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AVALIA(;AO PRELIMINAR DO PROGRAMA GEOTOMCG
RESUMO
Este relatério apresenta uma avaliacdo preliminar gtograma GeotomCG (para

processamento de tomografia sismica), incluindesgltados obtidos com este programa em
diversas aplicacOes efectuadas.

PRELIMINARY EVALUATION OF THE GEOTOMCG PROGRAM
SUMMARY
Preliminary exploration and evaluation of the Geo® program (for seismic tomography
processing), including results from several apfilices of the program are described in this
report.
EVALUATION PRELIMINAIRE DU LOGICIEL GEOTOMCG
SOMMAIRE
Ce rapport présente une évaluation préliminaireladjciel GeotomCG (qui concerne le

traitement de tomographie sismique), ainsi quadssltats obtenus en diverses applications

du logiciel.
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1 — Introducéo

Este trabalho descreve um conjunto de testes esheos realizados com o programa
GeotomCG, bem como os resultados obtidos paravassds aplicacbes efectuadas. Este
software adquirido recentemente pelo Nucleo de Geologi&mgenharia (NGE) do LNEC,
efectua uma série de célculos automaticos, net@ssaexecucdo do método da tomografia
sismica.

O Programa TOMOS (Pessoa, 1990), utilizado desd#® I%elo NGE/LNEC na
realizacdo de trabalhos de tomografia sismica (@ecidade), demonstrou uma grande
fiabilidade e coeréncia nos resultados, tendo iitieado em dezenas de trabalhos até a data.
O novo programa GeotomCG dispde contudo de alguier@amentas e opc¢des que O
TOMOS néo possui, como é o caso da utilizacdo diehos tridimensionais (3D), a inversao
tomogréfica considerando o encurvamento dos rdmmics e a possibilidade de obter
tomografia de atenuacado, além da tomografia decidzlde (a tomografia de atenuacdo néo
chegou, no entanto, a ser experimentada).

Pretendeu-se com este trabalho avaliar apenas adgearacteristicas do programa
GeotomCG que se entenderam ser fundamentais peadizacdo de tomografias sismicas de
velocidade, nomeadamente, a sua fiabilidade e as gotencialidades, tendo-se, para tal,
usado dados de trabalhos anteriormente realizamlb&SiE/LNEC. Os resultados obtidos com
o programa TOMOS foram a referéncia pelo que, a@alpismo entre resultados dos dois
programas sera uma situacao frequente ao longeabaltto. Uma vez que a tomografia de
atenuacao sismica nao tem sido utilizada nos trabakalizados pelo NGE/LNEC, optou-se
por dar prioridade a avaliacdo do referido programabtencdo da tomografia de velocidade
de propagacao das ondas sismicas, deixando-seografia de atenuacao para uma posterior
oportunidade.

O programa TomTime, adquirido em simultdneo comeot@nCG, permite a leitura
dos tempos e amplitudes das ondas sismicas nagoegismicos adquiridos pelos dois
sismégrafos do NGE/LNEC (entre muitos outros). Egtegrama foi igualmente
experimentado e utilizado na leitura de tempos @itasde ficheiros a processar pelo
programa GeotomCG, e como tal, far-se-a também pagaena abordagem relativa a este
software que demonstrou ser de grande utilidade na implEgéo da cadeia de

processamento “leitura dos dadestomografia sismica”.
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Os estudos aqui descritos foram igualmente obgatestagio de Paulo Jorge Moreira
de Oliveira, realizado no NGE/LNEC, entre Junhoezémnbro de 2003, sob a orientacéo da
Assistente de Investigacdo do LNEC Maria Jodo @oelh

Os Técnicos Adelino Bastos, Carlos Martins e Dakilghe colaboraram nos trabalhos
de campo e processamento de dados e o TécnicoPlintis colaborou na edicdo deste
relatorio.
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2 — Generalidades sobre tomografia sismica

Etimologicamente, tomografia, de origem grega,iigmna representacao gréafica de um
corte ou seccdo, costumando actualmente usar-setergto para designar o método de
obtencéo (reconstrucéo) de uma imagem bidimens(torabgrafia), caracterizando um dado
parametro fisico numa seccdo de um objecto tridéeal, a partir da resposta (ou
interaccao) do objecto a uma dada forma de enénd@ destrutiva), emitida por uma fonte
exterior e que se propaga pelo seu interior (Co&000).

O conceito de tomografia estd intimamente ligadocanceito de inversdo ou do
problema inverso. A inversdo, ou a resolucdo ddlproa inverso, € definida como a
inferéncia ou estimativa de um ou varios paramefisisos de um meio, a partir de um
conjunto de observacdes (dados medidos) adequadidsi® sistema analitico que relacione
as observacdes com os parametros a determinae Desio a tomografia € de facto, um tipo
de problema inverso, dado que é a partir de mesligflativas a uma dada forma de energia
que se propagam no meio em estudo, que se vao imgeralores caracteristicos desse meio,
onde ocorreu a propagacao (Coelho, 2000).

A inversado tomografica classica, nomeadamente dersido a propagacao da energia
sob a forma de ondas, é baseada em observacdesrdeadransmitida através do meio em
estudo (tomografia de transmissdo), em oposicap,egemplo, a energia reflectida em
heterogeneidades do meio (Coelho, 2000). Os pam@snesismicos normalmente
determinados, na tomografia de transmissao, séelasidades das ondas volumétricas (P ou
S) ou os parametros de atenuacédo das mesmas Badasieterminacédo das velocidades, os
dados lidos nos registos sismicos sédo os temp@emerso das ondas — desde a fonte ao
receptor — e para a determinacdo dos parametrageteacao, os dados recolhidos dos
registos sismicos sdo medidas da amplitude dasonda

A geometria aplicada a prospec¢do de macicos geokgnvolve, em muitos casos,
escavacOes subterrdneas, quer sejam furos de somdaglerias de minas, tdneis ou
cavernas. A seccao do maci¢co geoldgico analisasdomaografias geofisicas € geralmente
definida por duas ou mais destas escavacfes dégyperficie do terreno, em principio, co-
planares (Pessoa, 1990). Salienta-se no entantoogjugados tratados com o programa
GeotomCG e que serao apresentados ao longo desaéhts, foram obtidos com dispositivos
fonte-receptor colocados em furos de sondagemsighifica que estes dados se referem, em

particular, ao método da tomografia sismica destrass&o entre furosrpossholé.
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Relativamente aos parametros sismicos a determaoranversao tomografica, o mais
frequente é, sem duavida, a velocidade das ondggudimais ou de compresséo (ondas P).
Além de ser o parametro mais directamente coraiaviel com as propriedades elasticas e
de resisténcia dos materiais, dado que estas @dasrespectivos tempos de percurso sao
geralmente muito mais faceis de identificar (e amenor incerteza) na generalidade dos
registos sismicos, relativamente as ondas S efativeanente as medicdes (leituras) da
amplitude das ondas, este tem sido entdo o pa@sistnico, por exceléncia, a determinar na

maioria das aplicacdes da tomografia sismica (©p&000).
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3 — Descricéo do programa GeotomCG

Este programa pode usar dois parametros distiaasversao tomogréafica: o tempo de
percurso e a amplitude da onda sismica. Duranteaegso analitico o programa vai inverter
0os tempos em velocidades e as amplitudes em ca@ksi de atenuacdo, sendo contudo
necessario saber ou determinar anteriormente olnddevelocidades, antes da determinacao
dos coeficientes de atenuacdo para o0 mesmo mad@ossibilidade de efectuar tomografia
de atenuacdo é uma das diferencas que distingugdeadomCG do TOMOS. Outras
diferencas, ndo menos importantes, sdo a possididio uso de raios curvos durante o
processo iterativo e a inversdo tomografica adi@ensdes, ou seja, a utilizacdo de modelos
tridimensionais (3D) para representacao e calcodongodelos de velocidade (e atenuacéo). O
programa permite ainda utilizar diversos constrawegitos do modelo durante a inversao o
que consiste numa ferramenta muito Util especiaienem situagcdes em que se conhece
alguma informacéo prévia sobre o modelo geolégiomo por exemplo, sobre a existéncia e
localizagéo de descontinuidades (estratificac&mpyeadi, falhas, cavidades, etc.). Na inversao
tomografica o programa dispde ainda de uma outeanaktiva para considerar os efeitos de
refraccdo das ondas sismicas, designada por “Wetefonstruction”. Por estar fora do
ambito deste trabalho esta alternativa ndo foieagdh, remetendo-se os interessados para o
manual do programa (GeotomCG, 2002).

Uma vez que apenas se explorou e utilizou a torfiagde velocidades, daqui em
diante esta sera referida genericamente, assurssdonda que os dados sdo tempos de
propagacao e os resultados sdo modelos de velesidiad ondas sismicas.

A técnica de inversdo usada no GeotomCG basei@saéatodo iterativo SIRT ou
“Simultaneous Iterative Reconstruction Techniquééndo-se os autores apoiado nos
trabalhos de Lytle et al.,, 1978 e Peterson et1&85, tal como é citado no manual do
programa (GeotomCG, 2002). Este método consistepranesso de alteracfes sucessivas de
ajustamento das velocidades do modelo aos tempesrdarso disponiveis, a partir de um
modelo inicial de velocidades. As velocidades,amb do processo, vao sendo corrigidas de
modo a que cada modelo corrigido seja mais proxiacsolucdo e melhor justifigue os
tempos observados para 0s raios sismicos (aqumaksl como correspondentes aos
trajectos de propagacdo das ondas sismicas erftvatas e os receptores). Como critério de
convergéncia sao usados os valores dos temposiaesigue correspondem as diferencas
entre tempos observados e calculados e cujo olmedi a sua minimizacdo ao longo do

processo iterativo. Esta minimizacdo dos temposluats ira, teoricamente, aproximar o

LNEC - Proc. 504/11/14771 5



modelo estimado (calculado) do modelo real daidisgdo das velocidades de propagacao
das ondas sismicas na seccéo ou volume em estudo.

Como ja foi mencionado, o GeotomCG procede a @@z de tomografias sismicas de
velocidade nas quais o conjunto fontes-receptarde ppresentar uma configuragéo 3D. Isto
significa que o programa pode iterar um ficheirdetapos correspondente a um conjunto de
seccbes ndo co-planares, bastando para isso, qu@jostos de coordenadas, referentes as
diferentes seccdes, estejam referenciado a um mesmanto de eixos coordenados. O
modelo tridimensional de velocidades resultanteepser visualizado através de cortes ou
seccles (bidimensionais) do modelo 3D em variacgiires, ou pode ser exportado para um
programa grafico externo de representacdo tridimeak como o Tecplot ou SlicerDicer
(GeotomCG, 2002).

Nos seguintes subcapitulos descrevem-se resumitianasnprincipais operacdes a
executar no programa GeotomCG para obtencéo degtafras de velocidade, bem como as
operacfes relativas a manipulacdo e representagdiicag dos respectivos modelos.
Naturalmente que uma eficiente utilizacdo do prnogrado dispensa a consulta e estudo do

seu manual de operacdes (GeotomCG, 2002).

3.1 — Ficheiro de entrada com os tempos e coorderzed

Antes de se iniciar o processamento no GeotomCe&:éssario ter um ficheiro com os
tempos observados o qual deve obedecer a um fonpaalido que o programa reconheca.
Esse ficheiro, chamado ‘standard’, tem extenS&ol e deve ter o seguinte formato: duas
linhas com informacgéo geral com um numero maxim8Q@earacteres por linha. Seguem-se
uma linha por cada raio sismico, contendo o nunfiateiro positivo) identificador desse
raio, as coordenadas (x,y,z) da fonte, as coordan@gly,z) do receptor e o respectivo tempo.
Todos os valores devem ser separados por espagagolas.

O ficheiro ‘standard’ pode ser construido por difgées vias. Quando os furos onde
foram colocados as fontes e o0s receptores saccaisrtio ficheiro pode ser construido
directamente no GeotomCG, indo a “Generate daga dib menu “Data”. Ai € pedido um
conjunto de informacdes referente as coordenadasfatdes e receptores e um valor de
velocidade que sera transformado em tempo. Destaafoconstréi-se um ficheiro com
extensdo.3dd (ficheiro de tempos) no qual sera apenas necesséroduzir os tempos
realmente observados (lidos nos registos sismamos$ubstituicdo daqueles calculados pelo
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programa. A maneira mais facil e directa de comstrificheiro ‘standard’ €, com certeza,
utilizando o programa TomTime que “lé” os temposkdegada das ondas sismicas e constroi
automaticamente o ficheiro de temp8dd de forma préatica e acessivel. Sera referido este
altimo processo no Capitulo 9. Por ultimo, é paasiutilizando um editor de texto, construir
um ficheiro.3dd com os tempos de chegada das ondas, linha a E#t@.€ sem duvida o
processo mais demorado, principalmente quando @raide raios é elevado.

Quando os furos utilizados séo inclinados (ndoicagsl), a construcédo do ficheiro de
tempos serd obrigatoriamente mais demorada e crmpMesta situacdo o ficheiro pode
igualmente ser escrito com um editor de texto cectihmente no TomTime, tendo-se sempre,
contudo, que calcular previamente as coordenacagz)(xlas posi¢coes das fontes e receptores
ao longo dos furos. Esta tarefa tem que ser exd@dgugxternamente aos programas
GeotomCG e TomTime, o que se revela numa limitagdtes dois programas.

Para iniciar o processamento dos dados no Geotoh#&&nda que criar um ficheiro
com o modelo inicial de velocidades. Este fich@ode ser criado pelo préprio programa ou
editado externamente. Sera referido em “Criar ¢aEdi Modelo Inicial de Velocidades”

(subcapitulo 3.3).

3.2 — Detectar e remover dados anémalos

Antes de se iniciar 0 processo iterativo, o prograermite que se faca uma analise dos
dados disponiveis de forma a serem detectadosvpizssialores anémalos. Para tal gera
diversos graficos com os dados, cujos eixos reptasevariaveis escolhidas pelo utilizador.
Para aceder a esta opcao o utilizador tera qu&iat”, abrir um ficheiro de dados (tempos)
e, seguidamente, clicar em “Plot” para abrir azal® didlogo “Plot Data”. Uma vez aqui, as
escolhas dependerdo apenas do critério do utilizado

Quando se verifica a existéncia de valores forgataa esperada\tliers) € possivel
elimina-los do ficheiro dos tempos. Para isso earsvamente a “Data” e clica-se em
“Remove outliers”. Uma vez aqui, € necessario é&robs parametros que servirdo como

critério de seleccao, bem como, os intervalos fieedefinir os valores a remover.

LNEC - Proc. 504/11/14771 7



3.3 — Criar e editar o modelo inicial de velocidade

A caixa de diadlogo “Generate Model”, acessivel dipdo item “Model” (Figura 3.1),
permite gerar um modelo inicial de velocidade umife para um determinado ficheiro de
tempos.

GeneraTEMODEL _H|
Source and reciever pozsitiohs
Smallest La[gegt - -
o |-5.E4 I?-E Carizel |
nifarm welocit
L EE |9.29 11.0224
Z |10 |33

[niform anizotra,

|

[and #7< ranges and numbers of nodes

Smallest Largest M umber Anizotropy dir
¥ |-7.174 [3.834 [18 X |n
v 6109 [10.559 [18 W |n

z |77 |35.3 [18 z |1

Figura 3.1 — Caixa “Generate Model” do menu “Model”

O programa propde um modelo 3D, por defeito, baseadficheiro de entrada com os
tempos e coordenadas das fontes e receptoresmiesiielo pode depois ser alterado pelo
utilizador. Aqui definem-se os limites da grelha c&ulas e o seu namero, o valor da
velocidade uniforme e, se for caso disso, a exs&dére anisotropia e respectiva direc¢cdo. O
programa nao realiza a inversdo dos parametrosniati@pia, no entanto, permite ao
utilizador testar se de alguma forma a anisotropghora a solucdo e o ajuste aos tempos
observados.

Depois do modelo de velocidade uniforme estar ori@dpossivel particularizar ou
especificar, em células desse mesmo modelo, vattere®locidade (e/ou anisotropia) que o
tornem mais coerente e préximo da realidade. Nease procede-se a edicao do modelo
(“Edit Model”) na qual se podem, por exemplo, ateas velocidades num conjunto de
células de uma mesma seccao (2D) ou estenderlegsgd@o as seccdes adjacentes (3D). Da
mesma forma, € possivel constranger um conjuntacélglas de modo a que as suas
velocidades ndo sofram alteracdo durante o prodesatvo. Aquando da edicao do modelo,
€ ainda possivel aplicar um gradiente uniformecadrtie velocidade.
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A edicdo do modelo pode ser feita directamenteict®iro do modelo através de um
editor de texto ou entdo, graficamente no propragrama. A escolha da segunda opc¢éo nao
impede uma posterior leitura de confirmacéo dodfichdo modelo.

Informacdo mais pormenorizada, sobre estes aspeotoe ser vista no capitulo
“Generating and Editing the Inicial Velocity Modedd manual de instru¢cdes do programa.

3.4 — Sequéncia de procedimentos para a realizacda inversdo tomogréfica

1 — Abrir o ficheiro.3dd com as coordenadas de fontes e receptores e tiegpec
tempos dos raios sismicos;

2 — Abrir o modelo inicial de velocidade, mencionaw subcapitulo 3.3;

3 — Seleccionar os parametros de inversdao do M@niidns” no qual, se tem que
especificar o numero de iteracdes com raios neetis e/ou o niamero de iteracdes com raios
curvos e os valores de velocidade maxima e miniea.se desejar, pode aplicar-se a
suavizacdo do modelo de velocidades (“Smoothiragifes ou apds o processo iterativo; Pode
igualmente utilizar-se um coeficiente de amortecitmeno processo de inversdo para
regularizacdo do modelo de velocidades;

4 — Gravar um ficheiro com extensdiay contendo as coordenadas dos raios sismicos,
o qual, podera ser aberto durante a visualizacasedgdo tomografica; Para tal, vai-se ao
menu “Raypaths” e seguidamente, clica-se em “Sayp&hs”;

5 — Proceder ao processo de inversdo indo ao niwmui’ ‘e seguidamente clicando em
“Run Standard Inversion”; Para indicar a progressfilmante o processamento, 0 programa
vai dando os valores de RMS e SUM(dt), calculadparéir dos tempos residuais (dt), para
cada iteracdo (os parametros dt, RMS e SUM(dt) d&fmidos no Capitulo 4). Uma

mensagem ira indicar quando o0 processo esta tatmina

3.5 — Ficheiros de saida — resultados da inversamntografica

Completada a sequéncia de calculos, o programeordisfiza um conjunto de

resultados e de op¢des que se materializam enewliér ficheiros (por uma questao pratica,

sera utilizada a nomenclatura na lingua original):

LNEC - Proc. 504/11/14771 9



Model File ou ficheiro do modelo final de velocidades comeagfio.3dm (a mesma do
modelo inicial de velocidades) e que contém asdmw@adas e respectivas velocidades de

todas células pertencentes ao modelo tridimensinitél.

Residuals filecom extensaasd é o ficheiro que contém os valores de RMS e SUMpara
cada iteracdo e os vlores de dt (tempo residualyadia raio, correspondentes a ultima

iteracdo efectuada.
Raypath Filecom extensdoray é um ficheiro que contem as coordenadas 3D das rai
(rectilineos ou curvos) considerados para o caladds velocidades e que podem ser

representados em simultdneo com o modelo de veldesd

Slice File, Slice Aligned With Coordinate Axésum ficheiro com extensadat que contém

as coordenadas 2D, velocidades e 0 numero deqaéatravessam cada célula pertencente a
uma dada seccao do modelo 3D, sendo esta secgielgpar um dos planos coordenados do
sistema de eixos utilizado. O plano € escolhido peilizador e situar-se-4& num dos trés
planos coordenados (xy, xz, yz). Para gravar esheifo deve clicar-se em “Save Slice
While Showing Slice” antes de “Show Slice”. Impaortia € também definir qual o nimero da
seccdo que se pretende visualizar ja que, por dgermpara o plano xz, podem obter-se
diferentes sec¢des do modelo 3D (por exemplo, y=y&im, y=1m, etc.). Estes ficheiros
.dat podem ser lidos automaticamente pelo programaeSwf procedendo a pequenas

alteracdes, também por outros programas semelhantes

Diagonal Slice Fileé um ficheiro com extensadat que contém uma secc¢ao ou corte do

modelo 3D, com orientacdo diagonal relativaments @és planos coordenados. Para
seleccionar uma destas seccdes vai-se ao menu I'Mo@scolhe-se uma das trés opcdes:

“Extract Vertical Slice”, “Extract Slice, Hor x Agf ou “Extract Slice, Hor y Axis”.

Exported Files 3-D Visualization Programs&o ficheiros com o modelo 3D completo escritos

nos formatos adequados para exportacao para pragraenvisualizacdo 3D como o Tecplot

e o SlicerDicer.

Exported 2-D Raypath File For Surfér um ficheiro com as coordenadas dos raios em

formato 2D para exportar para o programa Surfgyasa programas similares. Estando aberta
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uma janela de representacdo grafica de uma detmteniseccdo do modelo 3D, estando
igualmente aberto o ficheiro que contém os raiosstando estes raios representados na
seccdo, acede-se ao menu “Raypaths” e clica-seEgpoft 2-D Ray File” para gravar este

ficheiro com os raios da seccao (com extenisk).

File of Calculated Times in Data File Form@&atum ficheiro do tipo ficheiro de entrada de

dados, igualmente com extens&dd, onde em vez dos tempos observados Sdo escritos 0s
tempos tedricos (calculados) para os raios sismi@msieca por se abrir um “Residuals File”
clicando em “Residuals” e escolhendo “Open Resgllile”. Em seguida, clicar em
“Generate Data File”. Este ficheiro pode ser liddopprograma TomTime que marca estes
tempos tedricos nos respectivos registos sismiocogir(@is) permitindo assim a sua
comparagcao com os tempos observados (medidos).

3.6 — Visualizac&o das tomografias

O GeotomCG representa os cortes ou secc¢des 2D delartomografico 3D, divididas
em rectangulos ou quadrados (células) com difesentges consoante os valores das
velocidades (nos nods) das células. Para visuaéztas seccdes tomograficas escolhe-se
“Display Model” do menu “Model”. Aparecerd uma caixle didlogo, na qual devem ser
definidos os seguintes parametros (Figura 3.2)langpque contém a secc¢do a visualizar
(“Slice in Plane”), o numero da seccao (“Slice Nenipy os limites minimo e maximo para
os valores de velocidade da legenda (“Display Rangetamanho da seccdo em ambas
direccdes (“Adjust Size of Display), o numero minirde raios necessarios que devem
intersectar uma célula para que esta seja repegiemta cor respectiva ao seu valor de
velocidade (“Rays/pt to Fill Color, Not Hatch”).

Apds definicdo destes parametros clica-se em “S8bee” para visualizar a seccéo
tomografica. Querendo guardar o ficheiro com a &eafe velocidades deve clicar-se em
“Save Slice While Showing Slice” antes de “Showc&li

Para visualizar os raios sismicos em simultdneo @onodelo de velocidades acede-se
ao menu “Raypaths” e depois “Read Raypaths”. Ngacde didlogo da Figura 3.2 um dos
parametros a definir € o nimero minimo de raiosdgwvem atravessar uma célula para que a
esta seja atribuida uma velocidade (Rays/pt...). @uannumero de raios que atravessa a
célula é inferior a esse minimo, a célula é reptesia a sombreado. Como o ficheiro que
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contém as coordenadas dos raios é sempre o mesmeir(f 3D), independentemente do
namero da seccao que se esta a visualizar, € cagmemao visualizar uma dada seccao,
possam surgir zonas a sombreado aparentementsertttas por raios. No entanto estas
interseccdes sao apenas “projeccdes” dos raiotado pa seccdo. Durante a visualizagao de
uma seccdo podem ainda representar-se 0s raiosid@shi apenas por uma das fontes
bastando, para tal, clicar com o botdo direito a@im mo ponto onde se situa essa fonte.
Clicando com o botdo esquerdo num ponto correspbade um receptor pode ver-se 0

namero que identifica o raio em questdo e as réspedempos, observado e calculado.

Slice inplane,———— [~ Dizplay what?
’7 wy O S U % Yelocity at nodes

Slce number  Shce position " Bays per node

IE= ﬂ I S0 ™ Canstraint for nades

: € Arigotropy for nodes
— Dizplay range

minirmum | 5.0

maximum | 15.00

Show sources and receivers? —
Ir Yes 0% Mo

Overlap Surfer BLM file?
—Adust size of display e ie? T~

Harizontal mag |1

Yertical mag 1
— Frays/pt to fil colar, not hatch— Save szlice file while showing zlice |
Fayz per point I'I | Show slice I Cancel |

Figura 3.2 — Caixa de dialogo de “Display Modeld, menu “Model”.

3.7 — Gréficos dos tempos residuais (dt)

Os valores dos tempos residuais armazenados resréis com extensaosd podem
ser apresentados em graficos. Para abrir o fich@&otempos residuais faz-se “Open
Residuals File” no menu “Residuals”. Depois da Becalo ficheiro clica-se novamente em
“Residuals” e seguidamente em “Plot”. Aparece umxa de dialogo com as opc¢des das
variaveis para os eixos horizontal e vertical. @figo “ray angle/velocity” pode ajudar a
antever a existéncia de uma possivel anisotropiangulo do raio é calculado pela razéo
entre a diferenca dos valores de z (entre a footeegeptor) e a distancia que separa a fonte
do receptor.
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3.8 — Copiar gréaficos e imagens para outras aplicdes do Windows

Graficos e imagens das seccdes de velocidade psdemppiadas e exportadas para
outras aplicagbes do Windows. Para tal € necessender pressionado o botdo esquerdo do
rato e arrastar, 0 mesmo, desde a parte supedoerm da imagem até a parte inferior
direita. Desta forma fica delimitada uma area agoteudo pode ser copiado através de
“Edit” e “Copy” para uma outra aplicacéo.

Se a imagem a copiar for uma seccao de velocidames respectivos raios sismicos
acontece que, ao pressionar 0 botdo esquerdo @@aed comecar a delimitar a imagem a
copiar, os raios irdo desaparecer. Para que égtesf incluidos na seccdo a copiar procede-
se da seguinte forma: acede-se ao menu “Raypatti€aese em “Resume Raypath Display”.
A linha que inicialmente delimitava a imagem desepa mas 0 programa memoriza a de

modo que ao efectuar o “copy-past” consegue oletarismagem completa.
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4 — Aplicacéo aos dados de Belixe

Os testes e ensaios descritos neste capitulo riveramo objectivo, ndo s6 a
ambientacdo ao programa GeotomCG como a analissalssresultados, comparando-os,
sempre que possivel, com os obtidos com o progigmaOsS.

Os dados de campo utilizados nesta aplicacdo aesnitde um trabalho que o NGE
efectuou no Forte de Belixe (Sagres) em Janeir2002 (Coelho, 2004). O ficheiro com os
tempos observados (bel-ss.3dd), utilizado nos destensaios do programa GeotomCG,
resultou de um conjunto de leques sismicos efectuadma seccao entre dois furos verticais,
com 130 tempos/raios sismicos, e cuja distribuiegpacial, admitindo raios sismicos

rectilineos, é ilustrada na Figura 4.1.

COTA (m)

X
¥

—4.0
LEGENDA:

Fonte sismica

—-8.0 O Hidrofone

Velocidade das ondas sismicas (m/s):
— 1562 < V <= 1999

30

-12.0 —— 1999 <V <=
—— 2999 <V <= 3999
—— 3999 <V <= 4828

-16.0

Figura 4.1 — Cobertura de raios sismicos na seegfie furos no Forte de Belixe. Os raios
sismicos, aqui admitidos como rectilineos, séo rdesios a cores dependentes da sua
velocidade (da onda P), calculada dividindo o cammgnto (rectilineo) do raio pelo tempo de
propagacédo da onda P que lhe esta associado.

Os parametros |dt| médio, RMS e SUM(dt), obtidgsadir dos valores dos (130)
tempos residuais, idtforam utilizados como termos de comparacao qiadint para oS
resultados dos dois programas. Como a distribuieabde velocidade ndo é conhecida, a
melhor forma de avaliar a “qualidade” (ou a proxiade a distribuicao real) de uma solucao
€, em principio, através das diferencas entre mpds observados e o0s tempos calculados
analiticamente para a solugcdo escolhida. Teoriceneguanto menores forem estas
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diferencas, maior a qualidade ou a proximidade alacdo em relacdo a distribuicdo real
(Coelho, 2000). Os modelos tomograficos de vela®dias ondas P serviram como termo de
comparacao qualitativo e quantitativo.

As grandezas dtdt| médio, RMS e SUM(dt) mencionadas acima sfioidos pelas

seguintes expressdes matematicas:
Tempo residual (gt= tempo observado — tempo calculado, para Gada,n =1,...,N

) medio 29 F=+1dh|
N

RMS= [dt? +.I.\l.+ dt

SUM(dt) = di + ... +di

N — Numero de tempos/raios sismicos (nesta aplca¢al30)
SUM(dt) — Soma dos tempos residuais

RMS —Root Mean Squardos tempos residuais

|dt| médio — Média dos valores absolutos dos temgsiduais

4.1 — Primeiro ensaio: inversao com raios rectilines

Neste ensaio pretenderam-se comparar os resuldadmsersdo com raios rectilineos
obtidos com os dois programas: GeotomCG e TOMO&rtr dos dados de campo atras
descritos (ficheiro de tempos observados bel-s§.3dd

Para o GeotomCG definiu-se um modelo de célulae@idimensionais de acordo
com o Quadro 4.1, onde (x,y,z) representam as eaardhs dos centros das células 3D, sendo
x a direc¢do horizontal no plano xz que contémais filiros verticais, z a direcgdo vertical e
y a direccéo horizontal perpendicular ao planoedg&o entre furos, ou seja, ao plano xz. A
seccao xz para y=0, deste modelo 3D, correspondeaa®lo de células 2D utilizado no
TOMOS, ou seja, as células 2D no modelo do TOM®&ath a mesma localizacdo e

dimenséo (segundo x e z) do que as células do m@&i®Ino plano da seccdo entre furos
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(plano xz, y=0). Nestes modelos o furo F1 (a estp)elem coordenada x=0m e o furo F2 (a

direita) tem coordenada x=10m.

minimo maximo n° de células
X (m) 0,5 9,5 10
y (m) -1 1 3
z (m) 0,75 12,75 13

Quadro 4.1 — Modelo de células 3D cubicas, com érardsta, utilizado para processamento
dos dados do Belixe com o programa GeotomCG.

Procedeu-se entdo a inversdo tomografica dos teafygesvados, quer com o TOMOS
(que utiliza exclusivamente raios rectilineos) quean o GeotomCG, utilizando igualmente a
inversdo com raios exclusivamente rectilineos. Enbas os casos utilizaram-se como
modelos iniciais, modelos com velocidade uniforree3638 m/s (este valor corresponde a
média das velocidades dos raios sismicos rectdjnémram utilizados os mesmos limites
(constrangimentos) de velocidade minima e maxinsandadelos tomograficos em ambos os
programas (340 e 5500 m/s, respectivamente). Falmsaos casos ndo foram utilizados
amortecimento nem suavizacao na inversdo tomogrdflo programa TOMOS admitiu-se
um erro experimental para os tempos observadokiz#dto como factor de convergéncia
numeérica da solucdo tomografica) de 0,025 ms, sporedente a cerca de 0,8% da média dos
tempos observados. Este parametro néo é soligielddGeotomCG.

Os resultados deste ensaio comparativo, em teroogarametros |dt| médio, RMS e
SUM(dt), obtidos por ambos os programas na 4%iéerasao apresentados no Quadro 4.2.

|dt| médio (ms RMS (ms) SUM(dt) (ms
GeotomCG 0,274 0,472 2,869
TOMOS 0,228 0,365 -0,063

Quadro 4.2 — Valores de |dt| médio, RMS e SUM(dt)dos na 42 iteracdo com o TOMOS e
com o GeotomCG utilizando inversdo com raios lieetds.

Os valores obtidos com 0 GeotomCG néo coincidem @®wbtidos com o0 TOMOS, o
que desde ja evidencia diferencas (analiticas)eens dois algoritmos de inversao
tromografica com raios rectilineos, apesar de ambesbasearem no método SIRT

LNEC - Proc. 504/11/14771 17



(“Simultaneous Iterative Reconstruction Techniqu¥®grifica-se que os valores obtidos com
o TOMOS sao, para qualguer um dos trés parametnosiderados, inferiores aos obtidos
com o GeotomCG. Isto significa que o0s tempos teéridos raios sismicos rectilineos,
calculados analiticamente no TOMOS para o modetwotpéafico da 42 iteracdo, sdo, de um
modo geral, mais proximos dos tempos observadapidas tempos tedricos obtidos com o
GetomCG, ao fim do mesmo numero de iteracdes. flaste evidencia um melhor ajuste

matematico (numeérico) do modelo tomografico obtidom o TOMOS aos tempos

observados.

Na Figura 4.2 estdo representadas as tomograf@msicas obtidas com os dois

programas na 42 iteracao para a seccao entre(fiao® xz para y=0).

Slice 2o0f 3. ¥Y=0.

vl Velocity
0.75 N
Z — — .5.0401
- N
8.75 - I
12.75 — _ I

|IIIIIIII|

0.5 9.5

a) X b

Figura 4.2 — Tomografias sismicas (de velocidadeot@as P), da seccao entre furos (plano
y=0), obtidas na 42 iteracdo com raios rectilirmms os programas: a) TOMOS (velocidade
em m/s); b) GeotomCG (velocidade em km/s).

As representacdes gréficas das tomografias proalsizielos programas TOMOS e
GeotomCG sao bastante diferentes, apesar de comdesem a modelos geométricos no
plano y=0, exactamente iguais. O TOMOS utiliza psrd cores para representar 0os centros
geométricos das células e isolinhas de velocidadanés também desenhadas a cores em
funcd@o das velocidades. O GeotomCG utiliza as &laascélulas no plano, preenchidas a
cores dependentes das suas velocidades. Na escataas em funcdo das velocidades (do
GeotomCG), os valores da velocidade aparecem es) kppesar dos valores das coordenadas
(x,y,z) aparecerem representados em metros. Or fdetescala das imagens das Figuras 4.2-
a) e b) também nao é exactamente o mesmo, apesarrdesponderem aos mesmo modelos

geomeétricos.
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Apesar das diferentes representacdes graficagméade se verifica que o modelo
tomografico obtido com o GeotomCG é muito semeklhasinbora ndo coincidente, ao obtido
com o programa TOMOS. Este resultado confirma queocesso de inversao com raios
rectilineos do GeotomCG nao é exactamente idéaticdo TOMOS. O Quadro 4.3 contém
os valores das velocidades minima, média e maxiemanlbos os modelos (no caso do

modelo do GeotomCG, considerando apenas as c8hlasm y=0).

Vel. min. (m/s)| Vel. méd. (m/s)| Vel. max. (m/s

GeotomCG 1387 3657 5446
TOMOS 1467 3680 5500

Quadro 4.3 — Velocidades minima, média e maximaatasgrafias sismicas (no plano y=0)
obtidas na 42 iteracdo com o TOMOS e com o GeotomafilZzando inversdo com raios
rectilineos.

Observa-se que o modelo obtido com o GeotomCG eq@esnenores velocidades
média e extremas que o0 modelo do TOMOS. Em terraogebbcidade meédia, o modelo do
GeotomCG aproxima-se mais da média das velocidddssraios rectilineos (3638 m/s)
utilizada no modelo inicial. Este resultado podeltizir uma ligeira vantagem do GeotomCG
em relacdo ao TOMOS, uma vez que € sabido quesesiny com rr (raios rectilineos) tende a
gerar modelos com velocidade superior a velocideale(Coelho, 2000).

No Quadro 4.4 apresentam-se os valores de |dtpmeMS e SUM(dt), obtidos com
ambos 0s programas, ndo s6 para a iteracao 4,\ales ja foram apresentados no Quadro
4.2, mas agora também para as iteragoes 1, 26 8parh efeitos comparativos dos resultados
com o aumento do numero de iteracdes. Observa-seoumportamento idéntico dos dois
programas relativamente a evolugéo dos trés pamdsngialculados com os tempos residuais)
com o aumento do numero de iteracdes, ou sejaindmado geral, ocorre uma diminuicdo
destes valores a medida que o numero de iteragesndéa. Observa-se igualmente que o
TOMOS gera, em qualquer das iteracdes, valoredtpdengdio, RMS e SUM(dt) inferiores
aos obtidos com o GeotomCG. Saliente-se contud@u@aeto maior € o numero de iteracdes,
menor é a diferenca entre os valores dos dois @mEg 0 que sugere uma convergéncia
numerica de resultados dos dois programas, pelosnem termos de tempos residuais, para

um elevado nimero de iteracdes.

LNEC - Proc. 504/11/14771 19



|dt| médio (ms) RMS (ms) SUM(dt) (ms)
N° iter TOMOS GeotomCGn° iter. TOMOS GeotomCGne iter. TOMOS GeotomCG
1 0,352 0,611 1 0,567 0,926 1 0,025 24,080
2 0,295 0,373 2 0,47( 0,608 2 -0,0B2 2,277
4 0,228 0,274 4 0,36% 0,472 4 -0,0p3 2,869
8 0,183 0,203 8 0,281 0,362 8 -0,940 1,97%
16 0,162 0,169 16 0,239 0,289 16 -0,943 0,98b

Quadro 4.4 — Valores de |dt| médio, RMS e SUM(btjdos na 12, 23 42 82 e 162 iteracao
com o TOMOS e com 0 GeotomCG utilizando invers&u taios rectilineos.

Refira-se ainda que o parametro SUM(dt), que n@ cis ajuste perfeito entre os
tempos calculados e os tempos observados, degesialor zero, parece ser um parametro de
mais dificil interpretacdo, uma vez que, por exemph 42 iteracdo, apesar do valor de
SUM(dt) do GeotomCG ser superior ao do TOMOS, o etmdomografico do TOMOS
apresenta velocidades superiores as do modelo dmBEG. Do mesmo modo, os valores
de SUM(dt) obtidos com o TOMOS, a medida que auanemtumero de iteraces, passam de
um valor positivo (0,025 ms na 12 iteracdo) paravafor cada vez “mais negativo” (-0,943
ms na 162 iteracdo) o que, aparentemente, nadestéordo com o correspondente aumento
observado para a velocidade média dos modelos taficms (velocidade média de 3511 m/s
na 12 iteracdo e de 3898 m/s na 162 iteracao)afebmente porque o valor de SUM(dt) é
fortemente influenciado por alguns (poucos) tempsgluais muito elevados. Por esta razéo,
daqui em diante, mesmo quando este parametro &empaeo, ele ndo é utlizado na

avaliacao do ajuste dos tempos residuais aos teotys@svados.

4.2 — Variagéo da velocidade uniforme do modelo icial

Neste ensaio pretendeu-se avaliar a sensibilidadgedtomCG quando utiliza inversao
com rr (raios rectilineos), ao valor da velocidaddorme atribuida ao modelo inicial. Deste
modo, repetiram-se 0s processos de inversao toffeagr&fectuados no 1° ensaio
(subcapitulo 4.1) com os dois programas GeotomCBOMOS, utilizando os mesmos
modelos geométricos de células e o mesmo ficherdethpos observados, com a Unica

diferenca de que a velocidade uniforme atribuidanbos os modelos iniciais (um para cada
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um dos programas) foi agora de 2379 m/s, em ve&688 m/s (valor utilizado no 1° ensaio).
O valor de 2379 m/s utilizado neste ensaio cormesdpoao valor “default” sugerido pelo
GeotomCG para o modelo inicial.

Com o TOMOS, obtiveram-se neste ensaio resultagless aos do 1° ensaio, logo a
partir da 12 iteracao.

Com o GeotomCG verificou-se que a partir da 2%@@o e, pelo menos, até a 162
iteracdo, ndo existe qualquer diferenca nos temgmiduais nem nos modelos tomograficos,
relativamente aos obtidos no 1° ensaio. Apenas @n#efacdo se observaram ligeiras
diferencas entre os tempos residuais e respeativaelos tomogréficos, resultantes deste
ensaio e do 1° ensaio.

Foram ainda testados outros valores de velocidadforome do modelo inicial
(diferentes de 2379 e de 3638 m/s) no programadBe0B, tendo-se obtido sempre o0s
mesmos resultados do que no 1° ensaio, a padi itkeracao.

Estes resultados levam a crer que ambos os progra@¥OS e GeotomCG com
inversao com raios rectilineos, sdo praticamerstenisiveis ao valor da velocidade do modelo
inicial, quando este modelo inicial € um modelodcidade uniforme (todas as células tém

inicialmente a mesma velocidade).

4.3 — Variacao dos limites das velocidades minimangaxima do modelo

Quando se definem os parametros a utilizar na s@&eetomografica, apés o modelo
inicial de velocidades estar estabelecido, o atlor tem que fornecer ao programa
GeotomCG (tal como acontece no TOMOS) os valoregehtieidade minima e da velocidade
méaxima permitidas para as células do modelo. Ektesm ser coerentes com as velocidades
esperadas jA que, uma escolha desajustada podiendrar o resultado final, podendo
diminuir a qualidade dos resultados.

O processo de inversdo tomografica com o GeotomiE@spondente ao 1° ensaio, foi
entdo repetido fazendo variar apenas os limites vadscidades minima e maxima dos
modelos tomograficos. Verificou-se que, quandoselitgites abrangem todas as velocidades
observadas para os raios sismicos (consideradtiéness), os modelos tomogréficos e os
respectivos tempos residuais obtidos s&o idéntamms do 1° ensaio. Quando isso n&o

acontece, os resultados afastam-se dos do 1° ensaio
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4.4 — Inversdo com raios rectilineos, raios curvas(raios rectilineos + raios curvos)

Os testes do GeotomCG até agora descritos, foraectuetlos utilizando
exclusivamente a inversdo com raios rectilineos fara estudar o comportamento do
programa GeotomCG quando neste programa se caamsid@ncurvamento dos raios, e
partindo dos mesmos tempos observados e do mesoelanicial de velocidades utilizados
no 1° ensaio (subcapitulo 4.1), sdo agora aquisadals e comparados os resultados de trés
diferentes ensaios de inversao efectuados com to@EGs:

i) inversao utilizando exclusivamente raios rectilgéwo) — correspondente ao 1°
ensaio com o GeotomCG (descrito no subcapitulg 4.1)
i) inversao utilizando exclusivamente raios curvo (rc

lii)  inversdo com n iteragOes, sendo n par, onde naeipais n/2 iteragdes foram
utilizados raios rectilineos e nas ultimas n/2aitées, foram utilizados raios
curvos (rr+rc).

Para uma melhor avaliacdo e comparacdo de ressijtad®@Quadro 4.5 contém os
resultados obtidos nestes trés ensaios i) a iiim co GeotomCG, bem como o0s
correspondentes resultados do TOMOS (rr) (relat@osl® ensaio, subcapitulo 4.1), em
termos dos parametros |dt| médio, RMS e SUM(d®leRerificar-se que os valores mais
baixos destes parametros foram (para qualquer wimeriteracdes) os obtidos com o
TOMOS, seguem-se (de um modo geral) os valoredasbtiom o GeotomCG com rr, depois
0s obtidos com o Geotom com rc, e por ultimo, derea mais elevados foram os obtidos
com o GeotomCG usando (rr+rc). Os graficos da BiguB, obtidos com os valores do
Quadro 4.5, ilustram a evolucao destes parametnmsccnimero de iteragdes para cada um

dos ensaios considerados.

|dt| médio (ms) RMS (ms) SUM(dt) (ms)

noiter | rr-T | rr-G | rc-G | (rr+rc)-G| rr-T | -G rc-G | (rr+rc)-G| rr-T | -G | rc-G | (rr+rc)-G
2 ]0,2950,3730,460 0,460 (0,470 0,608| 0,791 | 0,791 |-0,032|2,277 26,870 26,870
4 10,2280,2740,282 0,291 (0,365 0,472 | 0,482 | 0,560 |-0,063|2,869 3,454 | 14,390
8 10,1830,2030,207 0,240 (0,281 0,362 | 0,356 | 0,423 |-0,940|1,975 1,245| 3,465
16 |0,1620,1690,184 0,200 |0,239 0,289 | 0,301 | 0,338 |-0,943|0,985 2,377 | -0,794

Quadro 4.5 — Valores de |dt| médio, RMS e SUM(btidos na 223, 42, 82 e 162 iteracdo com 0
TOMOS (rr-T) e com o0 GeotomCG nos trés diferentesm®s: ensaio i) (rr-G); ensaio ii) (rc-
G); ensaio iii) (rr+rc)-G.
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Variagédo dos valores de Idtl médio com o nimero de
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Figura 4.3 — Graficos da evolugéo de |dt| médioSRIVBUM(dt) com o numero de iteracgdes,
para 0os ensaios com o TOMOS (rr-T) e com o Geotom@G, rc e rr+rc representam
respectivamente 0s ensaios i), ii) e iii).

Analisando apenas os resultados do GeotomCG, cariie que os valores de |df]
médio, RMS e SUM(dt) obtidos no ensaio iii) foram, generalidade, superiores aos obtidos
nos outros dois ensaios i) e ii), a partir da dfagdo. Com base nestes resultados do ensaio

i), que evidenciam um pior ajuste aos dados olasls relativamente ao ensaio ii), decidiu-
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se utilizar e comparar apenas as duas opcoesrig-H)— rc, nos ensaios consequentes do
GeotomCG (apresentados nos subcapitulos postgriores

Comparando agora os valores de |dt] médio, RMS RI(&) obtidos apenas nos
ensaios i) — rr e ii) — rc, do GeotomCG, observapse, nesta aplicacdo, os valores obtidos
com rr sao ligeiramente inferiores aos obtidos conexcepto na iteracdo 8, onde apesar do
|dt] médio com rr ser inferior, os valores de RM8eeSUM(dt) com rr séo ligeiramente
superiores aos do ensaio rc.

Importa aqui salientar um outro aspecto deste testgarativo entre 0s ensaios i) —rr e
i) — rc, com o GeotomCG. E que neste caso concpdindo de um modelo inicial de
velocidade uniforme, os resultados dos ensaios ii) apenas com uma iteracdo foram
exactamente iguais, quer em termos dos temposuesjdquer em termos dos modelos
tomogréficos de velocidades, tendo-se mesmo vadifique os raios resultantes do ensaio ii)
— rc (com apenas uma iteracao) eram efectivamaius rectilineos. Este resultado esta alias
de acordo com a igualdade dos resultados dos snigaie rc e iii) — (rr+rc) obtidos na 22
iteracdo, tal como pode ser verificado no Quadbo Be facto, no ensaio iii) apenas com 2
iteracOes, utilizou-se, efectivamente, rr na Iag@&o e rc na 22 iteragdo. Como no ensaio ii)
os resultados ao fim da 12 iteracdo foram exactngnais aos resultados da inversdo com
rr, facilmente se percebe que os ensaios ii) €adih apenas 2 iteracdes, foram, neste caso,
perfeitamente equivalentes e, como tal, produzimesultados iguais. Ou seja, aparentemente
no ensaio ii) — rc a 12 iteracdo foi calculada com so na 22 iteracdo o GeotomCG procedeu
ao encurvamento dos raios, tal como no ensaioHipvavelmente (apesar do manual de
operacdes do GeotomCG nao ser muito claro sobgeasstinto), quando o modelo inicial de
velocidades € um modelo de velocidade uniformedaio foi aqui utilizado, a 12 iteracao do
processo de inversao ii) (inversdo exclusivamepta caios curvos) utiliza, na realidade,
raios rectilineos, e s6 nas iteracdes seguintageégrograma realiza o encurvamento dos
raios.

Na Figura 4.4 estdo representadas as tomografiascas (modelos tomograficos), da
seccao entre furos (plano y=0), obtidas na 42g#ergpara cada um dos ensaios aqui
analisados. Note-se que as tomografias das Figudag) e b) sdo as mesmas do que as
representadas na Figura 4.2 (subcapitulo 4.1). t&@rRse que 0s quatro modelos
tomograficos sdo “semelhantes”, tendo qualquempdosessos de inversao revelado as quatro
principais zonas caracteristicas da seccao ents, ftal como é indicado nas tomografias da

Figura 4.4:
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Zona A — zona de baixa velocidade na regido mais suprfespecialmente do lado
direito da seccao entre furos;
Zona B — zona de velocidade elevada no lado direito dgdoemais profunda da
seccao;
Zona C — zona de velocidade elevada no lado esquerdoedg@d® que ocorre
sensivelmente a profundidade z=4,75m,;
Zona D — zona de baixa velocidade no lado esquerdo dagdseque ocorre
sensivelmente a profundidade z=9,75m.
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Figura 4.4 — Tomografias sismicas obtidas na 4agé® com: a) TOMOS; b), c) e d)
GeotomCG, respectivamente para 0s ensaios i),iii)) © padrdo em xadrez azul na regido
superficial da tomografia d) representa células is¢éenseccdo de raios sismicos.

No entanto, uma observacdo mais detalhada dosoquoaidelos tomogréficos em
comparacdo permite distinguir algumas diferencgsifgtativas. Nas tomografias obtidas
com rc e com (rr+rc), Figuras 4.4 c) e d), a zondem uma maior extensdo espacial e
velocidade mais baixa relativamente a zona A nasgoafias obtidas com rr, Figuras 4.4 a) e
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b). Simultaneamente a zona B tem menor extens&oala¢ velocidade mais baixa nas
tomografias obtidas com rc e com (rr+rc), Figurasd) e d), do que nas tomografias obtidas
com rr, Figuras 4.4 a) e b). Ou seja, a considerdg&ncurvamento dos raios, especialmente
no ensaio ii), exclusivamente com rc, permitiu umahor definicdo da zona A (de baixa
velocidade) e uma mais alta resolugcdo da zona Balidevelocidade), tal como seria de
esperar. Estas diferencas conduzem a que o0s modefsgraficos resultantes do
processamento com rr apresentem, na generalidettidades mais elevadas do que os
resultantes do processamento com rc, especialmentgie respeita a velocidade média dos
modelos, tal como € patente pelos valores aprakentao Quadro 4.6. Os valores do Quadro

4.6 relativos ao GeotomCG, foram calculados conaitto apenas as células 3D com y=0.

Vel. min. (m/s) Vel. méd. (m/s) Vel. max. (m/g)
TOMOS (rr) 1467 3680 5500
GeotomCG com rr 1387 3657 5446
GeotomCG com rc 1139 3294 5402
GeotomCG com (rr+rc 1139 3324 5397

Quadro 4.6 — Velocidades minima, média e maximdatasgrafias (no plano y=0) da Figura
4.4, obtidas na 42 iteragdo com o TOMOS (rr) e oddeotomCG nos ensaios i) a iii).

A Figura 4.5 contém as tomografias obtidas na B8%iteracdo, mas agora apenas as
resultantes dos ensaios i) e ii) com 0 GeotomC@Gstata-se que o aumento do nimero de
iteracOes provoca nas tomografias um progressineeato das velocidades nas zonas B e C
(até ao limite da velocidade maxima permitida, 5608) e uma diminui¢cdo das velocidades
minimas nas zonas A e D. No entanto, mais uma yezanlelos tomograficos obtidos com rr
sdo diferentes dos obtidos com rc. Por exemplouartq que, com rr, a zona A vai
diminuindo de extensédo espacial e, como tal, @maa definicdo, com 0 aumento do nimero
de iteracdes (comparar as Figuras 4.4-b, 4.5-&b-b)4.com rc, a zona A mantém a sua
extensdo espacial e a sua defini¢cdo, diminuindoaspa velocidade em algumas células dessa
zona (comparar as Figuras 4.4-c, 4.5-c e 4.5-dn €aona B nota-se que, com rr, a sua area
de influéncia vai aumentando com o n° de iterag@emesmo tempo que a velocidade das
células dessa zona tende para o limite maximo 6@ &%s. Com rc observa-se um menor
aumento da area da zona B e uma maior descrimin@eéolucdo) das velocidades das
células dessa zona. Saliente-se ainda que, aparemtefactos” (falsas anomalias) como o

que se observa na tomografia da 162 iteracdo c@rngura 4.5-b), representado pela célula a
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amarelo no lado direito da seccao, abaixo da zofeom coordenadas (x=9.5m, z=3.75m))

nao ocorrem nas tomografias com rc.

Slice 2of 3. ¥Y=10.

Slice 2o0f3. ¥Y=0.

0.75 _ Ve 0.75 ey
z - 5.0598 z s 5.0373
4.?51 _— 4.17934 A.75 __ 4.1119
o e S -
12.75 — W 1275 —n.
[ 00T | [ L '
0.5 9.5 0.5 9.5
X b4
a) 82it. comrr b) 162 it. com rr
Slice2of 3. ¥ =10. Slice?2of 3. ¥ =10.
0.75 ool _ veloaity 0.75 ool | vetosty
P - I5.044 £ - 5.03a
4.75 — ' aTs — e
8.75 — [t .75 _ Mz-res
12.75 _W 2.8 _

0.94 0.84

0.5 9.5

c) 82it. com rc

0.5 9.5

X .
d) 162 it. comrc

Figura 4.5 — Tomografias sismicas obtidas com a@e0G na 82 e 162 iteracdo: a) e b) com
rr (ensaio i); ¢) e d) com rc (ensaio ii).

No Quadro 4.7 apresentam-se as velocidades mimmdia e maxima dos modelos
tomograficos da Figura 4.5 (velocidades calculatassiderando apenas as células 3D com
y=0). Mais uma vez se verifica que as velocidadédias dos modelos obtidos com rc séo

muito inferiores as velocidades médias dos modekdtantes do processamento com rr.
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Vel. min. (m/s)| Vel. méd. (m/s Vel. max. (m/s)
82 iteracdo 1098 3751 5500
GeotomCG conr 16@ iteracéo 873 3850 5500
82 iteracao 940 3309 5500
GeotomCG cone 164 iteracéo 840 3353 5500

Quadro 4.7 — Velocidades minima, média e maximdatasgrafias (no plano y=0) da Figura
4.5, obtidas na 82 e 162 iteragdo com o GeotomG@mgrios i) — rr e ii) — rc.

4.5 — Modelo inicial sem velocidade uniforme

Foi objectivo deste teste editar um modelo inis&h velocidade uniforme, de forma a
analisar e comparar a resposta de ambos os pragi@e@omCG e TOMOS. Partindo do
mesmo ficheiro de tempos observados e dos mesmdslosogeométricos de células, 3D e
2D, definidos no subcapitulo 4.1, introduziram-$ieracdes nas velocidades de algumas
células, relativamente aos modelos de velocidadéorare até aqui utilizados. Estas
alteracdes centraram-se em dois conjuntos distidosélulas situadas sensivelmente nas
zonas A e B definidas no subcapitulo anterior (4Al)estas células foram atribuidas
velocidades contrastantes com a velocidade damtestcélulas (meio encaixante).

O plano xz para y=0 deste modelo inicial é represknna Figura 4.6, onde, as células
com coordenadas (x=6,5m, z=1,75m), (x=7,5m, z=1)7%r¥6,5m, z=2,75m) e (x=7,5m,
z=2,75m) foi atribuida a velocidade de 5500 m/scdéslas com coordenadas (x=7,5m,
z=10,75m) e (x=7,5m, z=11,75m) foi atribuida a valade de 1200 m/s, e em todas as
restantes células no plano xz manteve-se a velbeida 3638 m/s. No modelo 3D utilizado
no GeotomCG estas alteracdes estenderam-se tansééiuéas com y=-1m e y=1m, para
além daquelas com y=0. Esta escolha obedeceu aintegritério: atribuir velocidades
“anomalas” a algumas células, que contrastassemacagtocidade do meio envolvente, para
avaliar ndo s6 a influéncia que o modelo iniciahseeslocidade uniforme tem na solucéo
tomografica, como também a capacidade dos programasversido para contornar estes
“erros” no modelo de velocidades.

Procedeu-se entdo a inversdo tomografica dos dedo®m o TOMOS e com o
GeotomCG, tendo-se com este ultimo programa efégtdais ensaios:

i) inversao utilizando exclusivamente raios rectilear;

i) inversao utilizando exclusivamente raios curvos.— r
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Figura 4.6 — Modelo incial sem velocidade uniforatdizado no TOMOS e no GeotomCG
(neste programa, todos os planos xz tém a mesmniduisao de velocidades).

No Quadro 4.8 apresentam-se os valores de |dtpmRMS e SUM(dt) obtidos com o
GeotomCG nos ensaios i) e ii) e os valores denéliio obtidos com o TOMOS na inversao
dos dados de campo a partir do modelo inicial selacidade uniforme, representado na

Figura 4.6.

TOMOS (rr) GeotomCG com raios rectilineos GeotomCG com raioss
NC iter |dt| médio | |dt| médio RMS (ms) SUM(dt) | |dt| médio RMS (ms) SUM(dt)
' (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1 0,382 0,671 0,989 23,600 0,665 0,994 26,940
2 0,335 0,386 0,623 2,324 0,419 0,664 3,965
4 0,266 0,288 0,478 2,325 0,299 0,514 4,499
8 0,205 0,213 0,367 1,084 0,227, 0,401 2,937
16 0,167 0,174 0,293 0,203 0,181 0,307 0,393

Quadro 4.8 — Valores de |dt| médio obtidos com MDS e valores de |dt| médio, RMS e
SUM(dt) obtidos com o GeotomCG nos dois ensaigs i) e ii) — rc, a partir do modelo
inicial sem velocidade uniforme.

O primeiro aspecto a salientar é que agora ostaglad do ensaio i) — rr e do ensaio ii)
—rc, na 12 iteracdo, ja nao foram iguais como t@cen no teste do subcapitulo anterior (4.4),
em consequéncia do modelo inicial aqui utilizadim ter velocidade uniforme.

Tal como nos testes anteriores, 0s valores maio®daie |dt| médio foram os obtidos
com o TOMOS. Relativamente aos resultados do Ge&dfipara 0s ensaios i) e ii), verifica-

se gque, de um modo geral, os valores dos trés padsridt| médio, RMS e SUM(dt) obtidos
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no ensaio com rr sdo igualmente inferiores aoslobtho ensaio com rc, tal como também se
verificou no teste do subcapitulo 4.4 (ver Quad®).4

Na Figura 4.7 representam-se as tomografias sisndigaseccdo entre furos (plano xz
com y=0) obtidas com o TOMOS e com o GeotomCG msaien) — rr. Constata-se que, tal
como era esperado, as tomografias resultantesrdes&@ com rr com 0s dois programas Sao
muito semelhantes para cada iteracdo consideraeiafice-se ainda um comportamento
idéntico, de ambos programas, relativamente a @i de “diluicdo” da alta velocidade
das células “andmalas” da regido superior direitaselcgdo (células a vermelho na Figura
4.6), e uma notodria incapacidade de proceder camsana “eficacia” na zona “anémala” de
baixa velocidade na regido inferior direita da &edgeélulas a azul na Figura 4.6).

As tomografias sismicas obtidas com o GeotomCGnsaie ii) — rc sdo representadas
na Figura 4.8. Verifica-se que, com rc, tal comondéeceu com rr, a “anomalia” de alta
velocidade do modelo inicial é igualmente resolyitias a “anomalia” de baixa velocidade
na regiao inferior direita mantém-se. Ou seja, neesamsiderando o encurvamento dos raios
a inversao tomografica ndo conseguiu resolver‘este” do modelo inicial, uma vez que o0s
raios curvos contornam esta regiao de baixa veddeidcompensando os tempos de outra

forma (ver Figura 4.9).

Slice 2of 3. ¥ =10.

0.75 — — el
Z — - 6.07
4.75 — — e
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12.75 I
[ 0000 1.2
0.5 9.5
. ”a; X
a) Tomos (rr): 27 it. e) GeotomCG c/ rr: 22 it.

30 LNEC - Proc. 504/11/14771



d) Tomos (rr): 162 it.

Figura 4.7 — Tomografias sismicas obtidas a pdaimodelo inicial da Figura 4.6: a) a d) —
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g) GeotomCG c/ rr: 82 it.
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h) GeotomCG c/ rr: 162 it.

com o programa TOMOS; e) a h) — com o programa@e0G no ensaio i) — Ir.
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Figura 4.8 — Tomografias sismicas obtidas com ot@e08G no ensaio ii) — rc, a partir do
modelo inicial da Figura 4.6.

Saliente-se o0 aparecimento de células sem intérsede raios (representadas pelo
padrdo em xadrez azul) na regido superficial dasgoafias da Figura 4.8, a partir da 42
iteracdo. Esta ocorréncia deve-se ao progressive@io da curvatura dos raios sismicos a
medida que aumenta o numero de itera¢des, tal cenpomde observar na Figura 4.9, onde
estao representadas as tomografias da Figura 48agma com a sobreposicdo dos raios
sismicos curvos, calculados pelo GeotomCG parasectivas tomografias de velocidade.
Verifica-se que o progressivo aumento da curvatlosaraios provoca o seu afastamento da
regido mais superficial com baixa velocidade. Ns#aue 0s raios curvos sdo calculados para

0 modelo 3D utilizado no GeotomCG e, como tal, téajectorias tridimensionais. Assim
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sendo, a representacdo dos raios curvos na Figum@responde a projeccao desses raios no
plano y=0. Apesar disso, hd um aspecto que ingegadentar e averiguar futuramente, que €
o facto do programa, aparentemente, interpolaribuat valores de velocidade a algumas

células nédo intersectadas por raios, mas que,taatenestao nas suas vizinhancgas.

Slice 2of 3. ¥Y=10. Slice 2o0f 3. ¥Y=10.
0.75%
d
4.75
8.75
12.75
a) GeotomCG c/ rc: 22 it. b) GeotomCG c/ rc: 42 it.
Slice 2o0f 3. ¥Y=0. Slice 2ot 3. ¥Y=0.
0.75
z
4.75
8.7%
12.75
c) GeotomCG c/ rc: 82 it. d) GeotomCG c/ rc: 162 it.

Figura 4.9 — Tomografias sismicas representad&sgoaa 4.8 mas agora com a sobreposicao
dos raios sismicos curvos.

Verificou-se com este teste que um modelo inice&h svelocidade uniforme pode
influenciar decisivamente, quer a inversdo seja aomquer seja com rc, a solucdo

tomogréfica obtida, nomeadamente, se nesse modé@liforem definidas zonas de
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velocidade muito inferior a velocidade do meio éxemate (e a velocidade real). Os resultados
evidenciam, sobretudo quando comparados com olawssi do subcapitulo 4.4, obtidos com

um modelo inicial de velocidade uniforme, que, amaoseque haja um elevado conhecimento
dos materiais geoldgicos e da sua distribuicaoctspaa seccdo ou volume entre furos, pode
nao ser aconselhavel a escolha de um modelo isiemlvelocidade uniforme para efectuar a
inversao tomografica.

4.6 — Utilizacao de velocidades constrangidas noggrama GeotomCG

Foram agora realizados com o GeotomCG dois engaiesy e ii) — rc, semelhantes
aos anteriores (subcapitulo 4.5), partindo do mesmdelo inicial sem velocidade uniforme
(ver Figura 4.6), mas com a seguinte restriciaéadas “andmalas” do modelo inicial, com
velocidades de 5500 e 1200 m/s, foram constrangidgsrograma GeotomCG, de modo a
qgue as suas velocidades fossem fixas durante eggode inversdo tomografica. Esta opcao
nao existe no programa TOMOS.

Naturalmente, além destes constrangimentos, fosanbém utilizados os constrangi-
mentos das velocidades minima e maxima dos motstosgraficos, respectivamente 340 e
5500 m/s, tal como ocorreu nos testes anteriogéeyidos nos subcapitulos 4.1, 4.2, 4.4 e 4.5.

Os resultados destes dois ensaios com o0 GeotomilliZanglo constrangimentos de
velocidade fixa em algumas células, em termos dodnpetros |dt| médio, RMS e SUM(dt),

sao apresentados no Quadro 4.9. As respectivagtafias sismicas obtidas sao ilustradas na
Figura 4.10.

GeotomCG com raios rectilineos GeotomCG com raiogos
n° it. ||dt]| médio (mg) RMS (ms) | SUM(dt) (mg)n° it.| |dt| médio (ms] RMS (ms)|SUM(dt) (ms
2 0,415 0,676 9,088 2 0,453 0,713 9,811
4 0,311 0,504 4,023 4 0,311 0,521 5,009
8 0,229 0,376 1,196 8 0,256 0,433 -0,889
16 0,181 0,293 -0,250 16 0,203 0,35% 0,873

Quadro 4.9 — Valores de |dt| médio, RMS e SUM(tdtidos com o GeotomCG nos ensaios
com rr e rc, utilizando velocidades constrangidasayumas células.
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Figura 4.10 — Tomografias sismicas obtidas com ot@eCG utilizando constrangimentos
de velocidades em algumas células: a) a d) — ensaiar; €) a h) — ensaio com rc.

N&o foi objectivo deste teste tirar quaisquer ke;dem particular mas apenas,
experimentar a possibilidade que o programa ofeted#oquear ou constranger os valores da
velocidade durante o processo iterativo, tendoesdicado o comportamento esperado do
programa, quer com rr, quer com rc, ou seja, astrigliicdo de velocidades na seccédo de
modo a tentar compensar as velocidades “anomalasvVatbr fixo (constrangido). Esta
possibilidade de constranger as velocidades emndieidas regides do modelo inicial pode

ser uma ferramenta de grande utilidade, tal comaeéplificado na aplicacdo do Capitulo 5.

4.7 — Modelo inicial “proximo” da solucéo

Neste teste utilizou-se como modelo inicial um nhodaqui considerado como
“proximo” da “solucéo real” e observaram-se as ostgs de ambos os programas TOMOS e
GeotomCG. Tal como nos testes anteriores, forantugfdos dois ensaios com o GeotomCG:
i) —rreii)—rc.

Como modelo inicial foi entdo escolhido o modelmagrafico cujo plano y=0 é
representado na Figura 4.5-c) do subcapitulo 4.4nd@delo 2D utilizado no TOMOS
corresponde a este plano y=0 do modelo 3D utilizzaléseotomCG. Relembre-se (a partir
dos Quadros 4.5 e 4.7) que esta solucdo tomograqpa utilizada como modelo inicial,
apresentou um valor de |dt| médio de 0,207 msuleale a partir dos tempos residuais dos rc

obtidos com o GeotomCG (com rc) na 82 iteracdoedensaio, e, no plano y=0 da seccéo
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entre furos, tinha velocidades maxima, média e mdnide, respectivamente, 5500, 3309 e
940 m/s.

Nos Quadros 4.10 e 4.11 apresentam-se 0s resultidasversdo tomografica dos
dados de campo, com 0 TOMOS e com 0 GeotomCG tia g@ste “modelo inicial” préximo

da “solucéao”.
|dt] médio (ms)
N iter.| TOMOS (r) __GeotomCG
c/ r. rectilineos c/ r. curvos
2 0,228 0,284 0,208
4 0,199 0,229 0,201
8 0,174 0,198 0,186
16 0,161 0,174 0,186

Quadro 4.10 — Valores de |dt| médio obtidos conDMDS e o GeotomCG nos dois ensaios
i) — rr e ii) — rc, a partir do modelo inicial “pxiino da solucao”.

GeotomCG
Com raios rectilineos Com raios curvos

TOMOS (rr)

V. max.| v. méd.| v. min. | v. max.| v. méd.| v. min.| v. max.| v. méd.| v. min.

ne iter. (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

2 5500 3791 1253 5500 377 110 5500 3325 911

8
4 5500 | 3814 1177 5500 379 1036 5500 3355 887

8 5500 | 3859| 1108] 550( 382 91 5500 3331 8p6

OT+=1T0O70)

b
16 5500 3912 999 5500 387 7838 5500 3374 721

Quadro 4.11 — Velocidades maxima, média e miningtdemografias sismicas (no plano
y=0) obtidas com o TOMOS e com o GeotomCG, a pddimodelo inicial “préximo da
solucao”.

Verificou-se uma maior “estabilidade” das tomogafpbtidas pela inversdo com rc,
com velocidades médias muito inferiores as obtigasmversdo com rr e mais proximas da
velocidade média do modelo inicial (3309 m/s). @sultados vém de encontro aquilo que
seria esperado, uma vez que, utilizando um modé&a@li “proximo da solucéo”, a inversao
com rc tem normalmente um melhor desempenho eageesma maior convergéncia para

essa mesma solucao.
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4.8 — Tempos calculados com o programa TOMOS

No decorrer do teste anterior (subcapitulo 4. Pardir dos tempos residuais obtidos na
“iteracdo zero” do programa TOMOS, para 0 modelgiah calcularam-se os tempos
“tedricos” dos raios sismicos rectilineos, paraadeto inicial utilizado nesse teste, ou seja,
para o modelo 2D de velocidades equivalente a@septado na Figura 4.5-c). No teste agora
considerado, utilizaram-se estes tempos tedricosctbempos observados”, ou seja, foi o
ficheiro com estes tempos tedéricos que foi inverpélos programas TOMOS e GeotomCG,
em vez dos dados realmente observados (bel-ss.3dd).

Os principais objectivos deste teste foram avaliaonvergéncia do TOMOS para a
solucéo exacta e averiguar se 0 GeotomCG com fimade um elevado namero de iteracées
convergia igualmente para a solugdo do TOMOS. Desido, utilizou-se como modelo
inicial de velocidades 0 mesmo que no teste amtesio seja, o préprio modelo (“solucéo
exacta”) para o qual tinham sido calculados os tameoricos com o TOMOS, tempos estes
que se vao agora inverter neste teste.

O TOMOS apresentou convergéncia exacta (tempatuagsinulos) logo na 12 iteragéo,
com o respectivo modelo tomografico exactamental iga modelo inicial.

GeotomCG com raios rectilineos
NC iter |dt| médio RMS SUM(dt)
' (ms) (ms) (ms)

2 0,191 0,300 -2,156

4 0,122 0,173 0,728

8 0,080 0,116 0,631
16 0,047 0,069 0,411
32 0,025 0,037 0,188
64 0,012 0,018 0,064
100 0,008 0,011 0,028

Quadro 4.12 — Valores de |dt| médio, RMS e SUM{gdt[dos com o GeotomCG com rr, na
inversdo dos tempos tedricos calculados com o TOM@IEzando como modelo inicial o
modelo para o qual se calcularam os tempos.
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Figura 4.11 — b) a g): Tomografias sismicas obtaa o GeotomCG com rr, na inversao
dos tempos tedricos calculados com o TOMOS, utiipacomo modelo inicial 0 modelo
para o qual se calcularam os tempos — a).
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Relativamente ao GeotomCG com raios rectilinedscdemo ja era de certa forma
esperado, com base nos resultados do subcapifylm&@b foi obtida convergéncia exacta,
nem mesmo ao fim de 100 iteragBes (numero maxiniteddes permitido no GeotomCG).
Além disso, apesar dos valores de |dt| médio, RMSBJBI(dt) irem diminuindo com o
namero de iteracdes, tal como se pode observaruaar@ 4.12, o que levaria a crer numa
convergéncia dos resultados do GeotomCG para ttagsudo TOMOS (que, neste caso, é
igual ao modelo inicial), para um elevado numerdael@coes, verifica-se que em termos dos
modelos tomogréficos de velocidade, aumenta a giveia dos modelos, relativamente ao
modelo inicial (ver Figura 4.11). Estes resultadtmmonstram mais uma vez que 0
GeotomCG nao calcula os tempos tedricos (analjtitos raios rectilineos da mesma forma
gque o TOMOS.

4.9 — Tempos calculados com o programa GeotomCG

4.9.1 — Raios rectilineos

Ao contrario do TOMOS, o programa GeotomCG ndo fierexecutar o problema
directo, isto €, dado um modelo (inicial) de veliacles, ndo permite obter os correspondentes
tempos tedricos para os raios sismicos (para unadiatribuicdo de fontes e de receptores),
quer considerando raios rectilineos, quer considieraaios curvos, o que alias se revelou
numa limitacdo deste programa. De facto, sO é yelssbter os tempos tedricos e as
trajectorias dos raios sismicos para os modelosdaaficos resultantes do problema inverso.

Deste modo, ndo foi possivel obter os tempos te®nios raios rectilineos calculados
com o GeotomCG para o0 modelo da Figura 4.5-cxamlo foi calculado com o TOMOS no
teste anterior (subcapitulo 4.8).

Para avaliar se 0 GeotomCG com rr tinha um compamnéo semelhante ao TOMOS,
conforme descrito no subcapitulo anterior (4.8)izou-se aqui o modelo da Figura 4.5-a)
obtido com o GeotomCG com rr a partir da inversés dados de campo (ver subcapitulo
4.4). A partir dos tempos residuais calculados co@eotomCG com rr, para este modelo
(ensaio do GeotomCG com rr no subcapitulo 4.4¢utalam-se os tempos tedricos dos raios
rectilineos que foram agora considerados como ‘dsnoppservados”. Neste teste procedeu-se
entdo a inversdo com rr no GeotomCG, destes tengiwios calculados pelo préprio

GeotomCG (com rr) para o modelo da Figura 4.5-anddelo inicial utilizado foi o préprio
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modelo da Figura 4.5-a), em analogia com 0 queassgn no teste anterior do TOMOS
(subcapitulo 4.8).

Ao contrario do que se verificou com o TOMOS (cog@acia exacta para o modelo
inicial) os resultados obtidos com o GeotomCG (cgjnneste teste ndo apresentaram
convergéncia numeérica exacta para o modelo initahlcomo se pode observar no Quadro
4.13 e na Figura 4.12.

NO iter. |dt] médio (ms) RMS (ms) SUM(dt) (ms
1 0,016 0,024 -0,164
2 0,014 0,020 -0,131
4 (n&o foi calculado) 0,015 -0,109
8 0,007 0,010 -0,081

Quadro 4.13 — Valores de |dt| médio, RMS e SUMgtdt)ddos com o GeotomCG com rr na
inversao dos tempos tedricos, calculados com od@€06G (com rr), utilizando como modelo
inicial o proprio modelo para o qual se calcula@tempos (modelo da Figura 4.5-a).

Apesar dos valores de |dt| médio, RMS e SUM(dtgmnsebastante baixos logo na 12
iteracdo e diminuirem com o numero de iteracOediva@rgéncia numerica dos respectivos
modelos tomograficos relativamente ao modelo ihicjae é muito pequena na 12 iteracao),
aumenta ligeiramente com o numero de iteracfesp cambém pode ser verificado no
Quadro 4.14. No entanto, apesar destas pequerasmtifs numéricas, evidencia-se a grande
semelhanca dos modelos tomograficos com o modebdialinem termos das principais
“estruturas”, ou seja, das regides de alta e dahalocidade, e a relativa estabilidade destes
modelos com o0 numero de iteracdes. Uma possivelicaggo para as (pequenas)
divergéncias numéricas dos resultados, face aasdaalores dos Quadros 4.13 e 4.14, é a
relacionada com eventuais problemas de arredondamemeérico e de baixa precisdo do
GeotomCG.

(Velocidade das células do modelo tomogréfico -oblelade das
células do modelo inicial), em valor absoluto (m/s)
12 jteracdo 22 iteracao 82 iteracdo
Diferenca minima (em
0 0 0
valor absoluto)
Média dos valores
absolutos das diferencas 4.7 8,5 212
Diferenca maxima (em 21 39 94
valor absoluto)

Quadro 4.14 — Diferenca (em valor absoluto) entvelacidade das células de cada um dos
modelos das Figuras 4.12-b) a d) e a velocidade@aks do modelo inicial (Figura 4.12-a).
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Figura 4.12 — b) a d): Tomografias sismicas obtodas 0 GeotomCG com rr na inversao dos
tempos tedricos calculados com o GeotomCG (comutillzando como modelo inicial o
proprio modelo para o qual se calcularam os tem@)s

4.9.2 — Raios curvos

De uma forma analoga aos testes anteriores (stiblcesp?.8 e 4.9.1), pretendeu-se
neste ensaio avaliar a convergéncia do program#o@E&s para a solugcdo exacta, ou seja,
avaliar se, invertendo os tempos tedricos dos @iogos, calculados com o GeotomCG com
rc, para um dado modelo de velocidade, e utilizaes&e mesmo modelo, como modelo
inicial do processo de inversdo dos tempos tegrieeobtém tempos residuais nulos e um
modelo tomografico igual ao modelo inicial.

Com base nos resultados do ensaio com rc do Ge@om& subcapitulo 4.4,

calcularam-se, a partir dos tempos residuais dedtidos com o0 GeotomCG na 82 iteracao,
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0s tempos tedricos dos raios sismicos curvos @aneentes ao respectivo modelo 3D, cujo
plano xz para y=0 é representado na Figura 4.&=sdes tempos tedricos foram entdo
invertidos no GeotomCG com rc, utilizando como niodicial o proprio modelo 3D para o
qual se calcularam os tempos teéricos dos raia®sur

Tal como se passou com o GeotomCG com rr (subéap#i®.1), ndo houve
convergéncia dos resultados do GeotomCG com r@ pamodelo inicial, conforme se

verifica no Quadro 4.15 e na Figura 4.13.

NO iter. |dt| médio (ms) RMS (ms) SUM(dt) (ms
1 0,028 0,053 0,651
2 0,027 0,059 -0,291
4 (n&o foi calculado) 0,053 1,276
8 0,028 0,058 -0,437

Quadro 4.15 — Valores de |dt| médio, RMS e SUMgtltidos com o GeotomCG com rc na
inversado dos tempos tedricos dos rc, calculados @@eotomCG, utilizando como modelo
inicial o proprio modelo para o qual se calcula@tempos.

Aqui os valores relativamente baixos de |dt| mé&&MS e SUM(dt) ndo diminuem com
0 numero de iteracdes mas antes apresentam ligsicdacdes em torno dos valores obtidos
na 12 iteracdo. Os respectivos modelos tomografaqmesentam ligeiras divergéncias
numeéricas relativamente ao modelo inicial, mas gigeum modo geral, aumentam com o
namero de iteracdes, como se pode verificar pelad@u4.16. Note-se que, considerando a
inversdo com rc, as velocidades das células comasowbordenadas y, e ndo s6 as com
coordenada y=0, vao igualmente sendo alteraddengo do processo iterativo. Deste modo,
os valores do Quadro 4.16 reflectem as diferengasvdlocidades para todas as células do
modelo 3D e ndo apenas para as células com y=@smpgadas na Figura 4.13. No entanto,
também aqui, apesar das divergéncias numéricasyidencia a grande semelhanca dos
modelos tomograficos com o modelo inicial, e atnedaestabilidade destes modelos com o
namero de iteracdes. Igualmente neste caso, tab ganfoi referido no subcapitulo 4.9.1,
eventuais problemas relacionados com o arredondamemérico e com a falta de precisédo
do GeotomCG podem influenciar o0 comportamento dognama e impedir uma maior

convergéncia numerica para a “solucéo exacta”.

LNEC - Proc. 504/11/14771 43



(Velocidade das células do modelo tomogréfico -obidlade das
células do modelo inicial), em valor absoluto (m/s)
12 jteracdo 22 jteracao 82 iteracdo
Diferenca minima (em
0 0 0
valor absoluto)
Média dos va_Iores 19.2 376 68.1
absolutos das diferencas
Diferenca méxima (em 367 983 1267
valor absoluto)

Quadro 4.16 — Diferenca (em valor absoluto) entvelacidade das células de cada um dos
dos modelos tomogréficos correspondentes as Figut8sb) a d), e a velocidade das células
do modelo inicial, correspondente a Figura 4.13-a).
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representado em a).
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4.10 — Variacao da dimenséo das células

Neste teste pretendeu-se estudar o comportamenBedidmCG quando se variava a
dimenséo (e por consequéncia, o numero) das célidamodelo geométrico discreto da
seccao (ou volume) em estudo. O numero e a dimafeficélulas do modelo discreto nédo
deve ser uma escolha meramente arbitraria mas dapendente de diversos factores. O
namero total de raios sismicos disponiveis, bem oc@nsua distribuicdo espacial, o
comprimento de onda das ondas sismicas e as diegem&s “estruturas” ou “corpos”
(naturais ou artificiais), com interesse, cuja defie podera representar o objectivo final de
um trabalho, obrigam a uma “sintonizacao” critegia®s escolhas a efectuar. A conjugacéo
acertada de todos estes factores pode proporaiwnarmaior resolucdo fisica de possiveis
heterogeneidades de dificil deteccdo, o que sagmiéi um maximo aproveitamento das
potencialidades deste método de prospeccédo geofisic

Consideraram-se aqui trés modelos geomeétricosediies para a inversao dos dados de
campo de Belixe, com 0 GeotomCG. O Modelo | é oaetm8D de base até aqui utilizado e
definido no Quadro 4.1, onde as células 3D saddastiiibicas com 1m de aresta e, como tal,
tém, nos planos xz, seccado quadrada com 1 m de @sldlodelos Il e Il ttm o mesmo
namero (e dimensédo) de células segundo a direcganag tém diferentes numeros (e,
portanto, diferentes dimensdes) de células segasddireccbes x e z (ou seja, diferentes

células nos planos xz). O Quadro 4.17 descrevessrtodelos analisados.

Modelo | Modelo I Modelo 1l
(390 células) (540 células) (240 células)
X min. (m) 0,5 0,5 0,5
Eixo x X max. (m) 9,5 9,5 9,5
n° de células 10 12 8
Z min. (m) 0,75 0,75 0,75
Eixo z Z max. (m) 12,75 12,75 12,75
n° de células 13 15 10
y min. (m) -1,0 -1,0 -1,0
Eixoy y max. (m) 1,0 1,0 1,0
n° de células 3 3 3

Quadro 4.17 — Trés possiveis modelos 3D, variamknas o0 numero (e, como tal, a
dimenséo) das células nos planos xz. O Modelonicié com o descrito no Quadro 4.1.

Enquanto que o Modelo | tem 10x13(=130) célulasptamo xz, o Modelo Il tem
12x15(=180) células e o Modelo Il tem apenas 8x&80f células no mesmo plano, ou seja,
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no plano xz, o Modelo Il tem células de menor sedgiimenséao) do que o Modelo | e 0
Modelo Il tem células de maior seccéo (dimens&@ojuk o Modelo I.

Para cada um deste novos modelos (Modelos Il ecfiértuaram-se dois ensaios com o
GeotomCG: i) — com It e ii) — com rc, invertendonessmos tempos observados e a partir de
modelos iniciais de velocidades com velocidadeoumié igual a 3638 m/s, tal como foi ja
realizado para o Modelo |, no subcapitulo 4.4. Gadpa 4.18 apresenta os valores de |dt|

médio, RMS e SUM(dt) obtidos com o GeotomCG nde8a¢éo, para cada um dos Modelos

lalll.
GeotomCG c/ raios rectilineos GeotomCG c/ raiosa@sir
Modelo | Modelo Il | Modelo I Modelo | Modelo Il Modelo Il
(390 células)540 células)(240 células) (390 células) (540 células)|(240 células
|dt| médio (mg 0,203 0,198 0,224 0,207 0,225 0,244
RMS (ms) 0,362 0,347 0,392 0,356 0,392 0,399
SUM(dt) (ms) 1,975 1,769 2,531 1,245 5,187 1,496

Quadro 4.18 — Valores de |dt| médio, RMS e SUMétiidos com o GeotomCG na 82
iterac&o, nos dois ensaios com rr e com rc, pafa ga dos Modelos | a lll.

Verificaram-se diferentes comportamentos entre rosggsamentos com rr e com rc.
Enquanto que com rr, os menores valores de |dipnRMS e SUM(dt) foram obtidos para o
Modelo II, com rc, os menores valores destes @mé&mpetros foram obtidos para o Modelo I.

As tomografias sismicas obtidas na 82 iteracdo @aida um dos Modelos | a Ill sé&o
representadas na Figura 4.14. Verifica-se que apesaprincipais caracteristicas do campo
da velocidade terem sido definidas com qualquerdosy Modelos | a lll, os respectivos
modelos tomogréaficos apresentam algumas diferesigagicativas, sobretudo na definicdo e
resolugéo da distribuicdo de velocidades.

Estes resultados demonstraram que, para utilizég&eotomCG, e especialmente no
caso da inversao com raios curvos, o numero e andiéio das células do modelo geométrico
3D, devem ser criteriosamente escolhidos, uma uez mem sempre 0 aumento do nimero

de células do modelo produz um melhor ajuste toéfimgr aos dados observados.
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4.11 — Sintese de resultados

Os testes e ensaios descritos ao longo deste loapéumitiram explorar o programa

GeotomCG, revelando algumas das suas capaciddduegagdes, relativamente a inversao

dos tempos (tomografia de velocidade). Sintetizaraegii 0s principais resultados obtidos:

A inversdo tomografica com raios rectilineos (rfgceuada com o GeotomCG nao
produziu resultados exactamente iguais ao TOMO&sapde serem resultados coerentes
e bastante semelhantes aos obtidos com o TOMOS;

A inversao tomografica com raios curvos (rc) efadaucom o GeotomCG gerou modelos
tomograficos (tomografias sismicas) coerentes egcdedo com o previsto, com menor
velocidade e com melhor definicdo e resolugéo daibliicdo de velocidades, do que os
modelos obtidos com raios rectilineos; no entaafmesar disto, os tempos residuais
obtidos na inversdo com raios curvos, foram, demodo geral, ligeiramente superiores
aos obtidos na inversdo com raios rectilineos;

O modelo inicial, quando definido sem velocidadeifarme, pode condicionar
decisivamente a solucdo tomografica, especialmgaéando nesse modelo inicial sdo
definidas zonas isoladas com velocidade muito imfeéx do meio envolvente, uma vez
que, ambos os programas TOMOS e GeotomCG, querayer com rc, tiveram um
comportamento semelhante, revelando-se praticaméimeapazes” de alterar a
velocidade dessas zonas;

O programa GeotomCG, quer com rr, quer com rc, a@resentou (ao contrario do
TOMOS), convergéncia numérica exacta (tempos rasdwlos), quando se inverteram
tempos tedricos, calculados a partir de temposiues obtidos com o GeotomCG,
utilizando como modelo inicial, o préprio modelorga qual se calcularam os tempos

tedricos.

Nos Capitulos 5 a 8, descrevem-se aplicacdes dpgma GeotomGG a outros casos

concretos, nas quais foram igualmente avaliadasnalg das caracteristicas do programa
GeotomCG.
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5 — Aplicacdo aos dados de Benavente

Os dados de Benavente surgem de um trabalho de®rdamicos entre furos para
caracterizacdo dinamica de solos, que o NGE realmona altura coincidente com a fase
inicial deste estagio. Tendo surgido a possibikddd acompanhar os técnicos nos trabalhos
de campo, logo se pensou que seria uma boa optatenipara recolher dados para a
obtencdo da tomografia sismica da sec¢do entrg, foomo se de um baptismo se tratasse.

O trabalho efectuado pelo NGE tinha como objectolter a distribuicdo das
velocidades das ondas P e S em profundidade, neogdcs entre dois furos, mas utilizando
apenas a técnica da distancia minima ou seja, sfanteeceptores posicionados a mesma
profundidade (Oliveira, 2003). Os furos eram peatiente verticais, tinham cerca de 35 m de
comprimento e distavam entre si de cerca de 4 meRaralelamente, para a tomografia de
ondas P, foram também registados os sinais sismamoserca de 12 receptores (hidrofones)
em simultdneo, de modo a obterem-se leques de sainBCOS entre furos que permitissem
um processamento tomografico. Deste modo, registaea 414 raios sismicos na seccao
entre furos.

A leitura dos tempos de chegada das ondas P fotuefa, quer directamente no
sismografo (ABEM Terraloc MKIII), quer através doograma TomTime (ver Capitulo 9),
para verificacdo dos tempos lidos com o novo progtaA obtencao, através do TomTime,
do ficheiro de tempos observados (com exten3dd) a utilizar no GeotomCG demonstrou
ser um processo bastante comodo e rapido.

Cedo sobressairam problemas com os tempos de ehefgsd primeiras ondas P
correspondentes aos raios diagonais (admitinds sagmicos rectilineos), e, nomeadamente,
aos de maior inclinacdo relativamente a horizontédrificou-se que a estes tempos
correspondiam velocidades (aparentes) para osdederaios diagonais, demasiado elevadas
(na ordem de 3000m/s), tendo em conta a litologigatcdo entre furos, que se sabia ser de
origem sedimentar (aluvionar).

De facto, na secc¢do entre furos ocorrem depoditogaares, constituidos, até cerca de
10,5m de profundidade, por argilas arenosas caxnssub-rolados dispersos, argilas lodosas
e areias de grdo médio; subjacentes a estes depéait sondagens atravessaram areias de
grédo fino a médio e/ou médio a grosseiro, siltasasevemente siltosas, e uma intercalacao
de silte argiloso; abaixo de cerca de 27m de pdifiade, as areias apresentam também na
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sua composicao seixos sub-rolados dispersos (&Ij\v&003). O nivel freatico ocorria a cerca
de 2m de profundidade (Oliveira, 2003).

As velocidades das ondas P obtidas para os pescutaodistancia minima=(
horizontais), medidos entre 1 e 35m de profundidedédngo da seccéo vertical entre furos,
variaram entre 853m/s, a 1m de profundidade, e h¥34a 34m de profundidade. Esta gama
de valores é perfeitamente justificavel face a dcmia dos depdsitos aluvionares e a sua
posicdo abaixo do nivel de agua (os materiais eraorse, assim, saturados) a partir de
cerca de 2m de profundidade (Oliveira, 2003). EBtee35m de profundidade, as velocidades
variaram entre 1325 e 1734 m/s. Em termos de \dz#del da onda P, devido ao efeito da
saturacdo dos materiais abaixo dos 2m, os matelgsis seccdo entre furos comportam-se
praticamente como um “meio de velocidade uniforme&dm uma variacdo maxima de
velocidade de cerca de 400 m/s.

Em face desta distribuicdo de velocidades, detewtaim a partir dos raios horizontais, e
de acordo com as condi¢des geoldgicas, havia gter fgerceber porque é que as velocidades
dos raios sismicos, calculadas assumindo raioslimeos entre as diversas fontes e
receptores, mas considerando agora o conjuntodetahios adquiridos nos leques sismicos
entre furos, ou seja, raios com variadas inclineg@a além dos horizontais, variavam entre
cerca de 853 e 3282 m/s, com uma meédia de 2130ardsja gama esperada e obtida a partir
dos raios horizontais. Pensou-se entdo inicialmeqie a irrazoabilidade das elevadas
velocidades dos raios com maior inclinagcdo podessar relacionada com erros nas
coordenadas de fontes e/ou receptores. Tendo-$ieady que estas estavam correctas, pos-
se uma segunda hipotese (que viria a ser confinpddajue teria havido refraccao dos raios
sismicos nos tubos em aco que revestiam os furesquais estavam colocados as fontes
sismicas e os receptores. Na realidade, a velacidadpropagac¢do da onda P no aco, da
ordem de 6000 m/s, é muito superior a velocidaderdi® P nos materiais aluvionares que
ocorrem na secc¢ao entre furos. Neste caso, asismandas P chegadas aos receptores nao
seriam ondas directas que atravessavam rectilimdamaeseccao entre furos, mas sim ondas
refractadas num ou nos dois tubos de revestimengoge, apesar de também atravessarem a
seccao entre furos, mas segundo um menor compomiamiam grande parte do percurso
entre a fonte e o receptor, ao longo de um dosstdbaevestimento. Este percurso refractado,
ao longo de um ou dos dois tubos, seria tanto mgianto maior fosse a distancia fonte-
receptor, o que justificaria o facto de que quaméior € esta distancia fonte-receptor, maior é
a velocidade (aparente) do “raio sismico rectilinem seja, maior é o afastamento da

velocidade real.
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Nesta perspectiva, 0 GeotomCG poderia vir a coafiresta hipdtese e a contornar este

problema, de modo a obter-se uma tomografia sismimaque as velocidades fossem

consentdneas com a formacdo geoldégica em estudporeanto, mais préximas das

velocidades reais.

Realizaram-se trés ensaios, i) a iii), com o Ge@@Gmutilizando-se dois modelos

geométricos 3D analogos aos usados na aplicac&wlde (Capitulo 4), ou seja, definidos

por trés “fatias” com 1 m de espessura segundendasy=0, o plano da seccéo entre furos, e

de acordo com o0 Quadro 5.1. Estes dois modelo£8Dotmesmo numero de células (num

total de 1890) segundo as trés direccdes e apdieasnd no X minimo, correspondendo ao

modelo utilizado no ensaio iii), células ligeirarteemenores segundo X.

Modelo utilizado nos

Modelo utilizado no

ensaios i) e ii) ensaio iii)
X min. (m) -0,125 -0,005
Eixo x X max. (m) 3,85 3,85
n° de células 9 9
Z min. (m) 0,0 0,0
Eixo z z méx. (m) 35,0 35,0
n° de células 70 70
y min. (m) -1,0 -1,0
Eixo y y max. (m) 1,0 1,0
n° de células 3 3

Quadro 5.1 — Modelos 3D utilizados nos ensaios ii)) alo GeotomCG, na aplicacdo aos
dados de Benavente.

Os trés ensaios de inversdo dos dados de campzadesl com 0 GeotomCG, foram

entao os seguintes:

I) inversao utilizando exclusivamente raios rectilgv@w), partindo de um modelo inicial
de velocidade uniforme (com velocidade 1500 m/sgm impor constrangimentos as
células do modelo (sc), (ver Figura 5.1-a);

i) inversao utilizando exclusivamente raios curvo}, @artindo do mesmo modelo inicial
de velocidade uniforme (1500 m/s) que no ensaie §em impor constrangimentos as
células do modelo (sc), (ver Figura 5.1-b);

lii) inversao utilizando exclusivamente raios curvog, (partindo de um modelo inicial,
cuja geometria no plano xz era ligeiramente difeerela do modelo usado nos ensaios i)
e ii), e sem velocidade uniforme; neste modeloiahitodas as células com y=-1m e
y=1m tinham velocidade (uniforme) de 1500 m/s; @silas com y=0 tinham também
velocidade de 1500 m/s excepto as da coluna viediiccenodelo x=-0,005m, definida de
modo a incluir a localiza¢do do furo dos receptonesle se atribuiu uma velocidade de
6000m/s; as células desta coluna foram constrangide), de modo a que a sua
velocidade fosse fixa durante o processo da inggersaobjectivo deste ensaio foi
simular o tubo em aco do revestimento do furo agmeptores, onde eventualmente

houve refrac¢éo da energia sismica, (ver Figure)}.1
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Apesar de apenas no ensaio iii) se terem impostst@ngimentos especificos a
algumas células do modelo de velocidades, em toslesisaios foram naturalmente utilizados
0S constrangimentos gerais (obrigatérios) das idddes minima e maxima dos modelos,
gue nesta aplicacao foram, respectivamente, 340@ 1®/s.

Por uma questdo de simplificacdo do modelo no ensig apenas se simulou a
existéncia de um dos tubos em ac¢o (0 dos recepterabora, na realidade, possa ter havido
refraccdo em ambos os tubos de revestimento: nfodges sismicas e no dos receptores. No
entanto, o tempo total de percurso da onda sisetee uma determinada fonte sismica num
dos furos e um determinado receptor no outro fé@regquivalente, quer o percurso da onda
seja inicialmente ao longo do tubo das fontes @éepbis atravesse o0 espaco entre furos, quer,
pelo contrario, a onda atravesse inicialmente a@spntre furos e sofra depois refraccdo ao
longo do tubo dos receptores, ou mesmo, qualquen percurso intermédio, se se admitir
que houve refraccdo em um ou nos dois tubos e queeio da seccdo entre furos é
praticamente homogéneo em termos de velocidadeatagacdo da onda P. Deste modo,
teoricamente, modelando e constrangendo apena®siruloios em aco, seria suficiente para
produzir a refraccao dos raios sismicos de modeeang tempos calculados fossem préximos
dos tempos reais. Na prética, quer devido a eviesntlii@rencas geradas pelo algoritmo de
tracado de raios curvos do GeotomCG, quer devidmegaenas heterogeneidades que ainda
assim existem na seccao entre furos, seria maisotormodelar e constranger os dois tubos
de revestimento no modelo de velocidades. Dessle §feixa esta sugestdo para futuros testes
e ensaios com o0 GeotomCG.

A Figura 5.1 ilustra os planos y=0 (correspondeatsgccdo entre furos) dos modelos
tomograficos obtidos nos trés ensaios i) a iii\GkptomCG ao fim de cinco iteracdes. Para
facilitar a comparacdo das trés tomografias, etdfoetodas representadas com a mesma
escala de cores em fun¢do da velocidade, ou sefada de cores a direita da Figura 5.1-c),
em que as velocidades variam entre 511 e 6000 Ralsilmente se observa a maior
homogeneidade e menor amplitude do campo da veldeida Figura 5.1-c), relativamente as
tomografias das Figuras 5.1-a) e b), obtidas neaies sem modelacdo nem constrangimento
do tubo de revestimento.

Tal como era esperado, no ensaio iii) verificowsefraccdo da generalidade dos raios
sismicos ao longo das células que simulavam odubaco dos receptores, como € visivel na
Figura 5.2-b), “justificando” em grande parte osnpes observados. Na Figura 5.2

representam-se as tomografias obtidas nos engpmgi), equivalentes as Figuras 5.1-b) e
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C), mas agora com a sobreposicéo dos raios cypvoe¢tados no plano y=0), obtidos com o

GeotomCG para os respectivos modelos de velocidade.

Slice2of3. ¥=0 Slice2of3 ¥Y=0. Slice2of3. ¥=0.
0. vl ool Lol

Velﬁn.cﬂy

I5.451l
4.9022
4.3533
3.8044
3.2555
2.7066
21577
1.6088
1.0699
0.511

24.35 -

-0.12%  3.85 -0.125 3.85 -5.e-003 3.85
* % P

a) Ir, sc b) rc, sc c) rc, cc

Figura 5.1 — Tomografias obtidas com o GeotomC@G &piteracdes: a) no ensaio i) — com rr
e sem constrangimentos (sc); b) no ensaio ii) — po® sem constrangimentos (sc); ¢) no
ensaio iii) — com rc e com coluna de células (aesgntada a vermelho) constrangidas (cc).

O Quadro 5.2 contém os valores de |dt| médio, RMERJRI(dt) obtidos ao fim de 5

iteracdes nos trés ensaios i) a iii), ou sejaespondentes as tomografias da Figura 5.1.

|dt] médio (ms) RMS (ms) SUM(dt) (ms)
Ensaio i) —rr, sc 0,697 0,938 -131,1
Ensaio ii) —rc, sc 0,541 0,753 -105,1
Ensaio iii) — rc, cc 0,500 0,701 -29,51

Quadro 5.2 — Valores de |dt| médio, RMS e SUM(dtidos na 52 iteragdo com o GeotomCG
nos trés diferentes ensaios i) a iii).
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olice ¢ of 3. slice ¢ of 3.
0. — A

-h.e-003 3.85
b

rc, Sc rc, cc

Figura 5.2 — Tomografias sismicas das Figuras peld), mas agora com a sobreposicédo dos
raios sismicos curvos.

Nesta aplicacédo, verificou-se, que os menores eslde |dt| médio e de RMS foram os
obtidos no ensaio iii), confirmando o melhor ajudte modelo tomogréafico obtido neste
ensaio aos tempos observados, relativamente acsasaabtidos nos ensaios i) e ii).

O Quadro 5.3 contém os valores das velocidadesnmajnmédia e maxima das
tomografias da Figura 5.1, considerando apenaglaks com y=0, que incluem o plano da
seccao entre furos. No caso do ensaio iii), estdscidades foram calculadas excluindo
naturalmente as células com x=-0,005m, com veldeidxa de 6000 m/s, que pretendem
representar apenas o tubo de revestimento do fm@oeo espaco entre furos. Verificou-se
gue o modelo tomografico do ensaio iii) tem merelosidade média do que os dos ensaios i)
e ii), tal como ja era perceptivel pela observagad-igura 5.1. Este valor da velocidade

média (1634 m/s), relativamente as velocidades aséabtidas nos outros dois ensaios (1970
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e 1829 m/s), esta em maior concordancia ndo séccqoe era esperado para 0s materiais
geoldgicos (saturados) da seccdo entre furos, gambém com os valores obtidos com a
técnica da distancia minima, entre 853 e 1734 @lisdira, 2003).

Verificou-se ainda que a velocidade maxima do nwdel ensaio iii) € muito inferior
as velocidades maximas dos modelos i) e ii), detreomdo que, nos ensaios sem modelacéo
nem constrangimento do tubo em aco, o processonasio tomografica gera zonas de
velocidade muito elevada na secc¢éo entre furos guarseguir “justificar” os baixos tempos
observados. Estas heterogeneidades de velocidade&ihdo” elevada, em forma de “faixas
diagonais” observadas nas tomografias dos enga@os)iconstituem assim “artefactos” com
pouca ou nenhuma realidade geologica. As heteratpaies de velocidade relativamente
mais elevada, com orientacdo diagonal, que aindsispEm na tomografia resultante do
ensaio iii), embora com muito menor amplitude etamte com 0 meio encaixante do que nos
casos dos ensaios i) e ii), podem ter origem eerbgeéneidades reais dos materiais da seccéo
entre furos e/ou em eventuais erros dos dados, ppdem ainda ser consequéncia da
incompleta modelacdo da secc¢éo ente furos, pelnnfséo (simulacdo) e constrangimento
do tubo de revestimento do furo das fontes sismitalscomo ja foi sugerido, esta hip6tese
podera ser averiguada em futuros testes com umlonoes completo.

Vel. min. (m/s) Vel. méd. (m/s) Vel. max. (m/s)
Ensaio i) —rr, sc 548 1970 4607
Ensaio ii) —rc, sc 624 1829 3697
Ensaio iii) — rc, cc 511 1634 2623

Quadro 5.3 — Velocidades minima, média e maximaatasgrafias (no plano y=0) da Figura
5.1, obtidas na 52 iteracdo com GeotomCG nos engadii).

Os resultados do GeotomCG nesta aplicacédo aos diedBgnavente confirmaram a
ocorréncia de refraccdo nos tubos de revestimeosofuros de sondagem utilizados nos
ensaios sismicos. Estes resultados evidenciaraia as limitacfes da inversao tomografica
com raios rectilineos e mesmo da inversdo com raimgos, quando ndo se dispbe de
ferramentas de constrangimentos das células dolmmddeselocidades e ao mesmo tempo, as
vantagens da inversdo tomografica com raios cumyeando se utilizam constrangimentos
baseado num conhecimento real da seccdo entre, fa@osliminuicdo ou eliminacdo de

“artefactos” no modelo tomogréfico.
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6 — Aplicacdo aos dados do Carmo

Nesta aplicacdo utilizaram-se dados de leques @sngntre furos, recolhidos numa
seccao entre dois furos subverticais, efectuadssfuradlacdes do Convento do Carmo em
Lisboa (Salgado & Coelho, 1996 e Coelho, 2000). e&c8o entre furos aqui analisada
intersectava uma galeria (comercial) subterranmagando-se portanto de uma secg¢ao com
elevados contrastes de velocidade entre o meidgjeolencaixante (formacéo designada por
“Areolas da Estefania”, constituida essencialmguue areias siltosas), o revestimento em
betdo da galeria e o ar, no interior da galeriabfectivo desta aplicacdo com o GeotomCG,
utilizando a inversdo com raios curvos, foi tentarificar se o revestimento em betdo da
galeria era suficiente para produzir o encurvaméotiE dos raios sismicos em torno desse
revestimento, ou seja, se 0s raios que atingenregtstimento sédo por ele deflectidos sem
atravessarem o interior da galeria.

Realizaram-se dois ensaios com o GeotomCG, comdsptes a dois modelos iniciais
diferentes.

No modelo inicial do 1° ensaio procurou-se simolaevestimento em betdo da galeria
tendo-se, para tal, constrangido o conjunto dela®lusensivelmente correspondente a
localizagdo do revestimento, com a velocidade d@04fh/s, fixa durante a inversao
tomogréfica. De um modo analogo, procedeu-se aost@mgimento das células
correspondentes ao interior da galeria, com vedolgdle 340 m/s, de forma a simular o ar no
seu interior. As restantes células (ndo constrasyido modelo inicial foi atribuida uma
velocidade de 1024 m/s. No 1° ensaio inverteramrs&o 0s tempos observados com raios
curvos (rc) a partir deste modelo inicial, utilidahcomo constrangimentos de velocidade
minima e maxima do modelo tomogréfico, 200 e 4008, mespectivamente. A Figura 6.1
ilustra a tomografia (para o plano da seccéo datos) resultante do 1° ensaio, ao fim de 6
iteracfes, bem como os correspondentes raios cWeodicou-se que, ao contrario do que
era esperado, uma grande parte dos raios sisma@mssao totalmente deflectidos pelo
revestimento em betéo, atravessando o interioalt#aig.
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X a ®x b 0.262

Figura 6.1 — a) Tomografia sismica resultante deriaio; b) tomografia de a) mas com
sobreposicao dos raios sismicos curvos.

O 2° ensaio realizado com 0 GeotomCG foi idéntmd%e utilizou um modelo inicial
também idéntico ao do 1° ensaio, com a Unica difarale que a velocidade atribuida as
células que simulavam o revestimento em betdo Eaigaubterranea, foi agora 5000 m/s,
em vez de 4000 m/s. Estas células foram igualmemtstrangidas de modo a que a sua
velocidade (5000 m/s) fosse fixa durante a invetsamgrafica. A tomografia obtida neste 2°
ensaio ao fim de seis iteracdes € ilustrada nar&i§i2 (para o plano da seccao entre furos).
Mesmo com uma velocidade, atribuida ao revestimgatgaleria, mais elevada do que no 1°
ensaio, os raios curvos calculados com o Geoton@messam, em grande parte, a galeria

subterrdnea sem sofrerem deflexao total no sestimento.
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Figura 6.2 — a) Tomografia sismica resultante derZaio; b) tomografia de a) mas com
sobreposi¢ao dos raios sismicos curvos.
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7 — Aplicacdo aos dados da Régua

Nesta aplicacdo do GeotomCG utilizaram-se tempesrghdos provenientes de leques
sismicos efectuados em duas secc¢Oes adjacentesjaepor um alinhamento de trés furos,
em que o furo do meio, comum as duas secc¢des, rardurp inclinado, ainda que
aproximadamente coplanar com os outros dois fuepcais. Estes leques sismicos foram
parte de um trabalho realizado pelo NGE no localtidel rodoviario do n6 da Régua
(Rodrigues & Coelho, 1996 e Coelho, 2000).

O objectivo desta aplicacdo foi avaliar o corretuacionamento do GeotomCG,
guando no mesmo ficheiro de tempos se incluiamdende raios sismicos provenientes de
diferentes ensaios entre furos e, simultaneamguéado um dos furos é ndo vertical.

Os furos do alinhamento aqui considerado tém arderagdo de S401, S402 e S403
sendo que, o furo S402 apresenta a seguinte atdirdecdo N 111,11 grados e inclinacdo de
77,78 grados SE. Os restantes furos foram considg@erfeitamente verticais.

Elaborou-se entdo um unico ficheiro de temposuindb os raios das duas seccgoes,
para inverter com o0 GeotomCG, de modo a obter-senodelo tomografico que englobasse
as duas seccdes adjacentes. Efectuaram-se doigsetma 0 GeotomCG: i) com rr e ii) com
rc, a partir de um mesmo modelo inicial com veladel uniforme de 3876m/s e utilizando
apenas 0s constrangimentos das velocidades minindiena dos modelos tomogréficos, de
1500 e 8000 m/s. Os resultados em termos dos pacamedt] médio, RMS e SUM(dt)
encontram-se no Quadro 7.1, para as iteracdes @. édl correspondentes tomografias

sismicas sdo apresentadas nas Figuras 7.1 e faZgua ensaio.

Ensaio i): raios rectilineos Ensaio i) raios cwrvo

ne iter. | |dt| médio (M$)RMS (ms)| SUM(dt) (ms]|dt| médio (ms)RMS (ms)| SUM(dt) (ms)

4 0,220 0,335 2,312 0,235 0,377 5,129
16 0,165 0,255 2,125 0,189 0,309 0,979

Quadro 7.1 — Valores de |dt| médio, RMS e SUM(ldtidos na 42 e 162 iteracdo dos ensaios
do GeotomCG na aplicagcdo aos dados da Régua.

Verifica-se que os valores de |dt| médio, RMS e &li)bbtidos no ensaio com rr séo

ligeiramente inferiores aos obtidos com rc. De quet modo, os valores de ambos 0s ensaios
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sdo da ordem de grandeza, e até ligeiramente arderi aos obtidos com o TOMOS em
Rodrigues & Coelho (1996).

As tomografias sismicas obtidas com o GeotomC&asérentes entre si e com a obtida
com o TOMOS em Rodrigues & Coelho (1996).

Slice 2 of 3. % = 1.6678e+005

Velocity
7.048
IB.5355
6.025
5.5135
5.002
4.4905

3.979

3.4675

2.956

2.4445

301042 301381 3mz2. 302054
x

a) 42 iteracdo com raios rectilineos

Slice 2 of 3. ¥ = 1.6678e+00b
s
I7.3555
6.765
6.1735
5.582
4.9905
4.399
3.8075

3.216

2.6245

b) 162 iteragdo com raios rectilineos

Figura 7.1 — Tomografias sismicas obtidas com a@eGG com raios rectilineos.
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c) tomografia da 162 iteragdo com sobreposicaoaios

Figura 7.2 — Tomografias sismicas obtidas com ad@eGG com raios curvos.
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Estes resultados atestam o correcto funcionamemtGabtomCG em casos como o
descrito. Deve-se, no entanto, salientar aqui, isuldades acrescidas na elaboracdo do
ficheiro dos tempos observados, devido ao furo S46e inclinado e, como tal, as
coordenadas (x,y,z) dos receptores ai utilizadosit de ser previamente calculadas, antes da
sua utilizacéo no ficheiro dos tempos a ser preckEspelo GeotomCG. Esta limitacdo, pode
tornar-se particularmente critica em casos em gistaen diversos furos inclinados, onde
tenham sido colocados fontes sismicas e/ou re@ptn diversas posicdes, uma vez que
sera necessario calcular as coordenadas de ta@daspesicoes antes de se poder utilizar o
GeotomCG.
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8 — Aplicacdo aos dados da Venda Nova

Nesta ultima aplicagdo o objectivo foi avaliar sel@penho do GeotomCG na inversao
tomografica a 3D, nomeadamente quando a distribui@s tempos observados (raios
sismicos) é efectivamente tridimensional, em vemrda distribuicdo numa secc¢éo ou perfil
2D.

Os dados de campo resultaram de um trabalho rdalzelo NGE no maci¢o rochoso
onde se pretendia construir uma caverna para ainggédo de uma central hidroeléctrica, em
Venda Nova - Braga (Coelho & Rodrigues, 1997 e kime2000). Neste local, a partir de 4
furos subverticais, designados por A, B, C e Dagljocas definiam a superficie (em planta),
os vértices de um quadrilatero (ver Figura 8.1arfo efectuados leques sismicos entre cada

par de furos, ou seja, nas seis sec¢oes: A-B, B, D-A, A-C e B-D.

Figura 8.1 — Venda Nova: planta com a topografisulgerficie onde se podem ver alguns
alinhamentos geoldgicos identificados (incluinddakas E e F), os furos A, B,Ce D e a
localizagéo preliminar da caverna da central dedeeviova (adaptada de Coelho, 2000).

Por uma questdo de simplificacdo e rapidez, naoedgho dos ficheiros dos tempos
observados a inverter com 0 GeotomCG, consideraiest aplicacédo, que os furos A, B, C
e D eram perfeitamente verticais. Dados 0s pequelessios da vertical destes furos,
apresentados em Coelho & Rodrigues (1997), e facedistancias entre furos, esta
aproximacdo ndo compromete a validade nem a qdalidas resultados, nem mesmo a

comparacao com os resultados obtidos em Coelhodtidrees (1997) e Coelho (2000).
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Os furos A a D tinham comprimentos entre cercae3382 m e distavam entre si cerca
de 37m, na seccdo B-C, a 67m, na seccado B-D. Qedegismicos entre furos foram
efectuados, sensivelmente entre cerca de 90 e 3@@nprofundidade (em média),
aproximadamente entre as cotas (z) 475 e 205m (édiajn O numero de raios sismicos
obtidos por cada ensaio entre furos (em cada seegéou entre 771 na seccéao D-A e 960 na
seccdo B-C. As velocidades dos raios sismicos,temimitrajectos rectilineos, variavam entre
4706 e 6199 m/s.

Para dispor de um padrédo de comparacéo, comecarase pfectuar com o GeotomCG
as inversodes tomogréficas, com raios rectiline®sdos tempos observados em cada uma das
seccOes entre furos, separadamente. Ou seja, Inmecite foram efectuadas inversdes
tomograficas apenas dos tempos registados em cadadas seccdes. Este processamento
“2D” foi alidas o processamento efectuado em CodlhRodrigues (1997) e Coelho (2000),
com o programa TOMOS.

As seis tomografias “ tipo 2D” obtidas com o Geo@® com rr, para cada uma das
seccgOes entre furos, sdo apresentadas na Figufpa8a2os planos das seccdes entre furos) e
foram obtidas na 82 iteracdo, excepto a da sece@p dlie foi obtida na 42 iteracdo. Estas
foram também as iteracdes apresentadas em CodRaléigues (1997) e Coelho (2000).

As tomografias da Figura 8.2 apresentam, na gedadal, uma excelente concordancia
com as apresentadas em Coelho & Rodrigues (199Cpetho (2000), obtidas com o
TOMOS. Os valores de |dt| médio correspondentstea enodelos tomogréficos obtidos com
o GeotomCG, entre 0,093ms, na seccdo B-D, e 0,32imseccdo A-C, foram também da
mesma ordem de grandeza (embora ligeiramente ewg®ridos valores obtidos com o
TOMOS em Coelho & Rodrigues (1997), entre 0,087n@s,seccdo B-D e 0,232 ms, na
seccgao A-C.

Na sequéncia destes ensaios, foi entdo formadmigu ficheiro de tempos observados
(total3d.3dd), a inverter com o GeotomCG, que continha os tengaototalidade dos raios
sismicos registados nas seis sec¢des entre fuld (&mpos/raios). Para inverter este
conjunto de dados, definiu-se um modelo de céBiagjue englobasse o volume do macico
compreendido entre os 4 furos de sondagem A ate.r&sdelo 3D tinha um total de 17664
células distribuidas de acordo com o Quadro 8.%teNmodelo o eixo y é coincidente com a
direccdo Sul-Norte, com sentido positivo para Nokt@éversao tomografica deste ficheiro de
tempos com distribuicdo 3D foi entdo efectuada coBeotomCG, utilizando raios curvos, a
partir de um modelo inicial com velocidade unifordee5166 m/s. As velocidades minima e

maxima impostas aos modelos tomograficos forarmpemivamente, 2284 e 7500 m/s.
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minimo maximo n° de células
X (m) 566,010 664,050 16
y (m) 765,963 843,927 16
z (m) 156,972 503,988 69

Quadro 8.1 — Modelo de células 3D utilizado naiis&e 3D dos dados da Venda Nova, com
0 programa GeotomCG.

Os cortes verticais pelas seccdes entre furos, attelm tomografico 3D resultante da
inversao do ficheirdotal3d.3dd, a 82 iteracdo, sdo apresentados na Figura 8&loDde |df|
médio correspondente a este modelo tomograficac8Bulado a partir dos tempos residuais
de todos os raios sismicos considerados, foi &20yis (cerca de 1,5% da média de todos os
tempos observados), e € da mesma ordem de graddszalores obtidos nas tomografias
“tipo 2D”, calculadas a partir dos raios de cadaawtas secc¢Oes entre furos. Na Figura 8.3
utilizaram-se escalas de cores em funcdo das deldes, o0 mais proximas possivel das
utilizadas na Figura 8.2, para cada uma das secgéemodo a facilitar a comparacédo dos
modelos tomograficos.

Comparando entdo as Figuras 8.2 e 8.3 verificauge ag modelos resultantes da
inversdo 3D (na Figura 8.3) para as secc¢des A-B, B-D e D-A, sdo semelhantes aos
modelos da inversao “2D” (na Figura 8.2). Relatieate as seccfes diagonais A-C e B-D,
verificaram-se naturalmente diferencas mais sicgtifras, uma vez que, na inversao 3D, a
seccdo A-C é atravessada ndo soO pelos raios sssemmte os furos A e C, como também
pelos raios sismicos entre os furos B e D, e, demmanodo, a seccdo B-D é atravessada nao
s6 pelos raios sismicos entre os furos B e D, dambdém pelos raios sismicos entre os furos
A e C. Como tal, a tomografia 3D vai reflectir ludncia dos dois conjuntos de raios, com
orientacdes aproximadamente perpendiculares. Feeliterentes tempos observados entre
as seccoes A-C e B-D, e a sua distribuicdo espagtds resultados estdo de acordo com o
esperado e evidenciam um correcto desempenho dmr@EG na inversao tomogréfica a
3D.

As Figuras 8.4 e 8.5 ilustram outros cortes, vari@ horizontais, do mesmo modelo
tomogréfico 3D, de modo a ter-se uma perspectiobajl(tridimensional) da distribuicdo de
velocidades. Torna-se aqui evidente outra limitacdtica do GeotomCG: ndo dispor de
visualizacdo efectiva dos modelos 3D. De factoisaalizacdo dos modelos, apenas atraves
de seccdes 2D, que € a Unica opc¢ao disponivel atbAEG, é pouco elucidativa e eficiente

em casos de modelos efectivamente 3D como o delstagio.

LNEC - Proc. 504/11/14771 67



| Tivtanal 5“33_| _
_ 495.8 = = — ol .
185.7 467.6 = = 465.5 = -
4501 —: N 439.4—; ;— Velocity 42?.3_: :_ \."l:lﬁl];igtyr5
415.1 = I”15 111.1 S ™ - -
N 382.9- - 35"]-—_ — 5519
380.2 - ez B 3 . - -
- 354.7 = . 352.3= -
345.2 = I - .: . T | 5243
£ — ) K= - | 5508 N -
- o - = 314.6 - o
310.2 2 i a - T s
y7e 3 - 46708 ETI]._: 2 5.177 E?E.ﬂ__ -
. N 241.8 = = 5t 2391~ ~ Basn
N 4.256 = - M N Z
240.3 - 21350 = : :
N - N 201.3 - =
205.4 - 185.3 = l - -
- 15?.21 - = 1532_5_‘ -
1?“-4—_ " _IIIIIIII_ I IIII
ﬂ' ”::IIIEI-I!]? 0. 37.18 0. .06
D A B D
||||||||||||||| _|||||||||||||||||_
491.8 - B - =
. N 476.1 — E 5
453.4 - o _ . = = vetuo
i B 440.7 = ielocity z = o
414 H : : Yelocity 4']5 2 I _: :_ I
q=- _ s.452 . = -
| . I 5.5108 _:‘ :_ h.7287
376.5 — —  6.0505 369.8 — _EF E_
i N 5.0895 - = | 53925
i R 3343 . .
338.1 - — | |5.639 = =
N B 298.9 46683 ;_ 5.0562
299.7 _ . =
: : h.2275 253-4 E_
i B 4.247 = K
261.3 - . o
. — BB 228. =
222'9_: :_ 192.5 3
Z ) Z -
1845 _ - 153".1_'IIIIII -
|||||||||||||||
0. LD.B6 0. 66.27 0. 66.85

Figura 8.2 — Tomografias sismicas das seis secééBsB-C, C-D, D-A, A-C e B-D, obtidas
com o GeotomCG com rr, cada uma delas a partiraios sismicos da respectiva seccao
entre furos.
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Figura 8.3 — Planos pelas sec¢bes entre furospmdagrafia sismica 3D resultante da 82
iteragdo do GeotomCG, com raios curvos, na invetsdaheiro 3D total3d.3dd.
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Figura 8.4 — Algumas seccg0des verticais, paralegslano xz, da tomografia 3D obtida na 82
iteracdo com o GeotomCG com rc, representadas osarescala de cores em funcdo de
velocidade situada na parte inferior direita.
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Figura 8.5 — Tomografia 3D obtida na 82 iteracam @ GeotomCG com rc, representada
usando a mesma escala de cores em funcédo de aeleaith Figura 8.4: a) a d) — algumas
secc¢Oes horizontais, paralelas ao plano xy; e)dgh)mas seccdes verticais paralelas ao plano
yzZ.
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Por ultimo, da-se aqui conta de outra limitacdooatrada no GeotomCG: apesar do
programa aceitar valores das coordenadas (x,yparismes a 90000 e inferiores a -90000,
nos ficheiro dos modelos de células 3D, quandotifizaua opcao “Extract vertical slice”
dando as coordenadas (x,y) das duas rectas vemgaidefinem os limites da secc¢ao vertical,
0 programa sO aceita valores entre -90000 e 9086® g coordenadas (X,y) destas rectas.
Esta limitacdo levou a que, no caso concreto dgdteacao, as coordenadas reais utilizadas
no ficheiro dos tempos observados e no ficheiraraaelo de células 3D, tivessem sido
previamente alteradas de modo a que todosvaleres de (x,y) estivessem no
intervalo [-90000,90000]. Como os valores eram sapes a 90000, procedeu-se da seguinte
forma: subtraiu-se 209000 a todos os valores deogrfienadas M) e 523000 a todos os

valores de y (coordenadas P).
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9 — Programa TomTime

O programa TomTime permite ler e registar os teng@shegada e/ou amplitudes das
formas de onda nos registos sismicos ou sismogramaazenando esses dados juntamente
com a informacéao referente as coordenadas 3D dardorfontes — receptores, num formato
automaticamente reconhecido pelo programa GeotomOGTomTime aceita registos
sismicos com diversos formatos, tendo-se verificad® permite ler directamente os registos
sismicos provenientes dos sismoégrafos actualmensterstes no NGE (ABEM Terraloc
MKIIl e Bison 9000).

Neste capitulo pretende-se, de uma forma expetbtgrever 0s passos necessarios a
obtencdo dos ficheiros de tempos observados, caensdo.3dd, necessarios para a
execucao das tomografias sismicas de velocidageogoama GeotomCG.

Na Figura 9.1 esta representado o menu principagdrdgrama, no qual se encontram

uma série de itens que seguidamente irdo ser atmwda

% TOMTIME =1

Default Units — TomTime Main Menu

Read Source, Receiver Coordinate File

Time cormection ID-DD Select Seizmograph and File Extenzsion

Data Channels

* Al seisrnograph channels Dizplay W aveforms and Pick Times

"~ Select data channels

Select 3PF. Files far Time and Amplitude D ata File

Firzt data channel
L

[ x|

Figura 9.1 — Menu principal do programa TomTime.

Para abrir e ler os ficheiros provenientes do sigaf6, clica-se em “Select
Seismograph and File Extension”, do menu principdliindo-se uma janela na qual se
seleccionam o tipo de ficheiro correspondente sm&jrafo utilizado bem como, a extenséo

dos referidos ficheiros. Relativamente aos ficleipoovenientes do trabalho realizado em
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Benavente, as opcdes que se escolheram foram: ABMK-BI (SEG1l) para “Select
Seismograph file type” e “*. ABM” para “Select orten Seismograph file extension as *.ext".
Apoés as escolhas efectuadas, volta-se ao menugalindma vez aqui, clica-se em “Display
Waveforms and Pick Times” para abrir a janela oseléo seleccionados os ficheiros. Uma
vez efectuada a escolha, poder-se-do visualizanarflcaixa” do lado direito, a lista de
ficheiros escolhidos.

Seguidamente escolhe-se um ou mais ficheiros tiessa clica-se em “Read file”. Vai
aparecer uma outra janela, com informacao divensde se podera controlar uma série de
“parametros” e confirmar se o ficheiro escolhido érrecto. Apds esse controle, clica-se em
“Continue”, abrindo-se automaticamente uma janalajuml, existe um conjunto de “caixas”
onde se introduzem a informacao relativa as coasléf) Y, Z da fonte e receptores. Uma
vez que a informacao esteja completa clica-se ess™Yaparecendo assim, 0 sismograma
relativo ao(s) ficheiro(s) seleccionado(s) iniciahte.

Terminado o “picking” e leitura dos tempos (e/oypéitndes) das ondas sismicas, clica-
se em “Write 3PK File to disk” na qual se designam@rada” onde se pretende gravar o
ficheiro. Seguidamente, clica-se em “Write 3PK FdeDisk”, ficando assim memorizado o
ficheiro com extensa@PK.

Uma vez todos os registos “lidos” procede-se a exs@o dos ficheiros com extensao
.3PK para aqueles com extens&dd, a utilizar pelo GeotomCG. No menu principal, @&ige
em “Select 3PK Files for Time and Amplitude Dat#&Fiaparecendo uma janela na qual é
permitido seleccionar os ficheiros (com extenS®K) e escolher, entre trés possibilidades, a
extensado pretendida. Para casos como o de Benagantpie os ficheiros sdo unicamente de
tempos, deve-se clicar em “Save As *.3dd File’affido assim, disponivel o conjunto de
ficheiros prontos a serem lidos pelo programa GeG@G.

As coordenadas (x,y,z) das fontes e receptoresnpaee introduzidas através de um
ficheiro externo; manualmente, uma a uma; ou aimdacaso dos receptores em furos
verticais (x e y constantes para cada furo) conag@spento constante ao longo dos furos,
calculadas automaticamente pelo préprio progranamdal apenas as coordenadas z do
primeiro e do ultimo receptor e o espacamento aotst Quando existem um ou mais furos
inclinados, situacdo em que qualquer umas das eoadas x, y e z, das fontes e/ou dos
receptores, pode variar em profundidade, a melpo@® é elaborar previamente um ficheiro

com estas coordenadas que é depois introduzidomd ime.
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10 — Conclusoes

Neste trabalho foi efectuada uma avaliacdo preimiio programa GeotomCG (em
conjunto com o programa TomTime), no que diz réepeideterminacdo de tomografias de
velocidade de propagacdo das ondas sismicas,anderos tempos de percurso das ondas.
Esta avaliacdo permitiu delinear as seguintes deregoes:
= 0 GeotomCG produz resultados coerentes, quer rdasomografia linear (utilizacao

de raios rectilineos), quer no caso da tomograialimear (utilizacdo de raios curvos);

= 0s resultados obtidos com 0 GeotomCG no caso dagtafia linear (inversdo com raios
rectilineos) sdo muito semelhantes, mas nao igaesspbtidos com o programa TOMOS,
0 que, por um lado, demonstra a coeréncia dostaésgl do GeotomCG, mas, por outro
lado, demonstra que existem diferencas (analiterats@¢ os dois algoritmos comparados;

» 0s resultados da inversdo nao linear (raios curebsjylos com o GeotomCG, para a
generalidade das aplicagbes realizadas, evidentiam@delos tomograficos com
definicAo e resolucdo mais elevadas que os comdsptes modelos tomograficos,
resultantes da inversédo com raios rectilineos (tpai@ linear);

» a possibilidade, disponivel no GeotomCG, de utifmade constrangimentos selectivos
em determinadas zonas (células) do modelo de deldes, revelou-se muito Util,
podendo ter um papel decisivo na obtencdo de m®detnograficos mais coerentes e
mais “reais”, sobretudo quando aplicada na invers@m raios curvos, como foi
demonstrado na aplicacdo aos dados de Benavenqiaguios);

» a inversdo tomogréafica a 3D efectuada pelo GeotojreC@artir de uma distribuicdo
tridimensional de tempos observados (raios sistiqgemite a obtencdo de modelos
tomograficos 3D que reflectem a influéncia conjuigaodos os dados utilizados;

» autilizacdo conjunta dos programas TomTime e GeGB, permite implementar de uma
forma rapida e eficaz, pelo menos quando os fueasoddagem sao verticais, a cadeia de

processamento “leitura de tempéstomografia sismica de velocidade”.

As diversas caracteristicas e possibilidades dadB®0G, analisadas neste trabalho,
evidenciaram uma real mais valia deste programa parsolucdo de alguns “problemas”
dificilmente contornaveis pelo programa TOMOS,adéi utilizado no NGE.

No entanto, deve-se igualmente salientar que fatatectadas diversas limitagdes no

programa GeotomCG (algumas das quais foram rektada capitulos anteriores), que

LNEC - Proc. 504/11/14771 75



podem comprometer a sua plena aplicacdo ao procesta das tomografias sismicas.
Muitas destas limitacBes prendem-se com a manipoléedicido) e a representacdo gréafica
dos modelos de velocidade, nomeadamente dos modé&csivamente tridimensionais.

Também no caso de existirem furos inclinados, uem que o TomTime ndo calcula as
coordenadas (x,y,z) ao longo de furos inclinadesgesn dificuldades acrescidas. Outra
limitacdo encontrada € a impossibilidade de resalvproblema directo”, ou seja, de obter
directamente os tempos teoricos (analiticos) eraectorias dos raios curvos, para um
determinado modelo de velocidade. Além destes enadd, h4 ainda que salientar os
resultados obtidos no subcapitulo 4.9, que evidemei eventuais problemas de baixa
precisao e de arredondamento numeérico no progrant@CG.

Como concluséo final, apesar das limitacbes ermdas; o programa GeotomCG
parece constituir uma alternativa viavel ao progrdf®MOS, na obtengcdo de tomografias
sismicas de velocidade, em diversos tipos de gpksa

Por dltimo, resta sugerir, como perspectiva de atreds futuros, ndo s6 o
aprofundamento dos estudos efectuados, tentandoeasihtualmente, a resolucdo dos
problemas detectados por parte dos produtores agrggna, como a avaliacdo de outras
opcOes do GeotomCG nédo analisadas neste trabalhmp por exemplo, a consideracdo de
anisotropia no modelo de velocidades e a utilizatgiamortecimento e/ou de suavizacéo na
inversdo tomografica, além, naturalmente, da eaplw de outros “processamentos”
realizados pelo programa, como sejam a inversddrpotes de onda (como alternativa a

inversao com raios curvos) e a tomografia de atgwa
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