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Abstract

Internal erosion caused by infiltration and piping is the
main cause of earthen dams’ failures. Traditional methods
of inspection are not representative and are unable to
cover the entire structure. The seismic interferometry
emerges as an alternative for the continuous monitoring
of earthen dams from the detection of variations in
seismic velocities caused by layers saturation. The
objective of this study is to evaluate the use of seismic
interferometry for monitoring the Paranod dam (Brasilia,
DF). We generated synthetic models that simulate a
passive acquisition at the dam. To obtain a geological
model that represents the expected structure, we
performed an acquisition with active sources in the region
and applied inversion techniques to retrieve the seismic
velocities. We simulated acquisitions in a simple
geological model of two horizontal layers for better
understand the behavior of seismograms recovered
through interferometry. We simulated a layer’s saturation
by varying the velocities and noticed that the method was
able to detect such variations. The method also verified
changes in a most complex geological model. In addition,
we implemented a technique to monitor velocities
variations using the semblance calculation approach. We
recommend a wide coverage of receivers and the use of
techniques such as monitoring panels in order to detect
temporal variations in seismic velocities.

Introducéo

Barragens e diques sdo estruturas construidas por
diferentes materiais e possuem diversas finalidades.
Existe uma necessidade de monitorar continuamente
essas estruturas devido as graves consequéncias
causadas por rompimentos, o que traz prejuizos para o
meio ambiente e pode resultar em perdas de vidas. A
principal causa do falhamento de barragens de terra é a
erosdo interna causada pela dgua (Flores-Berrones et al.,
2011). Os principais fenbmenos que provocam a eroséo
sdo a surgéncia, 0 piping e a satura¢do do meio. Métodos
tradicionais de inspecédo sao incapazes de cobrir toda a
area de interesse e ndo detectam sinais iniciais da
erosdo interna (Albuquerque et al.,, 2019), e varios
métodos geofisicos ja sdo utilizados para suplementar

essas inspecdes, como a eletrorresistividade, radar de
penetracéo no solo e sismica.

A presenca de ruido nos sismogramas é em geral
descartada, para realcar os sinais provenientes de
terremotos, ou outros sinais de interesse mais comuns.
No entanto, atualmente crescem as aplica¢Bes do estudo
de partes do sinal que usualmente sdo tratadas como
ruido. Por exemplo, o processamento de multiplas amplia
a iluminacdo da subsuperficie (Berkhout, 2017), e as
difragbes podem ser utilizadas para imagear estruturas
abaixo do limite de resolugdo (Maciel e Biloti, 2020).

A interferometria sismica € uma técnica capaz de
recuperar a funcdo de Green entre dois receptores
registrando ruido ambiental (Wapenaar et al., 2010).
Autores j4 estudam a aplicacdo do método para o
monitoramento de barragens, como feito por Planes et al.
(2016) e de Wit e Olivier (2018). Ambos os trabalhos
foram capazes de detectar mudangas de velocidade na
ordem de 0.1% e sugerem o uso da técnica como forma
ndo invasiva para monitorar essas estruturas e previnir
acidentes provocados por infiltrag8es e rupturas.

O escopo deste trabalho é a investigacdo geofisica da
estrutura da barrage do Paranoa, em Brasilia (DF). Para
isso, calculamos os perfis de Vp e Vs na barrage a partir
da realizagdo de uma aquisicAo com fontes ativas e
aplicacao de dois métodos de inversdo, a Tomografia de
Refragdo Sismica e o MASW (Multichannel analysis of
surface waves). Avaliamos também a possibilidade do
uso da interferometria sismica para o0 monitoramento
continuo da barragem usando dados de sismica passiva.
Para isso, criamos modelos sintéticos de aquisicdo de
sismica passiva cujos modelos de velocidades sao
baseados nas inversdes obtidas nan ossa investigagdo
inicial, e implementamos uma técnica nova de
monitoramento, baseada em painéis de monitoramento.

Materiais e Métodos
Processamento e Inversédo dos Dados Sismicos Ativos

Realizamos uma aquisicdo com fontes ativas no pé da
barragem do Paranoa (Figura 1). A linha possui um total
de 475 metros, em que os receptors foram espacados 5
metros, e os receptores, 10 metros. Para obter um perfil
de velocidade da onda P, aplicamos a tomografia de
refragdo sismica por meio da inversdo Time-terms. Para
isso, utilizamos o programa PickWin para edicdo dos
tracos e marcacao das primeiras chegadas e o programa
PlotRefra para efetuar a inversdo. Para obter um modelo
de Vs, aplicamos o MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves), através do programa Seislmager.
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Figura 1 - localizagdo da linha de aquisigcao sismica.
Inteferometria Sismica

As chegadas difusas em sinais sismicos, referidas como
caudas dos sismogramas, comecaram a ser aplicadas
para reconstruir refletores com o trabalho de Campillo e
Paul (2003). E possivel recuperar refletores em
subsuperficie através da correlagdo cruzada entre os
registros ruidosos (Draganov et al., 2009). Para
exemplificar a teoria, consideramos uma situacdo
unidimensional como feito por Wapenaar et al. (2010). A
Figura 2 mostra uma onda plana em x=xs e t=t0, se
propagando ao longo do eixo x. Assumimos que a
velocidade do meio é constante, ¢, € 0 meio nao
apresenta perdas. O registro pelo receptor xa € dado por
G(xa, xs, t), em que G representa a funcdo de Green.
Assim, a resposta € um impulso em ta=(xa — xs)/c (Figura
2b), de forma que G(xa, xs, t) = d(t — ta), em que d é a
distribuicdo chamada Delta de Dirac. O mesmo vale para
xb: G(xb, xs, t) = 8(t — tb) (Figura 2c). A interferometria
sismica consiste na correlagdo cruzada entre as
respostas dos receptores. Como o caminho da onda
emitida por xs possui 0s pontos xa e xb em comum, 0
tempo de transito entre xa e xb é cancelado no processo
da correlagdo cruzada e resulta no tempo de percurso
entre as estacdes, ou seja, tb — ta = (xb — xa)/c. Dessa
forma, a Figura 2d mostra o registro de um impulso em
xb caso a fonte estivesse em xa.
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Figura 2 — Exemplo da interferometria sismica 1D. (a) A
fonte em xs emite uma onda plana. (b) Resposta
observada pelo receptor xa e (c) observada por xb. (d)

Correlacdo cruzada entre as respostas de xa e xb,
correspondente caso caso O segundo receptor
registrasse um impulse enviado a partir do primeiro.
Modificado de Wapenaar et al. (2010).

Dados Sintéticos Passivos

A interferometria sismica possui uma série de condigdes.
O campo de ondas deve ser difuso e as fontes néo
podem ser correlacionadas. Além disso, a teoria ndo
prevé fatores como a atenuacdo e espalhamento
geométrico das ondas. Neste sentido, ha uma
necessidade de desenvolver modelos sintéticos robustos
para testar aplicagbes e validar resultados obtidos
experimentalmente. Para gerar os modelos utilizados
neste trabalho, utilizamos o modelador de diferencas
finitas fdelmodc desenvolvido por Thorbecke e Draganov
(2011). Além de simular aquisi¢cbes passivas de longa
duragdo através da modelagem de fontes ruidosas
espalhadas em subsuperficie, o programa possui codigo
aberto e pode ser utilizado pela comunidade cientifica
para estudar as diferentes aplicagcdes da interferometria
sismica.

Para melhor compreender o funcionamento do método,
inicialmente geramos modelos simples, de duas camadas
horizontais (Figura 3), e variamos pardmetros como o
tempo total de gravagéo e o espagamento de receptores.
Além disso, também simulamos um processo de
saturacdo da primeira camada e realizamos uma
gravacao continua (time-lapse).
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Figura 3 — Propriedades fisicas dos modelos de duas
camadas horizontais. (a) Velocidade da onda P e (b) da
onda S (m/s); (c) Densidade (kg/m3).

As bordas do modelo foram definidas como absorventes;
assim, a segunda camada estende-se infinitamente em
profundidade, mas foi limitada a 50 metros de espessura
no modelo. A wavelet da fonte é definida como a Ricker.

Com base nos resultados obtidos apds a aquisicdo
sismica com fontes ativas na barragem, elaboramos um
modelo geolégico de maior complexidade para
representar a estrutura da barragem. A frequéncia
maxima dos receptores foi de 30 Hz, a amostragem (dt) é
de 0.009 segundos e a discretizagdo do modelo (dx e dz)
€ 1 metro.

Painéis de Monitoramento

Propomos o monitoramento de barragens através de
sequéncias de painéis de coeréncia, semelhante aos
utilizados na analise de velocidades, aqui denominadas
de painéis de monitoramento. Desenvolvemos 0s painéis
para observar se existe algum tipo de alteracdo na
velocidade do meio ou na profundidade dos refletores.
Implementamos codigos por meio da linguagem Python
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para calcular o tempo de trénsito das ondas. Para um
conjunto de valores de profundidade e velocidade, o
cédigo calcula a Semblance, conforme apresentado por
Neidell e Taner (1971), para o sismograma recuperado
pela interferometria. Os valores de coeréncia séao
sintetizados em um painel cujo eixo x representa a
velocidade, e eixo y, a espessura da camada. Espera-se
gue a mancha gerada possua valores mais altos em
torno da velocidade e profundidade determinadas para
cada modelo. Geramos painéis de monitoramento para
0s arquivos obtidos apds a gravagdo continua para
verificar se séo sensiveis a variages de velocidades. Até
o momento da conclusdo do trabalho final,
implementamos os painéis de monitoramento para meios
homogéneos e refletores planos. Nossos proximos
passos da pesquisa incluem a implementacéo do método
para meios mais complexos.

Resultados
Dados Sismicos Ativos

ApOs as inversdes por Tomografia Sismica de Refragéo e
MASW, geramos perfis bidimensionais de velocidades Vp
e Vs, apresentados nas Figuras 4a e 4b. E possivel
observar em ambos os modelos uma camada inicial de
baixa velocidade (Vp entre 200 e 500 m/s e Vs entre 100
e 350 m/s), marcada pela cor azul-escuro, entre 0 e 10
metros de profundidade. Interpretamos como solo
inconsolidado. Depois, hd uma zona de maior velocidade,
marcada pela cor verde-claro (Vp entre 800 e 2200 m/s e
Vs entre 600 e 850 m/s), interpretada como uma regiao
composta por material argiloso compactado do aterro da
barragem.
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Figura 4 — Modelos de velocidade (a) Vp e (b) Vs da
barragem do Paranoa.

Notamos o inicio de uma terceira camada, marcada pela
cor amarela (Vp entre 2200 e 2500 m/s e Vs entre 900 e
1100 m/s), proxima ao limite de profundidade dos
modelos. Além disso, é possivel observar estruturas de
maior velocidade nas bordas do perfil de Vp, acima de
2500 m/s. Tais feicdes podem representar as ombreiras
da barragem (maci¢o rochoso), mas néo incluimos essa
velocidade nos modelos sintéticos por ndo termos
maiores evidéncias de que representam 0 macico
rochoso.

Dados Sintéticos Passivos

O numero de fontes ruidosas foi fixado como 100 em
todas as modelagens deste estudo. A Figura 5 apresenta

um exemplo da aleatoriedade das fontes, em que cada
traco preto representa uma fonte de ruido.
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Figura 5 — Fontes ruidosas (tragos pretos) distribuidas de
forma aleatoria ao longo do modelo geologico.

A Figura 6 apresenta os tragos emitidos por cada fonte
para um tempo de gravacdo de 6 segundos. E possivel
notar que as fontes vdo sendo ativadas ao longo da
aquisicao de forma aleatoria.

Numero de Fontes
40 50 60

10 20 30 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 6 — Traco emitido por cada fonte ao longo do
tempo de gravacéo. As fontes diferem em amplitude e
frequéncia.

A primeira andlise foi feita a partir da variacdo do tempo
de gravagdo. Simulamos uma fonte ativa no meio da
superficie do modelo (Figura 7a) para servir de
comparacdo com 0s sismogramas recuperados pela
interferometria. Os valores de tempo de gravacdo
utilizados na modelagem foram 6, 12, 30, 60 e 120
segundos. Os resultados s&o apresentados na Figura 7.

A maior quantidade de dados melhora a qualidade das
correlagBes entre os tragos, o que diminui a amplitude do
ruido presente nos modelos. A resolucao da hipérbole de
reflexdo melhora ao longo dos sismogramas, o que indica
gue mais tempo de gravacdo em campo resulta em
sismogramas com as feicbes mais destacadas e com
menos ruido ambiental.
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Figura 7 — Sismogramas recuperados apos a
interferometria sismica com variagdo no tempo de

gravacao.

Também variamos a distancia entre os receptores, ou
seja, a (quantidade total de geofones usados na
aquisicdo. O tempo de gravacdo foi mantido fixo em 30
segundos, e os resultados s@o apresentados na Figura 8.
Até o caso em que a distancia é de 8 metros (Figura 8e),
as imagens ndo apresentam alteracdes perceptiveis na
resolugdo da hipérbole ou na amplitude do ruido.
Contudo, ao analisar o resultado gerado pela distancia de
20 metros (Figura 8f), notamos uma piora na resolugéo
da hipérbole. Ainda é possivel identificar o topo da
reflexdo, porém o restante do dado é faciimente
confundido com ruido. Assim, é preciso cautela na
determinacdo do offset em aquisicbes para garantir a
deteccédo de todos os alvos de interesse.

Para simular um processo de saturacdo da camada
superficial, alteramos as propriedades fisicas de maneira
gradativa e realizamos uma gravagdo continua,
totalizando 330 segundos. De acordo com Knight e
Nolen-Hoeksema (1990), a saturagdo do solo contribui
para 0 aumento de Vp e diminuicdo de Vs. Dessa
maneira, os valores iniciais de Vp e Vs, 400 e 200 m/s
respectivamente, foram mudando gradativamente até os
valores de 600 e 100 m/s. As propriedades da camada
subjacente  permaneceram  constantes, conforme
apresentado nas andlises anteriores.

Dividimos os dados em arquivos de 30 segundos para
rodar as correlacdes e gerar 0s sismogramas
recuperados pela interferometria sismica. Os resultados
sdo apresentados na Figura 9. E possivel notar a
alteracdo na inclinagdo das assintotas da hipérbole
conforme a Vp aumenta, i.e., 0 angulo das assintotas
aumenta em relagdo a normal. Além disso, também
notamos a diminuicdo do tempo da primeira chegada, i.e,
a aproximacdo do topo da hipérbole a superficie. O
imageamento foi capaz de detectar as mudangas
causadas pela simulacdo de um processo de saturacéo
da primeira camada do modelo.
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Figura 8 — Sismogramas recuperados apds a
interferometria sismica com variagcdo na distancia entre
0s receptores.
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Figura 9 - Sismogramas recuperados ap6s a
interferometria sismica durante o processo de saturagéo
da primeira camada.

Os painéis de monitoramento foram aplicados para
verificar alteragdes na profundidade do refletor e na
velocidade da camada para os dados da gravacao
continua. A partir das amplitudes obtidas ao longo da
curva do tempo de transito da onda, calculamos o valor
de Semblance. Os resultados s&o apresentados na
Figura 10, em que a cor preta indica menor coeréncia, e
a cor branca, maior.

Percebemos que os valores de profundidade e
velocidade que geram maiores coeréncias sdo menores
que os parametros definidos para cada modelo. Os
modelos geoldgicos possuem um refletor horizontal em
50 metros e velocidades que se iniciam em 400 m/s. Ao
analisar o painel gerado para o primeiro modelo (Figura
10a), notamos que as maiores coeréncias foram
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indicadas para a espessura de 45 metros e velocidade de
375 m/s.

(a) Vp =400 m/s 50 (b) Vp =440 m/s 20
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Figura 10 — Painéis de monitoramento resultantes para
0s arquivos gerados ap0s a gravacgao continua.

A mancha se desloca ao longo do eixo x nos painéis, o
que indica um aumento de velocidade da primeira
camada. O método proposto € capaz de detectar
variacdes de velocidade. Destacamos que estes
resultados sdo baseados na nossa implementacao
preliminar, que ndo inclui a aplicacdo de atributos basicos
para o bom célculo de coeréncia, como janela de
amplitude, abertura maxima e tragcador de raios.

Modelo da Barragem do Paranoa

A partir das velocidades obtidas pelos modelos (Figura
4), elaboramos um modelo geolégico de trés camadas
para simular aquisicdbes passivas na barragem do
Paranod. A camada mais superficial representa o solo
inconsolidado, seguida por uma camada de argila
compactada do aterro. Por fim, incluimos uma camada
mais profunda de alta velocidade. A geometria e
propriedades do modelo podem ser observados na
Figura 11.
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Figura 11 — Propriedades fisicas do modelo geolégico da
barragem do Paranoa.

A crista da barragem é uma rodovia, logo a maior parte
do ruido presente é gerado pelo trafego de veiculos. O
estudo de Planes et al. (2017) foi realizado em um dique
perto de uma rodovia, em que 0s autores analisaram 0

contelido espectral do ruido e concluiram que somente o
trafego contribuiu para o espectro, restrito a porcéo
superficial. Por este motivo, alteramos o espalhamento
das fontes ruidosas no modelo para avaliar se isso causa
alguma diferenga nas correlagbes. Realizamos uma
aquisicdo com as fontes espalhadas por todo o modelo
(Figura 12a) e outra em que concentramos as fontes nos
5 primeiros metros de profundidade (Figura 12b).
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Figura 12 — Fontes ruidosas distribuidas de forma
aleatoria ao longo de (a) todo o modelo e (b) restritas aos
5 primeiros metros de profundidade.

O tempo de aquisicao foi definido como 120 segundos e
0 espacamento entre 0s receptores como 1 metro. A
borda superior foi alterada para uma superficie livre.
Assim, a energia é refletida ao chegar nos receptores, o
que gera multiplas nos registros. O resultado da
aquisicdo pode ser observado na Figura 13. As
amplitudes da Figura 13a sdo mais fortes do que a Figura
13b. As regides com maiores offsets ndo foram muito
bem resolvidas. Isso indica novamente que € preciso
cuidado na determinacdo do offset para garantir a
recuperacdo de todos os alvos de interesse.

a) Distancia (m) b) Distancia (m)

0 300 600 0 300 ) 00

Tempo (s)
o
(9]
Tempo (s)
o
wv

1.0 1.0

Figura 13 — Sismogramas recuperados para a barragem
do Paranoa. (a) Situagcdo em que as fontes estédo
presentes em todo o modelo; (b) Situacdo em que as
fontes sd@o concentradas nos primeiros 5 metros de
profundidade.

Também simulamos um processo de saturagcdo das duas
primeiras camadas do modelo da barragem. As
velocidades e os resultados das correlagbes sé&o
apresentados na Figura 14. Novamente, notamos
alteracdo nas assintotas das hipérboles, o que mostra
gue 0 método é sensivel a variagbes de velocidades em
modelos mais complexos. Além disso, também é possivel
perceber um aumento na quantidade do ruido ambiental.
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Figura 14 — Comparacdo entre 0s sismogramas

recuperados na barragem. (a) Modelo inicial e (b) modelo
saturado.

Nado mostramos o0s resultados dos painéis de
monitoramento para o caso da barragem pois nossa
implementacdo limitada ndo geraria bons resultados no
caso de um refletor irregular. A implementacéo ja esta em
andamento, e publicaremos os resultados em breve.

Apés a andlise dos resultados obtidos nos modelos da
barragem do Paranoa, percebemos que alguns pontos
relevantes para a aplicacdo da interferometria sismica no
monitoramento de barragens ndo foram resolvidos. Nao
foi possivel discutir a profundidade maxima que
conseguimos monitorar com sismica passiva. Isso
depende da assinatura do ruido, como assinatura
espectral e intensidade, o que sugere um estudo mais
aprofundado sobre a natureza dos ruidos na barragem.
Outra questédo importante é a determinagédo da cobertura
ideal da estrutura, que pode ser investigada variando o
offset nos modelos sintéticos e avaliando a precisdo do
calculo dos painéis de monitoramento para cada caso.
Esses pontos serdo objeto de estudo de novas
pesquisas.

Conclusodes

O levantamento sismico com fontes ativas na barragem
do Paranoa permitiu a criacdo de modelos sintéticos que
se aproximam da estrutura esperada. Os modelos
simples de duas camadas permitem o melhor
entendimento do funcionamento da técnica e traz
informagbes que podem ser aplicadas em campo. O
método € sensivel a variagBes de velocidades em
modelos simples e no modelo criado para a barragem.
Os painéis de monitoramento apresentam boas
perspectivas, uma vez que detectaram aumento da Vp no
modelo de duas camadas. O cdédigo ainda nado esta
finalizado e requer uma série de melhorias, como a
implementagdo de janelas de abertura, definicdo da
abertura e tracador de raios. Assim, os painéis podem ser
desenvolvidos para situagBes complexas com poucas
alteracdes. A interferometria sismica € um método viavel
de ser aplicado no monitoramento de barragens de terra
de forma a complementar as informagdes sobre estrutura
e variagdes de propriedades fisicas. Estudos futuros irdo
focar na implementacdo dos recursos faltantes nos

paineis de monitoramento, e na aplicagdo do método em
dados de campo de sismica passiva.
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