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Resumo

Este trabalho consistiu em verificar a aplicabilidade do método GPR (Ground
Penetrating Radar) na localizacdo de tubulagdes de diferentes tipos de materiais (concreto,
PVC e ferro fundido), e de diversos diametros, utilizados para o escoamento de dguas pluviais
e de esgoto. A fim de alcancar este objetivo foram adquiridos 19 perfis dentro da area de
estudo, utilizando-se uma antena de 200 MHz, em duas dire¢des perpendiculares entre si, para
detectar os dutos paralelos e transversais. Apds o processamento dos dados, a andlise de
todos os radargramas, em geral, apresentou alguns bons resultados, podendo ser identificada
quase todas as tubula¢des subsuperficiais de PVC e de concreto, através da presenca de
feicGes hiperbdlicas, formadas pela difracdo das ondas eletromagnéticas nestes materiais.
Somente em determinados perfis ndo foi possivel identificar alguns desses dutos, devido a
presenca de um forte ruido causado pela reverberacdo do sinal nas antenas (ringing), ruido
este, que pode estar relacionado com o tipo de solo (aterro) e com o comprimento de onda
utilizado. Apds o estudo, foi possivel concluir que o método GPR é muito util na localizacdo de
tubulacées, podendo ser extrapolado para outras dreas onde ndo se detém nenhum

conhecimento prévio da subsuperficie.

Palavras-chaves: Ground Penetration Radar. Geofisica Aplicada. Geotecnia.
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Abstract

This study verifies the applicability of the method GPR (Ground Penetrating Radar) on
the location of different materials (concrete, PVC and cast iron) of pipes and various diameters
used for stormwater and sewage runoff. In order to reach this objective, we have acquired 19
profiles using a 200 MHz antenna within the study area, in two directions perpendicular, to
detect the parallel and transverse ducts. After processing the data, the analysis of all
radargrams, generally, showed some good results, we could identify almost all subsurface PVC
and concrete pipes, through the presence of hyperbolic features formed by diffraction of
electromagnetic waves in these materials. Only a few profiles was not possible to identify
some of these pipes, due to the presence of a strong noise caused by ringing from the signal
antenna, this noise, which can be related to the soil type (landfill) and the length wave used.
After the study, we conclude that the GPR method is very useful in locating pipes, could be

extrapolated to other areas where it hasn’t any knowledge of the subsurface.

Keywords: Ground Penetration Radar. Applied Geophysics. Geotechnics.
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1 Introducdo

1.1 Consideragdes iniciais

A possibilidade de obter informagdes sobre o modelo geoldgico (estratigrafico,
estrutural e geotécnico) e localizar remotamente o posicionamento exato de objetos, por
exemplo, galerias de canalizagcdo de aguas pluviais, canos e dutos (metdlicos ou ndo metdlicos)
de gas, esgoto e luz enterrados no subsolo é algo que ha muito tempo encanta a humanidade.
A criagdo de uma técnica para visualizar a subsuperficie geolégica e seu conteudo tem
concentrado esfor¢os dos mais diversos ramos da engenharia, na busca desse propdsito. Na
Geofisica, os métodos sismicos, resistividade elétrica, polarizacdo induzida e gravimetria entre

outros, tém-se revelados satisfatorios.

O Radar de Penetracdo no Solo (Ground Penetrating Radar - GPR) é um método
geofisico eletromagnético cujo desenvolvimento nas ultimas décadas foi tdo grande que hoje é
tratado separadamente dos outros métodos eletromagnéticos devido ao seu emprego nas
mais variadas especializagdes, tais como: aplicacGes forénsicas, militares, engenharia civil,
estudos de solos, exploracdo mineral, geologia basica e ambiental, geotecnia, hidrogeologia,
pesquisa arqueoldgica, planejamento urbano, dentre outras (Porsani, 2008). Trata-se de um
método ndo invasivo, ou seja, sem a necessidade de escava¢bes ou perfuragdes para a
localizagdo do alvo a ser investigado, por isso, e devido aos baixos custos e a praticidade na
realiza¢do dos trabalhos de campo, tornou-se um dos melhores e mais eficazes métodos para

sondagens e investigacdes em pequenas profundidades (geofisica rasa) (Annan, 2000).

1.2 Historico e trabalhos anteriores

O método investigacdo geofisica GPR foi patenteado em 1904 (Patente n? DE165546),
pelo engenheiro alemao Christian Hllsmeyer (Reynolds, 1997), fundamentada na propagacado
de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia para o estudo da subsuperficie. Entretanto,
somente seis anos depois, em 1910, que foi publicado o primeiro trabalho realizado por
Gotthelf Leimbach e Heinrich Lowy, na Alemanha, descrevendo uma aplicagdo do método, no
qual os sinais eletromagnéticos foram empregados na deteccdo de artefatos enterrados,
utilizando equipamentos que transmitiam ondas continuamente. Posteriormente, por volta de
1926, Hilsenbeck patenteou (n2 489434) o primeiro equipamento que usava a emissdo de

pulsos eletromagnéticos curtos, com objetivo de investigar a natureza das estruturas em



subsuperficies. Em 1929, na Austria, Stern realizou o primeiro levantamento pratico do GPR,

com a finalidade de determinar a espessura de geleiras (Olhoeft, 1981).

Durante as décadas de 1950 e 1960, os militares norte-americanos desenvolveram e
aprimoraram o método eletromagnético de alta resolucdo, denominado Radar (Radio
Detection and Ranging) ou Ground Penetrating Radar (GPR), com o objetivo de localizar tuneis
escavados e usados como rota de fuga pelos vietnamitas. A partir desse momento foram
desenvolvidos sistemas de GPR mais complexos e precisos, permitindo a aplicagcdo desse

método em uma vasta area (Daniels, 2004).

Ainda na década de 1960 e meados de 1970, as aplicacbes do deste método
consistiam-se basicamente para determinar e mapear espessuras e fissuras em geleiras no
Artico e na Antértica, dentre os quais podemos citar Harrison (1970), Campbell & Orange
(1974), Annan & Davis (1976). Segundo Borges (2007), a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) intensificou as atividades para a utilizacgdo em pesquisas da
subsuperficie lunar com a nave Apollo 17, em realizada em 11 de dezembro de 1972. A partir
desse evento, a utilizagdo do sistema de GPR foi intensificada e, deste modo, surgiram diversas
aplica¢Oes, pesquisas e publicacGes. Nos estdgios iniciais da aplicacdo do método GPR, um dos
grandes empecilhos era o equipamento, pois era produzido artesanalmente, o que tornava
mais dificil o acesso das universidades e empresas de pequeno porte ao equipamento. S6 a
partir de 1972, com a fundacdo da companhia Geophysical Survey Systems Incorporated

(GSSI), o equipamento passou a ser disponibilizado comercialmente.

Entretanto, somente na década de 1980, foi reconhecido como método de exploragdo
geofisica por parte da comunidade geocientifica mundial. Segundo Porsani (1999), isso ocorreu
devido ao desenvolvimento das inovacGes eletronicas e computacionais, que possibilitaram o
aperfeicoamento dos modos de aquisicdo, processamento e interpretacdo dos dados,
otimizando sua portabilidade, baixando seu custo, tornando-se mais facil a sua aquisicdo e,
portanto, a sua utilizacdo, realcando-se dos demais métodos geofisicos empregados no estudo
da subsuperficie (Daniels, 2004). Como consequéncia, um grande numero de trabalhos
cientificos foram publicados nessa década, dentre eles, considera-se de maior importancia os

trabalhos de Ulriksen (1982); Olhoeft (1984); Davis & Annan (1989).

No aspecto pratico, o GPR é uma técnica muito versatil e, desde a década de 1990 até
os dias atuais, ele tem sido utilizado na geologia, na geotecnia, na hidrogeologia, no meio
ambiente, nas ciéncias do solo, na arqueologia e em varios outros campos. Com 0 avango

tecnolégico e computacional foram notdveis os avancos no desenvolvimento de varios
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protdtipos e nas técnicas de aquisicdo e processamento, particularmente em volumes de
dados 3D. Sendo que muitos desses trabalhos foram realizados em paises da América do
Norte, Europa e Asia, nos quais o tipo de solo e as condi¢des climaticas diferem dos solos
tropicais. Nesta época, destacam-se os trabalhos de Annan et al. (1991); Benson (1995);

Olhoeft (1996).

No Brasil, os primeiros trabalhos de aplicacdo do método GPR foram realizados pelo
Centro de Pesquisa da PETROBRAS (Cenpes), em 1994. No entanto, apesar do sucesso das
aplicacbes do método GPR em vdrios paises, foi necessario estudar as potencialidades do

método em condicdes geoldgicas e geotécnicas brasileiras.
1.3 Justificativa e objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal, a localizagdo de tubulagGes de agua e
esgoto através da aplicacdo do método GPR, a fim da elaboracdo de um projeto de pesquisa
para a instalacdo de uma d4rea de testes controlados de geofisica rasa no Campus da UFRJ,
semelhante ao Sitio Controlado de Geofisica Rasa - SCGR do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas - IAG, existente na Universidade de Sdo Paulo (Porsani, 2002). O sitio
sera utilizado para a realizacdo de diferentes tipos de levantamentos geofisicos sobre alvos
conhecidos que estardo enterrados, a fim de calibrar diversos equipamentos e métodos. Além
de ter aplicagdo pratica nas aulas de geofisica ministradas para a graduagdo e pds-graduagao
no Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, simulando situacdes

de varios tipos de contexto.



2 Geologia e caracteristicas fisicas da drea de estudo

2.1 Localizagdo e acessos

A drea de estudo localiza-se na Cidade Universitdria da Universidade Federal do Rio de
Janeiro - Campus Ilha do Fundao, no Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza (CCMN),
entre os Departamentos de Geologia e Geografia (Fig. 2.1). O local de estudo possui uma area
de aproximadamente 600m2. O acesso ao Campus é feito pelas Linhas Amarela e Vermelha, e

posteriormente pela Avenida Athos da Silveira Ramos, onde estd localizado o prédio do CCMN.

Image © 2012 GeoEye GOOS[(’, earth

22°51'23.78"S 43°11'52.39"0 elev Om Altitude do ponto de visdo 10.09 km

Figura 2.1 - Localizagdo da area de estudo, entre os departamentos de Geologia e Geografia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Fonte: Google Earth.

2.2 Fisiografia

Ilha do Funddo, que é quase toda ocupada pela Cidade Universitaria, localiza-se na
margem oeste e é uma das varias ilhas da Baia de Guanabara, e se localiza entre as
coordenadas latitudinais 22°49’55”5-22°53’10"S e longitudinais 43°12’25”W-43°14’45"W. De
acordo com Amador (1996) possui uma area superficial de 377,0Kkm?2, excluindo as ilhas e
considerando seu limite pelas pontas de Copacabana e de Itaipu. As profundidades médias na
baia sdo de 3 metros na area do fundo; de 8,3 na regido entre a llha do Governador e as

pontas de Gragoatd e Calabouco e de 16,9 no canal de entrada (Amador, 1982).

A llha do Fundao foi criada a partir do processo de aterramento dos canais entre o

arquipélago de nove ilhas (Cabras, Pindai do Ferreira, Pindai do Franga, Baiacu, Fundao,



Cataldo, Bom Jesus, Pinheiro e Sapucaia), localizadas no Estudrio de Manguinhos, na Enseada

de Inhauima (Fig. 2.2), durante a construgdo do campus durante a década de 50.
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Figura 2.2 - Fotografia area de 1945 mostrando a configuracio das ilhas que deram origem ao campus
da Cidade Universitaria. Fonte: SIBI - UFRJ.

O relevo dominante é plano, devido ao fato da maior adrea ser constituida por aterro,
mas podem ser encontradas algumas depressdes ou ondulagbes de acordo com as
caracteristicas rocha/solo do substrato local. A vegetacdo primitiva foi de floresta tropical
subcaducifdlia, nas partes mais elevadas e de mangues, em areas alagadas diariamente pelas
marés (Santos, 2000). O clima da regido é predominantemente tropical Umido com fortes
influéncias marinhas, em vista da variagdo sazonal da pluviosidade, o clima da baia pode ser
divido em um periodo seco, compreendendo os meses de junho a agosto, e um periodo Umido

relativo aos meses de dezembro a abril.
2.3 Geologia Regional

A baia de Guanabara, incluindo a maior parte de sua bacia hidrogréfica contribuinte,
corresponde a um compartimento estrutural tectonicamente rebaixado, de idade Cenozdica
(zona fisiografica denominada Baixada Fluminense). Segundo Ruellan (1944), a baia se originou
de uma depressdo de angulo de falha entre dois grupos de blocos falhados: o da Serra dos
Orgaos e dos pequenos macicos costeiros (Fig. 2.3). As linhas estruturais que condicionaram a

existéncia da Baixada seriam reativagGes Cenozdicas de linhas estruturais Pré-Cambrianas
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(Almeida, 1976). A esta regido rebaixada, Ruellan (1944) apud Ferrari (1990) denominou

graben da Guanabara e Almeida (1976) apud Ferrari (1990) denominou rift da Guanabara.

De acordo com Zalan e Oliveira (2005), o rift da Guanabara se instalou sobre rochas
Pré-Cambrianas de complexa evolucdo, constituidas predominantemente por gnaisses,
migmatitos e granitos. Trés fases deformacionais sao encontradas na area, sendo a segunda a
mais importante, tendo produzido intensa transposicdo de uma xistosidade anterior, gerando
extensivamente uma nova xistosidade plano axial e dobras fechadas a isoclinais, de direcao NE
e ENE. Dessa forma, para Ferrari (1990), o rift da Guanabara é do tipo semigraben, com blocos
basculados para NW, com desnivelamento topografico mais intenso na borda norte. O rift é
subdividido, transversalmente, em blocos limitados por falhas NNW, estas com movimentacao

de até 3,0 Km (Fig. 2.4).

Durante estdgio de rebaixamento do nivel do mar, durante o ultimo periodo
interglacial (Sangamon), ha cerca de 200.000 anos, comegou a se desenvolver em seu interior
um sistema hidrografico que escoou para o mar por um rio que passava pela atual entrada da
baia de Guanabara. A linha de costa, nesta época se situaria a dezenas de quildmetros da
atual, constituindo parte do que é denominado Plataforma Continental. De forma gradual,
marcando o inicio do Holoceno Inferior, comegou um processo de transgressdo e
consequentemente o afogamento da antiga bacia fluvial pleistocénica, pelas dguas marinhas.
Essa fase transgressiva é conhecida como Transgressdo Guanabarina (Amador, 1980), que
pode ser relacionada com as TransgressGes Santista (Suguio e Martin, 1975) e Flandriana
(Fairbridge, 1962). Foram igualmente inundadas as baias de Sepetiba e Ilha Grande, orladas
pelas escarpas da Serra do Mar, assim como o canal de Sdo Sebastido e o paleo-vale fluvial que

se inicia em sua entrada sul dirigindo-se para SE (Furtado et al. 1996).

A estratigrafia da Baia de Guanabara foi definida por Amador (1996), por, sedimentos
estuarinos holocénicos, correspondentes a sedimentacdo da baia apds as transgressdes;
sedimentos fluviais da Formagdo Caceribu e embasamento cristalino, constituido por gnaisses

e migmatitos diversos.



Figura 2.3 - Visao 3D do Graben da Guanabara com os subgrabens da Baia (A), Guandu-Sepetiba (B) e

Paraty (C) e a Zona de Acomodagao de llha Grande-Sepetiba (D). Em um plano mais elevado (cerca de

500 m) pode-se observar os grabens de Resende-Volta Redonda (E), Queluz (F) e Taubaté (G). Fonte:
Zalan e Oliveira (2005).
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Figura 2.4 - Perfil morfo-estrutural interpretado do Graben da Guanabara, assimétrico com borda
falhada (Serra do Mar) e borda flexural (Macico da Tijuca). Fonte: Zalan e Oliveira (2005).



2.4 Geologia Local

Estas ilhas sdo constituidas predominantemente por gnaisses variados e migmatitos,
de idade Pré-Cambriana, denominados Gnaisses da Série Inferior por Helmbold et al. (1965).
Quanto aos aterros sdo constituidos por areias dragadas da Baia de Guanabara e solos de

alteracdo de Gnaisses e migmatitos provenientes do desmonte da Colina do Fundao.

De acordo com a Folha SF23-Z-B-IV - Baia de Guanabara (Fig. 2.5), escala 1:100.000, do
Programa Geologia do Brasil - CPRM, na drea da llha do Fundao foram mapeadas nessa escala
apenas duas unidade litoestratigraficas, Complexo Rio Negro (NP23ylrn) e Depdsitos
Antropogénicos (Q2at). O Complexo Rio Negro é descrito pela prépria folha como Quartzo-
plagioclasio-biotita gnaisses mesocraticos de composicdo quartzo dioritica a dioritica,
intensamente deformados e migmatizados, de especto geralmente bandado (Fig. 2.6);
ortoclasio(microclina)-quartzo gnaisses acinzentados de composicdo granodioritica; rochas
anfiboliticas, todas de Idade U-Pb TIMS 792+ 12 Ma. J& os Depdsitos Antropogénicos sdo
aqueles produzidos pelo homem, aterros de praias, lagoas e de baias (blocos, areia, saibro) e

aterros sanitdrios.
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Figura 2.5 - Mapa Geoélogico modificado da llha do Fundao em escala 1:100.000.
Fonte: Geobank - CPRM.

Figura 2.6 - Afloramento de gnaisses bandados, atras da Biblioteca Central do CCMN, a cerca de 500m
da area de estudo.




De acordo com Santos (2000), na llha do Funddo foram mapeados e descritos cinco
tipos de solos classificados de acordo com a avaliagdo do grau de fertilidade das amostras de
aterros e/ou solos in situ coletadas. Os cinco tipos sdo aterro solddico ou ndo (AT1), aterro
com calhaus a 20cm (AT2), aterro com calhaus a 60cm ou 80cm (AT3), aterro gleizado (AT4) e
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico abruptico (PVAe). Este trabalho teve como objetivo
fornecer dados para melhor orientagdo de manejo e conservacgdo do solo do campus e gerou

como produto final um mapa de distribuicdo dos solos na Ilha do Fundao (Fig. 2.7).

MAPA DE SOLOS DA ILHA DO FUNDAO - RJ

ESCALA 1:30000

300 0 300 600 SO0 Metros

BE0000 831000 e £E2000 ; 683000 684000
a = | Aréa Nao Trabalhada
s ~277| Edificagdes
g
8

7472000

7471000

7470000

Figura 2.7 - Mapa de distribui¢cdo dos solos baseada na avaliagdo da fertilidade. Fonte: Santos (2000).
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3 0 método Ground Penetrating Radar (GPR)

O GPR (Radar de Penetracdo no Solo) é um método geofisico ndo destrutivo e ndo
invasivo que produz continuamente perfis gerados sobre uma superficie onde se deseja extrair
informacgdes de subsolo, com a possibilidade de aquisicdo de um grande volume de dados em

um curto periodo de tempo (Knight, 2001).

O GPR é um método eletromagnético que emprega ondas de radio em frequéncias
elevadas (espectros variando entre 10 e 2500 MHz) sendo capaz de caracterizar, localizar e
mapear estruturas, feicdes geoldgicas ou objetos enterrados pelo homem em subsuperficie de
forma eficiente (Annan, 2000). Neste método as ondas eletromagnéticas sdo emitidas para o
solo através de uma antena, denominada de transmissora, e posterior recepcdo dos sinais
refletidos e/ou difratados das feicdes de subsuperficie (Fig. 3.1.a). Enquanto a onda se propaga
no meio geoldgico, as interfaces entre materiais de diferentes propriedades eletromagnéticas
(permissividade dielétrica) causam variacGes no campo da onda original. Assim, uma parte da
energia da onda serd refletida e outra, a refratada, continuard percorrendo as maiores
profundidades até ser totalmente absorvida. Parte da parcela do sinal que foi refletida a
superficie é capturada por uma antena receptora, que capta os sinais refletidos onde sdo
armazenados em um dispositivo e os registrando em uma escala vertical baseada no tempo,
gerando uma sequéncia de tracos (Fig. 3.1.b), que quando coletados ao longo de um
caminhamento resulta em imagens 2D de alta resolugdo da subsuperficie, denominadas de
radargramas. Relacionado ao nosso estudo de caso, na figura 3.2 temos um exemplo de

radargrama com fei¢cGes hiperbdlicas geradas pela presenca de tubulagdes em subsuperficie.
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Figura 3.1 - Esquema de registro da captac¢ao dos sinais refletidos em uma escala vertical baseada no
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Figura 3.2 - Exemplos de Radargramas, com hipérboles geradas pela presenc¢a de dutos.
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3.1 Principios fisicos do método GPR

Os principios fisicos do GPR estdo fundamentados nas equagbes de Maxwell. Essas

equacdes descrevem o comportamento das interacGes dos campos elétricos e magnéticos em

—

todas as situagdes macroscépicas e em qualquer meio com base em cinco campos vetoriais: D
é o vetor deslocamento elétrico (C/m?); H é a intensidade do campo magnético (A/m);fé a
densidade de corrente (4/m?); E é a intensidade do campo elétrico (V/m) e B é a densidade
de fluxo magnético (Weber/m?). Esses cinco campos vetoriais estdo relacionados através das
seguintes equacoes: Lei de Gauss (eqg. 3.1), Lei de Ampere (eq. 3.2), Lei de Gauss (eq. 3.3) e Lei

de Faraday (eq. 3.4).

V.D=p (3.1)
VxH=]+ Z—f (3.2)
V.B = p (3.3)
= B
VXE = ~ (3.4)

3.2 Propriedades elétricas e magnéticas dos materiais geoldgicos

As equacOes de Maxwell ndo fornecem as caracteristicas fisicas do meio, ou seja, as
propriedades fisicas que sdo essenciais para os métodos eletromagnéticos. Assim, para inclui-
las devemos associa-las as relagbes constitutivas, empiricas, do meio. As relacées constitutivas
traduzem as interagGes entre os campos eletromagnéticos de uma determinada fonte com um
meio através basicamente de trés propriedades fisicas bem conhecidas na teoria
eletromagnética: condutividade elétrica (o), permissividade dielétrica (¢) e permeabilidade

magnética ou constante dielétrica (u).

A primeira relagdo constitutiva, também conhecida como Lei de Ohm (eq. 3.5),

relaciona a densidade de corrente de conducao (f) ao campo elétrico (E), mostrando como as
cargas livres (condutividade elétrica) de um meio se comportam na presen¢a de um campo
elétrico externo, ou seja, expressa quantitativamente a capacidade que um meio material tem
de conduzir corrente elétrica. A condutividade é expressa em Siemens por metro (S/m),
porém no caso do GPR é comum trabalhar em mS/m, por se tratar de investigacGes rasas

(Porsani, 2001).
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J=0E (3.5)

Sao varios os fatores que contribuem na condutividade elétrica de um meio geoldgico,
os principais sdo: teor de agua, presenca de minerais condutivos, porosidade, salinidade e a
concentracao de argila (Keller, 1987). Esta propriedade é o maior impecilho das operagGes com
o GPR, porque o aumento da condutividade elétrica do meio geoldgico implica em uma maior
atenuacdo do sinal da onda GPR e diminuicdo da profundidade de penetracdo da onda

eletromagnética.

A segunda relagao constitutiva do meio relaciona diretamente o vetor campo elétrico
(ﬁ) ao vetor deslocamento elétrico ou polarizagdo (5), e a constante de proporcionalidade é a
permissividade dielétrica do material (¢) (eq. 3.6), expressa em farad/metro (F/m). O
deslocamento é caracterizado pela movimentagdo dos elétrons, nlcleos e moléculas polares
da posicao de equilibrio neutro para outra (polarizada), devido a influéncia de um campo

elétrico externo (Keller, 1987).
D =¢FE (3.6)

No método GPR, a atenuacdo e a propagacdo das ondas de radar sdo afetadas
diretamente pela condutividade elétrica e pela permissividade dielétrica, respectivamente
(Annan, 1992). Os efeitos da permissividade se sobrepGem aos efeitos das condutividade para
ondas eletromagnéticas (EM) baixas frequéncias (menores de 1 MHz), enquanto que, para as

altas frequéncias (maiores que 1 MHz), a permissividade é dominante.

Neste método trabalha-se com um termo chamado de permissividade dielétrica
relativa ou constante dielétrica (g,) (eq. 3.7), que leva em considera¢do a razdo entre a
permissividade absoluta do material (¢) e a permissividade do vacuo (g5 = 8,854 X
10712 F/m) (Annan, 1992). No ambiente terrestre, este parametro é fortemente controlado
pela presenca de dgua, podendo apresentar variagdes de quase duas ordens de grandeza
(variando de 1 a 80). A tabela 3.1 mostra valores de permissividade dielétrica relativa de
alguns dos materiais mais comuns no ambiente geoldgico.

& = g (3.7)
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Material Constante Condutividade | Velocidade | Atenuagéo
Termo utilizado na . dielétrica (K) elétrica (o) (v) (o) Fonte
Engenharia Geotécnica [ 1o O™ | (Adimensional) [ (msim) (m/ns) | (@Bim)
Agua do Mar Sea water 81 3000 - Porsani, 1999
Agua doce Fresh water 81 0,5 - Porsani, 1999
Ar Air 1 0 0,3 0 Davis and Annan, 1989
Areia abaixo do NA Sand wet 20-30 01-1 0,06 0,03-0,3 | Davis and Annan, 1989
Areia acima do NA Sand dry 3-5 0,01 0,15 0,01 Davis and Annan, 1989
Areia acima do NA e cascalho | Areia seca e cascalho 2-6 0,01 - Porsani, 1999
Arenito abaixo do NA Arenito saturado 20-30 40 0,067 Porsani, 1999
Arenito acima do NA Sandstone dry 2-5 0,001 - 0,01 - 2-10 Daniels, 2004
Argila abaixo do NA Argila satura 40 1000 - Porsani, 1999
Argila acima do NA Clay dry 2-6 100 - 1000 - 10-50 Daniels, 2004
Asfalto Asfalto 3-5 0 - Porsani, 1999
Basalto abaixo do NA Basalto saturado 8 10 - Porsani, 1999
Basalto acima do NA Basalto seco 6 1 - Porsani, 1999
Calcério abaixo do NA Calcério saturado 8 2 - Porsani, 1999
Calcério acima do NA Calcério seco 4 05 - Porsani, 1999
Concreto abaixo do NA Concreto saturado 12,5 0 0,085 Porsani, 1999
Concreto acima do NA Concreto seco 55 0 - Porsani, 1999
Diabasio abaixo do NA Diabésio saturado 8 100 - Porsani, 1999
Diabasio acima do NA Diabésio seco 7 10 - Porsani, 1999
Folhelho abaixo do NA Folhelho saturado 7 100 - Porsani, 1999
Folhelho acima do NA Folhelho seco 5 1 - Porsani, 1999
Gelo de agua do mar Sea water ice 4-8 10- 100 - 1-30 Daniels, 2004
Gelo de agua doce Fresh water ice 4 01-1 - 01-2 Daniels, 2004
Granito abaixo do NA Granito saturado 7 1 - Porsani, 1999
Granito acima do NA Granito seco 5 0,01 - Porsani, 1999
Metal Metal 300 10000000000 0,017 950000000 Rodrigues, 2004
Neve Snow firm 6-12 0,001 - 0,01 - 01-2 Daniels, 2004
PvC PvC 8 0 - Porsani, 1999
Silte acima do NA Silt 5-30 1-100 0,07 1-100 Davis and Annan, 1989
Silte abaixo do NA Silte saturado 10 1-10 0,093 Porsani, 1999
Siltito abaixo do NA Siltito saturado 30 100 - Porsani, 1999
Siltito acima do NA Siltito seco 5 1 - Porsani, 1999
Solo arenoso abaixo do NA | Solo arenoso saturado 25 6,9 - Porsani, 1999
Solo arenoso acima do NA Solo arenoso seco 2,6 0,14 - Porsani, 1999
Solo argiloso abaixo do NA | Solo argiloso saturado 15 50 0,077 Porsani, 1999
Solo argiloso acima do NA Solo argiloso seco 24 0,27 - Porsani, 1999
Solo siltoso abaixo do NA Soil loamy wet 10-30 10-100 - 1-6 Daniels, 2004
Solo siltoso acima do NA Soil loamy dry 4-10 0,1-10 - 05-3 Daniels, 2004

Tabela 3-1 - Valores tipicos de propriedades eletromagnéticas para diferentes tipos de materiais.
Fonte: Porsani (1999), Daniels (2004), Davis & Annan (1989) e Rodrigues (2004).
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A terceira relagdo constitutiva, relaciona o vetor campo magnético (ﬁ) ao vetor
inducdo magnética (E), por meio de um fator de proporcionalidade (u), denominado
permeabilidade magnética do meio (eq. 3.8), que é expresso em henry/metro (H/m). A
permeabilidade magnética expressa a quantidade de energia armazenada através do
surgimento da inducdo magnética, ou seja, descreve como os momentos magnéticos

moleculares e atbmicos respondem a um campo magnético.
- —
B = ‘uH (3.8)

Uma caracteristica importante é que o seu efeito para a maioria dos materiais
geoldgicos, excetuando os materiais ferromagnéticos, ndo varia significantemente com a
frequéncia da onda eletromagnética em relacdo a do espaco livre, entdo podendo ser,
considerado que o valor da permeabilidade magnética relativa é aproximadamente 1 (Keller,
1987), logo, é comum desconsiderar o efeito da permeabilidade magnética ao se efetuar

medidas EM na Terra (Topp et al., 1980).

A permeabilidade magnética relativa (eq. 3.9) é a razdo entre a permeabilidade
magnética absoluta do material p e a permeabilidade magnética do vacuo (u0 = 4m.10-7 H/m).
Contudo, segundo Anann (1992), os efeitos de uma forte permeabilidade magnética nao

podem ser totalmente ignorados no método GPR.

- K
Uy = ” (3.9)

3.3 Propagagdo de ondas eletromagnéticas

As consideracGes a respeito da propagacdo de ondas eletromagnéticas tém como
fundamentos as equac¢des de Maxwell, como ja foi explicado anteriormente. Como ponto de
partida, podemos representar essa propagac¢do pela equac¢do da onda plana para um campo
elétrico unidimensional. No caso de meios isotrépicos e homogéneos, ela é expressa
matematicamente pela equagao:

0°E _  0°E

P ﬂEﬁ (3.10)

S
A propagacdo é dada ao longo do eixo z, com os vetores campo elétrico (E) e campo

magnético (ﬁ) perpendiculares entre si, como mostra a Figura 3.3.
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propagacio

Figura 3.3 - Propagacgao das ondas eletromagnéticas.

A profundidade de penetragdo e as perdas associadas a propagacdo das ondas
eletromagnéticas no meio geoldgico podem ser mensuradas pela profundidade pelicular ou
“skin depth” (8). O skin depth (eq. 3.11) é definido como a profundidade de penetracao na qual

a amplitude da onda eletromagnética reduz-se a 1/e = 36,79% do seu valor inicial.

o = 503\/Z (3.11)
of

A equacio 3.11, aplica-se a meios ndo magnéticos, isto é, u = po = 4 X 10~ H/m e
w = 2nf, com f igual a frequéncia central de operagdo do GPR. Analisando a equagdo 3.11,
pode-se concluir que quanto maior a condutividade elétrica do meio geoldgico, menor sera o
skin depth, ou seja, menor serd a penetracdo da onda no solo. O mesmo efeito é observado
guando aumenta-se a frequéncia da onda eletromagnética, e quanto maior a frequéncia

menor o comprimento de onda.

Conhecer o valor da velocidade de propaga¢do da onda GPR no meio geoldgico,
constitui um fator de extrema relevancia, pois é através dele que pode-se estimar a
profundidade dos objetos. No vacuo, a onda GPR propaga-se com velocidade de 0,3 m/ns e no
meio geoldgico com valores, geralmente, compreendidos entre 0,06 m/ns e 0,16 m/ns. As
variagdes nas propriedades eletromagnéticas de alguns materiais geoldgicos mais comuns
podem ser observadas na tabela 3.1. Observando-a, é possivel verificar que a permissividade
dielétrica relativa da dgua possui um valor muito superior aos demais materiais geoldgicos.

Isso faz o GPR extremamente sensivel ao conteldo de dgua do solo.
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3.4 Aplicagéoes do método

A analise de alguns trabalhos citados comprova a eficdcia do GPR em obter
informacgbes detalhadas de estruturas presentes em profundidade rasas, de forma rapida e

econOmica. As principais aplicacdes dessa técnica sao para:

e Aplicagdes militares - Localizacdo de minas explosivas;

e Exploracdo mineral - Localizacdo de depdsitos de "placers"”, zonas mineralizadas,
desenvolvimento de minas;

e Meio ambiente - Localizagdo de plumas de contaminagdo; Localizagdo de tanques e
barris enterrados contendo rejeito de petréleo;

e Geologia - Estudo estratigrafico detalhado em escala de afloramentos, localizacdo de
estruturas tectonicas (diques, zonas de falhas, fraturas);

e Planejamento urbano - Localizagdo de tubulares e dutos metalicos enterrados;

e InvestigacOes arqueoldgicas - Localizacdo de sitios arqueolégicos;

e Geotecnia - Localizacdo de cavernas e vazios em estruturas de concreto;

e Hidrogeologia - Determinacdo da profundidade do nivel fredtico, localizacdo de
paleocanais, estudos de intrusao salina em dareas litoraneas e de assoreamentos;

e Investigacdo criminal - Localizacdo de cadaveres;
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4 Aquisi¢cdo de dados

H4 indmeros sistemas de GPR desenvolvidos no mercado mundial. As trés maiores
empresas fornecedoras do equipamento sdo: Geophysical Survey Systems Incorporated (GSSI)
(Norte-Americana), Sensors and Softwares (Canadense) e Mala Geosciences (Sueca). Estas
empresas produzem modelos de sistemas de radar que podem operar em diferentes faixas de
frequéncias. Um sistema de radar consiste basicamente de quatro partes: um gerador de sinal
(unidade transmissora), a unidade receptora, a unidade de controle digital e a unidade de

visualizagdo (display) (Fig. 4.1).

Connector Panel

z
|

sacsss

Figura 4.1 - Equipamento TerraSIRch SIR System-3000.

4.1 Planejamento da aquisi¢cdo

Segundo Annan (1992), o passo mais importante antes de comegar uma pesquisar com
GPR é a definicdo do problema. Para isso, é necessario saber quatro principais questdes antes

de decidir se o trabalho sera ou nio eficiente.

Questdo 1: Qual a profundidade aproximada do alvo? Logicamente, se o alvo estd
além do intervalo de deteccdo do sinal do radar, entdo o GPR deve ser descartado como

método viavel.
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Questdo 2: Qual a geometria do alvo? Fatores geométricos como altura, largura e
comprimento do alvo devem ser avaliados, a fim de saber se o alvo é fisicamente grande o
suficiente para refletir ou espalhar uma quantidade detectavel de energia. Se o alvo ndo for
esférico, é importante saber algumas informag¢des de sua orientacdo espacial, como por

exemplo, mergulho e direcao.

Questdo 3: Quais sdo as propriedades elétricas do alvo e do meio geoldgico? A
constante dielétrica e a condutividade elétrica devem ser estimadas, porque precisamos dessa
informacdo do alvo para saber se terd contraste suficiente entre as propriedades elétricas do
alvo e do ambiente encaixante, que também deve ser avaliado com relacdo as suas

propriedades elétricas e a sua homogeneidade espacial.

Questao 4: Qual é o ambiente do levantamento? A presenca de possiveis fontes de
ruidos eletromagnéticos, tais como torres de alta-tensdo, antenas de FM, estruturas metdlicas
(cercas) devem ser previamente identificadas. A logistica do levantamento, a facilidade de

acesso, a topografia, também dever ser levadas em consideracao.
4.2 Técnicas de aquisi¢cdo

Para a aquisicdo de dados GPR existem trés principais arranjos: perfis de reflexdo com
afastamento constante ou “common offset”, sondagens de velocidade que pode ser “common
mid point” (CMP) ou “wide angle reflection and refraction” (WARR) e transiluminacdo ou

tomografia de radar (Annan, 2001).
4.2.1 Afastamento Constante ou Common Offset

Os perfis de reflexdo com afastamento constante sdo os mais comuns em
levantamentos GPR. Esta técnica foi a aplicada na elaboracdo deste trabalho. Neste tipo de
aquisicdo, o espagamento entre o ponto de transmissdo e recep¢do mantém-se constante
durante a movimentacdo das antenas ao longo de uma linha (Fig. 4.2). Obtém-se como
resultado um perfil, cujos eixos horizontal e vertical correspondem, respectivamente, as

distancias (posicdo das antenas) e ao tempo duplo de reflexdo do sinal de GPR (ida e volta).
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Figura 4.2 - Perfil com espacamento constante. Fonte: Borges, 2007.

4.2.2 CMP (Common Mid Point) e WARR (Wide Angle Reflection and Refraction)

As sondagens de velocidade servem para estimar a velocidade da onda de radar no
meio, a fim de se converter o tempo duplo dos perfis de reflexdo em profundidade, e verificar

se o refletor de subsuperficie é proveniente de alvo geolégico ou de interferéncias superficiais.

As formas mais sofisticadas e ndo destrutivas de sondagem de velocidade sdo as
técnicas CMP (Common Mid Point) e WARR (Wide Angle Reflection and Refraction). Ambas as
técnicas sdo usadas para se obter uma estimativa da velocidade da onde de radar através da
variacdo do espacamento das antenas e do tempo duplo das reflexdes em subsuperficie para

uma dada localizagao fixa.

Na técnica CMP, a abertura entre as antenas (transmissora e receptora) sdo deslocadas
em sentidos contrarios, mantendo-se, a cada nova posicdao de leitura, equidistantes de um
ponto localizado no centro do alinhamento entre elas (Fig. 4.3.a). As leituras sdo feitas para
cada posicao das antenas, de modo que havendo um ponto em profundidade pertencente a
uma interface entre camadas, este serd imageado vdrias vezes com diversos afastamentos

transmissora-receptora, gerando um perfil de multiplo-afastamento.
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J4 na técnica WARR, uma das antenas é mantida fixa enquanto a outra é
sucessivamente afastada da primeira num mesmo alinhamento (Fig. 4.3.b), caracterizando,

assim como o perfil CMP, uma aquisicdo multiplo-afastamento.

Deslocamento das Antenas . Deslocamento de uma das Antenas

Antena

Fixa Ny

Figura 4.3 - a) Arranjo CMP mostrando o deslocamento lateral das antenas.
b)Arranjo WARR mostrando o deslocamento lateral da antena. Fonte: Borges, 2007.

4.2.3 Transiluminagdo e tomografia de radar

A tomografia de radar e transiluminacdo é método de aquisicio onde as antenas
(transmissora e receptora) sdo colocadas em lados opostos de um meio investigado. Aplica-se
nas investigacdes de pocos, estruturas feitas pelo homem e exploracdo de minas, neste ultimo
caso, a transmissora é deixada nas paredes internas de galerias e as receptoras em posi¢oes
externas a mesma. De acordo com a figura 4.4, podemos verificar que a técnica possui quatro
diferentes possiveis tipos de arranjos: (a) Transiluminagdo common offset, (b) Tomografia

direta, (c) Vertical Radar Profiling - VRP e (d) transiluminacdo variavel (Borges, 2007).

22



a) Unidade b) Unidade

de Controle de Controle |
P —————— 4"_;_ p—

= | - reeca

Antena— 1"

Receptor - B = Tvﬂps"\ Transmissaca
] il ANG \ L Alvo :

Transmissor—17

1 Antena
Receptora

Unidade Unidade

S Antena I
(,) de Controle Transmissora d) de Controle |
—— g P— - N | ge——
| 4/
”
Antena /»'- 1 ; Antena | Antena
Receptora TS f Transmissora Receptora

\

\
Y
\

|\

e — e —

Figura 4.4 - Modelos esquematicos dos tipos de arranjos mais comuns no método de transiluminagao.
Fonte: Borges, 2007.

4.3 Parametros da aquisi¢cdo

Uma vez caracterizada a viabilidade da utilizacdo do GPR e escolhido o melhor arranjo
de aquisicdo a fim de atingir os alvos propostos, de acordo com Annan (2000), é necessario
definir e ajustar alguns parametros no equipamento e na forma de aquisicdo a serem
utilizados para definir um levantamento de reflexdo de afastamento Unico e cobertura simples.
Esses parametros sdo a frequéncia, a janela de tempo, o intervalo de amostragem temporal, o
espacamento entre estagbes, o espagamento entre antenas, o posicionamento e o

espacamento da linha e a orientagdo da antena.

4.3.1 Frequéncia

A escolha adequada da frequéncia central da antena esta relacionada diretamente
com o alvo, pois o aumento da frequéncia melhora a resolucdo, entretanto, reduz a
profundidade de penetracdo da onda. A profundidade de investigacdo do GPR é determinada
pelas caracteristicas de suas antenas e o sinal empregado. Em geral, para obter uma resolucéo
aceitdvel sdo necessarias antenas de alta frequéncia, em compensacdo, ha uma perda na
profundidade. No caso de antenas com baixa frequéncia, hd uma alta profundidade de

penetracdo, mas a perda agora é na resolugdo das imagens obtidas (Tabela 4.1).
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o Profundidade de
Frequéncia N
Penetracao
Central (MHz) L.
Mdaxima (m)
1000 1
500 1,5
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

Tabela 4-1 - Frequéncia vs Profundidade de Penetragdo (Porsani, 2001).

4.3.2 Janela

A janela temporal corresponde ao intervalo temporal em que a janela de tempo deve
ser deixada aberta para que o sinal seja transmitido, refletido e captado pela antena
receptora. Quando o objetivo for atingir profundidade mais elevadas, deve-se ter uma maior
abertura da janela temporal, a fim de que uma maior quantidade de dados possa ser

registrada. A tabela 4.2 mostra valores de tempo duplo, em ns, para alguns materiais.

Profundidade |Rocha] Solo molhado | Solo seco

(m) (ns) (ns) (ns)
0,5 12 24 10

1 25 50 20

2 50 100 40

5 120 250 100
10 250 500 200
20 500 1000 400
50 1250 2500 1000
100 2500 5000 2000

Tabela 4-2 - Valores médios da janela temporal em fun¢ao da profundidade. Fonte: Annan (2000).

4.3.3 Intervalo de amostragem

O intervalo de amostragem temporal corresponde ao intervalo de tempo entre duas
amostragens seguidas, que a unidade de controle realiza sobre a antena de recep¢dao com a

finalidade de mensurar a energia refletida.

4.3.4 Espacamento entre antenas

O espagamento entre as estacGes é a distancia entre as estacdes de medida (4x), em
metros. Segundo o principio da amostragem espacial de Nyquist o seu valor tem que ser

equivalente a um quarto do comprimento da onda do pulso GPR emitido. J4 o espacamento
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entre as antenas transmissora e receptora deve corresponder a 20% da profundidade do alvo
(Annan, 1992), geralmente é recomendada pelos préprios fabricantes no manual de instrugées
do equipamento. Este estudo representa a teoria da amostragem quanto maior o
espacamento no espa¢o entre as amostra menor o espacamento entre as freuéncias no

intervalo estudado.
4.3.5 Posicionamento e espacamento entre linhas

No que diz respeito ao posicionamento e ao espacamento da linha sempre que
possivel, deve-se orientar o perfil de aquisicdo perpendicularmente as estruturas de
subsuperficie que se deseja mapear e distribui-las equidistantemente. Existem vdrias maneiras
possiveis de orientacdo das antenas, mas costumam-se realizar os levantamentos de radar
com ambas as antenas perpendiculares a direcdo do perfil, pois dessa forma o pulso é
irradiado com o campo elétrico transversal a direcdo do perfil, o que maximiza a relacdo das

antenas com o alvo em subsuperficie (Annan, 2000).
4.4 Modo de Aquisicdo do Estudo

Para este trabalho foram realizados dezenove perfis com um equipamento do modelo
TerraSIRch SIR (Subsurface Interface Radar) System-3000 fabricado pela Geophysical Survey
Systems, Inc (GSSI), com antena blindada monoestatica de 200 MHz, o equipamento pertence
ao Laboratdrio de Métodos de Modelagem e Geofisica Computacional (LAMEMO) da COPPE-
UFRJ. Os parametros adotados na aquisicdo foram: nimero de amostras por scan (trago): 512;
range (janela temporal): 100ns; intervalo entre scans (tracos): 64scans/s; resolucdo: 16bits;
numero de pontos de ganhos: 5; filtro passa-alta vertical: 50MHz; filtro passa-baixa vertical:

600MHz; taxa de transmissao: 100MHz.

Foram realizados dois perfis longitudinais com direcdo N30W, com um espacamento
de 5 metros. A posicdo zero estd localizada a 1,30 m do piso de concreto do depdsito de
testemunhos. O perfil LO1 passa a cerca de 2,50 m e esta disposto paralelamente ao meio-fio
mais proximo ao Departamento de Geografia. Os perfis latitudinais com direcdo N60OE foram
realizados com um espacamento médio de 3,54 m. A posicdo zero do perfil LO3 possui
coordenadas UTM (7471076N - 681185E) estda no meio-fio do Departamento de Geografia. O
primeiro perfil latitudinal (LO3) passa a cerca de 1,30 m do piso de concreto do depdsito de
testemunhos e estd disposto perpendicularmente ao meio-fio mais préoximo ao Departamento
de Geografia (Fig. 4.5). O modelo esquematico da distribuicdo dos perfis ao longo da area em

relacdo aos departamentos de Geologia e Geografia esta representado na figura 4.6.
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Figura 4.5 - Localizagdo aproximada das linhas dentro da area de estudo.
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Figura 4.6 - Modelo esquematico da distribuicdo dos perfis de GPR.
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5 Processamento dos Dados de GPR

O processamento de dados do GPR consiste no conjunto de técnicas de tratamentos
de sinais aplicados aos dados digitalizados, com o objetivo de tornd-los adequados a
interpretacao visual, produzindo secdes mais nitidas e com melhor resolucdao temporal das
camadas em subsuperficie. O processamento pode ser bdsico ou avancado, segundo Annan
(2000), o processamento basico de dados refere-se a algumas etapas fundamentais aplicadas
aos dados a fim de gerar um produto mais aceitavel para a interpretacdo e a avaliacao iniciais
dos dados. Geralmente, nos equipamentos mais novos, este tipo de processamento ja é
aplicado em tempo real gerando uma imagem também em tempo real. A vantagem do
processamento apds a aquisicdo é que o processamento bdsico pode ser feito mais
sistematicamente e operadores ndo-causais para remover ou realgar certas feicGes podem ser
aplicados. Ja o avancado refere-se aos tipos de processamento que requerem um certo
controle do operador para ser aplicado e que ira resultar em um dado substancialmente
diferente do dado bruto de entrada para o processamento. Tais processos incluem conhecidas
operagles do processamento sismico tais como, andlise de atributos, Filtragem FK, corte
seletivo, correcdo NMO (Normal Move Out), filtragem de mergulho, deconvolugdo e analise de
velocidade por semelhanga, bem como operagdes mais especificas para o GPR tais como,
remocdo de fundo (background), mistura de antenas de freqiiéncias multiplas e mistura de
polarizagdo (Tillard & Dubois, 1992). Ambos os procedimentos seguem etapas, as quais sdo
determinadas pela disponibilidade de recursos, objetivo do levantamento, qualidade dos
dados, tempo disponivel, disponibilidade e capacidade de processamento (software e

hardware) e, principalmente, experiéncia do intérprete (Dourado, 2004).
5.1 Edigao

Nessa etapa também é feita a edicdo de dados, sendo possivel corrigir erros do
cabecalho, melhorar a apresentacao e mudar a polaridade dos tracos, reverter a direcao do

perfil, e acrescentar informagdes sobre a topografia (Borges, 2007).

Ainda nesta primeira etapa escolhe-se ainda como serdo apresentados os
radargramas. Existem trés modos distintos, sdo eles: Winggle Trace, o qual indica a amplitude
do sinal em func¢do do tempo (Fig.5.1.a); Gray scale é o segundo modo de exibigdo e refere-se
a aplicagdo da escala de cinza a se¢do do GPR (Fig.5.1.b) e o terceiro modo é Color coding, o

qual usa uma escala de cores (Fig.5.1.c). A escolha fica a critério do intérprete (Duarte, 1997).
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Figura 5.1 - Tipos de apresentagao de radargramas.
a) Winggle Trace, b) Gray scale e c) Color coding. Fonte: Reflexw 4.2 (Sandmeier, 2006)

5.2 Filtragem DC (dewowing)

O passo inicial do processamento basico é usualmente uma filtragem temporal (1D)
para remover as componentes de baixissima frequéncia dos dados (WOW), que sdo iguais ou
inferiores a 4 Hz, associados a saturacdo eletronica do receptor, devido a alta energia das
ondas aérea e terrestre, enfim, eliminando os ruidos eletronicos e estaticos inerentes ao
sistema, podemos citar como exemplo, cercas metalicas, arvores de grande porte, muros,
postes de iluminagdo. Neste trabalho foi aplicado o filtro 1D denominado Subtract-mean
(Dewow), este passo é frequentemente conhecido como “dewowing” os dados. O filtro efetua
a média entre os valores de cada traco (subtraindo o valor obtido de um valor central). Este
filtro atua em cada trago independentemente, resultando em um registro “mais limpo”. Os
componentes de frequéncia muito baixa dos dados s3do associados ou com fendébmenos

indutivos ou com possiveis limitagdes do intervalo dindmico dos instrumentos.
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5.3 Aplicagdo de Ganhos

Para compensar a rdpida atenuacao do sinal de radar, a medida que se propagam no
subsolo, faz-se necessario aplicar algum tipo de fungdo de ganho no tempo (“time gain”) para
realcar as amplitudes correspondentes aos refletores posicionados a profundidade mais
elevadas, e consequentemente com o tempo de propagacdo mais longo, melhorando assim
sua visualizacdo, ou seja, sua aplicacdo objetiva é melhorar a visualizacdo de refletores
“fracos”. Sinais oriundos de altas profundidades sdo menores quando comparados aos mais
rasos, tornando a visualizacdo ao mesmo tempo mais dificil, além do que, eventos mais

profundos podem ficar invisiveis ou ndo diferencidveis (Annan, 2000).

Existem os muitos tipos de ganho que podem ser aplicados no processamento de
dados de GPR, mas é preciso saber o que se estd querendo, conservar a fidelidade de

amplitude ou simplesmente visualizar todos os sinais nos dados?

Se escolhermos pela visualizacdo dos sinais, independente da amplitude real, podemos
aplicar o controle de ganho automitico (Automatic Gain Control - AGC), que equaliza,
atenuando ou amplificando, todas as amplitudes dos tracos, mantendo assim a continuidade
de horizontes estratigraficos. Esse método é bastante Util para definir lineamentos e feicdes
estruturais, pois todas as anomalias serdo representadas como tendo a mesma amplitude. O
filtro AGC, normalmente, apresenta os melhores resultados quando aplicado aos dados de

gradiente vertical do campo magnético.

Ja com a compensacdo de ganhos esféricos e exponenciais (Spherical and Exponential
Compensation - SEC) ou também conhecido como decaimento de energia (Energy Decay), que
é simplesmente a aplicacdo de uma fun¢do de ganho linear, para corrigir o efeito de
diminuicdo de energia com o afastamento da fonte e aumento do tempo (espalhamento
geomeétrico), e de uma fungdo de ganho exponencial, que atua compensando o efeito da perda
de amplitude por absorgdo. Atuando da mesma forma em todo o espectro de amplitudes,
preservando a hierarquia de amplitude do sinal, e ndo corrigindo seletivamente a perda de

componentes de altas frequéncias do sinal (Neto, 2003).

E importante ressaltar que na aplicagdo de ganhos, todo sinal refletido é amplificado,
ainda que se trate de ruido. Um ganho excessivo para um grande intervalo de tempo de
propagacdo no qual o sinal tem uma amplitude similar a do ruido, pode-se amplificar o ruido
eletronico do aparelho, do cabeamento ou emissdo das mesmas frequéncias que estdo sendo

registradas, dando lugar a registros confusos (Pinto, 2010). Entdo o ganho deve ser
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selecionado baseado em algum modelo fisico, ndo a escolha do usuario. O objetivo deve ser

modificar os dados, porém mantendo sua total utilidade sem introduzir artefatos.

5.4 Deconvolugdo

Os pulsos eletromagnéticos do GPR sdo coletados no dominio do tempo, resultado da
acdo do subsolo sobre a fonte utilizada (wavelet). A convolucdo é o processo fisico que
descreve como a wavelet de propagacao interage com o filtro da terra. A deconvolucdo é o
filtro inverso que opera tentando retirar dos dados registrados a wavelet, aumentando a

resolucao temporal dos dados, melhorando a interpretacao dos perfis de radar.

A eficacia da aplicagdo da etapa de deconvolugdo no processamento de dados de GPR
€ matéria controversa entre os pesquisadores, por nao ser tao direta e facil, e por ndo fornecer
alguma grande melhora na resolugdo, j3 que para os dados de radar, a abordagem
convencional de deconvolucdo ndo pode ser utilizada, uma vez que esta leva em consideracao
o carater de fase minima do sinal, enquanto que o pulso de radar é de fases mistas. Técnicas
de deconvolucdo de fase mista estdo atualmente sendo testadas nos dados de radar, mas os

resultados ainda ndo sdo conclusivos (Araujo, 1997).

A rapida diminuicdo da amplitude do sinal de GPR significa que artefatos da
deconvolucdo podem mascarar eventos fracos no fundo se um ganho no tempo ndo for
aplicado antes da deconvolucdo e a natureza ndo linear do ganho em tempo pode alterar
substancialmente as caracteristicas da “wavelet” se o ganho é aplicado antes da decon. Como
resultado esse processo pode ser dificil de ser aplicada sistematicamente e de mostrar alguma
melhora na resolugao. Situagdes em que a deconvolugdo tem mostrado ser benéfica ocorrem
quando reverberagdes estdo envolvidas. A deconvolugao pode entdo fornecer beneficios

substanciais a compressdo do pulso.
5.5 Filtragem Espacial e Temporal

Embora simples, a filtragem temporal € uma ferramenta poderosa no processamento e
interpretacdo dos dados de GPR, permitindo remover frequéncias corrompidas do sinal,
aumentando a relagdo sinal-ruido. Pode ser aplicada através de filtros passa-alta ou passa-
baixa (que servem para eliminar as frequéncias baixa e alta respectivamente), utilizando-se a
transformada de Fourier rapida (FFT) ou até mesmo filtros de convolugdo lineares e nao

lineares no dominio do tempo. A determinacdo da banda de frequéncia onde estdo contidos os
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sinais de maior amplitude pode ser feita visualmente a partir da exibicdo, em um grafico, do

espectro de amplitudes do sinal em funcdo da frequéncia (Annan, 2000).

A exemplo da filtragem temporal, operacdes similares de filtragem podem ser
aplicadas no dominio espacial em dados de GPR para remover vdrios tipos de variacoes
espaciais. Filtragens passa-baixa, do tipo "média-mével", servem para reter apenas os
comprimentos de onda mais longos, reforcando os eventos horizontais e filtrando os com
mergulho, ou seja, enfatizando assim a continuidade lateral dos refletores. Ja filtragens passa-
alta, do tipo "remocdo do background", fazem o oposto, mantém eventos com mergulho e
filtra eventos horizontais, tendo como fung¢do basicamente para realgar os eventos localizados,

tais como refletores pontuais e/ou inclinados (Neto, 2003).

Além desses filtros existem aqueles que podem ser aplicados tanto no dominio
temporal quanto espacial, por exemplo, os filtros de corte pela mediana e pela média alfa, que
como utilidade a remocao dos ruidos do tipo “Spike”. Estes filtros podem ser aplicados antes e
depois do ganho em tempo, mas sdo mais Uteis se utilizados antes do ganho em tempo ou de

gualquer outra filtragem do dado.
5.6 Migragdo

A migracdo é um processo que procura corrigir o posicionamento dos refletores nos
radargramas, desfazendo os efeitos associados a propagacdo da frente de onda em
subsuperficie, mas para isso, é necessario um conhecimento da secdo de velocidades e quase
sempre com dados de GPR com cobertura simples esta informacdo ndo esta disponivel. Assim
como a deconvolugdo, a migragdo pode ser vista como um processo inverso que tenta
recuperar as relagdes geométricas das feicdes em subsuperficie, principalmente no que diz
respeito aos angulos de mergulho, dimensdes, curvaturas e correto posicionamento em
relagdo a superficie, das interfaces, transferindo os dados processados no dominio (x,t) para o

dominio (x,z), e ainda, realizar o colapso de difragdes (Annan, 2000).

5.7 Dados processados

As etapas de processamentos adotadas nesse trabalho tém como propdsito destacar
os refletores contidos no solo, reduzindo a interferéncia provocada pela onda direta pelo ar,
pela onda direta pelo solo e possiveis interferéncias geradas por estruturas que possam
interagir com o pulso eletromagnético. Cada um desses passos foi monitorado individualmente

no software utilizado, com o objetivo do melhor ajuste da sec¢do a ser produzida. No final do
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processamento foram geradas imagens no formato (*.jpeg) para a apresentacdo dos dados

(Fig. 5.2).

Figura 5.2 - Dado Bruto, adquirido diretamente do equipamento.

Os arquivos de dados, no formato de aquisicdo (*.dzt) receberam processamentos
dentro do software REFLEXW, versdo 4.2 da empresa Sandmeier (Sandmeier, 2006). A rotina
de processamento consistiu em conversao de formato do arquivo, ajuste do tempo zero (Move
starttime), filtros temporal (Dewow e Bandpassfrequency), ganhos (AGC-Gain e Energy decay),
filtragem espacial (Background Removal) e deconvolugdo (Predictive). As etapas de
processamento citadas estdo demonstradas nas figuras 5.3 a 5.10. Os parametros aplicados
nas etapas de processamento sdao valores proximos de: Move starttime (6,0), Dewow (30,0),
Background Removal (140,0), Energy Decay (1,44), Bandpassfrequency (120, 150, 250, 280),
Deconvolution (20, 70, 50, 25), Background Removal (140,0). Nado foi necessaria a realizagdo da
corregao topografica, devido a baixa inclinagdo do terreno. Abaixo, segue fluxo das etapas de
processamento com atributos utilizados, para que possam ser repetidos em futuros trabalhos

na area de estudo.

Edi¢cdo: Conversao do formato do arquivo
—
Ajuste do Tempo Zero
v
Filtro Temporal: Dewow
9
Ganho: Energy decay
2
Filtro Temporal: Bandpassfrequency
3
Deconvolugado: Predictive
—
Filtragem Espacial: Background Removal

Tabela 5-1 - Fluxograma com as etapas do processamento de dados.
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Figura 5.3 - Resultado do Ajuste do Tempo Zero (Move Startime).
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Figura 5.4 - Resultado do Filtro 1D (Subtract Mean - Dewow).
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Figura 5.5 - Resultado do Filtro 2D (Background Removal).
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Figura 5.6 - Resultado do Ganho (Energy Decay).
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Figura 5.7 - Resultado do Filtro 1D (Bandpassfrequency).
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Figura 5.8 - Resultado do Filtro 1D (Deconvolution predictive) na janela inferior.
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Figura 5.9 - Resultado do Filtro 1D (Deconvolution predictive) na janela superior.
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Figura 5.10 - Resultado do Filtro 2D (Background Removal).
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6 Anadlise e Interpretacdo dos dados de GPR

Para a interpretacdo dos perfis de radar, objetivo final de qualquer levantamento com
GPR, é necessario que sejam sempre levados em consideracdo alguns detalhes. Possuir um
modelo geoldgico inicial, se possivel com informacdes prévias sobre a geologia e as fei¢cdes
estruturais presentes na area do levantamento, pode facilitar o trabalho de interpretagdo. E
importante também identificar algumas possiveis fontes de interferéncia (redes de alta tensao,
postes, construcdes, antenas de radio, etc), capazes de inviabilizar ou dificultar a posterior
interpretacdo dos dados. Levando-se em consideragdo esses fatores, neste trabalho foi
possivel dispor previamente de algumas informagdes da area, resultantes da observacdo do
terreno onde foram feitas as aquisi¢cOes, tais como, pisos de concreto, bolsGes de areia,
tampas de bueiros (verificou-se o azimute e o material das tubulacdes em subsuperficie). Ndo

havia uma planta da distribuicdo tubulacdes ao longo da area de estudo.

Nas figuras 6.1 e 6.2, correspondentes ao perfil 03 e 04 respectivamente, é possivel
observar algumas fei¢cdes hiperbdlicas cujos apices se encontram a aproximadamente 1,40m,
8,60m, 9,80m, 10,20m e 11,70m de distancia do inicio do perfil. Nessa figura também é
possivel observar um forte refletor horizontal continuo, situado a aproximadamente 3,80 m de
profundidade (80 ns), que pode corresponder a um contato aterro-solo. Esses sdo os perfis que
obtivemos uma melhor resolugao, podendo visualizar todas as tubula¢des pré-mapeadas da
area, duas tubulacdes de agua pluvial (PVC e ferro) e uma de esgoto (concreto). Vale ressaltar

que no perfil 04, suas feigdes hiperbdlicas deslocadas para a direita do perfil.
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Figura 6.1 - Feigdes hiperbdlicas e contato aterro-solo na interpretag¢ao do perfil LO3.
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Figura 6.2 - Interpretacao do perfil L04, reforgando as marcagdes no perfil LO3.
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Podemos identificar nos perfis 07 e 08 (Figs. 6.3 e 6.4), que as fei¢cdes hiperbdlicas
referentes as tubulagdes paralelas ao bloco da Geologia continuam bem marcadas e que
apenas sofrem algum deslocamento lateral. Além disso, foi possivel observar a presenca de
uma nova hipérbole nos dois perfis, que tém apices a 9,60m e 2,40m, a tubulacdo intercepta
os perfis LO7 e LO8 em diferentes posicdes, logo concluimos que a mesma estd com o azimute

maior quando comparado ao dos perfis transversais.

Na figura 6.5, referente ao perfil L12, podemos observar a continuidade das fei¢cGes
hiperbdlicas, referente as trés tubulagdes paralelas ao bloco da Geologia, cujos apices neste

perfil estdo a aproximadamente 10,10m, 11,40m, 12,40m.

Através dos perfis L16, L17, L18 e L19 (Figs. 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9), e das observacbes
realizadas em campo, foi possivel verificar um deslocamento lateral de uma das tubulacdes de
agua. Nessa mesma tubulacdo (hipérbole em azul mostrada nos radargramas L16, L17 e L18),
foi possivel verificar que alguns segmentos sdo materiais diferentes (PVC e metal), por
apresentar velocidades de propagacdo diferentes (em torno de 0,017 para o metal e 0,031
para o PVC) (Tab. 3.1), isto fica bem visivel pela diferenga da forma das hipérboles das figuras
6.6 e 6.8. Além disso, verificou-se a presenca de outra tubulacdo, localizada a

aproximadamente 5,60m do inicio do perfil e cerca de 2,00m de profundidade.
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Figura 6.3 - Interpretacao do Perfil LO7.
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Figura 6.4 - Perfil LO8 com o deslocamento aparente da tubulacao.
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Figura 6.5 - Perfil L12 mostrando a continuidade das tubulagdes paralelas ao bloco da Geologia.
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Figura 6.6 - Interpretacdo do perfil L16, onde foi possivel identificar o deslocamento lateral da tubulagdo (trecho de metal).
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Figura 6.7 - Interpretacao do perfil L17.
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Figura 6.8 - Mudanca do tipo de material da tubulagdo (PVC), caracterizada pela abertura da hipérbole, relacionada a velocidade de propagacdo.
1. FAREFLEW\Paulo_Cesa\PROCDATA\PC_L19__ 05T / races: 216 / samples: 987
DISTANCE [METER]
0 1 2 - $ 6 8 9 10
0 — — 0
10 S— — s 0,031 (s ———
20 TS | —
% ——m L
30 W
40 - —“ L g
< e —— =
z & M _%
- 79 ™ "’='-". e s
- W Mﬁ:—#? : -
90 e N ot W -, ¢ 5
:?g _— g . =y N — s —" w -P.':' é
N = S, - 5
B e e e e
120 ey e, 'W > e w{‘d
0 e e e i .
o n ( —

Figura 6.9 - Interpretacao do perfil L19, continuidade do tipo de material da tubulagdo.
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Com base nos dados de radar adquiridos através do método GPR 2D e na interpretagdo
de todos os radargramas supra apresentados, foi possivel confeccionar um modelo

esquematico 3D (Fig. 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13) mostrando o posicionamento das tubulagdes.

Figura 6.10 - Modelo esquematico 3D com os perfis e as tubulagées que foram identificadas.
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Figura 6.11 - Outro angulo de visulizagao do modelo 3D confeccionado a partir das interpretagées.
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Figura 6.12 - Modelo com foco na visualizagdo das tubulagGes através dos perfis.
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Figura 6.13 - Disposigcdo das tubula¢gdes em subsuperficie.
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7 Conclusdes e Recomendacoes

A partir das informacgbes apresentadas no capitulo inicial deste trabalho foi possivel
entender porque o radar vem se tornando atualmente a ferramenta geofisica de maior
empregabilidade, sendo solicitada por diversas areas do conhecimento humano, permitindo a
avaliacdo de grandes dreas em curto periodo de tempo, chegando a informacgdes precisas a
partir da integracdo com perfis de pogos geotécnicos, ganhando produtividade e definicdo das

informacdes.

Dentre as principais vantagens do método GPR em relagdo a outros métodos geofisicos
é o fato de ser uma técnica geofisica ndo destrutiva, podendo ser utilizada em dreas de risco
e/ou ambientalmente sensiveis. Além disso, os custos de aquisicdo de dados de radar sdo

relativamente baixos, e o trabalho pode ser executado de maneira pratica e rapida.

A partir da andlise dos levantamentos de campo efetuados com o Georadar (GPR),
pode-se tirar algumas conclusGes a respeito dos resultados obtido. Primeiramente, é
importante ressaltar que, embora a aquisicdo de dados do GPR seja bastante simples, o
mesmo n3o se pode dizer de sua interpretacdo. E necessario que o usuario dessa ferramenta
tenha um conhecimento dos principios fisicos e matemdticos do equipamento e, mais que isso,
deve estar ciente dos objetivos do levantamento e deve ter conhecimento sobre as
propriedades elétricas do alvo e do meio ambiente. A experiéncia demonstra que quanto
maior o conhecimento das propriedades do solo, maiores as probabilidade de sucesso nos
resultados do levantamento efetuado com o Georadar. O uso de outras fontes de informagdes
geoldgicas e geofisicas que complementem os dados adquiridos pelo GPR aumenta a

confiabilidade da interpretacdo dos dados, além de garantir um bom uso desta metodologia.

A andlise de todos os radargramas em geral apresentou alguns bons resultados, e com
isso pode-se concluir que o GPR é um método eficaz na detec¢do de contrastes bruscos. Isso é
comprovado com os resultados obtidos nos perfis, onde foi possivel detectar a existéncia de
tubulagBes subsuperficiais de PVC e de concreto, representadas nos radargramas pelas
hipérboles, formadas pela difragdo das ondas EM nestes materiais. Dentre os perfis realizados,
aqueles que mais se destacam sdo LO3 e LO4. A antena utilizada, de 200 MHz, ndo se
apresentou tdo nitida, devido a presenca de um forte ruido causado pela reverberagdo do sinal
nas antenas (ringing). Esse ruido pode estar relacionado com o tipo de solo (aterro) e/ou com

o comprimento de onda utilizado.
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Para trabalhos futuros, é aconselhdvel realizar aquisicdes utilizando outras
frequéncias, por exemplo, com a antena de 400 MHz, que proporcionara uma maior resolucdo,
a fim de comparar a nitidez das imagens que serdao geradas e assim facilitando a identificacdo
do topo dos alvos, jd que a identificacdo torna-se mais precisa com as antenas de altas
frequéncias e as antenas de frequéncias mais baixas permitem caracterizar os alvos dispostos
em maiores profundidades. Também acredito que diminuir o espacamento entre os tracos em
cada familia CMP melhorara a definicdo das hipérboles. Ambas as indicacdes, fornecerao

informagBes complementares as obtidas por meio da presente pesquisa.

Além disso, os resultados finais deste trabalho podem ser utilizados como
demonstracdo pratica do método geofisico GPR, como uma extensdo do Museu da
Geodiversidade, aumentando assim a area de visitacdo do museu e divulgando os diferentes

ramos existentes dentro da Geologia.
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