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Resumo

Palavraschave: Georradar, geofisica, prospecao, processamento de dados, radargrama, substrato,

calculo volumétrico, tonelagem, eluviao.

Esta dissertacao incide sobre a aplicacdo de uma técnica de prospecao geofisica nao destrutiva, nomeadamente

0 Georradar, também designado, na nomenclatura anglo-saxénica, por Ground-Penetrating Radar (GPR).

O presente trabalho descreve a aplicacdo do Georradar em contexto de potencialidade mineira, utilizando como
caso pratico o eluvido da Bejanca, localizado no concelho de Vouzela, na regido centro (Viseu). Tendo assim
como objetivos: a definicdo de uma metodologia prospetiva e de aquisicao de dados que se adeque ao contexto
mineiro local; a avaliacdo das potencialidades do equipamento de Georradar em detetar o substrato rochoso dos
locais estudados; a avaliacdo da eficacia das antenas de 200 e 400 MHz; a definicdo de uma metodologia de
processamento; a delimitacdo do substrato rochoso e o calculo da volumetria e da tonelagem de cada area

estudada.

No ambito desta dissertacdo foram escolhidas trés areas de estudo, ficando a selecao destas dependente de
alguns fatores, como: a localizacdo dos pocos exploratdrios realizados pela Mineralia - Minas, Geotecnia e
Construcdes, Lda.; terrenos que evitassem demasiados problemas de acoplamento da antena ao solo, como a
presenca de vegetacao densa e de obstaculos que dificultassem a realizacdo dos perfis; e o consentimento dos

proprietarios dos terrenos em autorizar a realizacao da prospecao.

0 equipamento geofisico utilizado para aquisicdo dos dados foi o TerraSIRch SIR System-3000, desenvolvido
pela GSSI, juntamente com as antenas blindadas de 200 MHz e 400 MHz, em modo mono-estatico. Os

radargramas obtidos foram processados com o soffware ReflexW.

Uma vez concluido o processamento dos dados, os resultados finais foram analisados e visualizados através de:
radargramas individuais; mapas de isolinhas e imagens tridimensionais. As imagens tridimensionais permitiram
calcular o volume de sedimentos de cada area estudada, ao passo que os resultados dai decorrentes foram

utilizados para os calculos, teoricos, da tonelagem das trés areas sob investigacao.

Conclui-se que a aplicacdo deste método geofisico permitiu definir com precisdo a estratigrafia dos locais
estudados, com especial destaque para a posicao do substrato rochoso, tendo sido possivel definir a volumetria
e tonelagem de cada area investigada. Para uma abordagem inicial sobre a area do eluvido da Bejanca,
considera-se que a metodologia empregue, tanto na fase de aquisicdo, como na fase de processamento e

visualizacdo de dados foi a mais adequada.
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Abstract

Keywords: Georadar, geophysics, prospecting, data processing, radargram, substrate, volumetric

calculation, tonnage, eluvium.

This thesis focuses on the use of a non-destructive geophysical exploration technique - the Georadar, also
known as Ground Penetrating Radar (GPR).

The present research describes the application of Georadar in a potential mining context using as a case
study the Bejanca eluvium located in the municipality of Vouzela in the central region of Portugal (Viseu),
and has the following objectives: the definition of a prospective methodology and data acquisition that fits
the local mining context; assessment of the Georadar equipment in detecting the bedrock of the studied
sites; evaluation of the efficiency of the 200 and 400 MHz antennas; defining a processing methodology;
the delimitation of the bedrock and the calculation of the volume and tonnage of each studied area.
Within the context of this dissertation three areas were studied, leaving the selection of these dependent
on factors such as: the location of the exploratory wells made by Minerdlia - Minas, Geotecnia e
Construcdes, Lda.; areas that avoided too many antenna coupling issues with the surface such as the
presence of dense vegetation and obstacles that could interfere with the acquisition of the profiles; and

the consent of the land owners in authorizing the prospection works.

The equipment used in the acquisition of the geophysical data was the TerraSIRch SIR System-3000,
developed by GSSI, along with the 200 MHz and 400 MHz shielded antennas, in mono-static mode. The

obtained radargrams were processed with the ReflexW software.

After processing the data the final results were analysed and visualized through: individual radargrams;
contour maps and three-dimensional images. Three-dimensional images were used to calculate the
volume of each studied area, whereas the results arising therefrom were used for the theoretical

calculations of the tonnage of the three areas under investigation.

It was concluded that the application of this geophysical method it is possible to define accurately the
stratigraphy of the studied sites, with special emphasis on the location of the bedrock. It was also possible
to set the volume and tonnage of each study area. For an initial approach to the area of the Bejanca
eluvium, we consider that the methodology used both in the acquisition phase and during the processing

and data visualization phase was the most adequate.
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1. Introducao

1.1. Consideracdes gerais

O Georradar, também designado de Ground-Penetrating Radar (GPR) tem sido utilizado em Portugal
desde o inicio da década de 90 do século passado (Costa, 2009) e tém-se diversificado até aos dias de
hoje tanto em meios académicos como em meios empresariais. Este é verdadeiramente um equipamento
versatil, permitindo ao seu utilizador opera-lo em diferentes areas do conhecimento, como por exemplo:
na exploracdo mineira (White ef a/, 1999; Patterson & Cook, 2002; McCuaig & Ricketts, 2004; Singh,
2007; Francke & Utsi, 2009; Manu ef a/., 2013); na arqueologia (Matias ef a/ 1995); em geotecnia
(Fullagar & Livleybrooks, 1994); em engenharia civil (Dérobert ef a/, 2003; Evans et al., 2008; Costa,
2009; Weise & Schaurich, 2003), entre muitos outros que serdo mencionados no decorrer desta

dissertacao.

0 grande potencial desta técnica de prospecao geofisica reside no facto de poder ser aplicada por um
conjunto reduzido de operadores, devido em grande parte a sua portabilidade. Como é uma técnica que
comporta meios relativamente ligeiros, os custos a ela associados sdo menos significativos que os
associados a uma abordagem de investigacao/prospecao mais tradicional, especialmente quando tido
em conta a rapidez com que os dados podem ser adquiridos. O grande avanco tecnoldgico no
desenvolvimento dos equipamentos de GPR e o progressivo melhoramento da capacidade dos mesmos
em termos de analise, armazenamento e processamento dos dados tem revelado um interesse crescente

da sua utilizacao em varias areas de atuacao.

Infelizmente a prospecdo mineira ¢ uma area de atuacado do Georradar pouco estudada em Portugal,
incidindo sobre conhecimentos pouco divulgados. Todavia, podera ser uma ferramenta extremamente
util, ao auxiliar trabalhos prospetivos em ambientes de depdsitos sedimentares (eluvionares) permitindo,
se as condicdes forem ideais, o mapeamento do substrato e de outros refletores presentes no solo,
possibilitando assim a quantificacdo volumétrica e da tonelagem das areas sob investigacdo. As
informacdes disponiveis sobre a utilizacdo desta técnica a nivel mineiro podem ser encontradas na
literatura estrangeira, sugerindo-se a leitura dos artigos dos seguintes autores, White ef a/ (1999),
Patterson & Cook (2002), McCuaig & Ricketts (2004), Singh (2007), Francke & Utsi (2009) e Manu et
al. (2013).



Nesta literatura conseguiu-se implementar uma metodologia de trabalho adequada conforme os objetivos
propostos. No ambito do panorama nacional cré-se que este é um trabalho inovador em Portugal, tendo

em conta o contexto do potencial mineiro.
1.2. Objetivos da dissertacao

A presente trabalho, realizado no ambito do Mestrado em Geociéncias — Ramo Valorizacdo de Recursos
Geologicos, tem por objetivo a definicdo de uma metodologia prospetiva com recurso ao Georradar,
pretendendo-se assim, criar uma estratégia prospetiva que possa vir a ser implementada previamente
ou a quando da prospecao de toda a area do Eluvido da Bejanca. Este trabalho visa também estudar as
potencialidades do Georradar em contexto de exploracdo mineira, contribuindo assim para o aumento
do conhecimento nesta matéria. A opcao por este tema e do caso de estudo em concreto resultou da
minha experiéncia profissional na empresa Minéralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda., onde
participei em varios projetos ligados ao setor mineiro. O interesse na aplicacdo da técnica de Georradar
surgiu no seguimento de uma campanha de amostragens que decorreu na zona do antigo Complexo
Mineiro da Bejanca (Queira, Viseu), sobre o estudado eluvido da Bejanca. Foi entdo sugerido por um
consultor externo a utilizacao desta técnica para determinar a profundidade do substrato rochoso e assim
auxiliar ndo so6 o calculo do volume como o calculo da tonelagem, caso um dia se volte a explorar a zona
do eluviao da Bejanca. Estes dados tém grande importancia, pois permitem antecipadamente ter um
conhecimento da zona a explorar, contribuindo assim para a planificacao dos trabalhos futuros, caso os
haja, e antecipar todos os custos associados. Pretende-se, neste sentido, investigar as potencialidades
da utilizacao do Georradar na identificacdo da estratigrafia do subsolo, contribuindo para a determinacao
da profundidade do substrato rochoso e possibilitando o calculo de volumetrias e tonelagens de solos e

sedimentos de cada area estudada.
Como linha condutora para este trabalho, serdo desdobrados os seguintes objetivos:

e Definicao de uma metodologia prospetiva e de aquisicao de dados que se adeque ao contexto
mineiro local;

e Avaliacdo das potencialidades do equipamento de Georradar na definicdo da estratigrafia dos
locais estudados;

e Avaliacao e comparacao da eficacia das antenas de 200 e 400 MHz;

e Definicao de uma metodologia de processamento;

e Calculo da volumetria e da tonelagem de cada area estudada.



1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao é constituida por cinco capitulos que se encontram estruturadas da forma que se

passara a expor.

No capitulo 1, designado por “Introducao”, expde-se brevemente o tema e os objetivos propostos, assim

como a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2, designado por “ O Georradar como ferramenta de prospecao” é apresentado o estado de
arte relativo ao Georradar e é reunida a informacao tedrica que foi obtida sobre o tema. Neste capitulo
serao também abordados alguns aspetos teoricos, tais como, a propagacao das ondas eletromagnéticas,
os fatores que conduzem a diminuicao da intensidade do sinal, a descricdo do equipamento do Georradar

e 0S seus principios de funcionamento, assim como a aquisicao e processamento de dados.

O capitulo 3, intitulado “Trabalho pratico desenvolvido — Caso de estudo” expde o trabalho pratico
desenvolvido nas trés areas estudadas do eluvido da Bejanca. Aqui, para além do enquadramento do
caso de estudo, sdo abordados aspetos relacionados com o equipamento e soffware utilizado, o0 método
de trabalho adotado, a selecdo das areas de estudo, entre outros. De destacar ficam os capitulos
referentes ao tratamento e interpretacdo de dados, a modelacdo 3D e calculo de volumes e por ultimo

0s resultados obtidos.

No capitulo 4, intitulado “Discussao dos resultados”, sao apresentados e discutidos de forma resumida

os resultados dos estudos referidos no capitulo 3.

No capitulo 5, designado de “Consideracoes finais” sado referidas as principais conclusdes desta

dissertacdo assim como algumas recomendacoes e os trabalhos futuros a desenvolver.






2. O Georradar como ferramenta de prospecao

2.1. Estado da Arte

2.1.1. Notas historicas

Nao é intensdo deste estudo apresentar a historia do Georradar de forma muito detalhada mas sim

construir uma breve retrospetiva, de forma breve e sucinta, das principais notas histéricas.

O primeiro uso de ondas eletromagnéticas para detecao de objetos soterrados é atribuido ao aleméo
Christian Hilsmeyer, numa patente alema de 1904 (Daniels, 2007), contudo os primeiros trabalhos
publicados sobre esta matéria foram atribuidos a Leimbach e Lowy em 1910 (Reynolds, 1997). Estes
ultimos autores tentaram de uma forma remota detetar a presenca de objetos metalicos soterrados no
solo através da utilizacdo de um dispositivo de transmissdo de ondas continuas (Clemefa, 1991;
Reynolds, 1997). Experiéncias adicionais foram realizadas por Hiilsenbeck (1926) em meados da década
de 1920, que desenvolveu a primeira aplicacdo da utilizacdo de pulsos de radar para a investigacdo de

estruturas soterradas (Reynolds, 1997).

Foi na Austria, em 1929, que o primeiro equipamento que poderiamos designar de Georradar surgiu,
tendo sido utilizado por Stern (1929) para determinar a espessura de um glaciar. Este trabalho pioneiro
recebeu pouca atencdo a época, porém demonstrou que as ondas eletromagnéticas podiam ser

transmitidas através de outros meios (Conyers, 2004).

A década de 1930 assistiu a um grande impulso no desenvolvimento da tecnologia de emissao e rececao
de ondas eletromagnéticas, mostrando o seu valor para usos militares quando provou ser bastante eficaz
na detecao de avides. Isto foi possivel dada a percecao de que diferentes materiais apresentam diferentes

propriedades refletivas (Goncalves, 2013).

A primeira aplicacdo em grande escala desta tecnologia decorreu durante a Segunda Guerra Mundial
quando os Britanicos e posteriormente os Americanos utilizaram sistemas de radar arcaicos mas
bastante eficazes na detecdo de avides e submarinos (Buderi, 1998; Conyers, 2004). Foi em 1934,
pouco antes do despoletar desta guerra que o termo RADAR surgiu, derivando este acronimo de “RAdio
Detection And Ranging”. Este termo designa todos os equipamentos que, através das emissdes das

ondas de radio, detetam objetos e determinam a distancia a que se encontram (Buderi, 1996).

Foi apenas no final da década de 1950 que a comunidade cientifica recuperou o trabalho pioneiro de

Stern (1929) e recomecou a pesquisar novas aplicacoes para as ondas de RADAR. Este despertar da



comunidade cientifica foi motivada por um conjunto tragico de acidentes que envolveu alguns avides da
forca aérea dos Estados Unidos da América que se despenharam contra glaciares na Gronelandia apds
erro dos operadores de radar que interpretaram de forma errada os dados que estavam a ser gerados
(Conyers, 2004). As experiéncias realizadas no final da década de 50 mostraram que a tecnologia de
RADAR podia ser utilizada para transmissao através de materiais sélidos, como rochas e solos, o que
conferia a possibilidade de identificar varias interfaces sub-superficiais como a estratigrafia dos solos, o

nivel dos lencdis freaticos e a identificacdo de objetos soterrados (Goncalves, 2013).

A designacdo Radar de Penetracdo no Solo (“Ground-Penetrating Radar” — GPR na literatura anglo-
saxonica) ou mais vulgarmente conhecida, em Portugal, como Georradar, surge no final de 1960 apds o
desenvolvimento de novos sistemas de RADAR (Fernandes, 2006). Em 1967, a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) construiu um protoétipo de um sistema de GPR que enviou numa
missao nao tripulada a lua (Apollo 17) de forma a estudar as propriedades elétricas e geoldgicas da
superficie lunar (Conyers, 2004). E também na década de 60, com o desenvolvimento da técnica de
“radio echo-sounding” que se verificou um aumento na utilizacdo da técnica de Georradar para o estudo
de carateristicas glaciologicas e de varias estruturas geologicas, tais como aquiferos de agua doce e
salina, estratigrafia de depdsitos sedimentares fluviais, estrutura interna de dunas de deserto,

estratigrafia de praias arenosas, entre outros (Annan & Davis 1977).

Ja na década de 70 observou-se o nascimento de empresas vocacionadas ao desenvolvimento de
sistemas de GPR, como é o caso da norte americana GSSI (Geophysical Survey Systems Inc.), fundada
em 1970. Esta empresa pioneira e atualmente lider mundial no desenvolvimento de sistemas de GPR
lancou o primeiro aparelho comercial de Georradar em 1971, tendo em 1974 comercializado o primeiro
equipamento portatil (GSSI). A empresa italiana IDS (Ingegneria Dei Sistemi) é também um bom exemplo
do alargamento do mercado, tendo em 1980 criado um departamento dedicado a aplicacoes e
desenvolvimento de sistemas de GPR (IDS). Destacam-se ainda as empresas suecas MALA - Geoscience

e Geoscaners assim como a canadiana Sensors & Software.

0 desenvolvimento da tecnologia de Georradar, nestes ultimos 40 anos tem permitido um alargamento
das areas de implementacao desta técnica, sendo hoje possivel aplica-lo em diversas areas de atuacéo
como por exemplo: ferramenta de prospecdo geotécnica, na localizacdo de objetos enterrados ou
cavidades como canalizacdes, tubagens, galerias de minas e tuneis (Fullagar & Livleybrooks, 1994); na
engenharia civil, em detecao de vigas de reforco e de vazios, na avaliacao da integridade estrutural de

construcoes em betao (Taffe & Maierhoffer, 2003), na delaminacao de betdo em coberturas (Dérobert ef



al., 2003), na avaliacdo de pavimentos e da espessura das camadas de betuminoso de estradas (Evans
et al., 2008; Costa, 2009), na avaliacao do processo de cura de betdes (Weise & Schaurich, 2003) ou
na avaliacdo de vigas de esforco em pontes de betdo (Taffe & Maierhoffer, 2003), entre outros;
ferramenta geoldgica, na definicdo de contatos geologicos (Baker, 1991; Bristow & Jol, 2003), para
estudar a estrutura dos solos (Olson & Doolitle, 1985; Freeland ef a/,, 1998), no estudo e cartografia de
sequéncias sedimentares para a definicdo de ambientes deposicionais antigos (Bristow & Jol, 2003;
Wilkins & Clement, 2007), assim como na exploracdo mineira, onde o Georradar é utilizado como
ferramenta de prospecdo de pedras preciosas (Patterson & Cook, 2002) e na delimitacao de depdsitos
de ouro e agregados, entre outros (White ef a/., 1999; McCuaig & Ricketts, 2004; Singh, 2007; Francke
& Utsi, 2009; Manu et a/., 2013); na detecdo de minas terrestres e municdes por explodir (Daniels,
2004); nas ciéncias forenses, auxiliando na identificacao de sepulturas, valas comuns e corpos de vitimas
de assassinatos (Nobes, 1999; Billinger, 2009); ou mais recentemente, a partir da década de 90, na
localizacao e monitorizacdo de infiltracdes de contaminantes e de plumas toxicas no solo (Daniels, 1995;
Castro & Branco, 2003), na determinacdo da humidade dos solos para melhoramento da capacidade
produtiva de vinhas e pomares (White, 2009) e na identificacdo de areas afetadas por derrames

petroliferos em areas costeiras (Lorenzo ef a/,, 2009).

Para uma visdo mais detalhada sobre este assunto sugiro a consulta do trabalho de Annan (2003), onde
¢ possivel acompanhar sucintamente a histéria do GPR no ultimo século. De notar ainda é a Tese de
Doutoramento de Goncalves (2013) onde é também possivel encontrar uma boa leitura sobre a historia

do Georradar.
2.1.2. A utilizacao do Georradar em Portugal

De uma forma breve e sucinta sera apresentado de seguida uma retrospetiva histérica da utilizacao do

Georradar em Portugal, mencionando-se alguns dos trabalhos que se conhecem nesta area.

O Georradar da os primeiros passos em Portugal no inicio da década de 1990, quando é ja uma
tecnologia bem consolidada a nivel mundial. Os primeiros estudos efetuados com o GPR em Portugal,
segundo Costa (2009), foram realizados pelo LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil) sendo a
referéncia mais antiga a da publicacdo de Rodrigues (1991) e Rodrigues ef a/. (1991). Surgem ainda
outras publicacdes, associadas ao LNEC, de trabalhos realizados pela Doutora Marilia Oliveira (Rodrigues
etal, 1991; Sousa et al., 2000; Fernandes et a/., 2008; Costa, 2009), particularmente na aplicacdo do

Georradar no contexto rodoviario.



E também na década de 1990 que esta técnica comeca a ser utilizada no meio académico nacional,
sendo o Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro pioneiro na sua utilizacdo, aplicando o
método a arqueologia (Matias ef a/, 1995), a questdes ambientais (Matias ef a/, 2000) e a questdes ao
nivel dos recursos geologicos e hidrologicos (Moura & Matias, 1999). De acordo com Goncalves (2013),
s6 a partir da década de 2000 é que a utilizacdo do Georradar se comeca a diversificar pelo restante
meio académico, estando hoje em dia presente em diversas instituicbes académicas nacionais,
realizando investigacdes cientificas nas mais diversas areas das geociéncias, da engenharia civil e das
ciéncias forenses, onde se incluem: o Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho
(Goncalves et al, 2008); o Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho (Fernandes,
2006); o Instituto Politécnico de Tomar (Franco et al,, 2012); o Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciencias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (Costa, 2009); o Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro (Franco, 2010); o Departamento de Engenharia de Minas e
Geoambiente da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Cavalheiro & Carvalho, 2009a,
2009b); o Centro de Geofisica da Universidade de Evora (Lourenco ef a/, 2009); o Centro de Geologia
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (Ramos et a/, 2011); e o Gabinete de Arqueologia

da Reitoria da Universidade de Coimbra (Filipe & Morgado, 2011).

Segundo Costa (2009), para além do meio académico observou-se no final da década de 1990, a
utilizacdo do GPR no meio empresarial através da prestacdo de servicos de prospecdo em diferentes
areas de aplicacdo. Segundo o mesmo autor, a Geosurveys foi a empresa pioneira na utilizacdo deste
método, estando em atividade desde 1999 e especializando-se nas areas da prospecao geofisica e
geoldgica, tendo ja uma vasta experiéncia com o GPR nas areas da arqueologia, geotecnia, inspecao de
estruturas de engenharia, detecao de estruturas enterradas, questdes ambientais e investigacao forense

(Almeida et al., 2006; Cruz et al., 2008).

Ja na primeira década de 2000 surgem empresas como a Tecnowave, sediada em Braga e em atividade
desde 2006, especializada na inspecao e diagnostico de estruturas (Cruz et a/., 2006; Fernandes, 2006;
Fernandes et al,, 2008); a Sinergeo, com sede em Vila Verde e em atividade desde 2007, é uma empresa
de consultadoria em areas que abrangem a geotecnia, geologia, hidrogeologia e geofisica, tendo aplicado
0 Georradar nos dominios da pedologia e arqueologia (Azevedo et a/., 2012). Na verdade, sdo ja varias
as empresas em Portugal a exercerem atividades na area da geofisica, aplicando o método do Georradar,
merecendo ainda referéncia as seguintes empresas: Geocontrole (Bobadela), GeoSonda (Santa Maria da

Feira), Geoarea (Linda a Velha) e Sinese (Sardoal).



0 fornecimento deste tipo de servicos, segundo Costa (2009), nao acaba com estas empresas, existindo
a participacao de profissionais liberais e de empresas, como a Dryas e a Era-Arqueologia (Goncalves,
2013), que recorrem ao aluguer deste tipo de equipamentos com o objetivo de prestar servicos nos

diversos dominios da aplicacdo do Georradar.
2.2. Fundamentos teoricos do Georradar

Os fundamentos do método de Georradar estdo assentes na teoria eletromagnética (EM), cuja histéria
estende-se ha mais de dois séculos, sendo tema de varias publicacées cientificas (Annan, 2003; Annan,

2009).

As equacoes de Maxwell constituem a base da teoria eletromagnética, descrevendo matematicamente a
fisica dos campos eletromagnéticos. Contudo estas equacdes ndo fornecem nenhuma informacao sobre
as propriedades elétricas dos materiais, sendo necessario introduzir as relacdes constitutivas do meio
(Alves, 2014). A combinacdo das duas fornece as bases para se poder descrever quantitativamente os
sinais de GPR (Annan, 2003; Annan, 2009). A sua compreensao é de enorme importancia tanto para

uma correta utilizacdo do equipamento como para uma correta interpretacdo dos dados de GPR.

De uma forma simplista, o principio basico da metodologia de Georradar implica a geracdo de impulsos
eletromagnéticos, a partir de uma unidade central, que sao propagados em direcao ao solo a partir de
uma antena transmissora. Estes impulsos ou ondas sao parcialmente refletidos, sendo essas reflexdes
dependentes do grau de heterogeneidade e das estruturas presentes no solo. O tempo que decorre entre
a emissao e a rececao do sinal indicara a profundidade a que se encontra a estrutura responsavel pela

reflexao.

As bases da teoria de Georradar serdo sucintamente apresentadas de seguida, servindo apenas para
uma melhor compreensao dos fundamentos deste método. Uma discussao mais aprofundada sobre o

que se segue podera ser encontrada em Reynolds (1997), Jol (2009) e Gongalves (2013).
2.2.1. Natureza das ondas eletromagnéticas

A natureza dos campos eletromagnéticos e os seus principios subjacentes foram inicialmente descritos
em 1864 pelo fisico escocés James Clark Maxwell, através de quatro equacdes fundamentais conhecidas
como as equacdes de Maxwell (Annan, 2009). Uma onda eletromagnética é constituida por duas
entidades oscilantes e perpendiculares entre si, que originam uma perturbacao no espaco: 0 campo

elétrico (E) e o campo magnético (H), como se exemplifica na figura 1.
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Figura 1 - Onda eletromagnética no espaco com o campo elétrico (E) e magnético (H) polarizado

(adaptado de Baker et a/. 2007).

A radiacdo eletromagnética é caraterizada pelas mesmas propriedades inerentes ao movimento de

qualquer onda periodica: frequéncia (f); periodo de onda (1/ f); comprimento de onda (4) e amplitude

(¥), como apresentado na figura 2.
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Figura 2 - Componentes principais de uma onda eletromagnética (adaptado de Costa, 2009).

Uma particularidade inerente a natureza das ondas eletromagnéticas prende-se ao facto de se

propagarem, no vacuo, a velocidade da luz (=2.99792458x10¢ m.s?), no entanto ao atravessar matéria

sélida a velocidade difere da apresentada. Esta velocidade ¢ denominada de v, e é obtida através da

seguinte expressao:
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onde a constante g, representa a permitividade do espaco livre (8.54x10% F/m) e u, a permeabilidade
magnética do espaco livre (4mrx107 H/m). F/m (Farad por metro) e H/m (Henry por metro) representam
as unidades Sl para medir, respetivamente, a permitividade elétrica e a permeabilidade magnética
(Costa, 2009). Como se pode observar na figura 3, o intervalo da frequéncia da radiacdo eletromagnética
¢ muito vasto, compreendendo frequéncias abaixo dos 10Hz (micro pulsacdes atmosféricas), até as

frequéncias de radar (10¢ até 10:Hz) e excedendo os 10Hz (raio-X e raios gama).
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Figura 3 - Espetro eletromagnético (adaptado de Costa, 2009).

Dependendo da magnitude relativa, entre a quantidade de energia perdida (associada a condutividade),
e a quantidade de energia armazenada (associada a permitividade e a permeabilidade), os campos
eletromagnéticos podem disseminar-se ou propagar-se como ondas. A utilizacdo do Georradar é viavel
quando as condicOes sao tais que permitem uma propagacao ondulatoria dos campos eletromagnéticos.
Este carater ondulatdrio torna-se evidente quando as equacdes de Maxwell sdo rescritas, de modo a

eliminar o campo elétrico ou o campo magnético (Annan, 2009).

Como ja foi referido, o Georradar ¢ mais eficaz em materiais com baixas perdas elétricas, nas quais a
quantidade de energia dissipada (1o) é menor quando comparada com a quantidade de energia

armazenada (ue).

2.2.2. Propriedades eletromagnéticas dos materiais

A aplicacao do método de Georradar torna-se possivel devido as propriedades elétricas e magnéticas,
que caracterizam um grande numero de materiais, quer sejam eles naturais ou artificiais, e que permitem

a propagacao das ondas eletromagnéticas.
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As propriedades eletromagnéticas, ou ditas dielétricas, de um meio material incluem a condutividade
elétrica (o), a permitividade elétrica (€) e a permeabilidade magnética (i) (Reynolds, 1997; Annan, 2009;
Francke e Utsi, 2009; Fernandes ef a/, 2010), e serdao sucintamente descritas de seguida. Estas
propriedades compdem parametros fundamentais e podem influenciar a forma como as ondas de radio

se propagam, refletem e atenuam ao atravessarem diferentes materiais (Costa, 2009; Goncalves, 2013).

Poderéo ser observados na tabela 1 as carateristicas dielétricas de alguns materiais.
2.2.2.1. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (o) descreve, em termos gerais, a capacidade de um dado material em conduzir
uma corrente elétrica sob a influéncia de um campo elétrico externo (Cassidy, 2009a) e esta
essencialmente dependente da composicao dos materiais, da condutividade dos fluidos presentes nos

poros e da porosidade do meio.

Se 6 =0 para o solo, o Georradar seria capaz de identificar alvos e horizontes a grandes profundidades,
limitado apenas pela poténcia da antena transmissora e a sensibilidade da antena recetora (Francke e
Utsi, 2009). No entanto, um dos fatores que mais afeta a profundidade de penetracdo das ondas de
radar no solo é a atenuacdo e dispersdo das ondas de radar (Conyers, 2004, 2013). Este fenomeno

ocorre devido a grande maioria dos solos apresentar um certo grau de condutividade elétrica.

A corrente elétrica propaga-se pelas rochas e minerais através de trés modos de conducéo distintos:
ohmico, dielétrico e eletrolitico (Ulaby, 2001). A conducao 6hmica requer a presenca de eletrdes livres,
como aqueles presentes em materiais metalicos. A conducao dielétrica ocorre em rochas, solos ou
sedimentos altamente resistivos, e requer que os atomos polarizem ligeiramente de modo a gerar
correntes de deslocamento. Por sua vez, na maioria das rochas e subsolos predomina a conducéo
eletrolitica, que requer a presenca de ides para o transporte da carga elétrica, tais como os encontrados

dissolvidos em aguas subterraneas (Baker et a/,, 2007).
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Como demonstrado pela lei de Archie (Baker efa/.,, 2007), a conducao eletrolitica depende da porosidade

e da condutividade dos fluidos dos poros, como se pode verificar na seguinte formula,
o=a¢pmS"a,, + 0. [S/m]
Onde:

m - expoente de cimentacédo, com valores constantes entre 1.3 a 2.5, usualmente 2 para sedimentos

nao consolidados;

a - constante empirica (0.4-2), usualmente 1 para sedimentos ndo consolidados;
S - saturacao fracional do volume dos poros;

n - constante empirica (~2);

o, - condutividade dos fluidos dos poros (S/m);

o, - condutividade superficial dos sedimentosa da matriz (S/m)

A grande maioria dos minerais constituintes das rochas e dos materiais presentes no subsolo sao
considerados isolantes, com excecao, quando em presenca de agua, das argilas e dos minerais metalicos
(ex: ferro, cobre, zinco, etc.) (Aguiar, 2005). Estes minerais eletricamente condutivos impedem uma
propagacao adequada e dissipam rapidamente a energia de radar no solo, comprometendo a utilizacao

do Georradar.

2.2.2.2. Permitividade elétrica

A permitividade (¢) ¢ uma propriedade elétrica que descreve a capacidade de um dado material
armazenar e libertar energia eletromagnética sob a forma de cargas elétricas, relacionando-se
tradicionalmente com a capacidade de armazenamento dos condensadores (Cassidy, 2009a). A
permitividade elétrica () é usualmente apresentada sob forma da permitividade elétrica relativa (sr),

designada também de permitividade dielétrica relativa (RDP — Relative Dieletric Permittivity), onde:

E = —
r £

Em que ¢ representa a permitividade de uma dado material, e &, representa a permitividade do espaco

livre (€9=8.854x10" F/m).
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Assim, os materiais sao geralmente caraterizados em funcao da sua permitividade elétrica relativa (er),
considerando-se dielétricos todos aqueles que permitem a propagacao de um campo eletromagnético
(Goncalves, 2013). Apesar dos materiais dielétricos serem maus condutores elétricos, sdo eficientes na

conducao de campos eletrostaticos.

0 valor da permitividade elétrica relativa (&r) determina-se, normalmente, de uma forma empirica a partir
de medicdes realizadas em campo, mas também pode ser medido em laboratorio, embora as condicoes
naturais nem sempre sao facilmente replicadas (Conyers, 2004). Por conseguinte, possibilita também
medir a capacidade de transmissao das ondas de radar em profundidade, permitindo assim calcular a

velocidade de propagacdo da energia no solo assim como a sua intensidade (Daniels, 2004).
2.2.2.3. Permeabilidade magnética

A permeabilidade magnética (u) resulta da rotacdo, e do movimento em orbitas atémicas, dos eletroes,

e da consequente perda e armazenamento de energia que estes movimentos provocam (Francke e Utsi,

2009).

Na generalidade dos ambientes geoldgicos, os efeitos magnéticos tém uma influéncia reduzida, quase
desprezavel, sobre a propagacao das ondas de radar (Olhoeft, 1998). Contudo, estes efeitos magnéticos
podem ser importantes de contabilizar quando, no solo, existirem minerais ferromagnéticos (ex: ferro,
cobalto, niquel, seus oxidos e sulfuretos) em percentagens superiores a 5% do seu volume (Roth ef a/,
1990; Serway, 1996; Cassidy, 2009a). No entanto, como a quantidade destes minerais em materiais
subsuperficiais € tipicamente inferior a 2% do seu volume, a sua importancia é negligenciavel e nao
contabilizada nos calculos (Cassidy, 2009a). Consequentemente, o valor da permeabilidade magnética
(u) da maioria dos materiais subsuperficiais é simplificada para o valor de espaco livre po=1.257x10°
H/m (Cassidy, 2009a). Alternativamente, dado os baixos valores, é utilizada a permeabilidade magnética

relativa (l,-), que pode ser determinada da seguinte forma:

=
" Mo

Onde p, = 1 para a maioria dos materiais ndo magnéticos.
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Tabela 1 - Carateristicas dielétricas de materiais comuns (adaptado de Reynolds, 1997; Daniels, 2004;
Cassidy, 2009a; Gongalves, 2013).

Permitividade dielétrica

Conadutividade elétrica (o)

Velocidade de propagacio

= relativa fe,) (mS/m) W) (em/ns)
Ar 1 0 30
Agua destilada 80 0.01 3.3
Agua doce 81 0.5 3.3
Agua salgada 81 3x10¢ 1
Gelo 3-4 0.01 16
Areias secas 3-5 0.01 15
Areias saturadas 20-30 0.1-1.0 6
Calcario 4-8 0.5-2 12
Granito 5-8 0.01-1 13
Xistos argilosos 5-15 1-100 9
Argilas 5-40 2-1000 -13
Solos arenosos secos 4-6 0.1-100 -15
Solos arenosos saturados 15-30 10-100 -8
Solos limosos secos 4-6 0.1-1 7-9
Solos limosos saturados 10-20 10-100 5-8
Solos argilosos secos 4-6 0.1-10 12-15
Solos argilosos saturados 10-15 10 - 1000 8-9
Betdo 5-8 0.01-2 15

2.2.3. Velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas propagam-se no ar e no vazio a velocidade da luz (aproximadamente 30
cm/ns). Contudo, quando a propagacdo destas ondas ocorre através de materiais solidos ou liquidos, a
velocidade (v) de propagacdo ¢ consideravelmente inferior a velocidade de propagacao no vazio (Neal,

2004), sendo expressa pela equacao:

c

\/(%) [(1+P)] +1

v =

Onde P corresponde ao fator de perda (P = o/we), w a frequéncia angular e € a permitividade elétrica.

No entanto, esta equacao pode ser simplificada quando na presenca de materiais onde se verifica uma
reduzida perda de energia (low-loss) das ondas propagantes, tais como materiais rochosos e a maioria
dos solos quando secos. Assim, em materiais ndo magnéticos a permeabilidade magnética relativa (u,.)
¢ igual a 1, enquanto a condutividade elétrica (o) do material é bastante baixa ou proxima de zero (Neal,

2004), e o fator de perda (P) é considerado nulo (Fernandes, 2006).
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Logo, nestes materiais a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas pode ser obtida atravées

da seguinte expressao, adaptada de Luis (2005):

2.2.4. Profundidade de penetracéo

Como se depreende, a profundidade de penetracao das ondas de radar no solo é um dos fatores mais
importantes para a detecao e identificacdo dos alvos pretendidos, podendo ditar o sucesso ou insucesso

de uma campanha prospetiva.

A profundidade de penetracao do sinal de radar (tabela 2) esta dependente da escolha da frequéncia da
antena e do comprimento de onda do sinal; do objetivo do estudo; das carateristicas do local (por vezes
dificeis de antecipar a inspecao); das carateristicas dielétricas dos materiais; da profundidade a alcancar
e da resolucédo pretendida; assim como o grau de atenuacao do sinal (Singh, 2007; Francke e Utsi,

2009).

A escolha da frequéncia da antena resultara sempre de um compromisso entre a profundidade de
investigacdo e da resolucao necessaria (Cruz ef a/., 2006), uma vez que o valor da frequéncia com que
¢ emitido o sinal é inversamente proporcional a profundidade que este pode penetrar no solo. Logo, a
utilizacao de antenas com frequéncias mais baixas (ex: 100 MHz) permite aumentar a profundidade de
penetracao do sinal no solo, com a desvantagem de diminuir a resolucao do sinal, enquanto o sinal
gerado por antenas de frequéncias mais altas (ex: 1000 MHz) atinge profundidades mais baixas, mas
certificam um aumento da resolucédo do sinal (McCuaig e Ricketts, 2004; Leucci, 2012; Pirnau et a/.,

2014).

As propriedades dielétricas dos materiais, naturais ou artificiais, provocam uma atenuacao significativa
no sinal de radar, que aumenta exponencialmente com a profundidade, sendo por isso um fator
determinante na profundidade de penetracao das ondas de radar. De entre as propriedades dielétricas,
¢ a condutividade elétrica a que mais influencia esta atenuacao, uma vez que os materiais mais
condutivos sao 0s que mais contribuem para a dispersao e atenuacdo da componente elétrica da onda

eletromagnética (Francke e Utsi, 2009; Goncalves, 2013).

Por ultimo, sdo as carateristicas fisicas dos materiais a prospetar que poderao condicionar a
profundidade de penetracdo das ondas de radar. Na generalidade dos materiais, a energia do sinal

também sofre atenuacdo por perdas relacionadas com a dispersao das ondas, associadas a
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heterogeneidade do meio, das variacdes granulométricas, assim como da geometria das interfaces ou

de outros refletores (Gongalves, 2013).

A tabela 2 ilustra a profundidade de penetracao expectavel para diferentes frequéncias e diferentes
aplicacoes, em condicdes favoraveis.
Tabela 2 - Antenas produzidas pela GSSI compativeis com o sistema Sir-3000 e respetivas aplicacdes

técnicas, profundidades de penetracado e resolucao esperada (adaptado de Fernandes efa/ 2010; Dados
do fabricante de 2016?).

Jrea de aplicacio Frequéncia Profundidade de Pesolucio

pricag Central (MHz, Penetracdo (m, e
Antenas acopladas ao solo (Ground-Coupled Antennas)

Inspecgo de estruturas de betdo e 2600 04 Muito Alta

alvenaria

Inspecgo de estruturas de betdo e 1600 05 Muito Alta

alvenaria

Inspecgo de estruturas de betdo e 1000 06 Alta

alvenaria

Arque~ologla; |n§pe(;ao de betéo; 900 0-1 Alta

detecao de vazios

Arqgeologla; amble’nte; det’e(;ao de 400 0.4 Média a Alta

servicos (tubos de agua, gas, etc.)

Arque~olog|a; gegtecnla; ambiente; 270 0-6 Baixa a Média

detecao de servicos

Arque~olog|a; gegtecnla; ambiente; 200 0-9 Baixa a Média

detecao de servicos

Ggolqgla; arqgeologa; geotecnia 100 5.15 Baixa

mineira; ambiente;

Geologia; geotecnia mineira; ambiente; 16 - 80 10-50 Baixa

2.2.5. Resolucao

A resolucdo de uma dada antena define a feicdo minima que podera ser detetada com sucesso e em
geral depende essencialmente da frequéncia central da antena. A resolucao do sinal indica-nos a precisao
com que um dado alvo pode ser localizado, assim como 0s seus atributos geométricos (ex: forma,
tamanho, espessura) (Annan, 2003). A resolucdo do sinal de Georradar pode ser dividida em dois

componentes, um longitudinal e outro lateral.

A resolucao vertical, ou longitudinal corresponde a uma medida da capacidade de diferenciacao de dois
sinais adjacentes entre si no tempo. De uma forma simplista, a resolucao vertical depende da frequéncia.
As antenas de radar sdo concebidas de modo a operar ao longo de uma gama de frequéncias

(comprimento de onda), onde a poténcia de pico ocorre na frequéncia central da antena (Topczewski,

2 GSSI — http://www.geophysical.com/antennas.htm
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2007). A resolucao vertical maxima € dada como 0.5 X A (Padaratz e Forde, 1995), onde A corresponde
ao comprimento de onda, contudo, segundo autores como Forde (2004) é possivel uma resolucdo de
um dado objeto se a sua dimens&o for maior que 0.25 X A (1/4 A1) da radiacdo incidente. Importa
referir que objetos com menores dimensdes poderao ser detetados, todavia nada podera ser dito quanto

a sua dimensao.

0 comprimento de onda (A) pode ser obtido a partir da seguinte equacao:
1= vV

f

Onde V ¢ a velocidade de propagacao das ondas de radar, e f a frequéncia do sinal.

Todavia, & necessario ter em conta que ao atravessar o solo, a energia de radar vai sofrer uma diminuicao
da frequéncia e um subsequente aumento do comprimento de onda propagante (Bristow e Jol, 2003), o
que influenciara a resolucao do sinal. As carateristicas dielétricas dos materiais atravessados pelas ondas

de radar vao também provocar modificacdes na velocidade das ondas (Goncalves, 2013).

A resolucao horizontal, ou lateral descreve a capacidade de detetar e distinguir as variacoes laterais dos
refletores, tais como as causadas pela mudanca de facies, assim como distinguir dois objetos localizados
a profundidades idénticas (Leucci, 2012; Goncalves, 2013). Segundo Daniels (2004), a resolucao
horizontal ¢ inversamente proporcional a v, sendo @ o coeficiente de atenuacdo, podendo ser
determinada pelo fenémeno de difracdo observado durante a reflexdo do sinal. Por conseguinte, esta
resolucdo dependera da profundidade do refletor, da frequéncia central, da abertura das antenas e do
comprimento de onda durante o trajeto percorrido. Sob condicdes favoraveis uma resolucdo horizontal

de 1 cm pode ser alcancada (Topczewski, 2007).

A determinacao da area de incidéncia da onda de radar (radar wave footprint) sobre um dado objeto é
também importante para uma boa resolucao horizontal, e esta estreitamente relacionada com o conceito
da zona de Fresnel (Annan, 2003; Annan, 2009), onde a energia de radar ¢ dispersada sob forma conica
pelo solo (figura 4). Assim sendo, um alvo para ser detetado devera ter uma area igual ou ligeiramente

inferior a area de incidéncia da energia de radar (Goncalves, 2013).
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Superficie: ...

A - raio da dimensao longa da eclipse
da area de incidéncia

A - comprimento de onda da frequéncia
central da energia de Radar

Area de incidéncia da
onda de Radar

D - profundidade at a superficie de reflexao

K - permitividade elétrica relativa (g)
média do terreno atravessado (D)

Figura 4 - Dispersao cénica da energia de Radar no solo. A area de incidéncia da radiacao
eletromagnética no solo pode ser estimada a partir da frequéncia da antena e da permitividade relativa
média do solo percolado (adaptado de Conyers, 2004 e Gongcalves, 2013).

2.2.6. Coeficiente de reflexdo e transmissao

A propagacao das ondas eletromagnéticas, emitidas através de um dado meio, é condicionada pelas
propriedades exibidas pelos materiais, assim como por aspetos relacionados com a geometria e
configuracdo das estruturas atravessadas (Costa, 2009). Isto ocorre sempre que a energia de radar
atravessa uma interface entre dois materiais com diferentes propriedades fisicas e/ou quimicas,
alterando a velocidade das ondas, e consequentemente a energia incidente sera parcialmente refletida,

refratada e transmitida (Conyers, 2004; Goncalves, 2013). A figura 5 ilustra bem este processo.

Onda Incidente

Onda Transmitida '
Material 2

Material 3

Figura 5 — Representacdo da reflexao e transmissdo das ondas eletromagnéticas, para um meio com
multiplas interfaces, de acordo com a Lei de Snell (adaptado de Fernandes, 2006 e Costa, 2009).
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A explicacao tedrica sobre estes processos esta assente nas leis da ética (Costa, 2009), onde os angulos
de incidéncia e transmissao sdo definidos pela lei de Snell, expressa pela seguinte equacdo, quando

considerada a velocidade das ondas de radar,
w,send; = w,serd;

ou pela equagéo seguinte, quando considerada a permitividade dielétrica relativa (&,-) de cada um dos

materiais,

Jersen; = e ser,

A proporcao de energia refletida é dada pelo valor do coeficiente de amplitude de reflexdo (R), que pode
ser determinado através do contraste entre os valores da permitividade dielétrica relativa (g,.) dos
materiais confinantes, ou através da razao entre a intensidade da energia refletida e a energia incidente.
A amplitude de reflexdo (R) é uma medida adimensional, cujos valores variam entre -1 e 1, e sdo dados

através da seguinte expressao (Daniels, 2007):

R = VEr2 = Vér
V&2 +VEr

Por outro lado, o coeficiente de transmissao (T'), que carateriza a energia refratada pela interface e
transmitida através das camadas subjacentes pode ser derivada a partir do coeficiente de reflexdo (R)
através de R + T = 1, pressupondo a hipotese de que nao ocorrem perdas significativas do sinal. O
coeficiente de transmissao (T) pode assim ser calculado através da seguinte expressado (Clemena, 1991;

McCavitt e Forde, 1993):

- 2+/&rn
VErz T VEr

Onde &,1 e &, correspondem respetivamente ao valor da permitividade dielétrica relativa das camadas

1 e 2, e considerando que a camada 2 € mais profunda que a camada 1.
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2.2.7. Perda e atenuacao da energia de Radar

As ondas eletromagnéticas sao transmitidas através de meios heterogéneos, do ponto de vista das suas
propriedades elétricas e magnéticas (Annan, 2009), sendo que diversos fatores contribuem para a

diminuicdo da forca do sinal e da sua consequente atenuacao (figura 6).

Unidade de
Controlo
Eletronico

Perdas decorrentes da
acoplagem da antena
(+3 dB)

AAMANINAN i A AL AN

Eficiéncia da Antena (+-5 dB)

lepey ap ewsajsis

Perdas de transmissao
!

e T
¢ ,M\ NAVNNAN A A A

Propagacdo Geométrica 1/r°

Perdas por dispersao
geométrica
(20 a 60 dB/m)

Perdas por dispersao associadas
a refletores (0.1 a 100 dB/m)

Onda refletida
Interface \/ .)

Reflexao/ Transmissao (<3 dB/m) \

seoI80|0ay) seonsiisjeIe)

Onda transmitida

Figura 6 - Fatores que contribuem com a atenuacao do sinal de radar (adaptado de Reynolds, 1997).

A absorcao é um dos mecanismos mais significativos na contribuicdo para a atenuacdo do sinal,
provocando a conversdo de energia eletromagnética em energia térmica (Clark et a/, 2004). Este
fendmeno verifica-se em materiais condutores ou em materiais em que um dos componentes tem uma

condutividade elétrica mais elevada (Fernandes, 2006).

A atenuacao da energia do sinal de radar também dependera da natureza dos materiais atravessados,
sendo uma funcdo complexa das propriedades elétricas e magnéticas do meio através do qual essa
energia se propaga. Contudo nem todos os materiais atenuam a energia eletromagnética da mesma
forma, como se exemplifica na figura 7. O coeficiente de atenuacdo (a) é geralmente expresso em
décibeis por metro (dB/m) ou em nepers por metro (Np/m), e depende da condutividade eletrica (o),
da permeabilidade magnética (i) e da permitividade (&) do material sob investigacao, através do qual as

ondas de radar se propagam.
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O coeficiente de atenuacao (a) pode ser descrito pela seguinte equacao:

1/2
o€ o?
a = T <1 + w2£2> -1

A equacao apresentada acima € valida para materiais ndo magnéticos em que p, = 1, onde p,

corresponde a permeabilidade magnética do espaco livre e w a frequéncia angular (w = 2mf). Como se
pode verificar, a atenuacéo (a) também depende da frequéncia do sinal, verificando-se nestes casos uma
maior atenuacao do sinal quando se utilizam sistemas de Georradar com sinais de elevada frequéncia

(Costa, 2009).
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Figura 7 - Valores de atenuacao (em dB/m) do sinal de Radar para diferentes materiais, ao longo de
uma gama de frequéncias entre os 200 MHz e os 1200 MHz (adaptado de Cassidy, 2009a).

A energia eletromagnética pode ainda sofrer atenuacao por dispersao geométrica do sinal de radar
emitido. Este sinal é transmitido como um feixe de forma cénica com um angulo de 30° a 45° (figura 4).
A medida que o sinal se vai afastando da fonte, espalha-se por uma area maior, provocando uma reducéo
da densidade da energia. Esta reducdo aumenta a uma taxa de 1/72, sendo r a distancia percorrida
pelo sinal e correspondente ao raio da radiacdo assumindo um padrdo esférico. Porém em medicdes

superficiais esta atenuacao apresenta um valor desprezavel (Aguiar, 2005; Costa, 2009).

Outro fator a ter em conta na atenuacdo da energia de radar é a dispersdo. Esta ocorre quando as ondas
eletromagnéticas incidem sobre objetos com dimensdes da ordem do seu comprimento de onda ou
dimensdes inferiores, provocando a dispersado da energia eletromagnética ou a sua difusdo num padréo
aleatorio (Annan, 2003; Aguiar, 2005). Adicionalmente, quando as ondas eletromagnéticas incidem
sobre uma interface entre dois materiais adjacentes com propriedades elétricas e magnéticas distintas,

parte da energia ¢ refletida e outra é refratada, resultando em perdas de energia (Cassidy, 2009a).
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Por ultimo, a atenuacao e perda de energia pode também estar associada com a eficiéncia do Georradar
e do bom funcionamento de todos os seus componentes eletrénicos (ex: antenas, unidades de controlo,
cabos, baterias, etc), assim como da acoplagem da antena ao solo. A melhor maneira de evitar perdas
durante a geracao e emissao do sinal, € a utilizacdo dos componentes eletronicos segundo as
especificacdes dadas pelo fabricante, que podem ser encontrados no manual do equipamento de
Georradar. Por sua vez, o incorreto acoplamento da antena ao solo, também fara com que parte da
energia emitida ndo seje transmitida, resultando na perda aérea do sinal (Goncalves, 2013). Isto ocorre
mais frequentemente em terrenos mais agrestes, onde se verificam bastantes desniveis e irregulidades

no solo, e vegetacao mais alta.
2.3. Descricéo e principio de funcionamento do Georradar (GPR)

0 Georradar ¢ uma técnica ndo destrutiva baseada na propagacéo de radiacao eletromagnética, através
de meios naturais ou meios artificiais fabricados pelo Homem, com o objetivo de detetar estruturas ou

objetos, subsuperficiais ou subterraneas, com diferentes propriedades dielétricas.

0 sucesso e a eficacia demonstrados por esta técnica devem-se essencialmente a rapidez de aquisicdo
dos dados, aos relativos baixos custos de operacdo, quando comparado com outras técnicas e ao facto
de permitir trabalhar em diferentes areas de investigacdo, tais como, geotecnia, geologia, engenharia

civil, entre outros (Cruz et al., 2006).
2.3.1. Equipamento Georradar

Os sistemas de Georradar produzidos hoje em dia, sdo equipamentos concebidos para serem utilizados
em diversas areas de investigacdo. Um sistema moderno de GPR é constituido por quatro componentes
fundamentais: unidade de controlo, antenas (emissora (Tx) e recetora (Rx)), unidade de visualizacdo e

unidade de armazenamento de dados, como ilustrado na figura 8.

A unidade de controlo ¢ um dispositivo eletronico composto por um microprocessador e memdria para
0 armazenamento da configuracao e das defenicdes de calculo, assim como para 0 armazenamento dos
dados de campo. O principal propésito da unidade de controlo é gerar sinais eletromagnéticos de curto
periodo e elevada voltagem, e transmiti-los a antena emissora, que por sua vez emite a radiacao sobre a
superficie a investigar (Topczewski, 2007). As antenas que emitem a radiacdo eletromagnética, também
registam as reflexdes e transformam-nas em informacao digital, que é consequentemente armazenada
em dispositivos proprios para posterior processamento (Fernandes ef a/., 2010). As antenas de Georradar

sao equipamentos eletronicos complexos, e provavelmente o elemento mais importante do sistema,
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estando projetados especificamente para otimizar a interacdo com o terreno (Costa, 2009). Séo
caraterizados pela sua frequéncia central (f), situada tipicamente num intervalo de frequéncias entre os
10 e 0os 2000 MHz (Fernandes e Lourenco, 2007). A escolha de uma determinada frequéncia esta

inteiramente dependente do meio, do tipo de aplicacao, da profundidade e dos alvos do estudo.

Diferentes configuracdes destes componentes podem ser adquiridos. Na tabela 3 é apresentada uma
lista dos principais fabricantes e dos equipamentos mais adequados em aplicacdes de contexto mineiro
e exploracao mineral.

Tabela 3 - Lista dos principais fabricantes de equipamentos de Georradar e respetivos modelos
produzidos, dedicado a aplicacdes geologicas (dados dos fabricantes de 2016).

Fabricante Modelos Localizacdo e URL
GSSI Sir-20
Sir-30 North Salem, New Hampshire, EUA.
Sir-3000 www.geophysical.com
Sir-4000
IDS RIS-One
Pisa, ltalia.
RIS-Plus
www.idscompany.com
Stream X
MALA Geoscience ProEx
Mala, Suécia.
X3M
www.malags.com
RTA
Sensors & Software  Pulse Ekko PRO Mississauga, Ontario, Canada.
Noggin www.sensoft.ca
Geoscaners Geo-60 Kanslihusvagen, Boden, Suécia
Geo-80 www.geoscanners.com

2.3.2. Modo de funcionamento

O funcionamento basico do Georradar, como observado na figura 8, reside na emissao de impulsos
eletromagnéticos através de uma antena emissora, que ao propagarem-se através de um meio, vao
encontrar estruturas ou interfaces entre materiais/objetos com propriedades dielétricas distintas. Estes
impulsos ou ondas vado entao sofrer fenomenos de refracdo, difracao e reflexdo (Fernandes, 2006; Banks
e Johnson, 2011), sendo estas ultimas detetadas e registadas pela antena recetora, obtendo-se assim

um registo continuo de sinais ao longo de um perfil (Fernandes et a/., 2010).
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Os resultados podem ser visualizados durante a sua aquisicao e sao exibidos sob forma de radargramas,
que compdem imagens graficas bidimensionais de tempo versus distancia (Cruz et a/, 2006). No
entanto, para uma correta interpretacdo dos mesmos é necessario efetuar o processamento dos
radargramas através da utilizacdo de software especifico, eliminando o mais possivel o ruido e

evidenciando as reflexdes de interesse (Aguiar, 2005).

T« Antena transmissora
Rx « Antena recetora

PN

Figura 8 — Descricdo dos componentes e modo de operacdo de um sistema de Georradar acoplado ao
terreno (adaptado de Reynolds, 1997; Knddel ef a/., 2007; Fernandes ef a/. 2010).

2.4. Métodos de aquisicao de dados

Segundo Davis e Annan (1989) os dados de Georradar podem ser adquiridos em modo continuo ou
deslocando repetidamente as antenas (step mode), segundo uma geometria especifica, ao longo de um
perfil. O modo de aquisicdo mais utilizado é o continuo, todavia uma das desvantagens associadas a este
modo resulta do mau acoplamento entre a antena e o solo em terrenos acidentados, € em particular na
presenca de vegetacao alta (Woodward et a/,, 2003), resultando na perda e degradacao dos dados. Este
modo é mais adequado quando é necessario fazer o reconhecimento do terreno (Jol e Bristow, 2003).
Por outro lado, segundo Jol e Bristow (2003), o sfep mode é preferencialmente utilizado em

levantamentos onde sao necessarios uma alta resolucéo e uma boa qualidade dos dados.

Dependendo da finalidade do estudo, os dados de GPR podem ser adquiridos essencialmente através de
trés métodos distintos. Os mais vulgarmente utilizados sao: reflexdo ou Common-Offset (CO); ponto

médio comum ou Common Mia-Point (CMP) e tomografia.
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2.4.1. Reflexdao

Dos métodos mencionados, o mais utilizado é o de reflexdo, uma vez que permite adquirir de forma
rapida e simples uma grande quantidade de dados e analisar extensas areas num curto espaco de tempo
(Fernandes e Lourenco, 2007; Fernandes et a/. 2010). Uma particularidade deste método é que a antena
emissora (Tx) e recetora (Rx) sdo mantidos e deslocados a uma distancia fixa ao longo de um perfil, como

demonstrado na figura 9.

Dire¢ao do perfil

7 Anena 7

Substrato Rochoso

Figura 9 - Aquisicao de dados no terreno através do método de reflexao (adaptado de Milsom, 2003).
2.4.2. Ponto médio comum (CMP)

No método do ponto médio comum ou Common Mid-Point (CMP) as antenas emissora (Tx) e recetora
(Rx) sao afastadas simultaneamente em sentidos opostos, na mesma direcao do perfil, em relacao a um
ponto central comum (Milsom, 2003; Nascimento, 2009; Alves, 2014), como observado na figura 10.
Este modo de aquisicao é utilizado principalmente para estimar como a velocidade de propagacéao do
sinal varia com a profundidade. A vantagem de realizar o CMP esta na maior precisdo da analise da
velocidade, contudo é uma técnica bastante morosa e para ser realizada necessita de um equipamento
multicanal (ex: SIR-3000 é um sistema monocanal), sendo consequentemente pouco utilizado em

levantamentos de GPR (Milsom, 2003; Alves, 2014).
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Substrato Rochoso

Figura 10 - Aquisicao de dados no terreno através do método de ponto médio comum (CMP). (adaptado
de Milsom, 2003).

2.4.3. Tomografia

No modo de aquisicdo de dados por tomografia, as antenas emissora (Tx) e recetora (Rx) sdo separadas
e colocadas sucessivamente em diferentes posicdes, de modo a cobrir por inteiro a area sob investigacao
(Fernandes e Lourenco, 2007; Topczewski, 2007), como demonstrado na figura 11. As aplicacdes desta
técnica tém-se mostrado particularmente Uteis na engenharia civil, uma vez que permite mapear as
estruturas internas de colunas, paredes e outros elementos que possam ser alcancados por dois ou mais
lados.

Este método normalmente so é utilizado para a resolucao de problemas particularmente complexos, uma
vez que é bastante moroso no processo de aquisicao de dados e requer bons recursos computacionais

(Topczewski et al., 2007).

Posicdes fixas
S

Figura 11 - Aquisicao de dados no terreno através do método de tomografia. A antena transmissora (Tx)
¢ mantida em posicdes fixas, enquanto a antena recetora (Rx) é deslocada sobre a area a investigar
(adaptado de Fernandes e Lourenco, 2007).
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2.5. Processamento dos dados

No decorrer de uma campanha de prospecdo e aquisicdo de dados de GPR, sdo frequentemente
registadas perturbacoes no sinal de radar que podem influenciar a correta interpretacdo dos dados,
podendo mesmo impossibilitar a interpretacdo dos mesmos. Estas perturbacées podem estar
relacionadas tanto com fatores externos como sinais de radio, linhas de alta tensdo ou antenas de
telecomunicacdes, como a natureza do terreno, obstaculos ou reflexdes andémalas, mas podem
igualmente dever-se a problemas relacionados com o equipamento (hardware) ou o software de aquisicdo

de dados (Goncalves, 2013; Milsom, 2003).

Uma das grandes vantagens na utilizacdo do método de Georradar ¢ o facto dos dados serem adquiridos
de uma maneira que permite, através de um ecra, uma visualizacao rapida e em tempo real. Por vezes,
para uma interpretacao inicial é necessario muito pouco processamento, focando-se essencialmente na
boa visualizacdo dos dados. Contudo dependendo na aplicacéo e objetivo do estudo, pode ser necessario

realizar um processamento mais avancado (Leucci, 2012).

O principal objetivo, inerente ao processamento dos dados de GPR é a partir da aplicacdo de filtros
especificos, alcancar uma boa interpretabilidade dos radargramas, sendo isto possivel realcando-se os
desejados sinais mais fracos a custa dos ndo desejados, ou seja, ao ruido (Adepelumi ef a/., 2013) e
assim melhorar a relacao entre sinal-ruido (Reynolds, 1997). O resultado final € um radargrama com
uma seccao transversal das propriedades eletromagnéticas do subsolo apresentado em termos do seu

tempo de viagem (Leucci, 2012; Woodward et a/, 2003)

Os filtros descritos abaixo foram os utilizados para o processamento dos dados obtidos no decurso dos
trabalhos de campo, contudo a ordem pela qual aqui se apresentam nao corresponde a sequéncia
utilizada durante o tratamento dos mesmos. Uma descricdo mais pormenorizada e aprofundada sobre

estes e outros filtros pode ser encontrada em Annan (2003), Daniels (2004) e Cassidy (2009b).
2.5.1. Pré-processamento

Uma vez concretizada a aquisicao dos dados, o primeiro passo do processamento passa por edita-os.
Nesta primeira fase o objetivo geral ¢ obter uma ideia da qualidade dos dados. E muitas vezes a etapa
mais demorada, uma vez que os ficheiros necessitam de ser reordenados e reorganizados, e se
necessario corrigir erros do cabecalho, acrescentar informacoes sobre a topografia do terreno ou retirar

algum radargrama de ma qualidade (Annan, 2003; Melo, 2007). Apesar da trivialidade desta etapa, a

28



boa manutencdo dos dados é essencial para uma boa interpretacao, particularmente no caso de haver

grandes quantidades de dados (Cassidy, 2009b).

A nao realizacdo desta etapa pode resultar, por exemplo, na incorreta importacao dos dados para o

programa de processamento, comprometendo desta forma a interpretacdo dos mesmos.
2.5.2. Move starttime

Segundo Sandmeier (2014) este filtro atua independentemente sobre cada traco, facilitando uma
correcao do tempo de inicio de cada perfil segundo um valor dado em nanosegundos. Torna-se num filtro
bastante util uma vez que permite eliminar a banda da primeira onda a chegar a antena recetora, a onda

da reflexdo da interface ar/solo (Leucci, 2012), e colocar todo o perfil sobre o mesmo plano.
2.5.3. Filtros de frequéncia

De acordo com Cassidy (2009b), os filtros de frequéncia sdo geralmente aplicados para remover o ruido
provocado pela atividade humana ou do proprio sistema, e melhorar o aspeto visual dos dados. Embora
os dados de GPR sejam adquiridos num intervalo de frequéncia especifico, as reflexdes registadas
incluem interferéncias e ruido de fundo registadas em dominios de frequéncia diferentes (Leucci, 2012).

E este fenomeno que permite remover o ruido da informacao valida contida nos dados.

A correta compreensao e utilizacdo destes filtros & vital, uma vez que é necessario evitar a perda de

informacéao essencial para a boa analise dos dados.

Existe uma grande variedade de filtros que podem ser aplicados, contudo o utilizado no decurso do
processamento dos dados foi o filtro band-pass. Este resulta da combinacéo de outros dois filtros, o /igh-
pass e low-pass, e permite a passagem de frequéncias dentro de um determinado intervalo, eliminando

as frequéncias que se encontram fora desse intervalo (Leucci, 2012).
2.5.4. Dewow (subtract-mean) e Subtract-DC-shift

Um aspeto Unico dos dados de GPR surge da proximidade existente entre a antena recetora e a emissora.
Os campos que envolvem a antena transmissora contém energia de baixa frequéncia associada aos
campos eletrostaticos e indutivos, que decaem rapidamente com a distancia (Annan, 2003; Annan,
2009). Este ruido de baixa frequéncia, designado de wow, é o resultado da saturacado do sinal da antena

recetora (Fisher et al, 1992; Neal, 2004).
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Este efeito wow pode ser suprimido ao ser aplicado, no sinal detetado, um filtro temporal de subtracao
de média, designado de dewow, que atua individualmente em cada traco de dados. Este processo elimina
os ruidos de baixa frequéncia, assim como as frequéncias indesejadas (Cassidy, 2009b; Franco, 2010).
Foi ainda utilizado o filtro denominado de Subiract-DC-shift para possibilitar a remocdo da componente

inicial do sinal designado de “DC"” ou “DC bias” (Cassidy, 2009b; Sandmeier, 2014)

2.5.5. Ganhos - AGC (Automatic Gain Control)

A aplicacdo de ganhos nos dados de Georradar ocorre de forma a amplificar certas seccdes dos
radargramas, afetados pela atenuacao de sinal e/ou perdas de energia, tornando-as mais facilmente
observaveis. Contudo, para além de aumentarem a amplitude dos sinais de interesse, aumentam
também a amplitude dos sinais de ruido (Cassidy 2009b; Robinson ef a/,, 2013).

Esta amplificacao do sinal ocorre através da introducdo manual dos valores dos ganhos ou através da
multiplicacao dos valores das amplitudes, segundo algoritmos especificos, das ondas eletromagnéticas
(Goncalves, 2013).

Existem varios tipos de ganho, todavia o utilizado no processamento dos dados foi o AGC — Automatic
Gain Control. O AGC permite ajustar, entre limites definidos pelo utilizador, o ganho de cada traco de
forma uniforme, uniformizando as amplitudes ao longo do perfil e regulando o ganho em toda a

profundidade (Jol e Bristow, 2003; Cassidy, 2009b; Leucci, 2012).
2.5.6. Background removal

Este filtro funciona de uma forma semelhante a descrita no ponto 2.5.4., calculando através de um
processo aritmético a média de todos os tracos de uma dada seccdo e subtraindo-a a cada traco
individual (Leucci, 2012). A sua utilizacao remove o ruido de fundo registado nos radargramas, assim
como o efeito das reverberacdes das antenas, contudo deverao ser tomados alguns cuidados ao utilizar
este filtro uma vez que pode remover reflexdes lineares horizontais importantes para a analise (Goncalves,

2013).
2.5.7. Analise da velocidade e conversao em profundidade

Até agora, as etapas de processamento descritas anteriormente tém operado apenas no dominio do
tempo, nao estando os dados ainda relacionados diretamente com a profundidade. Assim sendo, e com
a finalidade de converter os radargramas em uma escala de profundidade, o que & necessario para uma
interpretacao realista dos dados e também para a aplicacao de correcoes topograficas, uma estimativa
precisa da velocidade média do subsolo deve ser obtida (Cassidy, 2009b). A determinacédo da velocidade
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das ondas pode ser obtida através das metodologias de CMP (Common Mid-Poini) e/ou de ajuste de

hipérboles.

A técnica de ajuste de hipérboles foi a utilizada no decurso do processamento dos dados, uma vez que
¢ uma técnica mais expedita e ndo tdo morosa quanto a CMP, e pode ser aplicada em qualquer perfil
que contenha hipérboles de reflexdo ou de refracao. Para o calculo da velocidade é entdo necessario
proceder-se ao ajuste grafico de uma funcao hiperbdlica de velocidade, disponivel no programa de

processamento ReflexW, as formas das hipérboles que se observam nos perfis (Cassidy, 2009b).
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3. Trabalho pratico desenvolvido — Caso de estudo

3.1. Enquadramento do caso de estudo

Para a realizacdo desta dissertacao, foram efetuados trés estudos de prospecao geofisica, aplicada a
exploracao mineira, recorrendo ao método de Georradar. Estes estudos foram realizados em trés areas
distintas, sobre o chamado “eluvido da Bejanca” localizado, em parte, no antigo Complexo Mineiro da

Bejanca, na freguesia de Queira, concelho de Vouzela, distrito de Viseu (figura 12).

Figura 12 - Localizacado da freguesia de Queira (Viseu), no mapa de Portugal Continental e representacéo
do eluvido da Bejanca (a vermelho), com uma area de 2.97 Kmz; e da zona de interesse (area com linhas
a azul), com uma area de 1.24 Kmz Al, A2 e A3 correspondem as areas estudadas. Altitude de
visualizacdo: 6.20 Km (adaptado com base na Carta Geologica de Portugal, Folha 17-A (Viseu), do
Instituto Geografico do Exército, 2008; e no documento “Sampling and Evaluation of the Bejanca
Eluviunss).

0 motivo para a realizacao desta dissertacdo, parte da minha experiéncia profissional adquirida enquanto
geologo na empresa Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda., no Projeto da Bejanca e de varias
conversas com consultores externos sobre o potencial do eluvido da Bejanca. Durante estas conversas
surgiu o interesse em determinar a capacidade do Georradar em delimitar a profundidade a que se
encontra o substrato rochoso. Sendo possivel estimar a variacao da espessura do solo, que se encontra

acima do substrato e ao efetuar grelhas de prospecéo sera possivel estimar, com algum grau de precisao,

sBlackheath Resources - http://www.blackheathresources.com/i/Maps/Bejanca_50pits.jpg
33



o volume e a tonelagem de solo de uma dada area. A possibilidade de fazer estes calculos é de grande
importancia caso, no futuro, se venha a explorar novamente este eluvido, dado o carater historico da
regiao a nivel mineiro. O sucesso da aplicacdo da metodologia adotada para este caso pratico podera
posteriormente servir de base para a implementacao desta técnica de investigacao geofisica em outras

areas, possibilitando a delineacao de outros depdsitos sedimentares.

Importa referir que a Mina da Bejanca operou de 1900 a 1985, sendo a exploracéo das mineralizacdes
de estanho (Sn) e volframio (W) feita a partir de trabalhos subterraneos pouco profundos e pocos. Ao
servico da Companhia Portuguesa de Minas, antiga concessionaria da mina, Lynton (1953) realizou um
relatdrio preliminar onde reportou uma estimativa dos recursos presentes no eluvido da Bejanca, que
podem ser observados na tabela 4. Apesar do eluviao ter sido, em parte, explorado pela mina e através
de trabalhos de “pilha”, ainda visiveis nos dias de hoje, ha ainda terreno inexplorado. Dados os avancos
tecnolégicos, com a utilizacdo de maquinaria moderna sera possivel recolher a fragdo mais fina de Sn e
W que nao foi possivel recuperar no passado.

No decurso da campanha de amostragens realizada no eluvido, por parte da Mineralia - Minas, Geotecnia
e Construcdes, Lda., foram abertos 50 pocos, onde foi possivel observar uma camada de cascalheira
(>3 cm) com uma espessura média de 43 cm (Dados Internos Ndo Publicados), imediatamente acima
do substrato. E nesta camada de cascalheira, que devido as condicdes de deposicdo e & elevada
densidade dos minerais, sdo encontrados os minérios de Sn e W que foram explorados no passado.

Tabela 4 - Estimativa histérica dos minérios de Sn e W no eluviao da Bejanca (Lynton, 1953).

Eluvido da Bejanca

Recursos Estimados Ca55|terl|te Volfram!te Cassiterite Volframite
(Toneladas) Recuperavel Recuperavel (Toneladas) (Toneladas)
(kg/Tonelada) (kg/Tonelada)
4,000,000 2.396 0.324 9,684 1,296

Note-se que a zona de maior interesse do eluvido corresponde a area central, como se pode observar na
figura 12. Isto ocorre devido a sua configuracao e da forma como se insere na freguesia de Queird, nao
interferindo com as urbanizacées envolventes. A zona central é limitada essencialmente por campos
agricolas, terrenos abandonados, zonas com plantacdes de arvores (ex: pinheiros e choupos) e zonas de

mato denso.
3.1.1. Enquadramento Geolégico

Do ponto de vista tectdnico, o eluvido da Bejanca localiza-se sobre terrenos autdctones pertencentes a

Zona Centro-Ibérica (ZCl), integrando-se no flanco NE do antiforma de Porto-Viseu (D3) (Ferreira et al.,
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2010). De relativo interesse, no ambito desta tese, sdo as ocorréncias e recursos minerais de estanho
(Sn) e volframio (W). Esta regido ¢ particularmente rica em mineralizacdes em Sn e W, pertencendo a
provincia metalogénica tungsténio-estanifera do NW da Peninsula Ibérica (Ferreira et al., 2010). A regido
estudada encontra-se inserida no antigo Campo Mineiro da Bejanca, sendo constituida por um grande
numero de antigas concessdes mineiras distribuidas pelo concelho de Vouzela (Ferreira et a/., 2010).

A geologia da regido estudada é caraterizada, em tracos gerais, pela terceira fase de deformacéo Varisca
(D3), onde predominam as rochas granitoides hercinicas, e os depositos de cobertura (figura 13), que

serao descritos de seguida.
3.1.1.1. Rochas Granitdides Tardi a Pos — Tectonicas (relativamente a D3)

O granito de Abraveses (y'm;) corresponde a uma extensa mancha onde assentam as povoacoes de
Queira, Carvalhal do Estanho, Abraveses e S. Cosmado, entre outros. E um granito porfirdide, de grao
médio a grosseiro, essencialmente moscovitico. A turmalina é abundante e a biotite muito escassa ou
ausente. Na proximidade da mancha do granito de Mangualde ha um aumento na frequéncia dos
megacristais de feldspato potassico, apresentando frequentemente uma coloracdo résea, enquanto
diminui a quantidade de moscovite presente (Ferreira et al, 2010). A deformacao é geralmente
moderada, segundo orientacao regional N45°W. Inclui ainda alguns encraves, que podem atingir
dimensdes métricas, de granitos de grdo fino moscovitico-biotiticos com megacristais feldspaticos
induzidos. A este granito estao associadas numerosas mineralizacdes de estanho e tungsténio (Ferreira

etal., 2010).

Segundo Lima e Santos (2012) a regido do Campo Mineiro da Bejanca é composta por massas de granito
greizenizado, e granito porfirodide de duas micas, com dominio da biotite, havendo veios de quartzo que
cortam o granito greizenizado em diferentes direcdes. O granito contém turmalina e é atravessado por
peguenos veios greizenizados com direcado NO-SE. Esta area é atravessada por um sistema de falhas
com direcao N30°0, estando preenchida por quartzo, cassiterite, volframite e argila. A concentracdo de
Sn e W esta limitada lateralmente por duas falhas (N-S e NO-SE), aglomerando estas duas mineralizacoes

numa area de fracturacao intensa.

Por sua vez, o granito de Portela (y"m,*) corresponde a uma facies associada ao de Abraveses, porém
é de grdo mais fino. E moscovitico, com turmalina abundante e biotite muito escassa, sendo
texturalmente homogéneo, exibindo deformacdo pouco evidente. Sao frequentes os encraves de granitos

mais finos, podendo atingir dimensdes métricas (Ferreira ef a/., 2010).
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3.1.1.2. Depdsitos de cobertura do Cenozoico (Neogénico - Quaternario)

De entre os depésitos de cobertura, temos presentes os aluvides atuais e depositos de fundo de vale (a)
e os terracos fluviais (Q). Os primeiros ocorrem ao longo dos vales de alguns rios e ribeiros, em faixas
geralmente estreitas. Neles misturam-se materiais transportados pelos cursos de agua com os materiais
de escorréncia das encostas. Os segundos correspondem a pequenos fragmentos de cascalheira no
fundo de alguns vales, onde podem observar-se calhaus rolados de granito, quartzo, xisto e grauvaque

(Ferreira et al., 2010).
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Figura 13 - Excerto da Carta Geologica de Portugal, Folha 17-A (Viseu), a escala 1:50000 (Instituto
Geografico do Exército, 2008). Sistema de coordenadas: WGS 84/UTM zone 29N.

3.1.2. Enquadramento Geomorfoldgico e Hidrogeomorfoldgico

O territorio da carta geologica apresenta uma topografia madura, isto €, modelada por sucessivos ciclos
erosivos. A escala local a morfologia ¢ muito condicionada pela erosdo, sendo esta influenciada pela
constituicao das rochas e pela densidade da rede de diaclases. Queird, a semelhanca de Vouzela e S.
Pedro do Sul, ¢ uma area manifestamente deprimida no contexto do relevo circundante (Ferreira et a/.,

2010).
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A nivel hidrogeomorfolégico, o rio Vouga ocupa o sector norte da carta, desenvolvendo-se numa zona de
planalto (Planalto da Nave), com altitudes entre os 400 a 600 m. O Rio Zela, o Rio Troco e a Ribeira de
Ribama sdo os principais afluentes do rio Vouga, bem como 0s mais importantes cursos de agua da zona
estudada. A ribeira de Ribama encontra-se encaixada num vale profundo, muito encaixado e retilineo (N-
S), alargando em Vasconha da Serra numa depressao triangular, limitada por paredes abruptas e
retilineas, revelando uma forte influéncia tectonica (falha de Penacova-Régua-Verin) (Ferreira, 1978 in
Ferreira ef al, 2010). No que toca a restante rede hidrografica, é evidente o forte controlo estrutural,
exibindo os cursos de agua trechos retilineos, influenciados pelos varios sistemas de fracturacao (Ferreira

et al., 2010). Alguns destes atributos poderdo ser observados na figura 14.

Figura 14 - Excerto da Carta Militar de Portugal n° 177 - Vouzela, a escala 1:25000, com sobreposicao
do relevo (Instituto Geografico do Exército, 1999). A vermelho encontra-se a area correspondente ao
eluvido da Bejanca (area: 2.97 Km?) (adaptado com base na Carta Geoldgica de Portugal, Folha 17-A
(Viseu), do Instituto Geografico do Exército, 2008; e no documento “Sampling and Evaluation of the
Bejanca Eluviuns”¢). Sistema de coordenadas: WGS 84/UTM zone 29N.

3.2. Equipamento e software

3.2.1. Equipamento utilizado

O sistema de Georradar utilizado no decurso desta dissertacdo, para os estudos geofisicos, foi o

TerraSIRch SIR System-3000, ou simplesmente SIR-3000 (SIR - Subsurface Interface Radar), produzida

« Blackheath Resources - http://www.blackheathresources.com/i/Maps/Bejanca_50pits.jpg
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pela Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI). Este sistema encontra-se equipado com duas antenas
blindadas da GSSI, com uma frequéncia central de 200 MHz e 400 MHz. O equipamento, ilustrado na

figura 15, foi cedido através do Centro de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho.

Figura 15 - Equipamento de Georradar utilizado no decurso desta dissertacao, produzido pela GSSI:
antenas de 200 MHz e 400 MHz; SIR-3000; survey wheel com oddémetro e cabos de ligacdo (Imagem
cedida por Gongalves, L.).

0 SIR-3000 é um sistema leve e portatil, de canal unico, podendo ser utilizado em diversas aplicacoes.
A sua funcao principal é a de unidade de controlo eletrénico, onde sao gerados e registados os impulsos
de radar, sendo possivel ainda o pré-processamento de alguns dados. Possui também um ecra que
permite, para além da definicdo dos parametros de aquisicao de dados, a visualizacao dos radargramas
durante e apos o levantamento. Na tabela 5 séo apresentadas as especificacdes técnicas disponibilizadas

pelo fabricante para este sistema.
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Tabela 5 - Especificacdes técnicas do SIR-3000 da GSSI (Dados do fabricante?).

Antenas

Compativel com a maioria das antenas da GSSI (ver tabela 2)

N° de Canais

1

Armazenamento da informacéo

Memoria interna de 1Gb
Porta Compact Flash - admite cartdes compact flash, ou compativeis
até 2 Gb de capacidade

Ecra

TFT de 8.4”, com resolucao de 800x600 e 64000 cores
Modo de apresentacao - Linescane O-scope

Processador

Formato dos ficheiros

32-hit Intel StrongArm Rise processor, de 206 MHz
Aquisicao de Dados
RADAN (.dzt)

Taxa de amostragem - exemplos
(scan/sec.) e (sample/scan)

220 tracos/s a 256 amostras/traco
120 tracos/s a 512 amostras/traco

Tamanho da amostragem (sample size)

8-bit ou 16-bit (definido pelo utilizador)

Intervalo entre tracos (scan interval)

Definido pelo utilizador

Numero amostras por traco

256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 (definido pelo utilizador)

Modo de aquisicao de dados

Continuo, distancia, manual

Janela de Tempo (7ime range)

0 - 8000 nanossegundos (definido pelo utilizador)

Ganhos

Manuais ou automaticos, 1 - 5 pontos (-20 a +80 dB)

Filtros

Verticais: Low-Pass e High-Pass IR e FIR
Horizontais: Staking, remocéo de Background

51

Condicdes de funcionamento

Temperatura -10°C até 40°C
Frequéncia do Pulso emitido 10 kHz
Bateria Litio, 10.8 V DC, interna, amovivel

Mecanica

Dimensdes (cm)

31.5x22x10.5¢cm

Peso (com bateria)

4.1 Kg

Ambiental

Resisténcia a agua

Como ja referido, no decurso dos levantamentos geofisicos foram utilizados duas antenas blindadas,

produzidas pela GSSI, com frequéncia central de 200 MHz e 400 MHz em modo mono-estatico, cujas

especificacdes técnicas sao apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Especificacdes gerais das antenas de 200 MHz e 400 MHz da GSSI (dados do fabricante).

Antena 200 MHz Antena 400 MHz

Fabricante GSSI Fabricante GSSI
Modelo 5106A Modelo 5103A
Profundidade maxima 8 m (para €,=5) | Profundidade maxima 4 m (para &,.=5)
Dimensdes 60 x 60 x 30 cm | Dimensdes 30x30x17cm
Peso 20.5 Kg Peso 5 Kg

Foi ainda utilizado um odometro, também produzido pela GSSI, acoplado a antena em uso e ligado ao

SIR-3000, que possibilita o registo das distancias percorridas pelo equipamento de Georradar. Este

odémetro permite a recolha dos dados em modo de distancia, possibilitando assim definir a densidade

5> GSSI - http://www.geophysical.com/Documentation/Brochures/GSSI-SIR3000Brochure.pdf
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de aquisicdo de dados por unidade de distancia percorrida. Deste modo é possivel localizar de forma

relativamente precisa todas as reflexdes registadas pelo sistema.

Por ultimo, de forma a registar o inicio e o fim de cada perfil foi utilizado um GPS (Global Positioning

System) — modelo GPSmap 60CSx, produzido pela Garmin.
3.2.2. Software utilizado

O processamento dos dados adquiridos durante uma campanha geofisica € um procedimento
fundamental e imprescindivel para se conseguir realizar uma adequada interpretacdo das reflexdes
registadas. E por isso necessario utilizar software especifico para o processamento e visualizacao dos

dados obtidos, existindo varios softwares de caracter livre e comercial a disposicao dos utilizadores.

No decurso deste trabalho de investigacao foram utilizados os seguintes programas de processamento e
visualizacdo: ReflexW e Reflex 2Dquick (versdo 2.5.9). Este conjunto de programas Reflex foram
desenvolvidos pelo alemao Karl-Josef Sandmeier, sendo muito utilizados em meios académicos e
empresariais, devido a sua grande capacidade de processamento e tratamento de dados, assim como

pela apresentacéo e visualizacdo da informacao gerada (Goncalves, 2013).

Dos dois programas referidos anteriormente, o mais potente é o ReflexW. Este programa foi desenhado
para processar dados de Georradar e Sismica e possui trés modulos integrados, dos quais um de
processamento e visualizacdo 2D, outro de processamento 3D e um terceiro de simulacdo. De entre
estes trés modulos, o utilizado no processamento dos dados foi 0 2D. Este modulo consegue operar uma
vasta quantidade de informacéo em simultaneo e possui varios tipos de processamento, nomeadamente
1D e 2D, e numerosos filtros, podendo ser ajustados de modo a servir o utilizador. Uma das vantagens
deste mddulo é a possibilidade de se definir uma sequéncia de processamento que pode ser aplicada,

automaticamente, a um conjunto de ficheiros, facilitando assim o processamento de dados.

No decorrer do processamento foi também utilizado o Reflex 2DQuick. Este programa é bastante util
para uma primeira visualizacdo e analise inicial dos dados, sendo inclusive uma boa opcao para o
tratamento dos perfis de Georradar caso estes ndo necessitem de um processamento mais detalhado.
O Reflex 2DQuick permite uma rapida importacdo, processamento e visualizacdo dos perfis obtidos,

contudo esta limitado na definicao de alguns parametros.

Foi ainda utilizado, no ambito desta dissertacdo, o soffware Surfer 11 desenvolvido pela Golden Software.

O Surfer 11 é um programa bastante intuitivo, com um vasto leque de ferramentas, sendo também muito
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utilizado em meios académicos e empresariais uma vez que serve uma vasta gama de funcdes, como
por exemplo: modelacdo batimétrica e de terrenos, analise de superficies, mapeamento de bacias
hidrograficas e superficies 3D, calculo de volumes, entre outros. A opcao de utilizar este programa deveu-
se a necessidade de criar um mapa 3D e de isolinhas com as diferentes profundidades do substrato e

da necessidade de calcular o volume de cada area estudada.

3.3. Método de trabalho

3.3.1. Selecao das areas de estudo

Como foi referido anteriormente, para a realizacdo desta dissertacdo foram estudadas trés areas
distintas. Estas areas foram escolhidas tendo em conta alguns critérios definidos aquando a realizacéo
dos trabalhos preliminares. Em primeiro lugar, foi feita uma analise distanciada através do GoogleEarth™,
onde se observou, apds a insercao das respetivas coordenadas, a localizacéo dos pocos abertos durante
a campanha de sondagens realizada pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda., com o intuito
de serem escolhidas areas onde fosse possivel realizar perfis entre dois ou mais pocos, de modo a
auxiliar posteriormente a interpretacdo dos dados. Com este objetivo em mente foram selecionados
quatro areas a investigar, contudo apenas trés foram objeto de estudo. Isto resultou de condicoes

logisticas e a restricdes financeiras.

Um outro fator a ter em consideracao na selecéo das areas foi a altura do ano em que os trabalhos iriam
comecar. Tendo em vista que os trabalhos comecaram nos finais de Outubro e acabaram a meio de
Novembro, foi necessario ter em conta as condicdes climatéricas e a precipitacdo ocorrente. Ha varias
zonas do eluvido que alagam assim que os periodos de precipitacao sdo mais regulares e intensos, o
que impossibilitaria a passagem dos utilizadores com o equipamento, sendo por isso necessario realizar

0s levantamentos 0 mais rapido possivel.

0O eluvido, como ja foi referido num capitulo anterior (capitulo 3.1.), € composto por campos agricolas,
terrenos abandonados, zonas com plantacdes de arvores e zonas de mato denso, ligados por caminhos
de terra batida bastante estreitos e de dificil passagem devido as vedacdes e aos muros em pedra. De
modo a evitar prolemas logisticos que dai pudessem surgir, foram escolhidas areas com bom acesso ao

local a estudar, de forma a garantir a passagem do equipamento e do veiculo.

Por ultimo, e tendo em conta que as trés areas escolhidas encontram-se em terrenos agricolas, foi
necessario entrar em contacto com alguns dos proprietarios de forma a garantir o seu consentimento

para a realizacao dos trabalhos prospetivos.
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3.3.2. Regras de boas praticas de operacao com Georradar

Em primeiro lugar, e antes de partir para a aquisicao de dados, é necessario ter em vista o objetivo de
um dado estudo, e com base neste objetivo decidir qual o método de prospecdo mais adequado. Cada
método de prospecdo tem as suas vantagens e limitacdes, e a prospecdo com o Georradar ndo é uma
excecao. Conhecer o objetivo do estudo permite também selecionar o equipamento a utilizar durante os

levantamentos.

Os trabalhos preliminares sao também muito importantes e imprescindiveis para um bom entendimento
e execucao do estudo. Aqui tenta-se reunir toda a informacéo acerca da zona e do objetivo do trabalho,
podendo passar por uma simples pesquisa bibliografica, analise distanciada (Ex: GoogleEarth™ ou
BingMaps™) ou conversas com especialistas ou com a populacao local. Uma conjugacdo destes sera o
ideal. A existéncia de dados de sondagens ou de cortes estratigraficos realizados no local ou nas
proximidades dos estudos sao também de extrema importancia, caso seja possivel consulta-los, assim
como dados de outros estudos geofisicos e toda a informacdo geologica disponivel. Contudo muitos
destes dados podem nao ser de facil acesso. Isto permite um planeamento adequado da campanha de

prospecao e um conhecimento das condicoes do local a estudar.

E de notar que uma vez adquirida uma ideia da area a estudar sdo muitas vezes planeados, previamente,
perfis num determinado local com uma dada direcao. Sdo entao tracados, se possivel, perfis em zonas
planas ou pouco abruptas, para que seja possivel deslocar facilimente o equipamento de GPR. Nao
devera, portanto, haver obstaculos que dificultem a passagem. Devem também ser evitadas areas que
possam conter demasiadas fontes de potencial interferéncia, uma vez que a aquisicdo de dados podera
ficar corrompida. No entanto, como as condicdes no terreno variam e nem sempre a analise distanciada
reflete o que se encontra no local a estudar, pode acontecer que chegado ao dia dos levantamentos haja
elementos que dificultem ou impossibilitem a passagem do equipamento, o que obriga ao
reposicionamento dos tracados do perfil e a devida anotacao destas alteracdes. Este tracamento é

usualmente auxiliado com a utilizacao de fitas métricas ou outro tipo de fitas ou cordas.

Ja no local a estudar e previamente aos levantamentos é necessario ainda garantir a devida calibracao
dos equipamentos e inserir 0s corretos parametros de aquisicdo de dados. Convém prestar particular
atencao a este ultimo ponto, pois a incorreta insercao dos parametros de aquisicao fara com que seja
necessario repetir os levantamentos. Durante a realizacao dos perfis para além de marcar a direcao do
deslocamento das antenas e as coordenadas de inicio e do final do perfil com um GPS, convém também

cravar estacas no solo nestas duas posicoes, caso seja necessario, por exemplo, repetir mais tarde o
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levantamento ou utilizar uma antena com uma frequéncia central diferente. Convém ainda ter um bom

registo fotografico do local a estudar, pois € vital para memoria futura.

Imprescindivel neste tipo de trabalhos é o registo dos levantamentos para memoria futura. Atendendo a
um principio basico do trabalho de campo e de investigacao, definiu-se uma ficha de campo onde foram
registados todos os parametros de utilizacdo do Georradar e todos os dados relevantes de cada

levantamento (figura 16).

Local: Queira, Vouzela Data: 21/10/2015 IDn° 1
Survey Details

Survey Name C_A

Survey ID F 040 | F_056

Coordenadas Inicio 581294.10E/4505798.68N | Fim | 581295.97E/4505893.84N

Direcdo | S-N | Comprimento (m) | 93.74 | 93.78

Esta regido ¢ composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito

Geologia porfirdide de duas micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que
cortam o granito greizenizado em diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

Clima Humido e frio da parte da manha, mais quente da parte da tarde. Periodos de chuva
alguns dias antes.

Solo Humido

Utilizacéo do Solo Pousio

Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncéo

Survey Type Georradar (GPR)

Sistema TerraSIRch SIR System-3000

Antena 200 MHz | 400 MHz

Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tragos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS

Dialétrica 16.15

Observacoes
Perfil comeca no caminho de terra batida, e entra num campo parcialmente em pousio. Vegetacao rasteira, contudo
afetou o acoplamento das antenas ao solo. Primeiro poco a 1.5 m a esquerda do perfil entre os 18-22 m. Atencéo
a presenca de um monte de estrume perto do 1° poco, perfil passa ao lado. Segundo poco a 1 m a direita do perfil
entre 0s 90-92 m.
Figura 16 - Exemplo da ficha de campo utilizada para anotacdes. Na mesma ficha constam os dados
das antenas de 200 e 400 MHz. Os dados a azul foram pré-introduzidos em cada ficha, uma vez que

nao alteram.

Nesta ficha de campo devera constar informacdo referente: a data dos levantamentos; as condicdes
climatéricas; a identificacdo do projeto; as coordenadas de inicio e fim do perfil; ao comprimento do
perfil; a0 nome dos ficheiros correspondentes aos dados registados; a identificacdo dos técnicos
envolvidos; ao equipamento utilizado; aos parametros de aquisicao de dados; e a observagdes do

ambiente em que decorre o levantamento (ex: geologia, vegetacao, obstaculos, alteracdes no relevo,
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etc.). As fichas de campo correspondentes as areas estudadas podem ser consultadas nos anexos 1, 2
e 3.
Por ultimo importa referir que a organizacao e localizacao de ficheiros deve obedecer a uma arquitetura

que permita simplificar o futuro acesso a estes dados.
3.3.3. Definicdo de parametros de aquisicao de dados

Para a aquisicdo de dados foram definidos um conjunto de parametros, sendo que nesta fase serao

discutidos os seguintes: taxa de amostragem; intervalo entre tracos; e janela de tempo.

1. Taxa de amostragem: corresponde a periodicidade com que o sinal deve ser emitido. Representa
a quantidade de amostras recolhidas num determinado periodo de tempo e é comummente
medido em Hertz (Hz). A taxa de amostragem pode ser definida matematicamente através da
seguinte equacao (Lasmar, 2012),

fs=1/6t

Onde f; representa a taxa de amostragem e &'t o incremento de tempo entre amostras.

2. Intervalo entre tracos: corresponde a um parametro introduzido no software de aquisicao de
dados que determina a distancia, em metros, entre cada traco. Lembro que cada traco é
constituido pelo conjunto das varias amostras num determinado intervalo de tempo. Para a
obtencao de uma maior resolucdo horizontal tera de ser inserido um intervalo entre tracos
menor, o que aumentara a densidade de tracos por metro (Franco, 2010).

3. Janela de tempo: é determinada com base na profundidade esperada do alvo ou interface, e é
definida tendo em conta o tempo de ida e volta (t — em nanossegundos), que a onda
eletromagnética demora entre a antena emissora, o alvo e a antena recetora (Fernandes, 2006).

A janela de tempo pode entao ser determinada pela seguinte expressao,

2h
t=—
v

Onde h corresponde a profundidade esperada para um determinado alvo ou interface e v

corresponde a velocidade de propagacao das ondas no meio.

A definicdo dos parametros de aquisicdo dos dados de Georradar foram estabelecidos apés um rapido
teste de campo. Utilizaram-se, como ja referido anteriormente, duas antenas blindadas com frequéncia
central de 200 e 400 MHz. Os levantamentos foram adquiridos com uma taxa de amostragem de 60 Hz

com 1024 amostras por traco. Tendo em conta a profundidade esperada do substrato, foi utilizada uma
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janela de tempo de 150 e 120 ns (para a antena de 200 e 400 MHz). O intervalo entre o registo de cada

traco foi de 2 cm.
3.3.4. Aquisicao de dados

Uma vez definidos os parametros de aquisicao de dados e feita a calibracao do equipamento de
Georradar foi possivel proceder-se, segundo alinhamentos pré definidos no terreno, ao registo da
informacao do subsolo. Estes alinhamentos pré definidos foram marcados com o auxilio de duas fitas
meétricas, uma de 50 m e outra de 100 m, de modo a garantir um perfil mais reto possivel, para além
de servirem como guias orientadoras. Foram ainda colocadas estacas para marcar o inicio e o final de
cada perfil. O método de aquisicao adotado no decurso destes trabalhos foi o de reflexao. Foram ainda
utilizadas duas antenas com frequéncias centrais distintas, 200 e 400 MHz, o que implicou duas
passagens com o equipamento de Georradar sobre um dado perfil. Importa referir que dada a natureza
deste estudo, nao foi utilizada uma grelha de levantamentos muito condensada, uma vez que seria

contraprodutivo, dados os objetivos propostos a alcancar.

Manteve-se também uma constante atencao, no decurso dos levantamentos aos radargramas que se
iam gerando de modo a anotar as reflexdes mais evidentes e tornar mais simples a localizacéo e posterior
interpretacao dos dados. Foram também anotados todas as observacoes relevantes da area a prospetar.
O inicio e o fim de cada perfil foi registado recorrendo a um GPS, com um erro médio de 2 m. Os
percursos efetuados foram também registados utilizando o GPS. Para memoéria futura foi feito o registo

fotografico do inicio e do final de cada area estudada.

E importante mencionar que a disposicdo dos perfis resultou das dimensdes e da forma dos campos
agricolas, assim como dos obstaculos encontrados. Apesar das adversidades encontradas durante os

levantamentos houve sempre um esforco de manter os perfis o0 mais paralelo possivel entre si.
3.3.5. Processamento de dados

Como ja foi referido num capitulo anterior, o processamento dos dados adquiridos durante uma
campanha de prospecao geofisica € um processo fundamental para a realizacdo de uma adequada
interpretacao das reflexdes registadas. No entanto, segundo Cassidy (2009b) o processamento dos dados
de Georradar é muitas vezes considerada uma “arte negra”, sendo por isso necessario seguir algumas
orientacoes praticas logo de inicio. Deste modo o processamento sera mais consistente, eficiente e

realista.
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De acordo com Cassidy (2009b) o processamento devera ser o mais simples possivel e esta inteiramente
dependente da qualidade dos dados em bruto, de limitacdes relacionadas com os custos e o tempo
disponivel, assim como das necessidades particulares do utilizador. Devera ainda ser evitado o
sobreprocessamento dos dados, uma vez que quanto mais sofisticado o método de processamento, mais
provavel sera a introducao de potenciais artefactos nos dados. Importa notar que o utilizador devera ter
conhecimento do impacto que a aplicacdo dos varios filtros e métodos de processamento terdo sobre os
dados, pois esta ¢ a unica maneira de verificar se sdo ou nado introduzidos artefactos. Por ultimo, o
utilizador devera ser sistematico e consistente nas varias etapas do processamento de dados, e se
possivel utilizar os mesmos parametros em conjuntos de dados equivalentes e anotar as informacdes de
cada etapa do processamento. Este procedimento € vital ao tentar-se processar um grande numero de

seccOes de GPR (Cassidy, 2009b).
3.4. Tratamento e interpretacdo de dados

0 tratamento aplicado sobre os dados adquiridos em campo serviu para eliminar, o mais possivel, as
perturbacdes presentes nos radargramas, como ruido, reverberacOes, reflexdes fantasma ou
interferéncias, e desta forma melhorar a visualizacdo dos dados de GPR. Para isso, foi necessario

introduzir os dados no programa de processamento ReflexW, como exemplificado na figura 17.
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Figura 17 - Ambiente de trabalho do software ReflexW 2D Data Analysis versdo 7.5.9, com indicacéo (a
azul) das principais ferramentas utilizadas para este trabalho.

Para se proceder ao processamento dos dados € necessario ter em conta trés fatores de extrema
importancia, que sdo segundo Yilmaz (1987): a selecao de uma sequéncia de processamento apropriada;

a escolha correta do conjunto de parametros para cada etapa do processamento; e uma boa avaliacédo
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das alteracdes obtidas de cada etapa do processamento, assim como, a identificacdo de problemas

relacionados com a selecéo incorreta de parametros.

Apos a consulta de varios artigos relacionados com o processamento de dados de Georradar (Neal, 2004;
Banks & Johnson, 2011; Butalia ef a/, 2012; Novakova et al, 2013), chegou-se a sequéncia de
processamento demonstrada na figura 18.

, ¥ Conversdo em
Move Starttime ; ) Profundidada

Removal

AGC-Gain {0 Backeound

Y el A )
E Bandpassfrequency i
VissssasseeE e ’
Filtros:
i - -7 StaticCorrection/muting 2% Gain
Interactive velocity adaption - 2D-Filtes
L --% 1D - Filters

Figura 18 - Sequéncia de processamento utilizada sobre os dados recolhidos em campo.

Os dados foram inicialmente processados com a adicao do filtro “fk migration (Stolt)”, contudo este foi
retirado apos afetar a qualidade da imagem final dos radargramas. Este problema resultou do facto deste
filtro considerar a mesma velocidade (m/ns) para todo o perfil. Porém, a velocidade nao é constante ao
longo do perfil, devido as diferentes propriedades dos materiais, provocando assim alteraces nos dados

e afetando a imagem resultante.

Importa mencionar que a determinacao da velocidade das ondas eletromagnéticas e consequente
conversao em profundidade foi realizada através da técnica de ajuste de hipérboles, ja mencionada e

explicada no capitulo 2.5.7. O valor encontrado através da aplicacao desta técnica foi de 0.07 m/ns.

Os dados foram processados individualmente, podendo observar-se na tabela 7 um exemplo dos valores

adotados para o caso da antena de 200 e 400 MHz.
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Tabela 7 - Sequéncia de processamento aplicada sobre os ficheiros F_040 e F_056, referentes ao perfil
1, Campo A da Area 1. Os valores a vermelho mantiveram-se inalterados durante a sequéncia de
processamento. Os restantes dados sofreram ligeiras alteracdes, adotadas individualmente para cada
caso.

Seq. Processamento Antena 200 MHz Antena 400 MHz
Move Starttime -1.7 -3.3

Conv. Profundidade 0.07 0.07
Dewow (subtract-mean) 142.09 ns 116.60 ns
Subtract-DC-shift 142.09 ns 116.60 ns
AGC - Gain 10 ns¢ 10 ns
Background Removal 142.09 ns’ 116.60 ns
Bandpassfrequency 40.16¢ / 501.96° 50.20 / 702.75

A interpretacdo de um radargrama é, segundo Neal (2004) e Robinson ef a/ (2013), inteiramente
subjetiva e dependente do grau de conhecimento e experiéncia do utilizador. De acordo com Jol & Bristow
(2003), apos o processamento dos dados é necessario uma interpretacdo independente de dados
auxiliares, uma vez que que as interpretacdes baseadas nestes ultimos podem acabar por negligenciar
aspetos importantes no perfil de GPR. Com isto em mente, a primeira abordagem aos radargramas foi
no sentido de identificar possiveis padrdes que auxiliassem na estimativa da profundidade do substrato.
Neste sentido e apos analisar cuidadosamente os radargramas, considerou-se a possibilidade da
atenuacao presente ser um indicador da proximidade do substrato rochoso. Estas indicacbes parecem
indiciar a alteracdo das carateristicas dos materiais do subsolo, nomeadamente a presenca de granito
greizenizado, bastante alterado nos primeiros 20 cm (em média). No entanto estes dados por si sé nao
chegam para provar a proximidade do substrato, uma vez que a presenca de agua é um fator a ter em

consideracao na atenuacao do sinal de radar.

Foram entdo consultados os dados auxiliares e inseridos nos radargramas a posicao e a profundidade
atingida pelos pocos realizados pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. Contudo, apenas
14 dos 48 perfis realizados passaram sobre o local onde foram feitos os pocos. Com base na introducao
destes dados e na analise da atenuacao, foi possivel estabelecer um padrdo para a interpretacao dos
radargramas. Seguindo este padrao foram entdo interpretados todos os dados, onde a falta de
indicadores auxiliadores levou a uma extrapolacédo e correlacao na analise dos radargramas, como pode

ser observado nos anexos 4, 5 e 6.

¢ Window length
7 End time

¢ Lower cutoff

¢ Upper cutoff
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Acredita-se que a interpretacao final representa um modelo fiel da estimativa da profundidade do

substrato.
3.5. Modelacao 3D e Calculo de Volumes

Para a modelacdo 3D das areas estudadas foi utilizado o soffware Surfer 11, desenvolvido pela Golden
Software. O procedimento utilizado para a realizacdo dos modelos tridimensionais sera explicado de

seguida.

Em primeira mao foi necessario abrir uma nova “ Worksheet” no Surfer 11 (em alternativa poderia ser
utilizada uma folha Excel), onde foram inseridos as coordenadas WGS 84/UTM zone 29N nas colunas
“x" e “y". Na coluna “z" foram inseridos, numa primeira fase, os dados referentes a superficie do terreno,
sendo que para simplificar os calculos foi considerado um valor de 100. Uma vez guardado o ficheiro
em formato “7ext Data" (.txt) foi realizado o mesmo processo, mas desta vez com o valor de base do
substrato. Estes dois ficheiros foram entao convertidos em ficheiros “Grid”’ (.grd), tendo sido de seguida
acionada a funcao “Math” que permite subtrair o ficheiro “Grid’ da superficie do terreno ao ficheiro do
nivel base do substrato. O ficheiro resultante desta funcdo pode agora ser aberto com a opcao “New
Contour Map" que nos da, basicamente, um mapa de isolinhas do substrato (Anexo 8). De forma a tornar
0 mapa de isolinhas mais apelativo e visualmente mais facil de interpretar, foi utilizada a funcao “New

3D Surface" que permite converter este tipo de ficheiros em superficies 3D. Os resultados da aplicacao

deste software podem ser consultados no Anexo 8.

Importa referir que as coordenadas inseridas e os valores introduzidos foram recolhidos a cada 5 metros
(Anexo 7), representando assim cada perfil com um elevado grau de precisdo, uma vez que nao se
justificaria o tempo necessario para faze-lo a cada metro. De forma a evitar extrapolacdes adicionais do
software de processamento, foram excluidos parte dos dados referentes aos perfis 2 e 24, encurtando-

se assim o comprimento destes.

Sendo um software versatil, o Surfer 11 dispde de uma funcao de calculo de volumes, tendo sido utilizado
para calcular posteriormente a tonelagem das areas estudadas. Para se aceder a esta funcéo basta clicar
em “Grid"”, na barra de ferramentas e depois selecionar “Volume”. Esta funcao utiliza os dados contidos
no ficheiro “Grid" do substrato rochoso. O software calcula o volume por trés métodos distintos, podendo

estes resultados ser consultados na tabela 8.
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Tabela 8 — Calculo do volume das areas estudadas no decurso desta dissertacdo. Resultados obtidos
através do soffware Surfer 11. Resultados apresentados em pés ao cubo (ft?) e metros cubicos (m:).

Calculo volume por: Al A2 A3
Trapezoidal Rule 26600,03 13787,38 4085,41
Simpson's Rule 26600,09 13787,35 4084,92
Simpson’s 3/8 Rule 26600,03 13786,82 4085,15
Média (fi) 26600,05 13787,18 4085,16
Média (me) 753.23 390.41 115.68

Com os volumes das areas estudadas ja calculados, foi possivel proceder-se a fase seguinte, ao célculo
da tonelagem destas areas. Importa referir que os dados utilizados ao nivel da porosidade, indice de
saturacao e densidade sao puramente tedricos, uma vez que este objetivo surgiu numa fase avancada
da redacéo desta dissertacdo e como tal nao foi possivel analisar e efetuar os calculos necessarios ao
solo. Contudo, cré-se que os dados utilizados e disponiveis para consulta no Anexo 9 possam representar
as condicdes dos locais estudados a altura dos levantamentos. Os resultados serdo apresentados no

capitulo seguinte.

As formulas matematicas utilizadas para os calculos efetuados foram retirados de Gongalves, H. et a/.

(2014), onde:
e Para o calculo do volume de vazios (V;,) temos:
Vv:Vtxn%
Onde V; corresponde ao volume total e n% a percentagem de porosidade do solo;
e Para o célculo do volume de solidos (V;) temos:
Vs:Vt—Vv
e E para o calculo do volume de agua (V) no solo temos:
Va:V,,xn%

Onde n% corresponde ao indice de saturacdo, em percentagem.
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3.6. Resultados

Os resultados do processamento dos radargramas foram compilados e encontram-se disponiveis para
consulta nos anexos 4, b e 6 correspondendo respetivamente a Area 1, 2 e 3. Os dados referentes a

modelacao 3D e ao calculo da tonelagem também podem ser consultados através dos anexos 8 e 9.

Numa rapida analise, uma vez que o assunto sera tratado e discutido no capitulo 4, é ja bem visivel a
grande variabilidade da profundidade do substrato, em particular na Area 1 onde num espaco de 70 m

existe um desnivel de 2.95 m.

Serado de seguida apresentados para cada area de estudo um par de radargramas, ja devidamente
processados e interpretados, correspondentes as duas antenas utilizadas para os levantamentos (200 e
400 MHz). Os radargramas apresentados abaixo foram efetuados sobre alguns dos pocos realizados pela
Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda., o que possibilita uma melhor interpretacao do
substrato. Serdo ainda destacadas as principais dificuldades na aquisicdo dos dados durante os
levantamentos associados a cada area de estudo assim como a configuracdo da grelha de

levantamentos. Os valores calculados referentes a tonelagem das areas serao também apresentados.

Poderado igualmente ser observadas as interfaces correspondentes a zona de perturbacao antropica
assim como algumas reflexdes mais acentuadas referentes a blocos graniticos de maiores dimensoes,

ou de outra fonte, presentes no solo e subsolo.
3.6.1. Local de Estudo — Area 1

0 local de estudo assinalado como Area 1 corresponde no total a um conjunto de cinco campos, com a
designacao A - B -C - D - E. Durante os trabalhos de prospecéo foram levantados 32 perfis, sendo que
metade foram realizados com a antena de 200 MHz e a outra metade com a antena de 400 MHz. A
disposicao destes levantamentos, assim como a sua direcao estdo demonstrados na figura 19. Esta
disposicdo da grelha de levantamentos resultou do facto dos campos estarem limitados por muros e
vedacoes, impossibilitando por isso os desejados perfis continuos nas direcdes O - E. No anexo 1 podem

ser consultadas as fichas de campo associadas aos levantamentos da Area 1.
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Figura 19 - Area de investigacdo 1 (Al), composta pelos campos A, B, C, D e E. A amarelo estdo os
pocos abertos durante a campanha de amostragem. Altitude de visualizacao: 235 m.
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Na figura 20 podemos observar o produto do processamento e interpretacao dos ficheiros identificados

como F_040 (antena 200 MHz) e F_056 (antena 400 MHz), correspondentes ao perfil 1. Nestes

podemos identificar a amarelo a localizacdo de dois pocos. O primeiro poco localiza-se entre os 18 e o0s

20 m, atingindo uma profundidade de 3.70 m até ao granito greizenizado (substrato) enquanto o segundo

encontra-se na parte final do perfil entre os 91 e os 92 m, atingindo uma profundidade de apenas 0.75

m até ao substrato rochoso. A profundidade média desta area ronda os 2.54 m, atingindo os 3.87 m

zona mais profunda e os 0.60 m na zona mais superficial.
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Figura 20 - Radargramas correspondentes ao Campo A, Perfil 1, com a devida interpretacao. Orientacéo:
S - N. A vermelho observa-se o nivel interpretado do substrato e a amarelo a localizacao e respetiva
profundidade dos pocos realizados pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A) Identificacao
F_040. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 93.74 m; B) Identificacdo F_056. Perfil

realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 93.78 m.
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Os resultados do processamento e da interpretacdo dos dados adquiridos na Area 1 podem ser

observados na sua totalidade através da consulta do anexo 4.

Relativamente & tonelagem da Area 1, os calculos efetuados apontam para um valor de 1303.087
toneladas de solo a ser extraido de modo aproveitar a fracdo mais fina de Sn e W ndo aproveitada no

passado.
3.6.2. Local de Estudo — Area 2

0 local de estudo indicado como Area 2 é composto pelo campo designado por F. No decorrer dos
trabalhos de prospecao foram realizados 8 perfis, sendo que quatro foram adquiridos com a antena de
200 MHz e os restantes com a antena de 400 MHz. O campo F a semelhanca dos anteriores acabou
por revelar algumas dificuldades no que toca aos levantamentos, que acabaram por condicionar o perfil
19 e impossibilitando assim o desejado paralelismo entre perfis, como se pode observar na figura 21.
Esta condicionante resultou do facto de parte do terreno, numa extensao de cerca de 90 m (O-E), estar
lavrado e muito remexido, impossibilitando assim uma boa recolha de dados, obrigando inclusive a que
o final do perfil 19 coincidisse com o inicio do perfil 17. No anexo 2 podem ser consultadas as fichas de

campo associadas aos levantamentos da Area 2.

P19-2 P17-1
<

Figura 21 - Area de investigacdo 2 (A2), composta pelo campo F. A amarelo estdo os pocos abertos
durante a campanha de amostragem. Altitude de visualizacdo: 259 m.

Na figura 22 encontram-se os ficheiros designados de F_072 (antena 400 MHz) e F_076 (antena 200
MHz) ja processados e interpretados, correspondentes ao perfil 17. A amarelo encontram-se identificados
dois pocos, tendo o primeiro atingido uma profundidade de 1.80 m e o segundo apenas 0.80 m até ao
substrato. A profundidade média desta area ronda os 1.04 m, atingindo os 2.38 m na zona mais profunda

e 05 0.40 m na zona mais superficial.
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Figura 22 - Radargramas correspondentes ao Campo F, Perfil 17, com a devida interpretacao.
Orientacao: E - O. A vermelho observa-se o nivel interpretado do substrato e a amarelo a localizacdo e
respetiva profundidade dos pocos realizados pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A)
Identificacdo F_076. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 200.58 m; B)
Identificacdo F_072. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 200.98 m.

Os resultados do processamento e da interpretacao dos dados adquiridos na Area 2 podem ser observados

na sua totalidade através da consulta do anexo b.

No que toca aos calculos efetuados para a determinacdo da tonelagem da Area 2, os resultados apontam
para um valor de 675.408 toneladas. Estes resultados e os calculos inerentes podem ser consultados

através do Anexo 9.
3.6.3. Local de Estudo — Area 3

0 local de estudo indicado como Area 3 é composto pelo campo designado por G. A semelhanca da Area
2, também aqui foram realizados 8 perfis, tendo metade sido adquiridos com a antena de 200 MHz e os
restantes com a antena de 400 MHz. A configuracdo do campo em forma de “L” influenciou a grelha de
levantamentos, como se pode observar na figura 23. Apesar do campo G apresentar as condicdes mais
favoraveis de aquisicao de dados, nao foi possivel comecar o perfil 23 no extremo Este do terreno devido a
plantacdo de milho 1a existente. No anexo 3 podem ser consultadas as fichas de campo associadas aos

levantamentos da Area 3.
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Figura 23 — Area de investigacio 3 (A3), composta pelo campo G. A amarelo estdo os pocos abertos
durante a campanha de amostragem. Altitude de visualizacdo: 192 m.

Os ficheiros F_080 (antena 200 MHz) e F_084 (antena 400 MHz), correspondentes ao perfil 21, podem ser
observados na figura 24, onde ja se encontram processados e interpretados. Salienta-se 0 poco a amarelo no
final do perfil, que atingiu uma profundidade de 1.8 m até ao substrato. A profundidade média desta area

ronda os 1.22 m, atingindo os 2.00 m na zona mais profunda e os 0.40 m na zona mais superficial.
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Figura 24 - Radargramas correspondentes ao Campo G, Perfil 21, com a devida interpretacéo.
Orientacao: E - 0. A vermelho observa-se o nivel interpretado do substrato e a amarelo a localizacdo e
respetiva profundidade do poco realizado pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcoes, Lda. A)
Identificacdo F_080. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 122.14 m; B)
Identificacdo F_084. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 122.82 m.

Os resultados do processamento e da interpretacdo dos dados adquiridos na Area 3 podem ser

observados na sua totalidade através da consulta do anexo 6.

Relativamente aos calculos da tonelagem, os resultados para a Area 3 indicam um valor de 200,124
toneladas, correspondendo ao valor mais baixo quando comparado com as outras duas areas estudadas.
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4. Discussao dos resultados

O principal objetivo desta dissertacao prende-se com a detecédo e identificacao do substrato rochoso
através da utilizacdo de equipamento de Georradar e software associado, estando o sucesso destes
estudos dependentes da utilizacdo de uma adequada metodologia de aquisicao, prospecao e visualizacao
de dados. O segundo objetivo proposto no ambito desta dissertacao compreende o calculo do volume e

da tonelagem das areas estudadas.

A metodologia imposta desde a fase de prospecédo até a fase de processamento e interpretacao dos
dados, permitiu avaliar a estratigrafia e determinar nao s6 as volumetrias como as tonelagens de cada

area, sendo por isso recomendada a sua utilizacdo em trabalhos futuros.

Os principais resultados associados a cada tema serao discutidos de seguida.
4.1. Visualizacao e interpretacéo dos dados

No decorrer desta tese de mestrado foram sendo levantadas varias questdes relacionadas com a
abordagem metodologica a adotar, nomeadamente sobre qual a sequéncia de processamento mais
adequada e que metodologias de apresentacéo e visualizacdo dos dados permitirdo uma melhor

interpretacao do substrato rochoso e de outras estruturas presentes no solo.

A abordagem metodologica associada ao processamento do conjunto de dados obtidos com o Georradar
e da subsequente aplicacédo dos diferentes filtros de frequéncia mostrou ser, em conjunto com os dados
disponibilizados pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda., eficiente na identificacdo de
estruturas presentes no solo assim como na identificacdo do substrato rochoso. Lembro que se optou
por nao utilizar o filtro “fk migration (Stolt)”, uma vez que este introduzia alteracdes e artefactos nos
dados. Isto ocorre uma vez que este filtro considera a mesma velocidade de deslocacdo das ondas de
radar para todo o perfil, ndo levando em consideracao as variacoes laterais que ocorrem no subsolo, o

que provoca alteracdes nos dados.

A estimativa da profundidade do substrato rochoso parte da capacidade do utilizador em encontrar
padrdes que auxiliem nesta tarefa, o que pode ser desafiante no caso de existir uma grande atenuacao
do sinal ou muito ruido nos radargramas. Em grande medida os resultados obtidos derivaram
essencialmente de trés fatores, sendo eles: os dados relativos a profundidade dos pocos; a analise da
atenuacao presente nos radargramas; e a conviccao do utilizador na extrapolacao e correlacao dos dados.

A atenuacao presente nos radargramas foi um elemento tido em consideracao, e apds analisar todo o
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conjunto de dados tornou-se aparente a possibilidade deste indicar a proximidade do substrato. Estas
indicacbes parecem indiciar a alteracao das carateristicas dos materiais do subsolo, nomeadamente a
presenca de granito greizenizado, bastante alterado nos primeiros 20 cm (em média), como observado
aquando as escavacdes dos pocos pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda., ndo havendo
ainda um limite bem definido para esta alteracdo, uma vez que vai diminuindo com a profundidade. A
perda de sinal podera também estar associada a presenca de agua no local, consequéncia de alguma
precipitacdo ocorrida nas semanas anteriores. Admite-se assim alguma dificuldade na delimitacdo do
substrato rochoso quando n&o estao disponiveis outras informacdes adicionais relevantes para a analise

dos dados.

Ao analisar os radargramas correspondentes as duas antenas utilizadas para estes estudos, foi também
notdria a diferenca da resolucdo entre ambas, onde a antena de 400 MHz gera um radargrama com
maior resolucdo e uma imagem mais nitida e fidedigna do subsolo. Contudo noto que foi mais facil,
apesar de alguma perda de resolucéo, trabalhar sobre os radargramas gerados pela antena de 200 MHz,
onde para além de terem atingido uma profundidade maior, nao apresentam tanta interferéncia do sinal
de radar na parte inferior do radargrama, o que ocorre em praticamente todos aqueles gerados pela
antena de 400 MHz. Esta banda de interferéncia encontrada em grande parte dos radargramas gerados
pela antena de 400 MHz (ex: Area 1 -F_056 e F_057; Area 2-F_072 e F_073; Area 3-F_086 e F_087)
inviabiliza uma analise mais séria, principalmente quando o objetivo é delimitar o substrato rochoso,
forcando assim a uma extrapolacao baseada na analise dos radargramas gerados pela antena de 200

MHz.

Analisando os resultados é bem visivel a grande variabilidade da profundidade do substrato,
particularmente na Area 1 onde se observa, como ja referido anteriormente, um desnivel de 2.95 m em
cerca de 70 m. Em média, podemos encontrar o substrato nesta area a uma profundidade de 2.54 m.
Ja na Area 2 e 3 esta variabilidade apresenta-se apenas pontualmente e ¢ menos abrupta. Estas duas
areas estudadas exibem também um carater mais uniforme, apresentando em média uma profundidade
até ao substrato de 1.04 m (Area 2) e 1.22 m (Area 3). Esta ocorréncia pode resultar do facto de estas
duas areas se localizarem em zonas mais periféricas do eluvido, junto aos “ramos” deste, onde a propria
camada de cascalheira e consequentemente o substrato se encontra mais a superficie, como foi possivel

constatar no decorrer destes estudos.

Tendo em conta os dados fornecidos pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda., relativos aos

50 pocos que foram abertos é de se esperar uma grande variabilidade da profundidade do substrato ao
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longo de todo o eluvido, prevendo-se uma situacdo semelhante & encontrada na Area 1, observando-se
num curto espaco desniveis muito significativos e bastante abruptos. E portanto espectavel serem
encontradas zonas mais superficiais, na ordem dos 0.50 m, e zonas mais profundas que poderao atingir
profundidades superiores a 5.50 m (/7 “Sampling and Evaluation of the Bejanca Eluviuns®). Nao se pode
descartar contudo o facto de existirem no eluvido zonas como a Area 2 e 3 onde esta variabilidade ¢

menos acentuada e onde o substrato pode ser encontrado a uma profundidade menor e mais constante.
4.2. Calculo do volume e tonelagem

0 segundo objetivo proposto alcancar no ambito desta dissertacao foi o calculo do volume de cada area
estudada e a respetiva tonelagem. Considera-se que a metodologia adotada para o calculo do volume,
utilizando o software Surfer 11 foi adequada, tendo produzido resultados fiéis das areas estudadas. O
software calcula os resultados através de trés meétodos distintos, tendo gerado valores muito
semelhantes, pelo qual foram utilizados valores médios para os calculos posteriores. Note-se que a area
com maior volume ¢ a Area 1 com 753.229 m:, seguindo-se a Area 2 com 390.409 m:, no entanto este
ultimo valor encontra-se influenciado pela disposicao dos levantamentos realizados no Campo F. Caso o
Perfil 19 tivesse sido realizado paralelamente ao Perfil 17, seria espectavel que o volume da Area 2
aumenta-se para valores proximos dos obtidos na Area 1. Por sua vez o Campo G (Area 3) apresenta-se
em Uultimo lugar com um volume de 115.679 m:, um valor esperado tendo em conta a area e a

profundidade do substrato.

Relativamente aos dados da tonelagem, estes representam apenas uma aproximacao valores reais, uma
vez que foram utilizados para os calculos valores teoricos para a porosidade, indice de saturacdo e
densidade, ndo podendo por isso ser considerados fidedignos, servindo apenas para demonstracao.
Mesmo nado tendo disponiveis os valores reais e ter sido impossivel verifica-los devido a restricdes
financeiras e por motivos de trabalho, considerou-se importante mostrar que é possivel calcular a
tonelagem de cada area estudada e permitir assim ao leitor ficar com uma estimativa das toneladas de
solo que terdo de ser extraidos. Logo, temos como esperado em primeiro lugar a Area 1 com uma
tonelagem total de 1303.087 toneladas, seguido pela Area 2 com 675.408 toneladas e por ltimo a Area
3 com 200.124 toneladas. Assim para as trés areas estudadas temos um peso total de 2178.627
toneladas (valor tedrico) de solo que tera de ser extraido, de modo a recuperar toda a fracao fina de Sn

e W deixada para tras no passado.

wBlackheath Resources — http://www.blackheathresources.com/i/Maps,/Bejanca_50pits.jpg
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5. Consideracoes finais

5.1. Conclusoes

O Georradar possui, aliado a software especifico, a capacidade de produzir mapas e imagens
tridimensionais do substrato rochoso, assim como de outras estruturas naturais. Para este efeito é
necessario aplicar uma correta e apropriada metodologia prospetiva nos sitios a investigar, tendo em
conta o contexto geoldgico (subsolo), as condicbes superficiais do terreno bem como as carateristicas do

solo e das potenciais estruturas ai soterradas.

Esta dissertacdo é um contributo para o potencial ainda presente no antigo Campo Mineiro da Bejanca,
nomeadamente no referido eluviao da Bejanca, e nesse sentido serao aqui apresentados os principais
resultados e conclusdes das metodologias adotadas nas trés areas sob investigacdo. Considera-se que
esta dissertacao cumpriu o objetivo inicialmente proposto, onde se pressupunha a detecao e identificacao
do substrato rochoso, com recurso ao Georradar, assim como o calculo do volume e tonelagem de cada

area estudada.

Durante os levantamentos geofisicos, a irregularidade da superficie de aquisicdo em grande parte dos
terrenos afetou, de certa forma os resultados obtidos, principalmente na Area 2, ao introduzir ruido nos
dados. A presenca de agua nos solos atenuou o sinal de radar, reduzindo assim a profundidade de
penetracao. Bem cedo se verificou o valor das fichas de campo, pois permitem reavivar a meméria do
que foi encontrado no momento de cada levantamento, fornecendo assim informacéo util que poderia

ficar esquecida no decorrer da redacao desta dissertacao.

No decurso deste trabalho verificou-se que a fase de visualizacao e analise dos resultados é uma etapa
muito importante, pois delas depende o éxito da interpretacao. O Unico software com funcdes de
processamento disponivel na Escola de Ciéncias, ReflexW, mostrou ser bastante eficaz no processamento
dos dados, com um vasto leque de ferramentas e filtros, contribuindo assim para a qualidade final dos
radargramas. E de salientar também o bom manual de instrucdes que acompanha este software, uma
vez que nao é propriamente um programa facil de manipular de inicio. A visualizacao e analise dos
radargramas, apds o seu processamento, devera ser a primeira etapa para uma boa interpretacao. A
existéncia de informacdes adicionais, como os disponibilizados pela Mineralia - Minas, Geotecnia e
Construcdes, Lda., desempenharam um papel relevante ao auxiliarem a analise e a interpretacdo dos

dados.
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Apds a anadlise dos radargramas, e indicacdo nos proprios do substrato, foi possivel com o auxilio do
software Surfer 11, calcular o volume de cada éarea. Isto permitiu, com a utilizacao de valores teoricos, o
calculo da tonelagem de cada area estudada. Foram ainda criadas imagens tridimensionais destas areas,
que permitiram observar cada uma como um todo, constituindo assim um elemento vital para uma boa

apreciacao dos resultados.

Conclui-se que apesar de tanto a antena de 200 como a de 400 MHz apresentarem resultados
satisfatorios, na aquisicao de dados, a antena mais indicada para este tipo de trabalho sera a de 400
MHz. Apesar dos dados adquiridos com a antena de 200 MHz apresentarem uma melhor qualidade de
imagem no geral, a portabilidade da antena de 400 MHz e o facto de poder ser operada por um so
operador fazem dela a melhor opcédo para este tipo de estudos, para além de oferecer uma melhor
resolucdo. De forma a contornar a banda de interferéncia gerada na zona inferior dos radargramas
produzidos pela antena de 400 MHz propde-se a alteracdo da “janela de tempo”, nos parametros de
aquisicao, para por exemplo os 150 ns em vez dos 120 ns. Caso se verifiguem profundidades superiores
aos 6 m porventura aconselhar-se-ia a utilizacéo da antena de 200 MHz, apesar desta ultima ter de ser,

preferencialmente, operada por duas pessoas.
5.2. Trabalhos futuros e recomendacoes

As futuras linhas de investigacdo a desenvolver no seguimento desta dissertacdo terdo obrigatoriamente
de passar inicialmente pela confirmacao dos resultados aqui apresentados, recorrendo naturalmente a
abertura de alguns pocos exploratdrios. De forma a confirmar a profundidade do substrato, sugere-se

que seja aberto pelo menos um poco entre os dois ja existentes em cada area estudada.

A utilidade do Georradar, no ambito desta dissertacdo, advém da sua capacidade de “mapear” o
substrato. Dentro desta linha, propde-se que o Georradar, integrado com sondagens pontuais realizados
por uma retroescavadora ou um trado manual/mecanico, este ultimo em zonas consideradas mais
superficiais, seja utilizada como fonte primaria de informacéo, a partir do qual se vao orientar as
sondagens mecanicas e conceber os mapas tridimensionais das areas a explorar € com isso estimar o
volume e a tonelagem de cada area. A grande vantagem associada a utilizacdo deste método, no eluviao
da Bejanca, advém do potencial em quantificar, em antemao, as despesas necessarias no processo de
extracao do solo, despesas essas associadas, por exemplo, ao aluguer de maquinaria e a despesas com

pessoal, permitindo assim as empresas um maior controlo financeiro e orcamental.
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Deste modo, o Georradar podera fornecer grande informacao sobre os sitios a prospetar, podendo
antever o que ocorrera ao longo de todo o eluvido, possibilitando assim um melhor planeamento dos
trabalhos. Com a “afinacao” do método implementado sera possivel, com o tempo, recorrer cada vez
menos a pocos exploratorios, reduzindo as despesas com maquinaria, e possibilitando assim a alocacao
destes para outros locais. Para agilizar o processo dos levantamentos geofisicos sera necessario criar,
com antecedéncia, um plano de trabalho dedicado a cada area a explorar, onde devera constar a
orientacdo dos perfis a realizar. De igual modo, devera ser certificado que as areas estao devidamente
limpas e desobstruidas, de forma a nao dificultar a recolha de dados e facilitar o processo de extracao.
A recolha de dados devera ocorrer preferencialmente durante os meses mais secos, de forma a evitar

perdas maiores de sinal de radar, provocada pela atenuacéo da agua presente no solo.
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Anexo 1

Fichas de Campo Area 1

(Campo A a E)

77



Local: Queira, Vouzela

| Data; 21/10/2015 IDn° 1

Survey Details
Survey Name C_A
Survey ID F_040 | F_056
Coordenadas Inicio | 581294.10E/4505798.68N | Fim | 581295.97E/4505893.84N
Direcao | S-N Comprimento (m) | 93.74 1 93.78

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.

Clima , )

Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncéo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicdo de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil comeca no caminho de terra batida, e entra num campo parcialmente em pousio. Vegetacdo rasteira, contudo afetou o
acoplamento das antenas ao solo. Primeiro pogo a 1.5 m a esquerda do perfil entre os 18-22 m. Atencao a presenca de um monte
de estrume perto do 1° poco, perfil passa ao lado. Segundo poco a 1 m a direita do perfil entre os 90-92 m.

Local: Queird, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn° 2
Survey Details
Survey Name C_A
Survey ID F_041 | F_057
Coordenadas Inicio | 581313.00E/4505890.00N | Fim | 581284.15E/4505893.43N
Direcdo | E-O Comprimento (m) | 29.98 | 29.78

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.

Clima ] )

Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Bosque, Pousio e Cultivo

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncéo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

O perfil comeca em terro de bosque, passando perpendicularmente ao Perfil 1 e sobre o segundo poco. Ligeiro desvio do percurso
marcado devido ao terreno. Interseta 0 poco aos 11 m.
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Local; Queira, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn°® 3
Survey Details
Survey Name C_A
Survey ID F_042 | F_058
Coordenadas Inicio | 581285.13E/4505895.95N | Fim | 581278.09E/4505809.51N
Direcdo | N-S Comprimento (m) | 87.20 | 87.00

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.

Clima ) )

Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

O Perfil 3 realiza-se paralelamente ao Perfil 1, contudo no sentido contrario. Perfil realizado sobre um campo de cultivo de abdboras,
0 que dificultou o levantamento, afetando o correto acoplamento das antenas ao solo.

Local: Queird, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn° 4
Survey Details
Survey Name C_A
Survey ID F_043 | F_059
Coordenadas Inicio | 581278.00E/4505823.79N | Fim | 581295.74E/4505821.83N
Direcdo | 0-E Comprimento (m) | 18.00 | 18.5
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.
Clima ] )
Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo e Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncéo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

O Perfil 3 realiza-se no sentido contrario ao Perfil 2, e perpendicularmente aos Perfis 1 e 3, passando por cima do primeiro pogo por

volta dos 13 m.
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Imagem 2. Vista do final do Campo A. Vista N-S.
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Local; Queira, Vouzela | Data; 21/10/2015 IDn°® 5
Survey Details
Survey Name C_B
Survey ID F_044 | F_060
Coordenadas Inicio | 581257.50E/4505810.88N | Fim | 581267.61E/4505900.48N
Direcdo | S-N Comprimento (m) | 90.20 | 89.50

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.

Clima ) )

Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo - Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

O Perfil 5 foi realizado paralelamente aos Perfis 1 e 3 (com a mesma direcao do Perfil 1), num campo onde recentemente foi ceifado
o milho. Os restos das hastes e a vegetacéo dificultaram o “perfeito” acoplamento das antenas ao solo.

Local: Queird, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn° 6
Survey Details
Survey Name C_B
Survey ID F_045 | F_061
Coordenadas Inicio | 581283.61E/4505891.64N | Fim | 581265.12E/4505893.67N
Direcdo | E-O Comprimento (m) | 15.70 | 16.54

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.

Clima ] )

Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo - Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncéo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Topo do terreno B. Perfil perpendicular ao Perfil 5, e com a mesma direcéo do Perfil 2. Os restos das hastes e a vegetacao dificultaram
0 acoplamento das antenas ao solo.
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Local; Queira, Vouzela | Data; 21/10/2015 IDn° 7
Survey Details
Survey Name C_B
Survey ID F_046 | F_062
Coordenadas Inicio | 581257.15E/4505824.09N | Fim | 581277.26E/4505822.07N
Direcdo | 0-E Comprimento (m) | 16.66 | 16.78

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.

Clima ) )

Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo - Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Trago 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil perpendicular ao Perfil 5. O levantamento foi dificultado devido & vegetacdo e aos restos das hastes encontradas no terreno.

Imagem 3. Vista do inicio do Campo B. Vista S-N.
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Imagem 4. Vista do final do Campo B. Vista N-S.

Local: Queira, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn°® 8
Survey Details
Survey Name C_C
Survey ID F_047 | F_063
Coordenadas Inicio | 581244.57E/4505816.32N | Fim | 581254.99E/4505900.72N
Direcdo | S-N Comprimento (m) 86.10 | 85.74

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. H& ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

. Humido e frio da parte da manh&, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.

Clima . .

Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo - Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncéo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Trago 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil paralelo e no mesmo sentido do Perfil 1. Comeca sobre o caminho de terra batida. Primeiros metros do terreno encontram-se
desimpedidos de hastes, contudo mais ou menos a meio do levantamento aparecem de forma espalhada, néo interferindo muito com

0 equipamento.
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Local; Queira, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn° 9
Survey Details
Survey Name C_C
Survey ID F_048 | F_064
Coordenadas Inicio | 581264.35E/4505895.53N | Fim | 581254.60E/4505896.66N
Direcdo | E-O Comprimento (m) | 9.62 | 9.98
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.
Clima ) )
Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo
Equijpamento e Pardmetros Geofisicos
Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil perpendicular ao Perfil 8. Vegetacao rasteira, com alguns altos, mas de forma geral um bom acoplamento das antenas.

Local: Queird, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn° 10
Survey Details
Survey Name CcC
Survey ID F_049 | F_065
Inicio | 581244.97E/4505830.29N | Fim | 581256.97E/4505829.06N
Coordenadas — .
Direcao | 0-E Comprimento (m) 10.42 | 10.50
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. H& ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
. Humido e frio da parte da manh&, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.
Clima . .
Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo
Equipamento e Pardmetros Geofisicos
Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagdes

Perfil perpendicular ao Perfil 8. Vegetacao rasteira, com algumas hastes na parte final do levantamento, mas de forma geral um bom

acoplamento das antenas.
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Imagem 5. Vista do inicio do Campo C. Vista S-N.

Imagem 6. Vista do final do Campo C. Vista N-S.
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Local: Queird, Vouzela

| Data; 21/10/2015 IDn° 11

Survey Details
Survey Name C.D
Survey ID F_050 | F_066
Coordenadas Inicio | 581221.81E/4505823.18N | Fim | 581232.64E/4505905.43N
Direcdo S-N Comprimento (m) | 85.30 | 85.54
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.
Clima ) )
Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo
Equijpamento e Pardmetros Geofisicos
Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil paralelo ao Perfil 1. Campo D ofereceu o melhor acoplamento da antena ao solo neste primeiro dia de campo.

Local: Queird, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn° 12
Survey Details
Survey Name C_D
Survey ID F_051 | F_067
Coordenadas Inicio | 581254.00E/4505896.00N | Fim | 581229.62E/4505898.63N
Direcdo E-O Comprimento (m) | 22.70

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).

. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.

Clima ] )

Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagdes

Perfil perpendicular ao Perfil 11.
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Local: Queird, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn° 13
Survey Details
Survey Name C_D
Survey ID F_052 | F_068
Coordenadas Inicio | 581223.14E/4505840.11N | Fim | 581245.77E/4505837.64N
Direcdo 0-E Comprimento (m) | 21.62 | 21.38
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.
Clima ) )
Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo
Equijpamento e Pardmetros Geofisicos
Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Trago 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil perpendicular ao Perfil 11.

Imagem 7. Vista do inicio do Campo D. Vista S-N.
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Imagem 8. Vista do final do Campo D. Vista N-S.

Local: Queira, Vouzela | Data: 21/10/2015 | IDn° 14
Survey Details
Survey Name C_E
Survey ID F_053 | F_069
Coordenadas Inicio | 581203.55E/4505826.66N | Fim | 581213.97E/4505899.00N
Direcao | S-N Comprimento (m) | 76.26 | 76.70
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.
Clima ) )
Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo - Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equipamento e Pardmelros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Trago 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil paralelo ao Perfil 1. Devido as condicdes do terreno foi necessario um cuidado redobrado para o melhor acoplamento possivel
da antena ao solo. Vegetacéo alta e hastes do milho.
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Local: Queird, Vouzela

| Data: 21/10/2015 IDn° 15

Survey Details
Survey Name C_E
Survey ID F_054 | F_070
Coordenadas Inicio | 581228.68E/4505894.09N | Fim | 581212.48E/4505895.81N
Direcdo E-O Comprimento (m) | 15.10 | 14.70
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.
Clima ) )
Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo
Equijpamento e Pardmetros Geofisicos
Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil perpendicular ao Perfil 14

. Vegetacédo alta e hastes do milho.

Local: Queird, Vouzela | Data: 21/10/2015 IDn° 16
Survey Details
Survey Name C_E
Survey ID F_055 | F_071
Inicio | 581204.86E/4505846.86N | Fim | 581223.00E/4505845.00N
Coordenadas — .
Direcdo 0-E Comprimento (m) | 16.82 | 16.94
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
. Humido e frio da parte da manha, com um ligeiro aumento da temperatura da parte da tarde.
Clima ] )
Periodos de chuva alguns dias antes.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo
Equijpamento e Pardmetros Geofisicos
Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagdes

Perfil perpendicular ao Perfil 14

. Vegetacédo alta e hastes do milho.
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Imagem 10. Vista do final do Campo E. Vista N-S.
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Anexo 2

Fichas de Campo Area 2
(Campo F)
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Local: Queird, Vouzela | Data: 18/11/2015 IDn° 17
Survey Details
Survey Name C_F
Survey ID F_072 | F_076
Inicio | 580686.00E/4506069.00N | Fim | 580490.00E/4506030.00N
Coordenadas —— -
Direcao | E-O Comprimento (m) | 200.58 | 200.98
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
Clima Temperatura amena. Céu azul pouco nublado. Cerca de uma semana e meia sem periodos de
chuva.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo — Pousio; Parcialmente lavrado

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equipamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 400 MHz | 200 MHz
Aquisicdo de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagdes

Terreno algo irregular, com algumas depressdes no solo espalhados pelo campo. Acoplamento da antena ao solo pouco afetada no
decurso do levantamento. Vegetacao rasteira. Primeiro poco por volta dos 10 m, a 1.80 m a esquerda. Segundo poco por volta dos

182 m, a 1.70 m a esquerda.

Local: Queird, Vouzela | Data: 18/11/2015 | IDn° 18
Survey Details
Survey Name C_F
Survey ID F_073 | F_077
Coordenadas Inicio | 580509.00E/4506029.00N | Fim | 580500.00E/4506077.00N
Direcdo | S-N Comprimento (m) | 48.78 | 48.70
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
Clima Temperatura amena. Céu azul pouco nublado. Cerca de uma semana e meia sem periodos de
chuva.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo — Pousio; Parcialmente lavrado

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncéo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 400 MHz | 200 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil perpendicular ao Perfil 17. Terreno com algumas depressdes no solo espalhados pelo campo. Vegetacéo rasteira. Ultimos 5 m
do perfil foram realizados sobre terreno lavrado, muito irregular, o que afetou o acoplamento da antena ao solo. Segundo poco

intersetado aos 3.25 m.
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Local: Queird, Vouzela | Data: 18/11/2015 IDn° 19
Survey Details

Survey Name C_F
Survey ID F_074 | F_078

Inicio | 580478.00E/4506047.00N | Fim | 580490.00E/4506030.00N
Coordenadas — .

Direcdo | 0-E | Comprimento (m) | 212.38] 212.00

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
Clima Temperatura amena. Céu azul pouco nublado. Cerca de uma semana e meia sem periodos de

chuva.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio; Parcialmente lavrado
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 400 MHz | 200 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Né&o foi possivel realizar este levantamento paralelemente ao Perfil 17 devido a parte do terreno (faixa O - E no limite N do terreno)
estar lavrado, e de ndo proporcionar boas condicdes de aquisicao de dados, afetando grandemente o acoplamento da antena ao solo.
Inicio do perfil 17 corresponde ao final do Perfil 19.

Local: Queird, Vouzela | Data: 18/11/2015 IDn° 20
Survey Details
Survey Name C_F
Survey ID F_075 | F_079
Coordenadas Inicio | 580652.00E/4506049.00N | Fim | 580646.00E/4506079.00N
Direcdo | S-N | Comprimento (m) | 29.00 | 28.90

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
Clima Temperatura amena. Céu azul pouco nublado. Cerca de uma semana e meia sem periodos de

chuva.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio; Parcialmente lavrado
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncdo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 400 MHz | 200 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil perpendicular ao Perfil 17. Ultimos 4 m do perfil foram realizados sobre terreno lavrado, muito irregular, o que afetou o

acoplamento da antena ao solo.
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Imagem 12. Vista do final do Campo F. Vista O-E.
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Anexo 3

Fichas de Campo Area 3
(Campo G)
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Local: Queird, Vouzela

| Data: 18/11/2015 IDn° 21

Survey Details

Survey Name C_G
Survey ID F_080 | F_084

Inicio | 580230.00E/4505837.00N | Fim | 580111.00E/4505817.00N
Coordenadas — -

Direcao | E-O Comprimento (m) | 122.14 | 122.82

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
Clima Temperatura amena. Céu azul pouco nublado. Cerca de uma semana e meia sem periodos de

chuva.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Terreno relativamente plano, com vegetacdo baixa. Bom acoplamento da antena ao solo. Interseta o segundo poco no final (121 m)

do perfil a 0.5 m a direita.

Local: Queird, Vouzela | Data: 18/11/2015 IDn° 22
Survey Details
Survey Name C_G
Survey ID F_081 | F_085
Coordenadas Inicio | 580128.00E/4505817.00N | Fim | 580126.00E/4505833.00N
Direcdo S-N Comprimento (m) 16.18 | 16.42

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. H& ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
Clima Temperatura amena. Céu azul pouco nublado. Cerca de uma semana e meia sem periodos de

chuva.
Solo Humido
Utilizacdo do Solo Cultivo - Pousio
Surveyor Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia
Taxa de Amostragem 60
Intervalo entre Tracos 2cm
N° Amostras por Traco 1024
Tamanho da Amostra 16 bit
Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil perpendicular ao Perfil 21

. A partir dos 4 m foi necessario abrir caminho pelo milho para completar o perfil.
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Local: Queira, Vouzela

| Data; 18/11/2015 IDn° 23

Survey Details

Survey Name C_G
Survey ID F_082 | F_086

Inicio | 580125.00E/4505828.00N | Fim | 580223.00E/4505842.00N
Coordenadas —— -

Direcao | 0-E Comprimento (m) | 100.94 | 100.70

Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. Ha ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em

diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
Clima Temperatura amena. Céu azul pouco nublado. Cerca de uma semana e meia sem periodos de

chuva.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo - Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncédo

Equipamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicdo de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagdes

Perfil paralelo ao Perfil 21. Perfil nao foi iniciado na extremidade W devido & presenca de uma plantacéo de milho. Com a autorizagao
do proprietario foi possivel realizar os primeiros 17 m do levantamento sobre uma plantacédo de milho. O acoplamento da antena ao
solo nos primeiros 17 m foi dificultada pela presenca do milho. Primeiro poco por volta dos 44 m, a 2 m a direita.

Local: Queird, Vouzela | Data: 18/11/2015 | IDn° 24
Survey Details
Survey Name C_G
Survey ID F_083 | F_087
Coordenadas Inicio | 580216.00E/4505831.00N | Fim | 580207.00E/4505872.00N
Direcdo | S-N Comprimento (m) | 39.46
Esta regido é composta por massas de granito greizenizado, e ainda granito porfirdide de duas
Geologia micas, com dominio da biotite. H& ainda veios de quartzo que cortam o granito greizenizado em
diferentes direcdes (Lima e Santos, 2012).
Clima Temperatura amena. Céu azul pouco nublado. Cerca de uma semana e meia sem periodos de
chuva.
Solo Humido

Utilizacdo do Solo

Cultivo - Pousio

Surveyor

Prof. Luis Goncalves e Tomaz Assuncéo

Equijpamento e Pardmetros Geofisicos

Survey Type Georradar (GPR)
Sistema TerraSIRch SIR System-3000
Antena 200 MHz | 400 MHz
Aquisicao de Dados Distancia

Taxa de Amostragem 60

Intervalo entre Tracos 2cm

N° Amostras por Traco 1024

Tamanho da Amostra 16 bit

Janela de Tempo 150 nS | 120 nS
Dialétrica 16.15

Observagoes

Perfil paralelo ao Perfil 22 e perpendicular ao Perfil 21 e 23.
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Imagem 13. Vista do inicio do Campo G. Vista E-O.

Imagem 14. Vista do final do Campo G. Vista O-E.
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Anexo 4

Radargramas - Area 1

(CampoAakE
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Figura 1 — Radargramas correspondentes ao Campo A, Perfil 1, com a devida interpretacao. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock e a amarelo
a localizacao e respetiva profundidade dos pocos realizados pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A) Identificacdo F_040. Perfil realizado com a
antena de 200MHz. Comprimento: 93.74 m; B) Identificacdo F_056. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 93.78 m.
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Figura 2 — Radargramas correspondentes ao Campo A, Perfil 2, com a devida interpretacédo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock e a amarelo
a localizacdo e respetiva profundidade do poco realizado pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A) Identificacdo F_041. Perfil realizado com a
antena de 200MHz. Comprimento: 29.98 m; B) Identificacdo F_057. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 29.78 m.
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Figura 3 — Radargramas correspondentes ao Campo A, Perfil 3, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A) Identificacao
F_042. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 87.2 m; B) Identificacdo F_058. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 87
m.

102



A

0 DISTANCE [METER]

TIME [ns)
[suw) 20'0=4 e (43131 H1d30

B)

TIME [ns)
[susu] 20" 0= ¥ (43130 H1d30

Figura 4 - Radargramas correspondentes ao Campo A, Perfil 4, com a devida interpretacédo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock e a amarelo
a localizacdo e respetiva profundidade do poco realizado pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A) Identificacdo F_043. Perfil realizado com a
antena de 200MHz. Comprimento: 18.00 m; B) Identificacdo F_059. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 18.50 m.
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Figura 5 - Radargramas correspondentes ao Campo B, Perfil 5, com a devida interpretacéo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A) Identificacao
F_044. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 90.20 m; B) Identificacdo F_060. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento:
89.50 m.
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Figura 6 — Radargramas correspondentes ao Campo B, Perfil 6, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A) Identificacao
F_045. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 15.70 m; B) |dentificacdo F_061. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento:
16.54 m.
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Figura 7 — Radargramas correspondentes ao Campo B, Perfil 7, com a devida interpretacao. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A) Identificacao
F_046. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 16.66 m; B) Identificacdo F_062. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento:
16.78 m.
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Figura 8 — Radargramas correspondentes ao Campo C, Perfil 8, com a devida interpretacao. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A) Identificacao
F_047. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 86.10 m; B) |dentificacdo F_063. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento:
85.74 m.
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Figura 9 - Radargramas correspondentes ao Campo C, Perfil 9, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A) Identificacao
F_048. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 9.62 m; B) Identificacdo F_064. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 9.98
m.
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Figura 10 — Radargramas correspondentes ao Campo C, Perfil 10, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_049. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 10.42 m; B) Identificacdo F_065. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 10.50 m.
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Figura 11 - Radargramas correspondentes ao Campo D, Perfil 11, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_050. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 85.30 m; B) Identificacdo F_066. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 85.54 m.
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Figura 12 - Radargramas correspondentes ao Campo D, Perfil 12, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_051. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 22.70 m; B) Identificacdo F_067. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 22.70 m.
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Figura 13 - Radargramas correspondentes ao Campo D, Perfil 13, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_052. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 21.62 m; B) Identificacdo F_068. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 21.38 m.
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Figura 14 - Radargramas correspondentes ao Campo E, Perfil 14, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_053. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 76.26 m; B) Identificacdo F_069. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 76.70 m.
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Figura 15 - Radargramas correspondentes ao Campo E, Perfil 15, com a devida interpretacéo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_054. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 15.10 m; B) Identificacdo F_070. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 14.70 m.
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Figura 16 — Radargramas correspondentes ao Campo E, Perfil 16, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_055. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 16.82 m; B) Identificacdo F_071. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 16.94 m.
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Anexo b

Radargramas — Area 2

(Campo F)
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Figura 17 - Radargramas correspondentes ao Campo F, Perfil 17, com a devida interpretacao. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock e a amarelo
a localizacao e respetiva profundidade dos pocos realizados pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A) Identificacao F_076. Perfil realizado com a
antena de 200MHz. Comprimento: 200.58 m; B) Identificacao F_072. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 200.98 m.
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Figura 18 - Radargramas correspondentes ao Campo F, Perfil 18, com a devida interpretacao. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock e a amarelo
a localizac&o e respetiva profundidade do poco realizado pela Minerdlia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A) Identificacdo F_077. Perfil realizado com a
antena de 200MHz. Comprimento: 48.78 m; B) Identificacao F_073. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 48.70 m.
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Figura 19 - Radargramas correspondentes ao Campo F, Perfil 19, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_078. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 212.00 m; B) Identificacdo F_074. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 212.38 m.

120



A

S DISTANCE [METER] N

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

TIME [ns]
[suyuil 20'0=n 18 [4313W H1d30

B)

TIME [ns]
n
[suruwl 20'0=n 3 (43 130 H1d30

™ "';-1-"5"'-'?: : Frm i =
LT R U T

Figura 20 - Radargramas correspondentes ao Campo F, Perfil 20, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_079. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 29.00 m; B) Identificacdo F_075. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 28.90 m.
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Anexo 6

Radargramas Processados — Area 3

(Campo G)
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Figura 21 - Radargramas correspondentes ao Campo G, Perfil 21, com a devida interpretacao. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock e a amarelo
a localizacdo e respetiva profundidade do poco realizado pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A) Identificacdo F_080. Perfil realizado com a
antena de 200MHz. Comprimento: 122.14 m; B) Identificacdo F_084. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 122.82 m.
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Figura 22 - Radargramas correspondentes ao Campo G, Perfil 22, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_081. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 16.18 m; B) Identificacdo F_085. Perfil realizado com a antena de 400MHz.
Comprimento: 16.42 m.
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Figura 23 - Radargramas correspondentes ao Campo G, Perfil 23, com a devida interpretacao. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock e a amarelo
a localizacdo e respetiva profundidade do poco realizado pela Mineralia - Minas, Geotecnia e Construcdes, Lda. A) Identificacdo F_082. Perfil realizado com a
antena de 200MHz. Comprimento: 100.94 m; B) Identificacdo F_086. Perfil realizado com a antena de 400MHz. Comprimento: 100.70 m.
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Figura 24 - Radargramas correspondentes ao Campo G, Perfil 24, com a devida interpretacdo. A vermelho observa-se o nivel interpretado do bedrock. A)
Identificacdo F_083. Perfil realizado com a antena de 200MHz. Comprimento: 39.46 m; B) Identificacdo F_087. Perfil realizado com a antena de 400MHz.

Comprimento: 39.46 m.
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Anexo /

Dados Worksheet — Surfer 11
(Area 1, 2 e 3)
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Tabela 1 — Dados referentes aos calculos efetuados com o Surfer 11 para a realizacao do modelo 3D da
Area 1 (Al). x_x - Inicio do perfil / x_x - Fim do perfil. * - Numero do perfil e distancia percorrida. ** -

Calculado a partir da subtracédo do valor do solo ao valor da superficie.

ID* X Y Superficie | Substrato™ | Solo (m)
40_0 581294,10 | 4505798,68 100 97,20 2,8
40_5 581294,20 | 4505803,76 100 96,70 3,3
40_10 581294,30 | 4505808,83 100 96,70 3,3
40_15 581294,40 | 4505813,91 100 96,70 3,3
40_20 581294,50 | 4505818,98 100 96,50 3,5
40_25 581294,60 | 4505824,06 100 96,80 3,2
40_30 581294,70 | 4505829,13 100 96,50 3,5
40_35 581294,80 | 4505834,21 100 96,50 3,5
40_40 581294,90 | 4505839,29 100 96,70 3,3
40_45 581295,00 | 4505844,36 100 97,13 2,87
40_50 581295,10 | 450584944 100 97,20 2,8
40_55 581295,20 | 4505854,51 100 96,80 3,2
40_60 581295,30 | 4505859,59 100 96,93 3,07
40_65 581295,40 | 4505864,66 100 97,15 2,85
40_70 581295,50 | 4505869,74 100 97,30 2,7
40_75 581295,60 | 4505874,82 100 98,40 1,6
40_80 581295,70 | 4505879,89 100 98,68 1,32
40_85 581295,80 | 4505884,97 100 98,78 1,22
40_90 581295,90 | 4505890,04 100 99,40 0,6
40_93,74| 581295,97 | 4505893,84 100 99,40 0,6
41_17 |581296,6408 | 4505891,945 100 98,81 1,19
41_20 |581293,7538 | 4505892,288 100 98,80 1,20
41_25 |581288,9423 | 4505892,86 100 98,82 1,18
41_29,98| 581284,15 | 4505893,43 100 99,00 1
42 0 581285,13 | 4505895,95 100 99,21 0,79
42_5 | 581284,7248 | 4505890,975 100 99,05 0,95
42_10 |581284,3212 | 4505886,02 100 98,95 1,05
42_15 |[581283,9177 | 4505881,064 100 98,95 1,05
42_20 |581283,5141 | 4505876,109 100 98,59 1,41
42_25 |581283,1105 | 4505871,154 100 97,73 2,27
42_30 |581282,7069 | 4505866,198 100 97,30 2,70
42_35 |581282,3033 | 4505861,243 100 97,04 2,96
42_40 |581281,8998 | 4505856,288 100 97,18 2,82
42_45 |581281,4962 | 4505851,333 100 96,82 3,18
42_50 |[581281,0926 | 4505846,377 100 96,78 3,22
42_55 | 581280,689 |4505841,422 100 96,90 3,10
42_60 |[581280,2855 | 4505836,467 100 96,92 3,08
42_65 [581279,8819 | 4505831,511 100 96,92 3,08
42_70 |581279,4783 | 4505826,556 100 96,61 3,39
42_75 |581279,0747 | 4505821,601 100 96,92 3,08
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42_80 |581278,6712 | 4505816,646 100 96,62 3,38
42_85 |581278,2676 | 4505811,69 100 96,73 3,27
42_87,20| 581278,09 | 4505809,51 100 96,81 3,19
43_0 581278,00 | 4505823,79 100 96,48 3,52
43_5 581282,94 | 4505823,24 100 96,60 3,40
43_10 581287,86 | 4505822,70 100 96,60 3,40
43_15 581292,79 | 4505822,16 100 96,62 3,38
43_18 581295,74 | 4505821,83 100 96,40 3,60
44 0 581257,5 | 4505810,88 100 96,52 3,48
44 5 |581258,0625 | 4505815,866 100 96,52 3,48
44 10 |581258,6228 | 4505820,831 100 96,41 3,59
44 15 |581259,1831 | 4505825,797 100 96,13 3,87
44 20 |581259,7434 | 4505830,762 100 96,20 3,80
44 25 |581260,3037 | 4505835,728 100 96,60 3,40
44 30 | 581260,864 |4505840,694 100 96,60 3,40
44 35 |581261,4243 | 4505845,659 100 96,90 3,10
44 40 |581261,9846 | 4505850,625 100 96,77 3,23
44 _45 |581262,5449 | 4505855,591 100 96,43 3,57
44 50 |581263,1052 | 4505860,556 100 96,78 3,22
44 55 |581263,6655 | 4505865,522 100 97,03 2,97
44 60 |581264,2258 | 4505870,488 100 97,40 2,60
44 65 |581264,7861 | 4505875,453 100 98,10 1,90
44 70 |581265,3464 | 4505880,419 100 98,00 2,00
44 75 |581265,9067 | 4505885,384 100 98,30 1,70
44 80 | 581266,467 | 4505890,35 100 98,77 1,23
44 85 |581267,0273 | 4505895,316 100 98,81 1,19
44 90,20| 581267,61 | 4505900,48 100 99,04 0,96
45_0 581283,61 | 4505891,64 100 98,92 1,08
45_5 |581277,7215|4505892,287 100 99,00 1,00
45_10 |581271,8329 | 4505892,933 100 99,00 1,00
45_15,70| 581265,12 | 4505893,67 100 98,77 1,23
46_0 581257,15 | 4505824,09 100 96,62 3,38
46_5 |581263,1854 | 4505823,484 100 96,60 3,40
46_10 |581269,2208 | 4505822,878 100 96,40 3,60
46_15 |581275,2562 | 4505822,271 100 96,60 3,40
46_16,66 | 581277,26 | 4505822,07 100 96,58 3,42
47 0 581244,57 | 4505816,32 100 96,80 3,2
47 5 581245,18 | 4505821,22 100 97,00 3
47_10 581245,78 | 4505826,12 100 96,80 3,2
47_15 581246,39 | 4505831,02 100 96,60 3,4
47_20 581246,99 | 4505835,93 100 96,60 3,4
47_25 581247,60 | 4505840,83 100 96,82 3,18
47_30 581248,20 | 4505845,73 100 96,80 3,2
47_35 581248,81 | 4505850,63 100 96,60 3,4
47_40 581249,41 | 4505855,53 100 96,90 3,1
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47_45 581250,02 | 4505860,43 100 97,22 2,78
47_50 581250,62 | 4505865,33 100 97,42 2,58
47_55 581251,23 | 4505870,23 100 97,70 2,3
47_60 581251,83 | 4505875,14 100 98,10 19
47_65 581252,44 | 4505880,04 100 97,94 2,06
47_70 581253,04 | 4505884,94 100 97,82 2,18
47_75 581253,65 | 4505889,84 100 98,22 1,78
47_80 581254,25 | 4505894,74 100 98,60 1,4
47_85 581254,86 | 4505899,64 100 98,80 12
47_86,10| 581254,99 | 4505900,72 100 98,80 1,2
48_0 581264,35 | 4505895,53 100 98,80 12
48_5 581259,28 | 4505896,12 100 98,60 1,4
48 9,62 | 581254,60 | 4505896,66 100 98,90 1,1
49 0 581244,97 | 4505830,29 100 96,80 3,2
49 5 581250,73 | 4505829,70 100 96,80 3,2
49_10,42| 581256,97 | 4505829,06 100 96,70 3,3
50_0 581221,81 | 4505823,18 100 96,60 3,40
50_5 581222,44 | 4505828,00 100 96,79 3,21
50_10 581223,08 | 4505832,82 100 97,00 3,00
50_15 581223,71 | 4505837,64 100 96,82 3,18
50_20 581224,35 | 4505842,46 100 96,82 3,18
50_25 581224,98 | 4505847,29 100 96,78 3,22
50_30 581225,62 | 4505852,11 100 97,00 3,00
50_35 581226,25 | 4505856,93 100 96,90 3,10
50_40 581226,89 | 4505861,75 100 96,73 3,27
50_45 581227,52 | 4505866,57 100 97,00 3,00
50_50 581228,16 | 4505871,39 100 97,40 2,60
50_55 581228,79 | 4505876,21 100 97,83 2,17
50_60 581229,43 | 4505881,03 100 98,38 1,62
50_65 581230,06 | 4505885,86 100 98,38 1,62
50_70 581230,70 | 4505890,68 100 98,50 1,50
50_75 581231,33 | 4505895,50 100 98,59 1,41
50_80 581231,97 | 4505900,32 100 98,62 1,38
50_85,30| 581232,64 | 4505905,43 100 98,80 1,20
51 0 581254,00 | 4505896,00 100 98,78 1,22
515 581248,63 | 4505896,58 100 99,02 0,98
51_10 581243,26 | 4505897,16 100 99,12 0,88
51_15 581237,89 | 4505897,74 100 98,83 1,17
51_20 581232,52 | 4505898,32 100 98,59 1,41
51_22,70| 581229,62 | 4505898,63 100 98,60 1,40
52_0 581223,14 | 4505840,11 100 96,80 3,2
52_5 581228,37 | 4505839,54 100 96,67 3,33
52_10 581233,61 | 4505838,97 100 97,00 3
52_15 581238,84 | 4505838,40 100 96,80 3,2
52_20 581244,07 | 4505837,83 100 96,90 3,1
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52_21,62| 581245,77 | 4505837,64 100 96,90 3,1
53_0 581203,55 | 4505826,66 100 96,70 3,3
53_5 581204,23 | 4505831,40 100 96,40 3,6

53_10 581204,92 | 4505836,15 100 96,48 3,52
53_15 581205,60 | 4505840,89 100 96,21 3,79
53_20 581206,28 | 4505845,63 100 96,50 3,5
53_25 581206,97 | 4505850,37 100 96,80 3,2
53_30 581207,65 | 4505855,12 100 96,78 3,22
53_35 581208,33 | 4505859,86 100 96,82 3,18
53_40 581209,02 | 4505864,60 100 97,10 29
53_45 581209,70 | 4505869,35 100 97,02 2,98
53_50 581210,38 | 4505874,09 100 96,93 3,07
53_55 581211,07 | 4505878,83 100 97,18 2,82
53_60 581211,75 | 4505883,58 100 97,60 2,4
53_65 581212,43 | 4505888,32 100 98,03 1,97
53_70 581213,11 | 4505893,06 100 98,39 1,61
53_75 581213,80 | 4505897,80 100 98,76 1,24

53_76,26| 581213,97 | 4505899,00 100 98,80 12
54 0 581228,68 | 4505894,09 100 98,70 1,3
545 581223,32 | 4505894,66 100 98,82 1,18

54_10 581217,95 | 4505895,23 100 98,74 1,26

54 _15,10| 581212,48 | 4505895,81 100 98,60 1,4
55_0 581204,86 | 4505846,86 100 96,82 3,18
55_5 581210,25 | 4505846,31 100 96,83 3,17

55_10 581215,64 | 4505845,75 100 96,80 3,2
55_15 581221,04 | 4505845,20 100 96,80 3,2
55_16,82| 581223,00 | 4505845,00 100 96,62 3,38

Tabela 2 — Dados referentes aos calculos efetuados com o Surfer 11 para a realizacao do modelo 3D da
Area 2 (A2). x_x - Inicio do perfil / x_x - Fim do perfil. * - Numero do perfil e distancia percorrida. ** -

Calculado a partir da subtracao do valor do solo ao valor da superficie.

ID* X Y Superficie | Substrato*™ | Solo (m)
76_0 580686,00 | 4506069,00 100 98,18 1,82
76_5 580681,11 | 4506068,03 100 98,40 1,60
76_10 |580676,23 | 4506067,06 100 98,38 1,62
76_15 |580671,36 | 4506066,09 100 98,38 1,62
76_20 | 580666,48 | 4506065,12 100 98,23 1,77
76_25 |580661,61|4506064,15 100 98,58 1,42
76_30 | 580656,72 | 4506063,17 100 98,80 1,20
76_35 |580651,86 | 4506062,21 100 98,90 1,10
76_40 |580646,97 | 4506061,23 100 98,76 1,24
76_45 |580642,11 | 4506060,27 100 98,60 1,40
76_50 |580637,22|4506059,29 100 98,60 1,40
76_55 |580632,35|4506058,33 100 98,53 1,47
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76_60 |580627,47|4506057,35 100 98,40 1,60
76_65 |580622,60|4506056,38 100 98,60 1,40
76_70 [580617,72|4506055,41 100 98,64 1,36
76_75 |580612,85|4506054,44 100 98,72 1,28
76_80 | 580607,96 | 4506053,47 100 98,80 1,20
76_85 |580603,10|4506052,50 100 98,70 1,30
76_90 |580598,21|4506051,53 100 98,70 1,30
76_95 ]580593,35|4506050,56 100 98,78 1,22
76_100 |580588,46 | 4506049,59 100 99,00 1,00
76_105 |580583,59 | 4506048,62 100 99,00 1,00
76_110 |580578,71|4506047,65 100 98,40 1,60
76_115 |580573,84 | 4506046,68 100 98,05 1,95
76_120 |580568,96 | 4506045,71 100 97,82 2,18
76_125 |580564,09 | 4506044,74 100 97,62 2,38
76_130 |580559,20 | 4506043,77 100 97,81 2,19
76_135 |580554,34|4506042,80 100 97,82 2,18
76_140 |580549,45|4506041,83 100 98,12 1,88
76_145 |580544,58 | 4506040,86 100 98,28 1,72
76_150 |580539,70 | 4506039,89 100 98,60 1,40
76_155 |580534,83 | 4506038,92 100 98,62 1,38
76_160 |580529,95|4506037,95 100 99,02 0,98
76_165 |580525,08 | 4506036,98 100 99,40 0,60
76_170 |580520,19|4506036,01 100 99,41 0,59
76_175 |580515,33|4506035,04 100 99,38 0,62
76_180 |580510,44 | 4506034,07 100 99,19 0,81
76_185 |580505,58 | 4506033,10 100 99,34 0,66
76_190 |580500,69 |4506032,13 100 99,42 0,58
76_195 |580495,82|4506031,16 100 99,44 0,56
76_200,98 | 580490,00 | 4506030,00 100 99,21 0,79
77_0 580509,00 | 4506029,00 100 99,18 0,82
77_5 580508,07 | 4506033,94 100 99,20 0,80
77_10 ]580507,15|4506038,86 100 99,04 0,96
77_15 |580506,23 | 4506043,80 100 98,82 1,18
77_20 ]580505,30 | 4506048,72 100 98,82 1,18
77_25 |580504,38|4506053,66 100 99,16 0,84
77_30 |580503,45 | 4506058,58 100 99,24 0,76
78_0 580478,00 | 4506047,00 100 99,00 1,00
78_5 580478,28 | 4506046,60 100 99,10 0,90
78_10 |580478,57 | 4506046,20 100 99,00 1,00
78_15 |580478,85|4506045,80 100 99,20 0,80
78_20 |580479,13|4506045,40 100 99,20 0,80
78_25 |580479,42|4506044,99 100 99,05 0,95
78_30 |580479,70 | 4506044,59 100 99,17 0,83
78_35 |580479,98|4506044,19 100 99,18 0,82
78_40 |580480,26 | 4506043,79 100 99,03 0,97
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78_45 |580480,55|4506043,39 100 99,21 0,79
78_50 |580480,83|4506042,99 100 99,19 0,81
78_55 [580481,11|4506042,59 100 99,19 0,81
78_60 |580481,40|4506042,19 100 99,10 0,90
78_65 |580481,68|4506041,79 100 98,90 1,10
78_70 [580481,96 |4506041,39 100 98,95 1,05
78_75 |580482,25|4506040,98 100 99,00 1,00
78_80 |580482,53 | 4506040,58 100 99,00 1,00
78_85 |580482,81|4506040,18 100 99,09 0,91
78_90 |580483,10|4506039,78 100 99,38 0,62
78_95 |580483,38|4506039,38 100 99,38 0,62
78_100 |580483,66 | 4506038,98 100 99,19 0,81
78_105 |580483,94|4506038,58 100 99,10 0,90
78_110 |580484,23|4506038,18 100 99,20 0,80
78_115 |580484,51 | 4506037,78 100 99,40 0,60
78_120 |580484,79|4506037,38 100 99,41 0,59
78_125 |580485,08 | 4506036,98 100 99,44 0,56
78_130 |580485,36 | 4506036,58 100 99,40 0,60
78_135 |580485,64 | 4506036,17 100 99,41 0,59
78_140 |580485,92 | 4506035,77 100 99,41 0,59
78_145 |580486,21 | 4506035,37 100 99,60 0,40
78_150 |580486,49 | 4506034,97 100 99,50 0,50
78_155 |580486,77 | 4506034,57 100 99,40 0,60
78_160 |580487,06 | 4506034,17 100 99,30 0,70
78_165 |580487,34|4506033,77 100 99,40 0,60
78_170 |580487,62 | 4506033,37 100 99,38 0,62
78_175 |580487,91 | 4506032,97 100 99,38 0,62
78_180 |580488,19 | 4506032,57 100 99,40 0,60
78_185 |580488,47 | 4506032,16 100 99,50 0,50
78_190 |580488,76|4506031,76 100 99,40 0,60
78_195 |580489,04 |4506031,36 100 99,21 0,79
78_200 |580489,32|4506030,96 100 99,04 0,96
78_205 |580489,60 | 4506030,56 100 99,00 1,00
78_210 |580489,89 |4506030,16 100 99,00 1,00
78_212 |580490,00 | 4506030,00 100 98,90 1,10
79_0 ]580652,00 | 4506049,00 100 98,76 1,24
79_5 |580650,96 | 4506054,20 100 99,10 0,9
79_10 [580649,92|4506059,39 100 99,10 0,9
79_15 ]580648,88 | 4506064,59 100 99,02 0,98
79_20 |580647,85|4506069,77 100 99,00 1
79_25 |580646,81 | 4506074,95 100 99,20 0,8
79_28,90 | 580646,00 | 4506079,00 100 99,01 0,99
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Tabela 3 — Dados referentes aos calculos efetuados com o Surfer 11 para a realizacao do modelo 3D da
Area 3 (A3). x_x - Inicio do perfil / x_x - Fim do perfil. * - Numero do perfil e distancia percorrida. ** -
Calculado a partir da subtracédo do valor do solo ao valor da supetficie.

ID* X Y Superficie | Substrato™ | Solo (m)
80_0 580230,00 | 4505837,00 100 98,00 2,00
80_5 580225,13 | 4505836,18 100 98,00 2,00
80_10 |580220,26 | 4505835,36 100 98,23 1,77
80_15 |580215,39|4505834,54 100 98,46 1,54
80_20 |580210,51 |4505833,73 100 98,72 1,28
80_25 |580205,64 | 4505832,91 100 98,72 1,28
80_30 |580200,77 | 4505832,09 100 99,20 0,80
80_35 |580195,90|4505831,27 100 99,40 0,60
80_40 |580191,03|4505830,45 100 99,20 0,80
80_45 |580186,16 | 4505829,63 100 99,20 0,80
80_50 |580181,29 |4505828,81 100 99,17 0,83
80_55 |580176,41 | 4505827,99 100 99,17 0,83
80_60 |580171,54|4505827,18 100 98,80 1,20
80_65 |580166,67 | 4505826,36 100 98,70 1,30
80_70 |580161,80|4505825,54 100 99,00 1,00
80_75 |580156,93|4505824,72 100 98,40 1,60
80_80 |580152,06 |4505823,90 100 98,42 1,58
80_85 |580147,19|4505823,08 100 98,90 1,10
80_90 |580142,31|4505822,26 100 98,78 1,22
80_95 |580137,44|4505821,44 100 98,60 1,40
80_100 |580132,57 | 4505820,63 100 98,70 1,30
80_105 |580127,70|4505819,81 100 98,70 1,30
80_110 |580122,83|4505818,99 100 98,42 1,58
80_115 |580117,96 | 4505818,17 100 98,50 1,50
80_120 |580113,08|4505817,35 100 98,30 1,70

80_122,14|580111,00 | 4505817,00 100 98,16 1,84

810 580128,00 | 4505817,00 100 98,39 1,61
81_5 580127,39 | 4505821,89 100 98,44 1,56
81_10 |580126,78|4505826,75 100 98,70 1,30
81_15 |580126,17|4505831,64 100 98,54 1,46

81_16,18 |580126,00 | 4505833,00 100 98,59 1,41

820 580125,00 | 4505828,00 100 98,79 1,21
82_5 580129,87 | 4505828,70 100 99,00 1,00
82_10 |580134,75|4505829,39 100 98,90 1,10
82_15 |580139,60 | 4505830,09 100 99,00 1,00
82_20 |580144,48|4505830,78 100 99,06 0,94
82_25 |580149,33|4505831,48 100 99,20 0,80
82_30 |580154,20|4505832,17 100 99,42 0,58
82_35 |580159,08 | 4505832,87 100 99,40 0,60
82_40 |580163,93|4505833,56 100 99,52 0,48
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82_45 |580168,81 | 4505834,26 100 99,40 0,60
82_50 |580173,66 |4505834,95 100 99,52 0,48
82_55 [580178,53|4505835,65 100 99,40 0,60
82_60 |580183,41|4505836,34 100 99,60 0,40
82_65 |580188,26|4505837,04 100 99,38 0,62
82_70 |580193,14|4505837,73 100 99,17 0,83
82_75 |580197,99 | 4505838,43 100 99,00 1,00
82_80 |580202,86 | 4505839,12 100 98,95 1,05
82_85 |580207,74|4505839,82 100 98,80 1,20
82_90 [580212,59 |4505840,51 100 98,50 1,50
82_95 |580217,47 |4505841,21 100 98,22 1,78
82_100,94 | 580223,00 | 4505842,00 100 98,00 2,00
83_0 ]580216,00 | 4505831,00 100 98,12 1,88
83_5 |580214,86 | 4505836,20 100 98,15 1,85
83_10 [580213,72|4505841,39 100 98,20 1,80
83_15 |580212,58 | 4505846,59 100 98,30 1,70
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Anexo 8

Mapas de Isolinhas
e

Modelacdo 3D
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Area 1

(w) o1ensgng op apepipunjold

(W) ojeAsqng op apepipuNjoid

Figura 25 — A - Mapa de isolinhas correspondente & Area 1; B - Vista de perfil da Area 1; C - Vista geral da

Area 1.
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Area 2

580480 580500 580520 580540 580560 580580 580600 580620 580640 580660 580680

(w) oyesisgng op spepipunjold
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(w) o1e3SQNS Op BpepIpuUNIOId

-2.1

Figura 26 — A - Mapa de isolinhas correspondente & Area 2; B - Vista de perfil da Area 2; C - Vista geral
da Area 2.
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(w) ojesysgng op apepipunjoid

(w) oyessgng op spepipunjold

Figura 27 - A - Mapa de isolinhas correspondente & Area 3; B - Vista de perfil da Area 3; C - Vista geral da

Area 3.
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Anexo 9

Calculo da Tonelagem

de Sélidos
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Tabela 4 - Tabelas referentes as areas estudadas (Al, A2 e A3) com o calculo do peso, em toneladas,
dos sélidos (a vermelho) e do peso total (a verde).

Area 1
Porosidade* 15%
indice de Saturagio** | 20%
Densidade 2
fts m? cm® Densidade (g/cm?) Peso (g) Peso (t)
Volume Total (Vt) 26600,05 753,23 | 753229000 - -
Volume de Vazios (W=Vt*n%®) 3990,01 112,98 | 112984000 - - -
Volume de Solidos (Vs=Vi-Wv) 22610,04 640,25 | 640245000 2 1280490000 | 1280,49
Volume de Agua (Va=W*n%**) 798,00 22,60 | 22597000 22597000 22,60
Peso Total 1303,09
Area 2
Porosidade* 15%
indice de Saturagdo** | 20%
Densidade 2
fts m? cm® Densidade (g/cm?) Peso (g) Peso (t)
Volume Total (Vt) 13787,19 390,41 | 390414000 - -
Volume de Vazios (VWw=Vt*n%*) 2068,08 58,56 | 58562000 - - -
Volume de Solidos (Vs=Vi-Wv) 11719,11 331,85 | 331848000 2 663696000 | 663,70
Volume de Agua (Va=\W*n%**) 413,62 11,71 | 11712000 11712000 11,71
Peso Total 675,41
Area 3
Porosidade* 15%
indice de Saturagio** | 20%
Densidade 2
fte m? cm? Densidade (g/cm?) Peso (g) Peso (t)
Volume Total (Vt) 4085,16 115,68 | 115679000 -
Volume de Vazios (VWw=Vt*n%*) 612,77 17,35 | 17352000 - - -
Volume de Solidos (Vs=Vi-Wv) 3472,38 98,33 | 98327000 2 196654000 | 196,65
Volume de Agua (Va=W*n%**) 122,56 3,47 3470000 3470000 3,47
Peso Total 200,12
Unidades 1 f#=0,0283168 m*
1 m*=1.000.000 cm?
Conversdo | 1 t=10%6 g=1000 Kg
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