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RESUMO

Neste trabalho foi utilizado o método geofisico eletromagnético GPR (Ground Pene-
trating Radar) como ferramenta para a investigagao da subsuperficie na regiao de Barra do

Jacuipe, localizada no litoral norte do Estado da Bahia.

Nas duas aquisicoes realizadas no local, foi utilizada uma antena com freqiiéncia central
de 200M H z com uma configuracao de afastamento constante. Durante a primeira aquisicao,
foram adquiridas 3 se¢oes de GPR, e na segunda, 4 secoes foram obtidas. A aquisicao dos
dados foi feita com o equipamento SIR SYSTEM 2000, da GSSI.

Seguindo um fluxo basico de processamento de dados de radar, os dados foram entao
submetidos as etapas de processamento com a utilizacao do sofware RADAN 6.5 da GSSI
(Geophysical Survey Systems, Inc.). Devido a boa qualidade dos dados e objetivos propostos
para este trabalho, nao se fez necessario o cumprimento de todas as etapas do processamento.

Apbs o processamento dos dados, os radargramas gerados foram interpretados. Os
resultados obtidos, como por exemplo, fortes refletores evidenciando a deposicao de materiais
geologicos em diferentes épocas, refletores distinguindo diferentes materiais, atenuacao do
sinal a medida que famos nos aproximando do mar, demonstraram a aplicabilidade do método

e eficiéncia a depender do ambiente a ser estudado.
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ABSTRACT

In this work was used the geophysical electromagnetic method GPR (Ground Pene-
trating Radar) as tool for the investigation of the subsurface in the region of Barra of the
Jacuipe, located in the coast north of the State of the Bahia.

In the two acquisitions carried through in the place, was used an antenna with central
frequency 200M HZ with a configuration of constant removal. During the first acquisition,
3 sections of GPR had been acquired, and in the second, 4 sections had been gotten. The
acquisition of the data was made with equipment SIR SYSTEM 2000, of the GSSI.

Following a basic flow of data processing of radar, the data then had been submitted
to the stages of processing with the use of sofware RADAN 6,5 of the GSSI (Geophysical
Survey Systems, Incorporation). Due to good quality of the data and objectives considered

for this work, if it did not make necessary the fulfilment of all the stages of the processing.

After the processing of the data, the generated radargramas had been interpreted. The
gotten results, as for example, reflecting forts evidencing the deposition of geologic materials
at different times, reflectors distinguishing different materials, attenuation of the signal to
the measure that we went in approaching to the sea, had demonstrated to the applicability

of the method and efficiency to depend on the ambient to be studied.
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INTRODUCAO

O GPR (Ground Penetrating Radar) é uma técnica de imageamento em subsuperficie
baseada na deteccao de ondas eletromagnéticas transmitidas e refletidas que se propagam
através da subsuperficie. Este método tem ganhado forca e aceitacao em sua aplicabilidade,
principalmente devido as suas facilidades operacionais, portabilidade dos equipamentos utili-
zados na aquisicao dos dados, velocidade de execucao dos ensaios, similaridades cinematicas
entre o comportamento das ondas sismicas e eletromagnéticas, podendo fornecer informacoes
precisas num curto periodo de tempo e ainda mantendo a integridade fisica dos sistemas in-

vestigados, servindo como uma avaliagao geofisica nao destrutiva.

O GPR apresenta boa discriminacao e resolugao por empregar freqiiéncias acima de
10H z, contudo, sua utilizacao estd condicionada & profundidade de penetracao do sinal
no solo, que é funcao das propriedades elétricas intrinsecas aos ambientes de investigacao,

principalmente da constante dielétrica e condutividade elétrica.

As aplicagoes do GPR podem ser agrupadas em duas linhas de pesquisa, as quais se
diferenciam com base nas freqiiéncias principais das antenas empregadas. A primeira, nas
aplicagoes geologicas, onde a profundidade de penetracao tende a ser mais importante que
uma resolucao muito boa, sao usadas antenas com freqiiéncias menores ou iguais a 500MHz;
a segunda, sao nas aplicacoes da engenharia ou em testes nao destrutivos, onde sao usadas
antenas com freqiiéncias a partir de 500MHz, tipicamente 900MHz ou 1GHz. Como regra
geral, quanto maior a freqiiéncia da fonte, maiores os efeitos dispersivos na amplitude do
sinal, menor o comprimento de onda, acarretando em menores profundidades de investigacao,
contudo, fornecendo dados de maior resolugdo (Davis e Annan, 1989). Portanto, é ideal
para ser aplicado em investigagoes rasas, tais como: deteccao de estruturas enterradas,
detalhamento de estratificacao de solo, trabalhos geotécnicos e arqueoldgicos, estudos de
contaminacao do solo e no estudo de analogos de reservatérios de petroleo. Além disso, em

situacoes favoraveis, pode ser empregado em exploracao mineral e de dgua subterranea.

Neste trabalho, apresentamos no Capitulo 1 uma introducao a ferramenta geofisica
empregada, fornecendo um histérico sobre as aplicacoes iniciais do GPR, bem como conceitos
sobre o equipamento e seus principios de funcionamento. Abordamos sobre as propriedades
dielétricas dos meios, as quais sao de fundamental importancia para um bom entendimento da
eficiéencia do método GPR. Discutimos sobre a propagacao da onda eletromagnética emitida
pelo equipamento e de que maneira sua energia é atenuada. Por fim, resumimos aspectos

em relacao a aquisicao de dados, tais como, principais parametros e arranjos.



O capitulo 2 refere-se a area de estudo, descrevendo a sua localizagao, geologia e geo-

morfologia, além de tentar explicar a evolucao paleogeografica da regiao estudada.

No capitulo 3, referimo-nos ao processamento e interpretacao dos dados reais adquiridos
em campo. Sao descritos tanto o procedimento adotado na aquisicao dos dados, bem como o
objetivo e as etapas do processamento utilizado, ilustrados tomando como exemplo o perfil
Jacuipel.3. Foram realizadas duas aquisicoes no local, com a obtencao de 3 perfis na primeira
e mais 4 perfis durante a segunda. Todos os dados foram processados no software RADAN
6.5 (GSSI, 2005). A interpretagao dos dados foi feita com base em estudos paleogeolégicos
da regiao descritos em livros e com base em opinioes de diferentes professores de geologia e
geofisica. Ao realizar este trabalho, tivemos como intuito descrever toda a teoria necessaria
para um bom entendimento acerca do método utilizado, descrever todo o processamento que
pode ser aplicado para a melhoria dos dados adquiridos em campo, demonstrar a eficdcia do
método GPR através de uma aplicagao pratica tentando assim investigar a subsuperficie do

local estudado através da interpretacao dos radargramas obtidos.

Por fim, apresentamos no capitulo 4 as conclusoes a respeito dos dados analisados.



CAPITULO 1

Principios e teoria do método GPR

1.1 Historico

Desde os anos sessenta, o GPR tem sido utilizado em aplicacoes geoldgicas, especialmente
com relacao ao desenvolvimento de sondagens de ressonancia nas calotas de gelo polar. A
primeira utilizacao dos sinais eletromagnéticos (EM) para localizar objetos enterrados é
atribuida a Hulsmeyer (Alemanha, 1904), mas a primeira publicagdo de tais investigagoes
foi em 1910 por Leimbach e Lowy. Os sistemas utilizados nestas investigacoes empregaram

transmissoes de ondas continuas.

Muitas técnicas que empregam pulsos eletromagnéticos foram desenvolvidas, principal-
mente pelas forcas armadas, nas cinco décadas seguintes. A técnica do GPR foi desenvolvida
inicialmente para fins de defesa durante a Segunda Guerra Mundial. Durante a Guerra do
Vietna, as forcas armadas dos EUA comecaram a desenvolver sistemas de GPR para localizar

labirintos de tuneis escavados e usados pelos vietcongs.

Desde o principio, os estudos com o equipamento tiveram como objetivo o aprimora-
mento das operacoes de aquisicao, resolucao, penetrabilidade e interpretacao de dados cole-
tados, proporcionando uma maior empregabilidade do método. Houve uma larga aceitacao
do método de GPR em certas areas da engenharia civil, como na andlise de pavimentos e
na descoberta de tiuneis e tubulagoes. Também foi muito utilizado para identificar areas

potenciais de escavagoes em estudos arqueolégicos.

As utilizagoes do GPR documentadas na literatura incluem a determinacao de espes-
suras de camadas de gelo por Harrisson (1970), Campbell e Orange (1974); resolucao de
problemas geotécnicos e de engenharia por Ulriksen (1982); mapeamento de estruturas sali-
nas por Nickel et al. (1983); estudo de contaminagao ambiental por Davis e Annan (1989);
além de muitas outras aplicagoes geoldgicas e na engenharia civil descritas por (Moorman,
Judge e Smith, 1991), (Doolittle, 1993), (P., Meier e Pugin, 1994), entre outros.

O GPR, tal como conhecemos hoje, foi desenvolvido pelo exército dos EUA durante a
Guerra do Vietna para fins ja descritos anteriormente. Ao final da guerra, o potencial do

GPR para aplicacoes civis foi identificado pela Geophysical Survey Systems Incorporated



(GSSI) em uma das maiores empresas fornecedoras do equipamento atualmente. Outros
fabricantes, como a PulseEKKO (Sensor e Software Ltd., Canadd) e a ERA Technologies

Ltd. (Reino Unido) também desenvolveram sistemas de GPR.

1.2 Areas de aplicacao

Com bons resultados, as aplicacoes do GPR estendem-se a diversas areas do conhecimento:

1.2.1 Geologia/Geofisica
e Investigacoes geoldgicas glaciais;
e Localizacao de falhas, diques, intrusoes, etc;
e Mapeamento de fraturas em rochas;
e Mapeamento de depdsitos superficiais;
e Mapeamento de subsidéncias;
e Deteccao de fissuras e cavidades naturais;
e Mapeamento da geometria de arcabougos arenosos;
e Mapeamento estratigrafico de solos;
e Exploracao mineral e avaliagao de recursos;
e Mapeamento da camada de sedimentos em lagos;
e Mapeamento de estruturas geoldgicas; e

e Investigacao de Permafrost.

1.2.2 Glaciologia

e Mapeamento de dguas condutivas em geleiras;

e Mapeamento estratigrafico de neve;

Determinacao do balango de massa sub-glacial;

Estudo da movimentacgao das geleiras;

Determinacao de estruturas glaciais internas;



e Determinacao da espessura das camadas de gelo; e

e Determinacao do tipo de gelo (marinho ou lacustre).

1.2.3 Arqueologia

e Mapeamento pré-escavacao;
e Deteccao de criptas e tumbas;
e Localizacao de estruturas enterradas; e

e Deteccao e mapeamento da infra-estrutura das antigas civilizagoes.

1.2.4 Engenharia e construcgao

e Andlise de pavimentos de estradas;

Localizacao de dutos e cabos;

Localizacao de vigas;

Teste da qualidade de pecas construidas;

Localizacao de vazios;

Medida do conteido de dgua em solos; e

Estudos em barragens subterraneas.

1.2.5 Ambiental
e Localizacao de escapamentos de gas;
e Mapeamento e monitoracao de contaminantes em aquiferos;

e Mapeamento de plumas de contaminacao;

Investigacoes em aterros sanitdrios e lixoes;

Localizacao de tanques de combustivel enterrados e derrames de 6leo; e

Investigacoes hidrogeoldgicas.



1.3 Conceito e principios de funcionamento do equipamento

O GPR (Radar de Penetragao no Solo) é um método geofisico ndo destrutivo e nao invasivo
similar ao principio da reflexao sismica e a técnica do sonar. Consiste na emissao de pequenos
pulsos eletromagnéticos (espectros com frequéncia variando entre 10 e 2500MHz) através
de uma antena transmissora. Consta também do equipamento uma antena receptora, que
capta os sinais refletidos e/ou difratados das fei¢oes de subsuperficie, além de um receptor
que pode ou nao ter disco rigido ou saida grafica. Existem sistemas avancados que tém um
computador conectado, facilitando assim o processamento dos dados durante a aquisicao e
apoés o seu registro. Nas figuras 1.1 e 1.2 sao mostrados, respectivamente, uma foto do GPR
durante uma aquisicao de dados em campo e uma gravura com os principais constituintes

do equipamento.

Figura 1.1: Equipamento de GPR da GSSI em funcionamento no campo.

O trem de onda gerado pela antena transmissora (Tx) viaja com uma velocidade de
300.000 km/s (ou 0.3 m/ns no ar) e leva algumas dezenas a milhares de nanosegundos
(Ins = 10~ "segundos) de tempo de transito até retornar a4 antena receptora (Rx). Esta
onda que se propaga no meio, sofre interferéncias nas interfaces entre materiais de diferentes
propriedades eletromagnéticas. Portanto, parte da energia da onda serd refletida e parte sera
absorvida em maiores profundidades. O coeficiente de reflexao numa interface dielétrica é

dado pela expressao:



K” - K
Ri= 1 (1.1)
K™+ K
onde K; e K;, representam as constantes dielétricas do meio superior e inferior, res-
pectivamente.
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Figura 1.2: Constituintes Bésicos do Sistema GPR (Reynolds, 1997).

A antena receptora marca os sinais refletidos em uma escala vertical baseada no tempo
e os grava em um dispositivo de armazenamento digital, registrando estas chegadas em dife-
rentes pontos da superficie, gerando uma sequéncia de tracos, que quando coletados ao longo
de um caminhamento resulta nas secoes 2D denominadas de radargramas. Esta exibicao é
andloga a uma se¢ao sismica (sismograma). Portanto, o registro final decorrente de um
pulso de radar é uma curva de amplitude versus tempo de chegada, semelhante a um traco
sismico, com a diferenga de que a escala de tempo é muito menor no radar (da ordem de
nanosegundos) do que na sismica (da ordem de milisegundos). Os radargramas sao uti-
lizados para avaliar e localizar espacialmente objetos além de uma superficie de interesse
(investigacdo). Ao contrario de outros métodos geofisicos que sdo capazes de detectar so-
mente corpos metalicos ou condutores, o GPR pode encontrar e caracterizar estruturas de

subsuperficies metdlicas e nao metalicas.



A duracdo do pulso transmitido deve ser suficientemente pequena (tipicamente 20ns,
dependendo da freqiiéncia e do tipo da antena) para prover uma maior resolucao das re-
flexoes. Logo, é importante que a forma e as caracteristicas da onda transmitida sejam
determindveis e altamente repetitivas. A maneira com que os sinais registrados sao exibidos
em um registrador grafico, por exemplo, é determinada pelo operador. Sinais com amplitude
maior do que o ponto fixo inicial sao impressos de preto na secao de radar. Exibicoes também
podem ser em termos de drea varidvel ou traco simples (da mesma maneira que na exibicao
de dados sismicos). Comumente, a gravacao digital em sistemas mais sofisticados exibem as
amplitudes dos sinais de acordo com uma escala cinzenta ou em uma palheta de cores; por
exemplo, as reflexoes mais fortes podem ser impressas pelas cores mais fortes. Vale salientar
que o evento de reflexao consiste em varios impulsos, nao somente um, e é imperativo que

se tenha isto em mente durante a interpretacao dos dados de GPR.

1.4 Propriedades dielétricas dos materiais

A técnica de Radar de Penetracao no Solo emite pulsos de ondas eletromagnéticas de alta
freqiiéncia, onde a velocidade de propagacao do sinal depende, exclusivamente, das propri-
edades elétricas intrinsecas do meio. Sao as mudancas nestas propriedades que fazem com

que parte do sinal seja transmitido, refletido e/ou difratado.

As propriedades do meio que afetam a propagacao das ondas eletromagnéticas sao a
permissividade dielétrica ou constante dielétrica (£), a permeabilidade magnética () e a
condutividade elétrica (o). Estas propriedades eletromagnéticas sao, em geral, independen-
tes das propriedades mecanicas (elasticas) do meio. Entretanto, a permissividade elétrica e a
condutividade elétrica sao fortemente afetadas pelo contetido fluido no meio, e portanto, pela
porosidade, fraturas e tipo de fluido no meio. Os ambientes terrestres raramente apresentam
permeabilidade magnética diferente da unidade, excetuando-se alguns minerais magnéticos
contendo porcoes ferrosas como apresentado por Telford e Sheriff (1991). Portanto, mu-
dancas na velocidade devem ser somente devidas as constantes dielétricas ou as mudancas

na condutividade do meio.

A permissividade elétrica ou constante dielétrica é uma funcao complexa, tendo com-

ponentes real e imagindria, tal como mostrado a seguir (Quadro 1.1).



A permissividade complexa €* de um material ndo condutivo é dada
por:
% ’ oo
€ =€ 4

no, ~ ’ ’ ’
Onde ¢ é plotado como uma funcao de ¢, o resultado do grafico é

um semicirculo. Se o material tem condutividade o, entao:

Os

e*=¢ +ile +—)

(o230

Onde o, é a condutividade estatica ou DC, e £q é a permissividade
do vacuo. Em baixas freqiiéncias, o termo DC é predominante e
’ . . e A . "
produz uma cauda caracteristica de baixa freqiiéncia. O termo &
¢ dependente da freqiiéncia, pouco relacionada com a resposta do
fenémeno de relaxacao associado com as moléculas de dgua (King

e Smith, 1991). A condutividade complexa o* é dado por:

% ’ .o . %
0" =0 +10 = JwEpE

Quadro 1.1 Permisividade e condutividade complexas (Reynolds, 1997)

A parte real da constante dielétrica é geralmente chamada de constante dielétrica rela-
tiva £,, a qual representa a relacao da capacidade de estocar campo elétrico de um material

com relacao a do vacuo. Deste modo, tem-se:

€
Er = — (1.2)

€0
onde, gy é a constante dielétrica no vacuo, € a constante dielétrica do meio em questao
e £, a constante dielétrica relativa. A constante dielétrica relativa ¢,, varia de 1(ar) até
80(dgua). Para a maioria dos materiais geoldgicos, &, estd compreendida entre 3 e 30 (ver

tabela 1.1).
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Material er(mS/m) | V(mm/ns)
Ar 1 300
Agua (doce) 81 33
Agua (mar) 81 33
Neve polar 1,4-3 194-252
Gelo polar 3-3,15 168
Gelo temperado 3,2 167
Gelo puro 3,2 167
Lago de dgua doce congelado 4 150
Gelo do mar 2,5-8 78-157
Permafrost 1-8 106-300
Areia litoral (seca) 10 95
Areia (seca) 3-6 120-170
Areia (saturada) 25-30 55-60
Silte (saturado) 10 95
Argila (saturada) 8-15 86-110
Solo argiloso (seco) 3 173
Pantano 12 86
Campo agricola 15 7
Campo de pastagem 13 83
Solo comum 16 75
Granito 5-8 106-120
Calcéreo 7-9 100-113
Dolomita 6,8-8 106-115
Basalto (molhado) 8 106
Xisto (saturado) 7 113
Arenito (saturado) 6 112
Carvao 4-5 134-150
Quartzo 4,3 145
Concreto 6-30 55-112
Asfalto 3-5 134-173
PVC, Epoxy, Polyesters 3 173

Tabela 1.1 Constantes dielétricas relativas e velocidades das onda para

alguns materiais geoldgicos e artificiais (Reynolds, 1997).

Consequentemente, o intervalo de velocidades das ondas eletromagnéticas é grande

(Quadro 1.2), variando de 0,06 a 0,175 m/ns (Figura 1.3). J4 a velocidade das ondas no ar
é de aproximadamente 0,30 m/ns.
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Ar
0.3 [“
V = 0.3/e m/ns
—
20,2 .
E
Q
g !
®
o
1) I
o Maioria dos
gcn | \» materiais geolégicos
oy

Constante Dieléetrica (g)

Figura 1.3: Velocidades das ondas de rddio em funcao da constante elétrica relativa
(Reynolds,1997).

Cook, (1975), produziu em seu trabalho um esquema (Figura 1.4) para mostrar as
provaveis distancias de exploragao para diferentes materiais geoldgicos em freqiiéncias vari-
ando de 1 até 500 MHz. Observe como os minerais ricos em argila tém uma profundidade

de exploracao baixa, ao contrario dos materiais macicos como o granito.

A maioria das rochas contém um grau de umidade, ou um contetiido de liquido livre
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dentro de seus espacos porosos, ou dentro de suas estruturas como em muitos minerais de
argila. Conteido de dgua afeta fortemente a permissividade elétrica das rochas; a condutivi-
dade elétrica das rochas também é afetada por tal contetiddo desde que os ions livres podem
entrar na solucao, aumentando a condutividade do fluido e, portanto, da rocha como um
todo. Além disso, a quantidade de dgua presente dentro de uma rocha também afetard a

velocidade de propagacao da onda, que diminui com o aumento da saturacao no solo (Figura
1.5).

1000 =
Meio
£ joi
® e
2 ~~—__Granito
'§ RN F Calcario
o .
© X3, Xisto
T \ \
£ \" carviao
I
o Argila-Carvao
\ \" Folhelho
[ {_* Gouge

Frequéncia (MHz)

Figura 1.4: Distancias proibitivas em funcao da freqiiéncia para diferentes materiais
(Cook, 1975).

A constante dielétrica relativa de um material acamadado tem relacao com a porosidade
(¢), com a proporcao dos componentes presentes e com as constantes dielétricas relativas
de cada um deles (Quadro 1.2). Se a constante dielétrica relativa de cada componente do
material é conhecida e o seu contetido foi medido ou derivado a partir da velocidade da onda,

entao a porosidade total pode ser calculada.

A porosidade total é a proporcao do volume nao preenchido, pelos componentes solidos
dentro de um material e isto inclui o espago poroso dos poros/fraturas isolados. Ja a poro-
sidade efetiva é a porosidade disponivel para os fluidos livres, excluindo os poros/fraturas

isolados e o espago ocupado pela dgua que estd ligado as argilas (Sheriff, 1991). A diferenca
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0.12
0.11 —
0.10 —
0.09 —
0.08 —
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0 I T T | T ]
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Figura 1.5: Velocidades da onda eletromagnética em funcao da porosidade para

materiais granulares saturados com ar e dgua (Reynolds,1997)

entre as porosidades total e efetiva, ou seja, o espago dos poros/fraturas isoladas é conhecida

como porosidade residual.
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A velocidade da onda eletromagnética nos materiais é dado por:

Vi = of {(erue/2[(1 + P) + 1]}/

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, &, é a permissividade
dielétrica relativa e pu, é a permeabilidade magnética relativa (é
igual a 1 para materiais ndo magnéticos). P é o fator de perda,
sendo que P = o/we, onde o é a condutividade, w = 27 f, onde f
é a freqiiéncia, € é a permissividade=e¢,eq, e €y é a permissividade
no vacuo, que tem o valor de 8,854 x 107F/m. Em materiais

com baixa perda, P = 0, entao a velocidade da onda é dada por:

Vm =c/\/e; =0,3/\/5.

Quadro 1.2 Velocidade da onda eletromagnética (Reynolds, 1997)

A permeabilidade de um material é a granulidade de poros interligados dentro de um
determinado meio. Logo, é uma funcao da porosidade efetiva. Também é uma funcao da
viscosidade do fluido, da taxa de fluxo do fluido e do gradiente de pressao hidraulica causador

do fluxo.

O conhecimento da porosidade, permeabilidade e das propriedades dielétricas dos flui-
dos é de grande importancia em sondagens dielétricas em pocos de hidrocarboneto e no

mapeamento de plumas de contaminacgao, entre outros.

1.5 Principios fisicos do método GPR

1.5.1 Propagacao de ondas eletromagnéticas

Os fatores mais importantes que caracterizam a propagacao de uma onda num determinado
meio sao suas velocidade e atenuacao. Esses fatores dependem das propriedades dielétricas

e condutivas dos materiais.

Segundo Davis e Annan(1989), constante dielétrica (ou permissividade relativa) é o
termo utilizado para descrever as propriedades elétricas do material em altas freqiiéncias (10
- 1000 MHz), desde que nessas freqiiéncias as propriedades de polariza¢ao predominem sobre

a condutividade nos materiais geoldgicos.

A constante dielétrica K* (ou permissividade relativa) é dada por:



K*=K +iK"
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(1.3)

I, . , . " . P
onde K é a parte real da constante dielétrica e K sua parte imagindria (ou a parte

relativa as perdas de energia).

nr . s . .
Separando K em duas partes, a constante dielétrica pode ser escrita como:

K*=K +i [K" + %]
wey

(1.4)

onde o4, é a condutividade (em S/m); w é a freqiiéncia angular (27 f); g9 é a permissi-

vidade no vécuo (8,854 x 107'2F/m), e K" é um termo dependente da freqiiéncia, relativo

as perdas associadas ao fenomeno de relaxacao.

A figura 1.6, presente no trabalho de Davis e Annan (1989), mostra a relagao entre a

velocidade e a freqiiéncia para diferentes condutividades. Observando o grafico, nota-se que a

velocidade do pulso de radar permanece constante para freqiiéncias entre 10MHz e 1000MHz

para condutividades inferiores a 10mS/m. Em outras palavras, a faixa de freqiiéncia utilizada

com eficiéncia pelo radar é entre 10 e 1000MHz para ambientes resistivos (condutividades

inferiores a 10 S/m).

2
10™ =
Condutividade C
A 1 (msS/m) iz
€ 10°4 1 000 x
b 100
3 - 10
© I ;
B 5T . Efeito de
4 relaxacao
E 1 da agua
g
| I 1 1 I 1 | 1 1
10° 102 10% 108 108 10'°

Frequéncia (Hz)

Figura 1.6: Relacao entre velocidade e freqiiéncia para as diferentes condutividades.

Adaptado de Davis e Annan, 1989.

A velocidade de um pulso eletromagnético num meio nao dispersivo pode ser aproxi-

mado pela expressao:
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(1.5)

onde ¢ é a velocidade de propagaciao da onda eletromagnética no vacuo (3 x 108m/s) e
K' é a constante dielétrica real do meio. Esta aproximacao é valida considerando-se que as
propriedades do meio nao variam significativamente na faixa de freqiiéncia de utilizacao do
radar, e sendo assim, a velocidade de grupo pode ser considerada aproximadamente igual a
velocidade de fase. Desta forma, é possivel relacionar as velocidades de propagacao da onda

com as propriedades elétricas do meio.

A tabela 1.2 lista os valores de K para diversos materiais, e pode auxiliar na de-
Outra

observacao importante que se pode fazer a partir dessa tabela é o fato de que a constante

terminacao da velocidade de propagacao de ondas de radar em diferentes meios.

dielétrica da dgua tem ordem de grandeza mais de dez vezes maior que a maioria dos mate-
riais geoldgicos secos. Isso explica o fato de a resposta do GPR ser extremamente sensivel
ao conteudo de dgua do meio.

material K' | o(mS/m) | v(m/ns) | a(dB/m)
Ar 1 0 0,30 0
Agua destilada | 80 0,01 0,033 | 2x 1073
Agua pura 80 0,5 0,033 0,1
Aguadomar | 80 | 3x10* 0,01 103
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada | 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Calcario 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
Silte 5-30 1-100 0,07 1-100
Argilas 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Sal seco 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

Tabela 1.2 Propriedades elétricas de alguns materiais geolégicos

a 100 MHz (Davis e Annan, 1989).

O radar opera em freqiiéncias onde as propriedades capacitivas dominam as proprie-
dades condutivas, e dessa forma a atenuacao permanece essencialmente constante para dife-

rentes valores de condutividades. A atenuacdo aumenta rapidamente em freqiiéncias acima
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de 100MHz. A figura 1.8 mostra a relacdo da atenuacao wersus freqiiéncia em diferentes

condutividades.

Associado ao aumento da freqiiéncia, o efeito de espalhamento geométrico do sinal (que
também constitui um tipo de perda) para pequenas escalas de heterogeneidade pode também
aumentar a atenuacao. Considerando meios de baixa perda, a atenuacao é geralmente ex-

pressa comao:

1,69 x 1030

" . . . z
onde 0 = g4 + wK ¢( associa ambos condutividade da corrente continua e as perdas

dielétricas. Deve ser ressaltado que as equacoes (1.5) e (1.6) sdo aproximadas, e requerem

o
T
wK eg

que seja muito menor que 1.

Forma do pulso e resolugao

O pulso de radar é normalmente descrito como um sistema senoidal limitado no tempo.
Quanto maior a duracao deste sinal, mais estreita sera a banda de freqiiéncia do pulso em

torno da frequéncia central do sinal senoidal:

1

At = —
t Af

(1.7)
Os sistemas GPR atualmente em uso sao projetados para que a banda de freqiiéncia A f

seja igual a freqiiéncia central (f). Desta forma, a duracao do pulso é o inverso da freqiiéncia

central. A dimensao do pulso no espaco estd ligada também a duracgao do pulso:

Ax = vAt (1.8)

onde v é a velocidade da onda eletromagnética no meio.

Freqiiéncia central (MHz) | Resolugao tedrica (m)
200 0,125 - 0,25
100 0,25-0,5
50 05- 1
25 1-2

Tabela 1.3 Resolugao tedrica em funcao da freqiiéncia central das antenas (Porsani, 1999).
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A resolucao é a capacidade do sistema em distinguir dois sinais que estao préximos um
do outro no tempo (ou seja, sinais provenientes de refletores préximos entre si). A resolucao
aumenta com o aumento da freqiiéncia (tamanhos menores do pulso), sendo que, segundo
Beres e Haeni (1991), a resolugio ideal seria igual a 3 (A = %) Porém, devido a incertezas
de velocidades e variacoes na forma da onda durante a propragacao, a resolucao conseguida
na pratica é de % a % A tabela 1.3 apresenta, como exemplo, as faixas de resolucao tedrica
que seriam obtidas quando da utilizagao de diversas freqiiéncias centrais (assumindo uma

velocidade de 0,1 m/ns).

distancia

O A S A

A::'—‘\\ IS

Tl L LT T

Tempo

Figura 1.7: Alvos de radar e suas respectivas imagens. a) alvo pontual; b) camada
com borda abrupta; ¢) embasamento ou interface entre duas camadas.

O primeiro e o segundo caso produzem hipérboles de difracao.
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A velocidade de propagacao do pulso de radar

Uma aproximagcao aceitavel para descrever a propagacao dos sinais de radar pode ser encon-
trada na soiucao da equacao harmonica derivada a partir das equagoes de Maxwell para o

caso de um meio isotrépico e homogéneo (Greaves, 1996):

) 0’FE
2
V°E = uo 5 + pe 5 (1.9)

onde, E é a amplitude do campo elétrico e as constantes de proporcionalidade &, p
e 0 sao a permissividade elétrica, permeabilidade magnética e a condutividade do meio,

respectivamente.

O primeiro termo do lado direito da equacao 1.9 representa as cargas de conducao
causadas pelo campo elétrico aplicado, enquanto o segundo termo descreve as cargas de

deslocamento causadas pelo campo.

A equacao da onda de radar, no regime de propagacao dominado pelas correntes de

deslocamento é dada por:

2

0°F
27

A férmula geral da velocidade da onda eletromagnética em um dielétrico é dada por:

1

1/2
Iz 0'2
VTE{ 1+W+1]

(1.11)

v =

onde o representa a condutividade do meio, i a permeabilidade magnética e w a

freqiiéncia angular.

1.5.2 Perda e atenuacao da energia do sinal de GPR

As perdas de energia ocorrem em consequéncia da incidéncia do pulso em interfaces entre
meios com diferentes propriedades fisicas. E importante ressaltar que quando o pulso de
radar passa por algum objeto com dimensao menor ou igual ao seu comprimento de onda,
estes objetos causam dispersao da energia de maneira randémica, promovendo desordem
(clutter) na secao de radar. A figura 1.9 ilustra os principais fatores responsiveis pelas

perdas no sinal de radar.

Em adicao as perdas nas interfaces, alguns fenomenos fisicamente definidos contribuem

também para o decaimento da energia:
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Figura 1.8: Relagdo entre atenuacao e freqiiéncias a diferentes condutividades
(adaptada de Davis e Annan, 1989).

e Atenuacao - Descreve como a energia é perdida ou dissipada. As perdas de energia
acontecem quando héa transformacdo de um tipo de energia para outra. Assim, nos
meios percorridos pela onda do radar, continuamente, ha conversao de energia eletro-
magnética em energia térmica. A perda é o custo da conversao observada. A atenuagao
¢ uma funcao complexa das propriedades elétricas e dielétricas dos meios pelos quais o
sinal de radar é transmitido. O fator de atenuacao («) é dependente das propriedades
elétricas (o), magnéticas (u) e dielétrica () dos meios pelos quais o sinal estd se pro-
pagando, assim como também da freqiiéncia do préprio sinal (27 f). O comportamento
do valor de um material é determinado pelas propriedades fisicas correspondentes aos

varios componentes presentes e da respectiva abundancia proporcional destes.

e Divergencia esférica - A perda de energia de uma frente de onda, decorrente do es-
palhamento geométrico, se observa na diminuicao da amplitude da wavelet. Como os
sinais viajam a partir do transmissor, eles se espalharam causando uma reducao da
energia por unidade de area a uma taxa de r%, onde r é a distancia viajada. Numa

situagao de divergencia cilindrica, o decréscimo da energia seria linear com a distancia.

e Dispersao - Ea mudanca na forma de uma wavelet que se propaga como resultado das
diferentes propriedades dos materiais. Os materiais terrestres, geralmente agem como
filtros passa baixa, assim, a dispersao causa alargamento do pulso e atraso de fase.
Os mecanismos de perdas dissipativas conhecidos como conducao elétrica e relaxacao

magnética ou dielétrica causam dispersao.

e Difracao - E o espalhamento da energia de uma maneira aleatéria, causado por ob-

jetos com dimensoes da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda do sinal
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Figura 1.9: Tlustracao dos principais fatores responsaveis pelas perdas do sinal ele-

tromagnético.

transmitido. E imprescindivel para que o radar possa medir algo em subsuperficie. En-
tretanto, em regioes de muita difracao, os dados de radar tornam-se muito ruidosos e
de interpretacao complicada. Um contrastre consideravel, como um objeto metdlico de
pequenas dimensoes, enterrado em areia por exemplo, causa uma difracao significativa,

sendo bem notado numa secao de radar.

Como acontece nas ondas eletromagnéticas, a profundidade na qual o sinal diminui

sua amplitude a L (quer dizer, 37%) do valor inicial é conhecida como skin depth (6) e é

inversamente proporcional ao fator de atenuacao (isto é § = i) No Quadro 1.3 encontram-
se definicoes matematicas do fator de atenuacao do skin depth. A variacao no skin depth é

mostrada na figura 1.10 como uma funcao da resisitividade do solo.

E importante lembrar que a equacao simplificada para o calculo do skin depth sé é
valida quando o fator de absorcao é consideravelmente menor que um. Para determinar

quando tais condicoes sao validas, o grafico mostrado na figura 1.11 deve ser usado.
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Figura 1.10: Variagao da profundidade de pele (m) (0) em funcao da resisitividade

(ohm.m) para &, = 8 e 40 (McCann, Jackson e Fenning,1988).

O grafico mostra a condutividade tedrica estimada (em mS/m) quando o fator de ab-
sorcao ¢é igual a um. Assim, a condutividade observada, para que a condicao de ser muito

menor que a unidade seja satisfeita, deve ser da ordem de 0,05 da condutividade tedrica.

Deve-se notar que o skin depth nao é igual a profundidade de penetracao do GPR. Para
determinar o alcance do radar, fatores instrumentais também precisam ser levados em conta,
assim como também aqueles ligados a subsuperficie por onde as ondas viajam. A absorcao

total para uma determinada distancia é composta de cinco condigoes:
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Se o pico de energia do campo elétrico na transmissao é Ey, e a uma
distancia x este é diminuido a F,, a razao entre as duas amplitudes

¢ dada por:

Ey/E, = e
onde w = 2nf onde f é a freqiiéncia (Hz), p é a permeabi-
lidade magnética (47 x 107"H/m), o é a condutividade (S/m)
a uma dada freqiiéncia, e £ é a permissividade dielétrica onde
e =¢g, X885 x 10712F/m e ¢, é a constante dielétrica relativa.
A féormula s6 é valida para materiais nao magnéticos. O termo

(0/we) é equivalente ao fator de perda (P), assim temos:

P = o/we =tanD

logo, a profundidade de pele (§) = 1/a. Se tanD < 1,0 =

(2/0)(g/p)'/?, numericamente:

5= (5,317 /0

onde o estd em mS/m.

Quadro 1.3 Fator de perda e profundidade de pele (Reynolds, 1997)

atenuacao dentro do solo como funcao das propriedades dos materiais;

e perdas nas antenas;

perdas devido a difusao do sinal no préprio alvo;

e perdas causadas pelo espalhamento geométrico do feixe emitido; e

perdas de transmissao entre o ar e o solo.

No Quadro 1.4, é determinada a equacao de alcance do radar e a definicao de uma

performance de sistema (Q). Neste quadro, também sao listados trés tipos de alvo:

e refletores planos suaves;

e refletores planos rugosos; e
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Figura 1.11:
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=+ 45
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T 35
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4+ 25 300 MHz
T 20
T 15
/// 120 MHz

Permissividade relativa

Condigoes nas quais o fator de perda (tanD) < 1 (Reynolds, 1997)

e alvo pontual.

Deve-se dar importancia particular ao termo gF' na primeira equacao do seguinte qua-

dro, pois este produto define a energia espalhada pelo alvo e também a energia dirigida para

0 receptor.



() é a performance do sistema (decibéis):

{ETQTERIGTQTGR&?V2 (gF)e(—4aZ)}
6473 f224

Onde os termos ja foram definidos anteriormente. Também:

@ = 10log

Q= 10109(Pm1'n/Ps)

onde, P, ¢ a energia minima do sinal que pode ser detectado, e

min
P; é a energia da fonte.

Em materiais com baixa perda, o intervalo de z é aproximadamente
10Dy. Em materiais com alta perda, o intervalo é aproximadamente

Dy /Dy, onde:

_ {—Q+ 10log(S) + 10logV? + 10[B, + (Bs — 2)log f]}

D
2 40 — 10B,

onde Bi,B; e B3 sao os valores listados na tabela abaixo.

Quadro 1.4 Intervalo das equagoes para o GPR (Reynolds, 1997)

Onde:
Er, re= eficiéncia das antenas transmissora e receptora;
Gy, re= ganho no transmissor e no receptor;
g= ganho retro-espalhado pelo alvo;
a= coeficiente de atenuacao do meio;
f= freqiiéncia do sinal;
V= velocidade da onda no meio;
z= distancia do alvo até a antena;
V2

A= area efetiva da antena receptora (=17 );

R= energia do coeficiente de reflexao da camada; e

F'= &area da secao transversal do alvo espalhador.

25
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Na figura 1.12 sao ilustrados esquematicamente os fatores que afetam a energia de

radiacao e a energia de retorno.

Energia da fonte Energia no recetor
eletrénico
i Py=E.P;
Y A
Energia irradiada Energia recebida
P =E, P, Py=AGg P

Energia irradiada

na diregao do alvo Energia do recetor
exp (-2a2)
P.=G, P, Pe= ———— P
4nz
Y A
Energia que Energia espalhada Energia de retorno
alcancga o alvo N pelo alvo N ao receptor
exp(-2a2) _ | g
P3=_-—2—P2 P, =FPF, P,=gP,
4nz

Figura 1.12: Bloco diagrama ilustrando a energia irradiada e de retorno no sistema
GPR (Annan e Davis, 1977).

1.5.3 Profundidade de investigacao do GPR

Entre os muitos fatores que afetam o alcance do sinal de radar no solo, destacam-se: a
performance do sistema de radar, a atenuacao no subsolo e as reflexdes nas interfaces onde
as propriedades elétricas variam. O alcance do sinal de radar pode ser determinado a partir
da expressao:

B £16,GGrgoe !
@= 6473 f2]4

(1.12)

onde, Q é o desempenho do sistema ou razao entre a amplitude do sinal transmitido
e o minimo da sensitividade recebida; £; e £, correspondem as eficiéncias das antenas de

transmissao e recepcao, respectivamente; G corresponde aos ganhos nas referidas antenas; g
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é o ganho em retroespalhamento (backscatter); 1 é a distancia ao alvo; « é a atenuagao do

meio; f é a freqiiéncia e 0. é a area da secao transversal de espalhamento.

Em &areas onde se conhece pouca ou nenhuma informacao geolégica a priori, é possivel

fazer uso de uma tabela guia (tabela 1.4), obtida de experimentos praticos desenvolvidos por
algumas empresas (RAMAC/MALA, Sensors e Software, GSSI).

Freqiiéncia central (MHz) | Profundidade méaxima de penetracao (m)
1000 1
400 2
200 4
100 25
20 30
25 40
10 20

Tabela 1.4 Estimativa da profundidade maxima de penetracao em func¢ao

da freqiiéncia central das antenas (Porsani,1999).

1.6 Os principios eletromagnéticos que regem o comportamento

do radar

1.6.1 Equacgoes de Maxwell

A base tedrica do GPR apdia-se nas equacgoes de Maxwell, que descrevem o comporta-
mento dos fendémenos eletromagnéticos com base em cinco campos vetoriais: B (inducao
magnética, em YLer) [T (campo magnético, em 2), D (vetor deslocamento elétrico, %), F
m o m m
(campo elétrico, L) e J (densidade da corrente elétrica, ). Fisicamente, tais campos ele-
tromagnéticos sao descritos, sob a forma diferencial, para meios magnéticos e/ou polarizéveis

pelas seguintes leis e expressoes matematicas:

e Lei de Gauss para a eletricidade:

V-D=p (1.13)

e Lei de Gauss para o magnetismo:
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V-B=0 (1.14)
e Leide Ampere:
H= — 1.1
V x J+ Y (1.15)
e Lei de Faraday da inducao:
. OB
E=—" 1.16
V x 5 (1.16)

onde, p é a densidade de carga livre em %

1.6.2 Relagoes Constitutivas

As equacoes de Maxwell estao desacopladas em equacoes diferenciais formadas por cinco
funcoes vetoriais. Porém, estas equagoes podem ser acopladas através das relagoes constitu-
tivas, empiricas, as quais reduzem de cinco para dois os campos vetoriais envolvidos. Tais
relacoes devem ser selecionadas de forma adequada de acordo com as caracteristicas dos
materiais terrestres. Para efeitos de cdlculo, na maioria das aplicacgoes, elas sao escolhidas de
forma que representem meios lineares, isotrépicos, homogéneos, com propriedades elétricas

que nao variam com o tempo, temperatura ou pressao.

Para os objetivos deste trabalho, as relacoes mais importantes sao definidas:

e Lei de Ohm:

J=0F (1.17)
onde a cosntante de proporcionalidade o é denominada condutividade elétrica e sua
inversa p = %, resistividade elétrica. Esta equacao descreve o fluxo de cargas livres por
uma corrente quando um campo elétrico esta presente. A condutividade é expressa
em S/m, porém é comum trabalhar com a unidade em mS/m, quando se trata de

investigagoes rasas, como é o caso do GPR (Porsani, 2001).

e Na maioria das situagoes, uma relagao entre a inducao magnética B e o campo magnético
H é adotada na forma:

]
I

=
]

(1.18)
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onde p é a permeabilidade magnética. Tal equagao descreve como os momentos
magnéticos moleculares e atomicos respondem a um campo magnético. Mesmo sem a
presenca de matéria, este parametro (1) existe e vale 47 x 10-7H/m. E comum descon-
siderar o efeito da permeabilidade magnética ao se efetuar medidas eletromagnéticas
na Terra (Topp et al.,1980).

e A relacao entre D e E obedece, na maioria das situacoes, a uma relacao linear do tipo:

D=¢E (1.19)

onde £ é a permissividade dielétrica. No vdcuo, g9 = 8,854 x 107'2F/m. Esta relacao
descreve de que maneira as cargas sao colocadas em resposta ao campo elétrico. No
ambiente terrestre, este parametro é fortemente controlado pela presenca de agua,
podendo apresentar variagoes de quase duas ordens de grandeza (variando de 1 a 80).
Devido a esta propriedade, é facil entender porque esta propriedade fisica é a mais

importante para os dados de radar.

1.6.3 Condicoes de Contorno

Por um campo eletromagnético vamos entender o dominio de quatro vetores E e 5, De
H. Estes vetores sdo supostos serem finitos por todo o interior do campo, e para todos os
pontos ordindrios sao fungoes continuas da posicao e do tempo, com derivadas continuas.
Descontinuidades nos vetores de campo ou em suas derivadas podem ocorrer, entretanto,
sobre superficies que marcam uma variacao abrupta nas propriedades fisicas do meio. De
acordo com o uso tradicional, E e H sio conhecidos como respectivamente os campos elétrico

e magnético, D é chamado vetor deslocamento elétrico e B, o vetor inducao magnética.

A fonte de um campo eletromagnético é uma distribuicao de cargas e correntes elétricas.
Uma vez que estamos tratando apenas dos efeitos macroscépicos, podemos supor que esta
distribuicao é continua ao invés de discreta, e especifica-la como uma funcao do espaco e do

tempo pela densidade de carga p, e pelo vetor densidade de corrente J.

A validade das equacgoes dos campos tem sido postulada sé para pontos ordindrios
do espaco; isto é, para pontos em cujas vizinhacas as propriedades fisicas do meio variem
continuamente. Contudo, através de qualquer superficie que limita um corpo ou um meio de
outro, ocorrem variacoes agudas nos parametros €, p e o, conhecidos como: permeabilidade
elétrica e magnética e condutividade elétrica, respectivamente. Sob uma escala macroscépica
estas variacoes podem geralmente ser consideradas descontinuas e portanto espera-se que os

vetores campos exibam as correspondentes descontinuidades.

Imaginemos que uma superficie S que separa um meio M; de um meio M, seja subs-

tituida por uma camada de transicao muito fina na qual os parametros €, p e o variem
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rapidamente, mas continuamente, de seus valores proximos de S em M; para seus valores
proximos de S em M,. Nesta camada, como nos meios M; e M,, os vetores campo e suas
primeiras derivadas sao continuas e funcoes limitadas da posicao e do tempo. Através da

camada, tomemos um pequeno cilindro reto, como indicado na figura 1.13.

A geratriz do cilindro é normal a S e suas bases jazem nas superficies da camada de
modo que elas estao separadas por uma espessura Al. Fixando nossa atencao inicialmente
sobre o campo do vetor B, temos

/ Interface S

i 1 ..*'.

Figura 1.13: A condicao de contorno normal.

f}?.ﬁdazo (1.20)
Q

onde €2 é a superficie fechada constituida pelas bases do cilindro. Se a base, cuja area
é Aa, é feita suficientemente pequena, pode ser considerado que B tem um valor constante

sobre cada base. Desprezando derivadas de ordens mais altas podemos aproximar (1.20) por

(B . i, 4+ B . ily)Aa + contribuices das paredes=0

A contribuicao das paredes para a integral de superficie é diretamente proporcional
a Al. No limite, quando Al — 0, as bases jazem exatamente sobre os lados de S e a
distribuicao das paredes torna-se desprezivel. O valor de B num ponto S no meio (1) serd

denominado por Bj, enquanto o correspondente valor de B atravessando a superficie em (2)
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sera denominado de By. Também indicaremos a normal positiva de S por um vetor unitario
7 na direcao de (1) para (2). De acordo com esta convengao o meio (1) jaz sobre o lado
negativo de S, o meio (2) sobre o lado positivo de S, e assim, 7i; = —7 e 7l = 7fi. Entao,
quando Al — 0, Aa — 0,

(By—B,).ii=0 (1.21)
A transicao da componente normal de B através de qualquer superficie de descontinui-
dade no meio é continua. A equacao (1.21) é uma consequéncia direta da condigao V - B=0.

O vetor D pode ser tratado da mesma maneira, mas neste caso a integral de superficie

da componente normal sobre a superficie fechada é igual a carga total contida nela,

fﬁ.ﬁda:q
Q

A carga é distribuida por toda a camada de transicao com uma densidade p. Como as
bases do cilindro encolhem juntas, a carga total q permanece constante, pois ela nao pode
ser destruida e

q = pAlAa

No limite quando Al — 0, a densidade volumétrica p torna-se infinita. E entdo
conveniente substituir o produto pAl por uma densidade superficial w, definida pela carga
por unidade de area. A transicao da componente normal do vetor D através de qualquer

superficie S é agora dada por

(132—131)ﬁ:w

A presenca de uma camada de carga sobre S resulta em uma variacao abrupta na com-
ponente normal de 5, a quantidade da descontinuidade sendo igual a densidade superficial
medida em C/m?.

Se nao houver densidade de carga, isto é, p = 0, entao,

(D2 - Dl) .M =w
e a transicao da componente normal de D através de qualquer superficie de desconti-

nuidade no meio, com p = 0, é continua.

Retornando agora ao comportamento das componentes tangenciais, substituimos o ci-

lindro da figura 1.13 por um caminho retangular como mostrado na figura 1.14.
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(2) €2, o, o9 -—

(1) €. .0

Figura 1.14: A condicao de contorno tangencial

Os lados do retangulo de comprimento As jazem nas faces da camada de transicao e
as extremidades que penetram na camada sao iguais em comprimento a sua espessura Al.

Este retangulo constitui um contorno C, sobre o qual,

. oB
/ E . d§+/ = i,da =0 (1.22)
) s, Ot

onde S, é a area do retangulo e 77, sua normal positiva. A dire¢do de sua normal positiva
é determinada como na figura 1.14, pela direcao da circulacao ao longo de C,. Consideremos
T1 e T vetores unitarios na direcao de circulagao ao longo dos lados inferior e superior do
retangulo como mostrado na figura 1.14. Desprezando as derivadas de ordem mais altas,

podemos aproximar (1.22) por

B
OB G AsAl
ot

(E .71+ E . T3)As + contribuigoes das extremidades = —

CU

Figura 1.15: Convencao relativa a direcao da normal positiva 7, para a dire¢ao de

circulagao em torno de um contorno C,.

Quando a camada contrai para a superficie S, as contribui¢oes dos segmentos nas ex-

tremidades, que sao proporcionais a Al, tornam-se despreziveis. Se 7 é novamente a normal
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positiva de S indo de (1) para (2), podemos definir o vetor unitario tangente 7, por

ml
I
Qm
X
Sy

Desde que

foxn.E=m,.01xFE

temos, no limite quando Al — 0 e As — 0:

I B INUY: ) B
Mo . |7 X (EQ—EI)—l—Al%glO(WAl) =0 (1.23)

A orientacao do retangulo, e portanto também de 7i,, é inteiramente arbitraria, segue-se

que,

LA R . 0B
i x (Ey — Ey) = — AI%I—EIO(WAZ) (1.24)

Os vetores campos e suas derivadas tém sido considerados limitados; consequentemente
o lado direito de (1.24) anula-se com Al, ou seja,

ix (Ey—E) =0 (1.25)

A transicao das componentes tangenciais do vetor E através de uma interface superficial
é continua. O comportamento de H para o contorno pode ser deduzido imediatamente de
(1.24) e da equagao do campo,

. D .
/ H . d§—/ oD . Teda :/ J . fyda (1.26)
Y, s, Ot So

Temos que,

L D .

= A,

O primeiro termo do lado direito de (1.27) anula-se quando Al — 0 porque D e suas
derivadas sdo limitadas. Se a densidade de corrente J é finita, o segundo termo também se
anula. Pode acontecer, contudo, que a corente [ = J. ,AsAl através do retangulo seja
comprimida numa camada infinitesimal sobre a superficie por uma densidade superficial k
definida como o limite do produto JAl quando Al — 0 e J — oco. Entao,
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it x (Hy — Hy) =0, (condutividade finita) (1.28)

Estamos agora aptos a complementar as equacoes dos campos por quatro relagoes que
determinam a transicao de um campo eletromagnético de um meio para outro, separados

por uma superficie de descontinuidade,

— —

ﬁ.(Bg—Bl):O,ﬁX(ﬁQ—ﬁl):E
(1.29)
ﬁX(EQ_El):O,ﬁ.(DQ_Dl):w

1.6.4 A Equacao da Eikonal

Em meios homogéneos, tratamos com ondas simples, tais como ondas planas e ondas esféricas,
entre ondas. Estas ondas tém frentes de ondas simples. Em meios variando lateralmente, as
frentes de onda sao, em geral, superficies que nao possuem expressoes analiticas e devem ser

avaliadas numericamente.

Solucoes de ondas planas desempenham um papel importante em Fisica e Matematica,
porque muitos tipos de solucoes podem ser representados como superposicoes de ondas pla-
nas. Obviamente, uma solucao de onda plana nao existe se a velocidade variar. Mas, supondo
que a velocidade varie suavemente, é possivel tentar uma solucao para a equagao numa forma

da assim chamada onda plana deformada,

W = A(z;, t)expliwd(x;,t)]

onde a amplitude A nao é constante, mas depende das coordenadas z; e a funcao de
fase ¥ nao é uma funcao linear. Chegamos a uma forma analitica especial de uma solucao
aproximada da equacgao de onda que é chamada Série do Raio. Considere a frente de onda de
uma determinada onda plana pela relacao 7(z;) = t, onde z; sdo as coordenadas cartesianas.
Para as ondas planas, a Eikonal 7(z;) é uma fun¢ao linear das coordenadas cartesianas.

Podemos, entao, escrever,

9 = (1T)
T,T—ds

onde ds é um comprimento de arco infinitesimal na direcao de Vr, isto é, na direcao

perpendicular a frente de onda. Como
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onde ¢ é a velocidade de propagacao da onda. Entao,

(V7, V1) = =, (1.30)

que é chamada de Equacao Eikonal.

1.7 Aquisicao dos dados de GPR

Para se obter bons resultados com o GPR, é importante que se faca um bom planejamento
antes da ida ao campo, levando-se em conta nao somente suas potencialidades, mas também
suas limitacoes quanto ao ambiente de investigacao. O planejamento se torna muito impor-
tante em qualquer projeto, pois sendo ele bem executado, pode viabilizar ou descartar o uso
do método GPR, ou qualquer outro método geofisico. Informacoes anteriores da area alvo
podem ser fundamentais para reduzir os gastos e aumentar a confiabilidade no trabalho.
A partir das informacoes da drea alvo e do objetivo da campanha é que o profissional ira

selecionar o equipamento e as antenas adequadas para a situacao.

1.7.1 Parametros de aquisicao

Apés a realizacao do planejamento da aquisicao, defini-se entao os melhores parametros para

a aquisicao dos dados:

1) Freqiiéncia da antena: relaciona-se diretamente com a profundidade de penetracao e a re-

solucao. Quanto maior a freqiiéncia maior a resolucao e menor a profundidade de penetracao.

2) Freqiiéncia de amostragem( f,): é controlada pelo conceito da freqiiéncia de Nyquist (fx):

1

szﬁa

fo=2fN (1.31)

onde At corresponde ao intervalo de amostragem temporal. Costuma-se definir a freqiiéncia

de amostragem em um valor compreendido entre 6 a 30 vezes a freqiiéncia central.

3) Abertura de janela temnporal (T,): corresponde ao intervalo de tempo em que a ja-
nela de tempo deve ser deixada aberta para que o sinal seja transmitido, refletido e captado

pela antena receptora. E dependente da freqiiéncia de Nyquist e é dada por:

N
T, = = x 1000 (1.32)
fn
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em ns, onde Ny é o niimero de amostras em tempo.

4) Amostragem espacial: corresponde ao intervalo entre as estagOes (receptores) e, a fim
de se evitar uma falsa amostragem, deve-se ter cuidado para nao exceder o intervalo de

amostragem espacial de Nyquist (A\/4) a (A/2).

5) Orientacao do perfil: normalmente os perfis sdo feitos perpendicularmente as estrutu-

ras de sub-superficie que se deseja imagear.

6) Espacamento entre as antenas: a separagao entre as antenas transmissora e receptora
deve corresponder a cerca de 20% da profundidade do alvo (Annan, 1992). Na pratica,

costuma-se utilizar um espacamento igual ao comprimento das antenas.

7) Orientagao das antenas: existem varias maneiras de se orientar as antenas no campo.
Uma vez que as antenas sao dipolares, e que sua radiacao varia com uma polaridade prefe-
rencial, o campo elétrico ira situar-se ao longo do eixo de maior comprimento das antenas.
Na maioria dos casos usa-se as antenas perpendiculares a direcao do levantamento, isto para
maximizar o acoplamento das antenas com o alvo e maximizar as energias de reflexao em

detrimento das reflexdes aéreas e laterais indesejadas.

1.7.2 Principais arranjos de aquisicao dos dados

Existem quatro modos de se fazer uma aquisicao de dados com o GPR: perfis de afastamento
comum ou de simples reflexao; reflexdao e refracao de grande abertura angular ou Wide
Aperture Reflection or Refraction (WARR); usando um ponto médio comum ou Common

Mid Point (CMP); e a transluminacao ou tomografia de radar.
Sondagem de reflexao simples ou afastamento constante

Este modo por ser de uso simples e dar bons resultados, é o mais utilizado. A Figura 1.16(a)
mostra um exemplo do GPR sendo usado para se obter um perfil de reflexao zero offset.
Uma ou mais antenas sao movidas simultaneamente sobre a superficie do terreno. A medida
do tempo duplo de viagem das ondas refletidas sao exibidas no eixo vertical, enquanto que
a distancia que a antena se moveu é mostrada no eixo horizontal. Este modo de sondagem

é andlogo ao da sismica de reflexao.

Se as velocidades das ondas forem medidas independentemente ou se as reflexoes foram
correlacionadas com mudancas nas caracteristicas do solo observadas em dados de poco,

entao as profundidades para os refletores, podem ser determinadas.
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Sondagem do tipo WARR

As antenas devem estar em modo biestatico para este tipo de sondagem, onde a antena
transmissora permanece fixa enquanto que a antena receptora é deslocada lateralmente na
mesma dire¢ao (Figura 1.16(c)). Para esse tipo de sondagem, os refletores devem ser plano
paralelos e horizontais, ou devem ter uma inclinagao minima, o que nao é verdade na maioria

das situacoes geoldgicas reais.
Sondagem do tipo CMP

Como no caso anterior, as antenas devem estar em modo biestatico. Neste tipo de sondagem,
as antenas sao afastadas em sentidos opostos na mesma direcao, de forma que o ponto médio
entre as antenas permaneca fixo (Figura 1.16(b)). A grande vantagem deste tipo de aquisi¢ao
é que varios tiros varrem areas comuns, o que aumenta a precisao do método, e permite

realizar analises de velocidade com mais precisao do que na sondagem tipo WARR.
Transluminagao ou tomografia de radar

O modo de transluminacao é aquele onde o transmissor e o receptor estao em lados opostos,
abaixo do meio a ser investigado (Figura 1.16(d)). O método é usado dentro de minas, por
exemplo, onde o transmissor é localizado em uma galeria e o receptor ou estd em uma galeria
ao lado, ou em uma galeria sobre ou debaixo do transmissor. Alternativamente, as antenas
do GPR podem ser localizadas em pocos e os sinais sao propagados de um ponto médio para

outro em outro poco.
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SOLO

REFLETOR

SOLO

REFLETOR

(b)

SOLO

REFLETOR
(c)

SOLO

(d)

Figura 1.16: Principais modos de aquisicdo de dados de radar: a) Afastamento
constante, b) Tipo CMP, ¢) Tipo WARR, d) Transluminacao (tomo-

grafia).



CAPITULO 2

Geologia da Area

2.1 Localizacao da area de estudo

Situada no Litoral Norte do Estado da Bahia, Barra do Jacuipe localiza-se no municipio de
Camacari entre as praias de Arembepe e Guarajuba, mais precisamente a 54 km de Salvador.
E uma drea privilegiada, cercada de condominios de alto padrao como o Condominio Parque

de Jacuipe, onde foi realizada a aquisicao de GPR deste trabalho.

Para chegar ao Condominio Parque de Jacuipe, tomando como ponto de partida o
aeroporto Luiz Eduardo Magalhaes, segue-se pela Estrada do Coco (dire¢ao Linha Verde

BA-099) até o km 34 conforme mostra a figura 2.1.

2.2 Geologia e Geomorfologia

O Litoral Norte do Estado da Bahia possui aproximadamente uma extensao de 200 km,
compreendida entre o limite de Salvador e Lauro de Freitas, até a divisa do Estado com
Sergipe. Nessa porcao da costa pode-se contemplar belissimas praias, campos de dunas e
restingas, recifes de corais, manguezais e inimeras bacias de drenagem cortando a planicie

costeira.

Capeando a Formagcao Sao Sebastiao, observa-se a extensao residual do Grupo Barreiras
(Tb), com sedimentos areno-argilosos e com niveis conglomerdticos, de idade tercidria (Mar-
tin et al. 1980). Esta Formacao representa as principais elevagoes, com altitudes maximas
de 60m, formando tabuleiros costeiros seccionados. A planicie costeira se inclina no sopé do
Grupo Barreiras, com a presenca de leques aluviais, que sao depdsitos de areias brancas, mal
selecionadas e contendo seixos de arredondados a angulosos. Localmente, segundo a regiao
de ocorréncia, essas areias podem ter sido originadas das formacoes cretaceas ou de rochas
precambrianas, com suas caracteristicas texturais e mineralégicas variando em funcao dessas
diversas fontes. Em algumas regioes, onde as fontes foram indiscutivelmente as rochas crista-
linas, os depositos sao arcosianos com constituintes quartzosos muito angulosos e fragmentos

de feldspato em vias de alteracao; em outros, onde as fontes principais foram as rochas do
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Figura 2.1: Mapa de acesso ao local de estudo, (CETREL).

Cretdceo, fragmentos de arenitos e folhelhos constituem em grande parte a fracao cascalhosa
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dos depédsitos. Tendo em vista a sua extensao, caracteristicas sedimentalégicas e posicao
aos pés das encostas e, em alguns casos, a forma em leque dos depodsitos, esses sedimentos
sao considerados como continentais do tipo depésitos de leques aluviais coalescentes (Ql,).
Esses depositos sao anteriores a época do maximo da peniltima transgressao, desde que,
em alguns locais, pode ser visto que eles foram erodidos pela mesma, estando os terracos

marinhos que foram entao formados se apoiando diretamente contra sua parte externa.

= 550000
600000

8600000

uro de Freitas

8565000~ okm 15km
LEGENDA Datum Cérrego Alegre
Cenozoico ..
Mesozéico
I Depositos Aluvionares recentes ] Grupo lihas

I Depositos Litoraneos indiferenciados recentes [ Formacéo Séo Sebastido

P55 Depositos Litoraneos indiferenciados recentes

[ Depositos Litoraneos indiferenciados Arqueano
L - i . [ ] Complexo Granulitico Salvador-Esplanada
I Depositos flavio-marinhos e edlicos

[ | Grupo Barreiras I Complexo Rio Real

Figura 2.2: Mapa Geoldégico Regional modificado do Mapa Geoldgico do Estado da
Bahia, (Barbosa e Domingues, 1996).

Além dos leques, as principais unidades geomorfolégicas, de idade quaternaria, que
compoem esta planicie sao: dunas, terracos marinhos, depositos flivio-lagunares, terras
umidas (brejos, pantanos e manguezais), arenitos de praia e depdsitos associados & praia
atual (Martin et al. 1980).
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Foram identificadas e mapeadas trés geragoes de dunas: internas (Qe;), externas (Qes)
e litorraneas atuais (Qe3). De uma maneira geral sao constituidas de areias finas, bem se-
lecionadas, dominantemente quartzosas. Tais dunas podem ter tido como fonte tanto os
depodsitos continentais quaternarios anteriores a pentltima transgressao, quanto os sedimen-

tos dos terracgos relacionados com a mesma ou, ainda, as praias atuais.

Tendo sido formados desde o inicio da ultima transgressao até o atual, os depositos
flivio-lagunares (Q f;) sao encontrados nas zonas baixas que margeiam os rios. Esses materi-

ais estao basicamente representados por areias e siltes argilosos ricos em matérias organica.

MAPA GEOLOGICO LOCAL

570000 600000

8620000

LEGENDA

Cenozobico

Depdsitos Edlicos Fluvio-lagunares
Depositos de leques aluviais coalescentes

Areias litoraneas bem selecionadas com
tubos fosseis de Callianassa

Grupo Barreiras

J i

Mesozobico

|| Formacao Sao Sebastido

Arqueano

8580000

|| Complexo Granulitico Salvador-Esplanada

Datum Cérrego Alegre

Figura 2.3: Imagem ampliada da area referenciada no mapa da Figura2.1 mostrando
o Mapa Geolégico Local modificado do Mapa Geologico do Quaternério
Costeiro do Estado da Bahia; Louis Martin, et al, 1980.

Os arenitos de praia (Qa,), podem ser encontrados ao longo de praticamente todo o
litoral do Estado da Bahia. Através do estudo das estruturas sedimentares e da granulometria
desses arenitos foi possivel constatar que existem neste litoral arenitos de praia cujas areias

se depositaram em diferentes zonas, desde a ante-praia até a alta-praia.

Nas margens dos rios e riachos, bem como ao redor das baias, nas zonas de influéncia

das marés, sao encontrados respectivamente depdsitos de pantanos e de mangues atuais,



43

constituidos predominantemente de sedimentos argilo-siltosos ricos em material organico.

Com relacao aos terracos marinhos pleistocénicos, considera-se que no curso da parte
final da peniltima transgressao e durante a regressao que a sucedeu, terracos arenosos de
coloracao branca na superficie e passando para marrom a preta , secundaria, em média dois

metros abaixo, se formaram na maior parte da costa.

Os depésitos sedimentares da planicie costeira foram formados por estagios transgres-
sivos e regressivos do nivel do mar, que ocorreram durante o Pleistoceno (Martin et al.
1980), compostos de areias e siltes argilosos ricos em matéria organica. Observam-se ainda,
depdsitos de leques aluviais (Qt;), com areias mal selecionadas, contendo seixos (BAHIA,
2000). Os depdsitos edlicos litoraneos observados sao constituidos de areias bem selecionadas
com graos arredondados. Afloramentos de rochas do Pré-Cambriano (pe) ocorrem préximo

da confluéncia com o Rio Capivara Grande, a menos de 1 km da atual linha de costa.

2.2.1 Evolugao Paleogeografica

A figura 2.4 mostra um esquema da evolucao paleogeografica quaternaria da costa do Es-
tado da Bahia a partir do maximo da transgressao mais antiga até os dias atuais. Foram
considerados os eventos mais significativos dessa evolucao, dos quais existem importantes

testemunhos, remanescentes da planicie costeira.

e Evento I (Fig. 2.4 A) - Durante a transgressao mais antiga, o mar erodiu os sedimentos
do Grupo Barreiras (T'h) esculpindo falécias que foram recuando em conseqiiéncia deste
evento, até quando o mesmo atingiu o seu maximo. Ao mesmo tempo, os baixos cursos

dos rios da regiao foram afogados, constituindo estudrios.

e Evento I (Fig. 2.4 B) - Com a regressao subseqiiente a transgressao mais antiga, o
clima tornou-se semi-arido, com chuvas esparsas e violentas, propiciando a formacao de
depodsitos arenosos do tipo leques aluviais coalescentes no sopé das falécias esculpidas
durante o evento anterior do Grupo Barreiras. Nessa época, os ventos retrabalharam
a superficie desses depdsitos, construindo campos de dunas cujos remanescentes sao

encontrados na regiao de Salvador (dunas internas).

e Evento III (Fig. 2.4 C) - Corresponde ao maximo da peniltima transgressao (120ka),
durante o curso da qual o mar erodiu os depdsitos de leques aluviais coalescentes forma-
dos no evento anterior, tendo permanecido s6 alguns testemunhos isolados dos mesmos,
encostados no sopé do Grupo Barreiras. Nessa época, a excecao dos locais onde res-
taram testemunhos dos depodsitos de leques aluviais coalescentes, o mar retrabalhou a
linha de falécias esculpidas pela transgressao mais antiga. Por fim, mais uma vez, os

baixos cursos dos rios da regiao foram afogados, transformando-se em estuarios.
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e Evento IV (Fig. 2.4 D) - No decorrer da regressao subseqiiente a peniltima transgressao
foram construidos os terracos marinhos pleistocénicos, a apartir das falécias do Grupo
Barreiras e dos remanescentes dos depdsitos de leques aluviais coalescentes, ao tempo
em que se instalou uma rede de drenagem na superficie desses terracos. Durante
a deposicao dos terracos marinhos pleistocénicos os ventos retrabalharam parte da

superficie dos mesmos, chegando localmente a construir campos de dunas.

e Evento V (Fig. 2.4 E) - Com a subida do nivel do mar durante a tltima transgressao,
com um maximo atingido em torno de 5, 1ka, os terragos marinhos pleistocénicos foram
parcialmente erodidos, tendo o mar, em alguns locais, chegado a retrabalhar, mais uma
vez, as falécias do Grupo Barreiras. Esse Evento corresponde ao maximo da ultima
transgressao, quando os rios da regiao foram pela tiltima vez afogados e foi formada
uma série de corpos lagunares na regiao. Essas lagunas foram construidas ou a partir
do afogamento da parte inferior dos vales entalhados no Grupo Barreiras e da rede de
drenagem instalada nos terracos marinhos pleistocénicos durante o evento anterior, ou
ainda, mediante a formacao de ilhas-barreiras que represaram o corpo lagunar, batizado

internamente pelos restos dos terracos marinhos pleistocénicos.

e Evento VI (Fig. 2.4 F) - O dltimo evento regressivo deu formas finais ao modelado da
costa. Assim, durante essa fase, foram construidos os terragos marinhos holoceénicos,
dispostos externamente aos terracos pleistocénicos. As lagunas perderam sua comu-
nicacao com o mar, sendo colmatadas e evoluindo para pantanos, onde se formaram
depositos de turfa. Sedimentos fluviais, desenvolveram-se nas partes superiores dos va-
les entalhados nos sedimentos do Grupo Barreiras e na zona de progradacao associada
a foz do rio Jequitinhonha. Uma terceira geracao de dunas, em sua quase totalidade

ainda mdveis, desenvolveu-se ao longo do litoral norte de Salvador.
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Figura 2.4: Esquema da evolucao paleogeografica quaternaria da costa do Estado
da Bahia (Modificado de Dominguez et al., 1981).



CAPITULO 3

Processamento e Interpretacao dos Dados de
GPR

Neste capitulo, apresentaremos: o procedimento adotado na aquisicao dos dados de
campo; as etapas do processamento dos dados, ilustrando o resultado da aplicacao de cada

etapa, tomando como exemplo o radargrama Jacuipel.3; e a interpretacao dos dados.

3.1 Procedimento utilizado em campo

Os dados de GPR foram adquiridos com o equipamento SIR SYSTEM 2000 da GSSI uti-
lizando uma antena com freqiiéncia central de 200M Hz em modo monoestatico, com a
configuracao de afastamento constante. Foi utilizado a mesma configuracao e antena na

obtenc¢ao de todos os perfis realizados no local durante as duas aquisicoes.

Durante as aquisicoes foi realizada a aplicacao de ganhos, filtragens verticais e hori-
zontais, com o objetivo de aperfeicoar a qualidade das informacoes nos dados. Contudo, é
importante salientar que neste pré-processamento de campo devem ser utilizados filtros com
uma banda larga, de forma que dados potencialmente valiosos nao sejam perdidos durante

a fase de aquisicao.

3.2 Processamento dos dados

3.2.1 Objetivo

O objetivo do processamento, ao se aplicar técnicas de tratamento aos dados digitalizados,
tem como intuito compensar a atenuacao do sinal da fonte (transmissor), reposicionar refle-
tores em suas posicoes corretas, corrigir distorcoes da imagem, etc, produzindo assim uma
secao GPR final que realce, o mais fidedignamente possivel, as estruturas geoldgicas de sub-
superficie, facilitando a interpretacao. A determinacao das etapas do processamento a serem
cumpridas depende de alguns fatores, tais como: tempo disponivel, orcamento do projeto,

qualidade dos dados, capacidade computacional, entre outros.

46
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3.2.2 Etapas do processamento

Devido as similaridades cinematicas entre os métodos sismicos e de GPR, vérias etapas do
processamento sismico podem ser aplicadas ao processamento de dados de radar. Com isso,

pode-se fazer uso de diversos softwares de tratamento de dados sismicos para processar dados
de GPR.

Neste trabalho, foi utilizado o software RADAN 6.5 (GSSI, 2005) em todo o proces-
samento dos dados. Os dados adquiridos em campo foram armazenados no disco rigido do
equipamento STR-2000 da GSSI no formato .dzt. Nao se fez necesséaria a conversao dos dados

em um outro formato para a utilizacao do software.

O processamento dos dados de radar pode ser bésico ou avancado, de modo a tornar as
secoes mais nitidas e com melhor resolucao temporal. A seguir sao listadas brevemente as

principais etapas normalmente executadas na sequéncia de um processamento de dados de
GPR:

e Pré-processamento: etapa na qual a qualidade dos dados registrados é avaliada, com o
objetivo de se verificar reflexdes provenientes da superficie, seja de corpos metalicos ou
de outros objeto, a presenca de ruidos grosseiros, etc. Ou seja, visa obter um controle
de qualidade antes do processamento propriamente dito. Nesta etapa também é feita a
edicao dos dados, sendo possivel corrigir erros do cabecalho, melhorar a apresentacao,

editar e eliminar tragos, etc;
e Conversao dos dados para um formato digital utilizavel;
e Remocao ou minimizacao das ondas diretas e aéreas dos dados;
e Aplicacao de ganhos aos dados;
e Correcao estatica dos dados;
e Filtragem temporal e espacial dos dados;
e Anilises de velocidade (semblance, método T? — X? e etc);
e Deconvolugao do pulso (spiking e preditiva); e
e Migracao (tempo e em profundidade).
A escolha por um fluxo de processamento adequado depende muito das metas e neces-
sidades a serem atingidas. E importante salientar que dentro do mesmo fluxograma, etapas

podem ser repetidas, assim como a ordem pode variar de acordo com as necessidades do

intérprete.
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Neste trabalho, foram realizadas as seguintes etapas de processamento, ilustradas com

o radargrama Jacuipel.3:

Processamento basico dos dados

Visualizacao do Header

O header é um cabecalho que acompanha cada arquivo de dados. Nele estao as informacoes

referentes a aquisicao. Tais informacoes podem ser editadas se necessério.

Edit File Header

FILE MAME
Channel(z]

zampsscan
bits/zample
FCANS Se0

scansd  m
m  Amark

DielConstant

FILE13E0 Created Oct, 24 2007, 17:31:28 M odified 00:00:00

|.|_ Channel Infarmation

512 - |_ Artenna |2005 Comp |T1R1 =
|1E ﬂ Range Gain [dB] 3.028.044.0 Pozition [n5] |0

60.063.0

) Wert IR LP N =1 F =235 MHz Range [nS] (190

Wert [IR HF M =2 F =55 MHz

IEIi Horz [IR Stack TC =3 Tep (] Ini

2
5 Depth  [m] |0
B

Save | Savehs Ewport Header Cancel Help

Figura 3.1: Visualizacao do header do radargrama Jacuipel.3.

As informacoes contidas no arquivo header incluem: nome do arquivo; nimero de canais

do equipamento; nimero de amostras por traco; nimero de bits por amostra; niumero de

tragos por segundo; nimero de tragos por unidade de distancia; valor estimado da constante

dielétrica do meio; freqiiéncia da antena utilizada; comprimento do trago em ns; e informacoes

sobre ganhos e filtragens aplicadas no pré-processamento de campo.

Visualizacao do radargrama bruto

Nesta etapa foi utilizada a funcao do software RADAN, Restore Gain, que remove o ganho

aplicado aos dados durante a aquisicao. Podemos observar que o dado bruto nao apresenta
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uma qualidade adequada a interpretacao do radargrama, dai nota-se a importancia de um

bom pré-processamento de campo.
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Figura 3.2: Radargrama Jacuipel.3, visualizado sem nenhum processamento.

Visualizacao do radargrama apenas com o pré-processamento de campo

Foram feitas aplicacoes de ganhos e filtragens durante a aquisicao com o objetivo de melhorar
a qualidade dos dados e avaliar a qualidade da aquisicao. As informacoes referentes a este
pré-processamento de campo encontram-se no arquivo header, mostrado anteriormente na

figura 3.1.

Aplicagao de Ganhos

Devido a atenuagao do sinal de radar no subsolo por diferentes fenémenos (reflexoes, di-
fragoes, espalhamento geométrico, divergéncia esférica, entre outros), faz-se necessario apli-
car algum tipo de funcao de ganho no tempo objetivando compensar as perdas de amplitude
dos sinais registrados.

Viarias funcoes de ganhos podem ser aplicadas aos dados. As mais comumente usadas

Sao:

e Ganho Automadtico: equaliza (atenuando ou amplicando) todas as amplitudes dos

tracos numa janela temporal escolhida pelo intérprete.



50

=
=

pu—y pu—y p—y =] (%] M
@ ra = =] = o
= a = = = =

-
-
(L}

Figura 3.3: Radargrama Jacuipel.3, visualizado apenas com o pré-processamento

de campo.

e Ganhos linear e esponencial: podem ser aplicados numa determinada janela de tempo

que contenha informacoes de maior interesse, sem afetar o restante da secao.

Sao mostrados nas figuras 3.4 e 3.5, os parametros usados na aplicacao de ganho linear

ao dado e o radargrama resultante de tal aplicacao, respectivamente.

Range Gain

Gain Type ILINEAF! 'l

75.0  100.0 125.0 150.0 175.0

Foint |15 j Yalue I'J-1 j

Mumber of Paints 16 =

Herizantal TC ID _I:j

MM
I

[ S

SN S |

Scan ID ” 0k | Cancel | Rezat I HesetScaIel Help |

Figura 3.4: Parametros utilizados na aplicacao de ganho linear ao dado Jacuipel.3.
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Figura 3.5: Radargrama Jacuipel.3 apds a aplicacao de ganho linear.

Processamento avancado dos dados
Migracao

A migracao de dados de radar tem por objetivo posicionar corretamente os refletores quanto
a sua posicao, mergulho e profundidade. Assim como a deconvolucao, a migracao pode ser
vista como um processo inverso que tenta corrigir a geometria de feicoes em subsuperficie,
principalmente no que diz respeito aos angulos de mergulho, dimensoes, curvaturas e correto

posicionamento em relacao a superficie, das interfaces, e ainda, realizar o colapso de difracoes.

Neste trabalho, foi aplicado aos dados a migracao do tipo Kirchhoff. Este tipo de
migracao soma a energia espalhada nas difragoes, segundo alguma curva de espalhamento
determinada pelo campo de velocidades, e atribui o espalhamento da energia a um tnico

ponto difrator, associado a um valor do coeficiente de reflexao no ponto espalhador.

A expressao geral de migracao Kirchhoff 2-D para um evento pode ser obtida como
((Shneider, 1978)):

w? :
r,y)=—— P(s, g, t)e 7 dsq 3.1
p(z,y) 47r2//(g) g (3.1)
onde 7, e 7, sao os tempos de transito da fonte e receptor, respectivamente.

Os dados da primeira aquisi¢ao foram migrados com velocidade constante de 0, 15m/ns,

enquanto que os dados da segunda foram migrados com velocidade em torno de 0,08m/ns.
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Figura 3.6: Radargrama Jacuipel.3, apds aplicacao de migracao do tipo Kirchhoff

com velocidade constante de 0,15 m/ns.

3.3 Interpretacao dos dados

A interpretacao dos dados foi realizada a partir dos radargramas obtidos com a aplicacao de

ganho linear, sem aplicacao da migracao Kirchhoff.

Foram obtidos 7 perfis no total, a partir das duas aquisicoes realizadas no local de
estudo. Na Figura 3.7, sao mostrados todos os 7 perfis, com suas respectivas orientacoes de
direcao e sentido de aquisicao. Porém, é importante salientar que tal figura serve apenas
para indicar a disposicao espacial dos perfis uns em relacao aos outros e em relacao a area
em que foram obtidos, pois, devido a mé qualidade de resolucao da imagem adquirida tais

perfis nao puderam ser retratados de acordo com a escala condizente ao mapa.

3.3.1 Interpretacao dos radargramas obtidos durante a primeira aquisigcao

As trés secoes obtidas nesta primeira aquisicao apresentam uma profundidade maxima de
aproximadamente 13m. Podemos observar nos radargramas dessas se¢oes a existéncia de tres
dominios distintos. O dominio logo abaixo do refletor de cor amarela que se encontra aproxi-
madamente a uns 9m de profundidade representa a Formacao Barreiras, que é constituida de
sedimentos areno-argilosos, inconsolidados, que repousam diretamente sobre o embasamento
cristalino (Accioly, 1997). A deposi¢ao da Formagao Barreiras ocorreu ao final do Plioceno
(1,8Ma) em ambiente de leques aluviais coalescentes, sob condigoes de clima semi-drido,

durante uma fase de soerguimento continental (Ghignone, 1979). Recobrindo o Barreiras,
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Figura 3.7: Disposicao espacial dos perfis obtidos durante as duas aquisi¢oes de
GPR no litoral norte da Bahia, (Google Earth).

temos as areias pleistocénicas de origem edlica apresentando estratificacoes plano-paralelas
e cruzadas representadas nos radargramas pela cor branca. Logo acima dessas areias pleis-
tocénicas podemos observar a ocorréncia de um numero grande de pequenas difracoes e uma
atenuacao do sinal do radar, dando a entender de que se trata de uma material areno-argiloso

bastante revirado e possivelmente com varios detritos enterrados.
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Figura 3.8: Fotografia da drea de levantamento GPR, mostrando a direcao e o

sentido de aquisicao do perfil Jacuipel.l e o cruzamento dele com o

perfil Jacuipel.2.
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Figura 3.9: Radargrama Jacuipel.l visualizado e interpretado, orientado NW-SE,

perpendicular a praia.
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Figura 3.10: Fotografia da area de levantamento GPR, mostrando a direcao e o
sentido de aquisicao do perfil Jacuipel.2 e o cruzamento dele com os
perfis Jacuipel.l e Jacuipel.3.
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Figura 3.11: Radargrama Jacuipel.2 visualizado e interpretado, orientado NE-SW,

paralelo a praia.




Figura 3.12: Fotografia da area de levantamento GPR, mostrando a direcao e o

sentido de aquisicao do perfil Jacuipel.3 e o cruzamento dele com o

perfil Jacuipel.2.
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Figura 3.13: Radargrama Jacuipel.3 visualizado e interpretado, orientado NW-SE,

perpendicular a praia.
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3.3.2 Interpretacao dos radargramas obtidos durante a segunda aquisigcao

As 4 secoes obtidas nesta segunda aquisicao apresentam uma profundidade maxima de apro-

ximadamente 15m.

e Radargrama Jacuipe2.1

Na obtencao deste perfil, partimos do continente em direcao ao mar, descendo uma,
elevagao a qual corresponderia as areias litoraneas pleistocénicas de origem edlica (Mar-
tin, L. et al, 1980) interpretadas no radargrama pelas linhas de cor branca. Associadas
a essas areias podem ser observadas algumas difracoes. Logo abaixo dessa areia apa-
recem dois fortes refletores (cor amarela), estando o refletor mais raso em torno de 2 a
5m e o mais profundo em torno de 7 a 12m de profundidade, delimitando o que pode

possivelmente ser o Barreiras.

Seguindo mais adiante, passamos por uma area ao lado de uma laguna (representada
pela cor laranja), drea esta que pode ao longo do tempo estar inundada ou saturada por
agua superficial ou dgua subterranea, onde o nivel do lencol fredtico (linha vermelha
tracejada) estd préximo ou a superficie do terreno, formando lagunas de dgua rasa,
tal como foi encontrado no local. Esta zona baixa separa as areias litoraneas pleis-
tocénicas (terragos marinhos pleistocénicos) das holocénicas (terragcos marinhos ho-
locénicos) (Martin, L. et al, 1980). Esses terragos marinhos holocénicos caracterizam-
se por depésitos pouco desenvovidos dispostos paralelamente a atual linha de praia.
Apresentam larguras varidaveis, podendo ter desde 15 a 50m de largura. As altitudes,
assim como a largura, sao varidveis, indo desde 0,5 a 1m (Martin, L. et al, 1980). No
radargrama estes terragos comegam ao longo do caminhamento em torno de 45m e se

estendem até aproximadamente 75m de distancia.

Apos estes terracos, passamos com o GPR por um cordao-duna com altitude aproxi-
mada de 4 a 6m. O cordao-duna é constituido essencialmente por areias finas retraba-
lhadas pelo vento. As areias removidas pelo vento da face da praia, foram trapeadas
pela vegetacao herbédcea de restinga adjacente a linha de preamar méaxima. Esta ve-
getagao, ao diminuir a velocidade do vento, causa a deposicao das areias, dando origem
ao cordao-duna. Neste sentido, o cordao-duna é uma duna estaciondria. E importante
salientar que para formacao de um cordao-duna é necessario que a linha de costa per-

manega estabilizada por um periodo de tempo relativamente longo (Accioly, 1997).

Podemos notar também no radargrama, préximo ao cordao-duna, a presenca de estru-
turas estratificadas paralelas com inclinagao tendendo em sentido ao mar (cor verde).
Chegando finalmente préximo ao mar, observamos que o sinal do radar vai gradati-
vamente sendo atenuado devido a um aumento da salinidade. Evidenciado no radar-

grama, com a linha tracejada de cor azul, observa-se uma cunha salina, indicando a
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forte influéncia de agua salgada costa adentro. Este limite entre a dgua doce e agua

salgada é conhecido como limite de Knorr.
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Figura 3.14: Radargrama Jacuipe2.1 visualizado e interpretado, orientado NW-SE,
perpendicular a praia.
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Radargrama Jacuipe2.2

A obtencao deste perfil foi feita partindo-se préximo ao mar em dire¢ao ao continente,
ou seja, com um sentido inverso ao sentido de aquisicao do perfil Jacuipe2.1, contudo,
sem atravessar a area lagunar descrita na interpretacao anterior. A figura a seguir
apresenta uma sequéncia de fotos com o intuito de facilitar o entendimento do leitor

em relacao ao caminho percorrido durante a aquisicao deste perfil.

Fofo - 03

Figura 3.15: Sequéncia de fotografias da area de levantamento GPR, mostrando a

aquisicao do perfil Jacuipe2.2.
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Neste radargrama, podemos observar na area da praia, em torno de 1 a 4m de pro-
fundidade, estruturas estratificadas, que podem estar associadas a corpos areniticos
localizados dentro do limite da zona de infra-maré e que ficam expostos subaereamente

durante as marés baixas de sizigia.

Indo em direcao ao continente, atravessamos novamente, porém agora em sentido
contrario a aquisicao do perfil anterior, respectivamente, o cordao-duna e as areias
litoraneas holocénicas. Tais ambientes apresentaram diversas estratificacoes cruzadas,
podendo elas ser ditas como sendo devido ao retrabalhamento dessas dunas ao longo

do tempo.

De novo, temos o nivel fredtico evidenciado no radargrama pela linha tracejada de cor
vermelha e também temos o limite de Knorr (linha tracejada de cor azul) destacando

a cunha salina.



Figura 3.16: Radargrama Jacuipe2.2 visualizado e interpretado, orientado SE-NW|

perpendicular a praia.
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e Radargrama Jacuipe2.3

Neste perfil, fizemos o caminho inverso ao da aquisicao do perfil anterior, sendo ele

porém mais curto (conforme mostra a figura a seguir).
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Figura 3.17: Sequéncia de fotografias da drea de levantamento GPR, mostrando a

aquisicao do perfil Jacuipe2.3.
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Neste perfil, caminhamos com o GPR basicamente por dois ambientes, o de areias
litoraneas holocénicas e o cordao-duna, respectivamente. Interpretamos mais uma vez
o forte refletor qua aparece no radargrama como sendo o nivel do lencol fredtico e
pudemos observar novamente feicoes estratigraficas nos dois ambientes. Nota-se que,
com relacao ao perfil anterior, o sinal do GPR foi bastante atenuado abaixo do nivel
freatico, impossibilitando uma visualizacao melhor de possiveis estruturas presentes.
Isso pode ser devido a uma aplicacao de ganho mal feita durante o processamento.
Dai, nota-se a importancia de um processamento bem realizado para a identificacao

das estruturas em subsuperficie.
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Figura 3.18: Radargrama Jacuipe2.3 visualizado e interpretado, orientado NW-SE,
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e Radargrama Jacuipe2.4

Por fim, fizemos a aquisicao deste tltimo perfil, caminhando com o GPR em cima do

cordao-duna conforme mostra a Figura 3.19.

Figura 3.19: Fotografia da area de levantamento GPR, mostrando a aquisiao do

perfil Jacuipe2.4.
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Este radargrama nao apresentou grandes mudancas ao longo dele, provavelmente, pelo
fato de nao haver mudanca de ambiente ao longo da aquisicao. Nele, estao presentes
o nivel fredtico (cor vermelha), algumas estratificagoes plano paralelas, (cor amarelo
clara) e acima do nivel fredtico, pode-se notar um refletor sub-paralelo a ele que pode

ser interpretado como uma franja de capilaridade.
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Figura 3.20: Radargrama Jacuipe2.4 visualizado e interpretado, orientado NE-SW|

paralelo a praia.

71



CAPITULO 4

Conclusoes

Ao fim deste trabalho, com a andlise dos resultados obtidos, pode-se perceber porque
o GPR vem se tornando atualmente a ferramenta geofisica de maior empregabilidade, sendo
solicitada por diversas areas do conhecimento humano. Tal método permite uma avaliacao
da subsuperficie de determinados ambientes em um curto periodo de tempo, com custos de

aquisicao relativamente baixos e uma resolucao dos dados normalmente muito alta.

Para o objetivo proposto a este trabalho, os resultados obtidos foram considerados de
forma satisfatéria, mostrando imagens da subsuperficie que delimitam ambientes geoldgicos
de diferentes épocas e de diferentes propriedades dielétricas e, como tais ambientes se rela-

cionam entre si.

Neste trabalho, realizamos um perfil de praia com o GPR passando por ambientes como
areias litoraneas pleistocénicas, terras umidas, areias litoraneas holocénicas, cordao-duna e
corpos areniticos expostos subaereamente. Analisando os radargramas obtidos, verificou-se
a presenca de uma cunha salina causando a atenuacao do sinal do radar, e pode-se observar
também, através de um forte refletor nos radargramas da segunda aquisicao a presenca de
um nivel fredtico evidenciando o limite entre dgua doce e salgada (Limite de Knorr). No
radargrama Jacuipe2.4, observa-se um refletor paralelo ao refletor que indica o nivel do lencol

freatico, e que foi interpretado como sendo uma franja de capilaridade.

O perfil Jacuipe2.1 foi o que apresentou uma maior quantidade de informacoes acerca

da subsuperficie, com 6tima resolucao das estruturas e camadas presentes.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria muito importante a realizagao de uma cor-
relacao dos dados adquiridos com o GPR com dados de perfis de pocos geotécnicos afim de
se obter uma interpretacao mais precisa dos dados. Além disso, seria também muito impor-
tante adicionar dados topograficos e perfis geolégicos com o intuito de reforcar a separacao

das unidades geoldgicas descritas.
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