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RESUMO

AGUIAR, Julio César Mascarenhas. Radar de Penetracdo no Solo (GPR):
Aspectos Geofisicos e Geodésicos, Processamento e Analise em Pavimento
Flexivel. Recife, 2005. 119 p. Dissertacao (Mestrado) — Centro de Tecnologia e

Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

O presente trabalho propde-se a analisar o desempenho do Radar de penetragao no
solo como ferramenta para definicdo de substrato de pavimento rodoviario flexivel,
apoiada em testes integrados de GPR e dados geodésicos. Este trabalho constou de
trés fases bem distintas: a primeira se compds de estudos para definicdo da base
cartografica de apoio a coleta de dados GPR; a segunda fase se resumiu a coleta de
dados radargramétricos e posterior processamento em programa Gradix. E
destacado os locais escolhidos para estudos de imageamento. O primeiro trecho
bastante deteriorado (com defeitos e recalques) e outro bem conservado. A pesquisa
utilizou equipamento SIR3000, fabricado pela GSSI, e antenas de 200 e 400MHz. O
perfil obtido € uma funcéao (x,z) onde as distancias sao cotadas no eixo dos x e duplo
tempo de propagacéo no eixo dos z em nano-segundos. Os meios foram definidos
através de reflexdes eletromagnéticas. A limitagdo nominal das antenas disponiveis
limitou uma melhor definicdo dos refletores. As observacdes foram realizadas
atravessando as estagdes (verdo e inverno) tendo a preocupagao de observar o

nivel freatico local.

Palavras-chave: Radar de Penetracdo no Solo, Interpretacao de dados

radargramétricos, pavimento rodoviario flexivel.



ABSTRACT

The present work intends to analyze the performance of the Ground Penetrating
Radar as tool for definition of substratum of flexible road pavement, leaning in
integrated tests of GPR and geodesic data. This work consisted of three very
different phases: the first was composed of studies for definition of the cartographic
base for collection of GPR data; the second phase was summarized to the collection
of radargrammetric data and subsequent processing in Gradix software. It is
outstanding the chosen places for imaging studies. The first stretch quite deteriorated
(with defects and repress) and other well conserved. The research used SIR3000
equipment, manufactured by GSSI, and antennas of 200 and 400MHz. The obtained
profile is a function (x,z) where the distance are quoted in x axis and double time of
propagation in the z axis in nano-seconds. The environment was defined through
electromagnetic reflections. The nominal limitation of the available antennas limited a
better definition of the reflectors. The observations were accomplished crossing the

seasons (summer and winter) heaving the concern of observing the local freatic level.

Key words: Ground Penetrating Radar, Interpretation of radargrammetric data,

flexible road pavement.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO



1 - INTRODUGAO
O Sistema GPR (RADAR DE PENETRACAO NO SOLO) nasceu como apli-

cacdo ao estudo do interior da Terra partindo dos radares aéreos que se
desenvolveram durante a segunda Guerra Mundial para detectar avides e navios.

O desenvolvimento posterior de sistemas de GPR cada vez mais complexos e
precisos tem permitido que este tipo de estudo no solo se estenda ao subsolo
terrestre e também possa ser utilizado sobre estruturas como estradas, subsolo de
pontes e similares. Estas aplicacbes apresentam um campo de estudo interessante
e competitivo em relacdo a outros métodos de prospecgao geofisica que tenham
uma resolucédo adequada para realiza-los com éxito.

Um dos campos mais habituais de aplicacdo é o da engenharia civil,
encontrando aplicacdo na deteccdo de rocha base em terreno a ser edificado, na
localizacdo de armaduras em vigas de concreto e na investigagdo ou mapeamento
de tubos ou fugas de agua, entre outros.Também se utiliza em estudos geotécnicos
e de controle de qualidade como por exemplo: no controle de qualidade de
diferentes tratamentos realizados no terreno, no estudo do estado de tuneis,
cubagem de material necessario para reparos em obras civis, e analise de terrenos
em busca de bolsdes de argila ou cavidades.

A técnica do Radar de Penetracdo no Solo (Ground Penetrating Radar - GPR)
oferece uma nova forma de investigacdo de condigdes geoldgicas e geotécnicas
rasas, diferente da sondagem classica. O radar produz uma onda eletromagnética
de alta frequéncia (10 - 1000 MHz) que é transmitida ao solo, onde a propagagao do
sinal depende das propriedades elétricas dos materiais existentes. Mudancas das
propriedades elétricas do meio geoldgico fazem com que parte do sinal transmitido
seja refletido. O sinal refletido é detectado por um receptor onde é amplificado,
digitalizado e armazenado, para ser processado e transformado em registro
(radargrama).

A maioria dos sistemas pode operar em varias frequéncias, porém aquelas
compreendidas na faixa de 100 MHz a 1,5GHZ s&o as mais comuns para 0 uso em
estudos geotécnicos.

Os registros de reflexdo GPR sao interpretados analisando-se suas caracte-
risticas determinadas pelo comportamento das microondas e radio freqiéncias ao

atravessar o meio. Este comportamento é consequéncia das caracteristicas do meio,



de tal maneira que alguns autores propdem este método de prospecgao para
classificar solos (ULRIKSEN,1982) ou melhor para caracteriza-los (HANNINEN,
1992). Os fendbmenos mais importantes nestes estudos de reflexdo em descon-
tinuidades eletromagnéticas do subsolo sdo basicamente quatro: os que afetam a
resolucao; os que limitam a penetragdo da energia no meio (atenuagao, dispersao);
0s que determinam o percentual de energia refletida e transmitida em cada um dos
contactos e que determinam a velocidade de propagacdo da onda em cada material.
Concluindo, os parametros que influem na velocidade da onda sao: a permissividade
relativa do meio, a condutividade, a permeabilidade magnética e a frequéncia da
emissdo. Os trés primeiros sdo caracteristicos do meio, enquanto que o quarto
depende do equipamento utilizado.

Neste contexo, este estudo visa estudar e caracterizar o sistema GPR em
relacdo aos aspectos fisicos de fundamentagdo, instrumentacdo, medicao,
processamento e analises experimentais preliminares em pavimento flexivel
rodoviario sobre solos moles integrando-os com o sistema geodésico de medigao e
representacéo (dados geodésicos).

Pretende-se, neste sentido, investigar e fornecer subsidios preliminares para
as causas dos recalques, identificados por método geodésico ou mesmo por
observagéo visual e buracos existentes no pavimento de uma rodovia (plano piloto) a
partir de estudos integrados de GPR e posicionamento geodésico. Através de
imageamento do subsolo o equipamento pode identificar com uma certa incerteza o
leito, a sub-base, a base e o revestimento onde houve a utilizagédo de drenagem do
terreno natural através de geomembranas, como também identificar a utilizacdo de

estacas flutuantes nos encontros de algumas pontes compondo o agulhamento.
1.1. Como objetivo geral o presente trabalho se propde:

Caracterizar o sistema GPR em relacido aos aspectos de fundamentagao,
instrumentacdo, medicado, processamento, testes e analises experimentais prelimi-
nares em pavimento flexivel rodoviario/plano piloto, integradas com dados
geodeésicos, como indicativos de causas de recalques e buracos existentes no

pavimento da Rodovia.



1.2. Os objetivos especificos sdo:

Caracterizar a propagacao de ondas de radar em meios materiais com base
na Teoria da Radiagao;

Descrever e caracterizar a instrumentacao e equipamentos de GPR vincu-
lado aos fundamentos de prospecgao geofisica;

Estudar os métodos de aquisi¢ao e tratamento de dados por GPR de acordo
com as propriedades e caracteristicas dos meios;

Testar e Analisar numa area piloto medidas de GPR em Pavimento Flexivel
sobre solos moles, integradas com dados do posicionamento espaciais com

base nas ciéncias geodésicas.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DA PROPAGAGAO DAS ONDAS
DE RADAR EM MEIOS MATERIAIS



Neste capitulo se comentam fendmenos associados com a propagagcao de
ondas eletromagnéticas que influem de forma notavel na prospecgdo de GPR. Se
analisam os processos que produzem perdas na energia durante a propagacéao pelo

meio:

v' Expansdo geométrica da frente de ondas, absorsdo ao transformar parte
da energia eletromagnética em calor, principalmente como consequéncia
da polarizacao por orientacdo das moléculas de agua. Este é o fenbmeno
de maior importancia na banda de frequéncias habituais na prospecgao
GPR.

v' Dispersao da energia ao incidir em elementos de dimensbes compativeis
com o comprimento de onda ou inferiores.

v Dispersdo cromatica devido a dependéncia da velocidade com a fre-

guéncia e a atenuacgéo.

A partir do fator de atenuacdo se define a profundidade de penetracio
pelicular como a inversa de o, obtendo também uma expressao simplificada a partir
do chamado fator de perdas (este ultimo parametro se determina como o quociente
entre a condutividade efetiva do meio, a pulsacdo e a permissividade efetiva);
analiza-se ainda a variagao da profundidade pelicular de penetragdo em funcao da
frequéncia e da condutividade do meio, considerando-se diferentes valores da
permissividade; por ultimo analiza-se os conceitos de resolucao vertical e horizontal,

recorrendo a distintas formas de estima-los.

2.1. Consideragoes iniciais

Os registros de reflexdo de GPR se interpretam analisando-se suas caracte-
risticas, determinadas pelo comportamento das ondas ao atravessar o meio. Este

comportamento € uma consequéncia das caracteristicas do meio.

2.2. Perdas de energia por processos internos ao meio

Influem na atenuagédo da onda durante sua propagacao pelo meio os seguin-
tes fatores: dispersdo geométrica da frente de ondas, efeitos de polarizagéao

(absorgao) e dispersao.



As duas causas mais importantes sdo a expansao geométrica da frente de
onda e os fendbmenos de absorgdo (mais importantes para condutividade grandes e
estreitamento relacionados com a percentagem de agua contido no meio).

Uma analise final da atenuagao permite estimar a profundidade pelicular de
penetracao e a possibilidade de simplificar, em alguns usos concretos, a expressao

que permite calcular a atenuacao.

2.2.1. Dispersao geométrica da frente de ondas

A emissao das ondas de radar sdo produzidas na forma de um feixe de
energia aproximadamente cénico, com sec¢ao eliptica. A diregdo de deslocamento da
antena corresponde ao semi-eixo maior da sua pegada (area de incidéncia na
superficie refletora) eliptica. A maior parte da energia de radiagao fica compreendida
dentro da zona definida pelo angulo de radiagdo, que em muitas antenas utilizadas
atualmente é de 45°.

A antena irradia a maior parte da energia num feixe cbénico cujo angulo (na
diregcdo de deslocamento da antena) é de 90°. Estas propriedades estao desenvol-
vidas nos trabalhos de simulacédo de propagacao de ondas de radar como os de CAI
et Mc MECHAN (1995), nos quais se define a atenuagdo geométrica a partir de

estudos anteriores aplicados a sismologia.

2.2.2. Absorgao

A absorgdo é produzida quando, durante a propagacdo da onda, parte da
energia eletromagnética se converte em calor (REYNOLD,1997). Isto é conse-
guéncia da polarizagdo por orientagcdo das moléculas de agua, fenbmeno que
aparece para frequencias da banda de microondas e banda de ondas de radio
(ULRIKSEN,1982).

2.2.3. Dispersao da energia

Este fenbmeno € produzido quando a energia eletromagnética incide em
objetos cujas dimensdes sdo da ordem de seu comprimento de onda ou inferiores.
Nestes casos, se produz uma distribuicdo aleatoria da energia incidente.



Nos casos em que nao se pode obter a velocidade de grupos de onda se utili-
za a velocidade media de transporte de energia, definida como o quociente entre a
média temporal do vetor de “Poynting” e a densidade de energia (LORRAIN e
CORSON,1986).

2.2.4. Atenuacgao e profundidade pelicular de penetragao

A atenuagdo como resultado da absorsdo de energia pelo meio se produz
como consequéncia das caracteristicas eletromagnéticas do material pelo qual a
onda se propaga, e € a causa fundamental das perdas de energia nos casos dos
meios materiais. A atenuacao € uma fungdo complexa das propriedades dielétricas,
elétricas e magnéticas do meio. O fator de atenuacédo,a, depende da permissividade
dielétrica do meio (€), da condutividade (o), da permeabilidade magnética (u) e da
pulsacédo da onda emitida (w). Como os meios sobre os quais se trabalha na
prospecgao nao sao homogéneos, suas propriedades eletromagnéticas e seu
comportamento dependem dos elementos que os compdem e de sua importancia.

Considerando a equacgéo 3.17 e as expressdes dos parametros P (equagao

3.9) e € (equacao 3.6) chega—se a seguinte expressao:
a = w(pe/2)(1+0?/w?e?)"2 -1))"2 Equacéo 2.1

Sendo: w = 21f a pulsagdo da onda, f a freqiiéncia (em Hz), u= p4m107(em
H/m) a permeabilidade magnética (B=uH), o( em S/m) a condutividade a frequéncia
dada, e=¢, 8.85107'? ( em F/m) a constante dielétrica & frequencia f (ver equagao 3.6),
€ a permissividade dielétrica relativa relativa do material e, yu, a permeabilidade

magnética relativa do material.
2.2.5. Fator de perdas

O fator de perdas se define como o quociente entre a condutividade e o
produto da pulsacdo pela constante dielétrica. Esta relagdo entre o, €, e w, separa
0s meios entre os chamados de pequenas perdas e os que se denominam de meios

de grande perda. O fator de perdas P é dado pela Equacéao 2.2

P= o/we=tangD Equagao 2.2



Sendo D o angulo de defasagem, o a condutividade efetiva do meio e € a
permissividade dielétrica relativa efetiva.

Utilizando-se o fator de perdas (equacéao 2.2), a equagao 3.12 que relaciona a
permissividade no vacuo, a permeabilidade no vacuo e a velocidade da onda no

vacuo, obtém-se a partir da equacgao 2.3 a velocidade de atenuagao escrita como:
a= w/c(uel/2)((1+p?)"2-1))"2 Equacdo 2.3

A partir do coeficiente de atenuacéo se define a profundidade de penetragéo

pelicular ou nominal, d (“Skin depth”), como o inverso do coeficiente de atenuacéo:

d=1/a Equacao 2.4

2.3 Classe ou categoria do radar

De forma geral pode-se dizer que as perdas que apresenta uma radiagao
eletromagnética durante sua propagacao a uma distancia dada do emissor, sio:

v' Perdas produzidas pela antena
Perdas durante a transmissao da energia entre o ar e 0 meio
Perdas ocasionadas pela dispersdo geométrica da frente de ondas
Atenuacao no interior do meio devido as propriedades EM do material

SN NN

Atenuacao por dispersao e difragcdo em pequenos elementos e heteroge-
neidade do meio.

<\

Atenuacgédo por reflexdo de parte da energia em descontinuidades de
grande tamanho.

2.4. Resolugao vertical e horizontal

A resolucdo de um equipamento se define como sua capacidade de resolucéo
de elementos independentes no subsolo, seja a espessura (resolugao vertical), ou
extensao horizontal (resolugdo horizontal). Conhecer a resolugédo do aparelho num meio
dado significa saber qual € a minima distancia que deve existir entre dois refletores
(seja vertical ou horizontal) para que estes se registrem como eventos separados.

A resolucgao vertical permite conhecer a sensibilidade do equipamento para di-
ferenciar entre dois sinais adjacentes no tempo como eventos diferentes. A resolu-

¢ao horizontal indica a distancia minima que deve existir entre dois refletores situa-



dos um junto ao outro, horizontalmente (paralelos a superficie do meio analisado),

para que o aparelho os detecte como eventos separados.
2.4.1. Resolugao vertical

A sensibilidade do equipamento para distinguir dois sinais adjacentes no
tempo, como eventos separados, depende da frequéncia da emissao utilizada e da
duracao do pulso.

A resolucgéo vertical, R, € definida a partir da seguinte expressdgo LORENZO
(1994):

Ry= v/IAf=vAt/2 Equacéao 2.5

onde v é a velocidade da onda no meio, Af € a banda de freqiéncia e At € o dobro

do periodo do sinal.
2.4.2. Resolugao horizontal

A resolugao horizontal se define como a capacidade do aparelho para definir
um refletor e sua geometria. Depende da velocidade de deslocamento da antena e
do numero de pulsos emitidos por segundo (o produto destes dois fatores é o
numero de pulsos emitidos por unidade de comprimento do terreno analisado), da
geometria do feixe emitido (cone de imissdo), da secgao eficaz do refletor (primeira
zona de Fresnel) e da profundidade na qual se localiza o refletor.

Sao varios os critérios que se podem considerar para determinar a resolugao
horizontal.

Recorrendo a Reynolds (1997), a resolugdo horizontal também é
inversamente proporcional a a'?, sendo o o fator de atenuagao. Isto indica que o
valor da resolug¢ao horizontal € maior num meio altamente atenuante, enquanto que
piora em meios ndo atenuantes.

Outro criterio € o que proporcionam CONYERS e GOODMAN (1997). Por
este critério se define a pegada da antena como a intersegdo entre o cone de
energia radiado e a superficie refletora, isto é, como a area iluminada pela antena
(figura 2.1), a que outorgam um raio r, definido como:

ra=A4+h/(g+1)" Equac&o 2.6
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Onde: h é a distancia vertical entre a antena e a superficie refletora, e ¢, a

permissividade relativa média do material compreendido entre ambas.

Y
ANTENA GPR
8
z

AREA IMAGEADA

Figura 2.1 Esquema de um radar GPR (CONYERS & GOODMAN,1997,

modificado)
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DA PROSPECGCAO COM GPR



A prospeccdo com GPR consiste na emissdo e propagagao de ondas
eletromagnéticas, em um meio fisico, com a posterior recepgéo dos sinais refletidos,
em descontinuidades desse meio. Aqui se comentam aqueles conceitos que nos
servem para entender este processo. Os campos eletromagnéticos ficam definidos
mediante as equacdes de Maxwell. Estas equacgdes ligam os campos elétrico e
magnético com as fontes que os produzem, a partir desta série de parametros
constantes para cada meio determinado. Estas constantes definem
eletromagneticamente o meio. Na prospecgdo com GPR trés destes parametros séo
basicos para compreender o que se esta registrando. Trata-se da condutividade(o),
da permissividade dielétrica(¢) e a permeabilidade magnética(u). Estes trés
parametros sdo valores complexos. Quando efetuamos uma medida com radar, os
parametros que se obtém sdo o que se denominam valores efetivos, isto é,
combinagdes entre as partes reais e imaginarias de cada um dos trés. Por exemplo,
a parte real da permissividade relativa de um meio gera uma corrente em fase com o
campo elétrico aplicado, enquanto que sua parte imaginaria gera uma corrente
defasada. Com a condutividade ocorre o inverso: sua parte real determina a
amplitude da corrente defasada e a imaginaria da corrente, em fase com o campo
elétrico aplicado. A condutividade efetiva se obtém como a soma da componente
real da condutividade do meio e da imaginaria de sua permissividade relativa. A
permissividade efetiva € formada pela componente real da permissividade relativa e
a parte imaginaria da condutividade do meio que, junto com a pulsagéo da radiagao,
o, indica o efeito das cargas livres. Ao longo deste trabalho, quando se fala em geral
de permissividade e de condutividade se faz referéncia a estes valores efetivos, a
nao ser que se indique explicitamente que se trata de valores relativos do meio.

A partir da equacao de propagacdo de uma onda plana e harménica e das
relacbes de Maxwell se chega a expressdes para a velocidade de propagacgéo e
para o comprimento de onda, em funcdo destes pardmetros do meio e das
caracteristicas da radiacao (frequéncia utilizada). Estas expressdes dependem do
tipo de meio pelo qual se produz a propagacgao: espaco livre, dielétrico perfeito,
dielétrico, dielétrico de baixas perdas ou condutor.

A atenuagao que se produz durante a propagac¢ao de uma onda por um meio
material pode obter-se considerando os fatores de expansao geométrica da frente
de onda e o denominado fator de atenuacdo. Este ultimo € uma fungao também dos

parametros eletromagnéticos do meio e da frequéncia da radiagcéo. A atenuagéo de-
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vida aos efeitos do meio € uma fungdo exponencial que determina a diminuicdo de
energia (e portanto de amplitude) da onda, conforme nos afastemos do foco de ge-
racao.

A amplitude da onda que se recebe na antena é também dependente da
percentagem de energia refletida em cada uma das descontinuidades do meio.
Definem-se os coeficientes de transmissédo e reflexdo como as percentagens de
energia refratada e refletida, relativas a energia incidente numa superficie
determinada. Estes coeficientes dependem das impedancias eletromagnéticas dos
campos incidente e refratado. No caso particular de um GPR a incidéncia pode-se
considerar normal, isto €, o dngulo de incidéncia e o angulo de refracdo sdo zero
(aproximadamente). Com esta condicdo a expressdo destes coeficientes se
simplifica, ficando unicamente em funcdo das permissividades dos meios em

contato.

3.1. Propagacao de ondas eletromagnéticas

A base tedrica deste método de prospeccio €, por um lado, os conceitos de
oOptica geométrica e, por outro, a teoria de campos magnéticos, cujas equagdes
basicas foram formuladas por Maxwell em 1867, relacionando os campos elétrico e
magnético com suas fontes. Estas relagbes se completam com as denominadas
equacdes de continuidade, que especificam o comportamento destes campos em
zonas nas quais existem distribuicbes superficiais de carga, isto €, onde teremos
descontinuidades no meio.

Estas equagdes para o campo elétrico e magnético, sdo dadas segundo
LORRAIN e CORSON (1972) ; CARCIONE (1986) por:

Vszf
VB =0 Equacéo 3.1
VXE——a—B+M
ot
Vxﬁz—a—D+j
ot
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Em geral, os meios pesquisados sdo anisotrdpicos. Neste caso, a relagdo que
existe entre estas grandezas é expresso através dos tensores da permissividade,
permeabilidade e condutividade(CARCIONE,1996).

D :; « 9D
ot
B =]:L H Equacéo 3.2
*:c;*a—E+jm
ot

Onde: Jn é a densidade de corrente devido tanto a polarizagdo como
magnetizacdo do material em consequéncia dos campos elétrico e magnético
aplicados, e as expressoes €, 4 € 0 aproxima-se por trés tensores de dimensao 3x3
(CARCIONE, 1996).

Para meios homogéneos e isotrépicos, as equag¢des podem ser simplificadas

para:

ol
I
m
i

anf
I

Equacéao 3.2.1

= |l

—
I

Q
i

Partindo das equacdes de Maxwell e, com a equagéao geral de propagacéo de
ondas, pode-se obter as relagdbes que regem a propagacdo de uma onda
eletromagnética em funcdo das propriedades do meio pelo que se produz. Com
estas relagbes é possivel determinar a velocidade de propagagdo da onda, o
comprimento da onda no meio material, e a atenuagéo que sofre a energia durante a

trajetdria.
3.2. Parametros eletromagnéticos de um meio

Os parametros eletromagnéticos (condutividade, permissividade dielétrica e
permeabilidade magnética) sdo os que definem um meio a passagem de uma onda

eletromagnética.
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3.2.1. Condutividade(o)

A condutividade de um meio fornece a resposta de suas cargas livres na
presenca de um campo elétrico externo, sendo o fator de proporcionalidade entre o
campo livre aplicado e a densidade de volume de corrente, devido ao movimento de
cargas livres. Isto €, proporciona a medida da capacidade do material de conduzir

corrente elétrica. Segundo a lei de Ohm:
J=0 E Equacéao 3.3

onde E é o campo elétrico aplicado, J; € a densidade volumétrica de corrente devido
as cargas livres e 0 é a condutividade do material expressa em Siemens/metro
(S/m).

Existem materiais condutores, semi-condutores e isolantes. Pertencem ao
primeiro grupo aqueles materiais cuja condutividade é maior que 10° S/m, enquanto
que materiais que apresentam uma condutividade menor que 10 S/m se classificam
como isolantes, sendo semi-condutores aqueles cuja condutividade se encontra
entre estes valores.

Em muitos meios sucede que o conteudo de agua nos vazios do material e a
composi¢cao quimica desta sédo os fatores que determinam sua condutividade, mais
que os graos minerais que o compde.

Na maior parte das rochas e subsolos nos quais se realizaram pesquisas, a
condutividade é principalmente eletrolitica ja que, exceto no caso de existéncia de
minerais metalicos ou de argilas, a maior parte dos materiais podem ser
considerados como isolantes. Nestes meios a conducdo elétrica se deve
basicamente a existéncia de fluido (com ions dissolvidos) nos vazios e fissuras. Isto
€, quanto maior o conteudo de agua, o percentual de ions dissolvidos e a porosidade

do meio, maior sera sua condutividade.

A condutividade é dada por:

6=0 -ic Equacéo 3.4
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Onde o’ é a parte real da condutividade complexa, e determina a amplitude da
corrente em fase com a intensidade do campo elétrico externo e ¢” é a parte
imaginaria da condutividade complexa, que determina a amplitude da corrente
defasada respectiva ao campo eletrico externo, e considera o retardo na resposta de
conducgao que apresenta o material, na presenga de um campo elétrico variavel com
o tempo (SUTINEN,1992).

3.2.2. Permissividade dielétrica(g)

A permissividade dielétrica € uma constante de proporcionalidade entre a

intensidade do campo eletrico externo aplicado e o vetor deslocamento, D:
=¢ E Equacéao 3.5

A permissividade absoluta, (medida no SI em F/m), se define como o produto
entre uma permissividade relativa do material (g), que é uma constante

adimensional e a permissividade dielétrica do vacuo (£,=8.854X107"? F/m):
€=€0 & Equacéao 3.6

A permissividade dielétrica relativa € uma constante que da a medida da
capacidade de polarizagdo do material na presengca de um campo elétrico. Para a
maioria dos materiais que podemos encontrar no subsolo ao se realizar uma
prospeccao eletromagnética, os valores da permissividade dielétrica relativa varia
entre 1(do ar) e 81, sendo esta ultima a constante dielétrica relativa da agua a 20°C.

A constante de proporcionalidade (adimensional) entre a polarizagdo de um

material, P, e o campo externo € a susceptilidade, X.

D=P+goE=XeoE+e. E=(1+X)eoE=€£0E Equacéao 3.7

A constante dielétrica se apresenta na forma complexa (MARSHALL et
ali.,1982); TURNER e SIGGINS (1994) como uma expressdo na qual a componente
real produz uma constante na fase respectiva ao campo elétrico externo, e a
componente imaginaria provoca uma corrente defasada, respectiva ao campo

elétrico, sendo:
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g=¢'—ig” Equacao 3.8

Onde ¢’ é a parte real da permissividade dielétrica complexa, chamada per-
missividade real, e €” a parte imaginaria.

Para frequéncias altas (entre 10 MHz e 1000 MHz), na maior parte dos
materiais do subsolo, os fendbmenos de deslocamento (ou polarizagado) sobrepdem-
se aos fendbmenos de condutividade. Desta maneira, os meios s&o caracterizados a
partir de sua constante dielétrica. Para frequencias menores o termo condutividade
estatica predomina sobre o outro. Para frequiéncias baixas (menores que 100 MHz)
nao se tem observado que este parametro dependa da frequéncia do pulso, porém
para frequéncias mais altas se observa uma dependéncia entre ambos. Tanto a
parte imaginaria como a parte real da permissividade dielétrica apresenta variagao
em funcao da frequéncia (fig 3.1). Ha diferentes mecanismos que caracterizem esta
dependéncia (ROBERT,1996). Os dois mais utilizados, comumente, sdo o modelo
de DEBYE e o modelo de COLE-COLE (1941), chamado modelo de MAXWELL-
WAGNER.

—
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FREQUENCIA EM MHz
Figura 3.1.Grafico da permissividade contra a frequéncia. Modelo de Cole-

Cole, modificado.

3.2.3. Permeabilidade magnética(p)

Este parametro (u) € o que relaciona a indugdo magnetica, B, com a
intensidade do campo magnetico H, medido em Henry/metro(H/m). Pode ser escrito
como o produto da permeabilidade magnética do vacuo (uo=41x107 H/m) e a

permeabilidade relativa do material(u;):
B=pourH=po(1+Xm)H=pH Equacdo 3.9

A permeabilidade pode ser escrita na forma complexa como:
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M= - =1+ X Equacao 3.10

A parte real desta expressao da ideia da energia eletromagnética armazenada
no material, € se denomina permeabilidade magnética elastica. Entretanto, a parte
imaginaria determina a quantidade de perdas magnéticas devido a correntes turbi-
Ihonarias, histerese, viscosidade magnética do material, e se denomina permea-
bilidade magnética viscosa.

Na maior parte dos materiais que encontramos nas pesquisas com GPR
(exceto nos ferromagnéticos), se constata que a permeabilidade magnética é
proxima de 1, ndo dependendo da frequéncia do campo magnético.

A maioria dos materiais da Terra tem comportamento isotropico relativo a
permeabilidade magnética, de maneira que para se realizar um tratamento tensorial,
como no caso da condutividade e da permissividade dielétrica, o tensor deste

parametro € uma constante multiplicada pela matriz identidade de dimensdes 3x3:
p=pl Equacéao 3.11

A relacdo entre a permeabilidade magnética no vacuo e a permissividade

dielétrica no vacuo € dada por:
c= 1/ (gopo )% =2.998X10® m/s Equacéo 3.12
Sendo c a velocidade de propagacao de uma onda eletromagnética no vacuo.

3.3. Velocidade de propagagao e comprimento de onda

A partir das quatro equacdes formuladas por Maxwell em 1867 e uma onda
plana que se propaga num meio, pode-se calcular as relagbes que definem a
propagacao das ondas eletromagnéticas no material. Considerando o caso na
diregdo r, obtém-se as seguintes equag¢des supondo uma variagdo do campo

iot.

harmonico relativo ao tempo, isto é, dependente de e “
E(r,t)=Egef @7 Equagdo 3.13

H(r,t)=Hoe" **¥" Equacao 3.14
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Observa-se que a expressao tem uma parte que define a propagacao da onda
com o tempo. Entretanto, outro termo mostra diminuicdo da amplitude da onda com
a distancia percorrida, isto €, considera a atenuagdo da onda eletromagnética
durante sua propagacao pelo meio. O final da amplitude (que consta de uma
amplitude inicial no ponto dado e de um final de atenuagdo com a distancia ao

ponto) depende do fator de decaimento y.

E(r)=Eqe™" Equagéo 3.15
H(r)=Hoe™"

Este termo y € denominado constante de propagagdo ou numero de onda
complexo, que pode ser expresso em fungdo dos parametros eletromagnéticos
caracteristicos de cada meio (STEWART et ali.(1994); GARCIA(1997) introduzindo

as relagdes que se observam nas equacgdes de Maxwell:

12 — 12
= )

V=iw(€oeMopr) 2= iw/c(Er) i21T/No(€:Hr

Onde: ¢ é velocidade de uma onda eletromagnética no vacuo, isto é, uma
constante; A\, € o comprimento da mesma onda também no vacuo; €, a constante
dielétrica do vacuo; ¢ a constante diéletrica relativa do meio; Y, a permeabilidade
magnética do meio.

Considerando as componentes real e imaginaria da constante de propagacgao

(equacgao 3.16):
y = a+if Equacdo 3.16

€ possivel determinar o fator de atenuagao da onda (a componente real do numero
de onda complexo) e a constante de fase da onda (a componente imaginaria do
numero(de onda complexo), que determina a velocidade de fase da mesma. A
dependéncia destes parametros depende também da dependéncia frequencial que
apresenta os parametros do material. As expressoes do fator de atenuagao da onda
a, e da constante de fase B, pode ser escrito como TURNER e SIGGINS,1994;
GARCIA,1997):

12

o= W Im( €r€oMrMo) Equagao 3.17

12

B= WRe( &€oHrlo) Equagao 3.18
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3.3.1. Velocidade de propagacao de uma onda EM em meio material

O segundo parametro () permite determinar a velocidade da onda no meio

material no qual esta se propagando, ja que:

B= wlv

Equacéao 3.19

onde: v € a velocidade de fase da onda eletromagnética. Desta forma, a

expressao que se obtém para a velocidade de propagacao da onda é a seguinte:

<
1l

1/(ew/2((1+0/(we)?)?*1)"2

Equacgéao 3.20

Nos estudos de GPR em meios ndo magneticos, que sdo os mais frequentes,

a expressao se simplifica ja que: py=1.

Desta forma a expressdo que comumente se podera utilizar é:

v= c/(Re(€,)"?

Equacéo 3.21

Para materiais diferentes, a velocidade v e a constante de propagacéo vy, as

expressdes desenvolvidas adotam diferentes formas, tal como se expressam na
tabela 3.1 (MARSHALL et ali., 1982).

Tabela 3.1 Valores de v e y para diferentes comportamentos do meio
(MARSHALL e ali, 1982). Simplificada.

Meio Velocidade Constante de Propagacao
Espaco livre v = w /B= 0,30m/ns y=iB(m™)
Dielétrico perfeito v = w/B(m/s) y=ip
Dielétrico v = w/B(m/s) y=a+if
Dielétrico de baixas perdas |v= w/B(m/s) y=a+ip
Bom condutor v= w/B(m/s) y=a+ip
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Em muitos casos a parte imaginaria da permissividade dielétrica € pequena
frente a parte real. Na equacido 3.10 podemos ver que esta parte depende da
condutividade do meio e do fator de perdas dielétricas relacionadas com a relaxagao
na molécula de agua. Quando os meios sdo dielétricos, ou pouco condutores, o
termo associado com a condutividade € pequeno. Se além disso se leva em conta
que as frequéncias habituais de trabalho estédo situadas entre 10 MHz e 1000 MHz,
pode-se considerar que a parte imaginaria € muito menor que a parte real da
permissividade, uma vez que o termo associado com a relaxdo da molécula de agua
e, portanto, com a parte imaginaria da permissividade é pequena (ver a fig 3.1).

Nestes casos a equacgao 3.26 pode ser simplificada para:

v=1/(€0Eo) 2=cl(g,)"? Equacao 3.22

Na fig 3.2 se projeta a variagdo da velocidade da onda frente a constante
dielétrica a partir da relagdo 3.27 (linha continua), assim como diferentes valores
pontuais medidos em diversos materiais reais, dado sua permissividade dielétrica
caracteristica. Os valores da velocidade sao obtidos das tabelas como apresentados
por REYNOLDS(1997).

03 o &R

oz U W= SR

MATERISS GECLOGICOS

YELOCIDADE (mJrs)

01

A8,

N Y R
0o 30 G0 a0

COMETAMTE DIELETRICAEE)
i o REYMOLDS, 1995 - ADAPTADO. i i
Figura 3.2: O grafico representa a comparagao entre os valores experimentais da
velocidade em funcdo da constante dielétrica e a curva obtida ao

representar a equacao 3.22.
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A velocidade mais elevada se obtém para o ar, entretanto o ponto que
apresenta menor velocidade, no grafico, representa a agua. Observa-se que a
aproximagao que proporciona a equagao acima, ajusta-se adequadamente aos
resultados experimentais.

3.3.2 Comprimento da onda num meio diferente do vacuo

O comprimento de onda num meio A, dependera da velocidade de fase (e
indiretamente da constante diéletrica efetiva do mesmo) e da frequéncia da onda
emitida. Como na expressdo aparecem parametros da propagagdo no vacuo,

poderemos relaciona-la com o comprimento de onda no vacuo:
Am= Ao/Re(gur)1/2 Equacéao 3.23
Onde A, € o comprimento da onda no vacuo.
Em meios n&do magnéticos (ur=1), a expressao simplificada fica:

Am =\ /Re(gr)"? Equacéo 3.24

O comprimento de onda determina a resolucao vertical do GPR e dependera

da frequéncia de emissao da antena e da constante efetiva do material.
3.4. Atenuagao

A atenuacdo de uma onda eletromagnética devido as caracteristicas do
material pelo que se propaga é um tema que tem sido discutido em diversas
ocasides, tanto teoricamente (ZONGHOU e TRIPP(1997); CARCIONE(1996);
TURNER e SIGGINS (1994) como a partir de simulagdes (XU e Mc MECHAN,
1997); CARCIONE(1996); CASPER e KUNG(1996).

A componente real do fator de atenuagao caracteriza o grau de diminui¢cao da
amplitude da onda conforme se aumenta a distancia ao ponto no qual foi gerado. A
este parametro se denomina fator de atenuacdo (CAl e Mc MECHAN,1955);
GARCIA, 1997), sendo sua unidade m™ :

12

o= w/C.Im  (&Mr) Equacao 3.25
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Pode se observar que a atenuagdo depende da componente imaginaria da
permissividade dielétrica relativa do meio e de sua permeabilidade dieletrica relativa
do meio, e de sua permeabilidade magnética relativa.

O grau de atenuacdo de uma onda eletromagnética se define como o
quociente entre as amplitudes das oscilagbes da onda em dois pontos separados
por uma distancia r. Se tomarmos a equagao de propagacgao de ondas esta relagao

fica:

Eo/E(;)=e" Equacgéo 3.26

3.5. Parametros efetivos

Os parametros que definem o comportamento eletromagnético dos materiais
(permissividade dielétrica e condutividade) tém, como temos visto no inicio deste

capitulo, uma parte real e uma parte complexa.

O of = O +WE” Equacao  3.27

€ef= €-0"1W Equacdao 3.28

3.6. Reflexao e refragao

Quando a energia eletromagnética alcanga uma descontinuidade nos
parametros eletromagnéticos do meio, se produzem os fendbmenos de reflexdo e de
refracdo. Quando a interface é plana, a freqiéncia das ondas refletidas e refratadas
€ a mesma que a frequéncia da onda incidente, sendo também o angulo de reflexado
igual ao de incidéncia.

A lei de Snell relaciona os angulos de incidéncia, reflexdo e refragdo com as
velocidades de propagagao das ondas nos meios que estdo em contato.

A percentagem de energia refletida depende do contraste existente entre os
parametros eletromagnéticos dos diferentes materiais do meio. Este percentual nos
define os coeficientes de transmisséo e de reflexdo da energia.

A impedancia de um campo eletromagnético € o quociente entre o campo elé-
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trico e 0 campo magnético, podendo se definir uma impedancia para o campo ele-
tromagnético incidente n1, que coincidira com a do campo magnético refletido, e ou-
tra para o campo eletromagnético refratado n_, isto &, transmitido:

r)1/2

N1=( MoMr/EoE Equacdo 3.29

N2=(HoMr€otr2) Equaco 3.30

A partir das expressdes das impedancias se podem calcular os coeficientes
de transmisséo e de reflexdo de Fresnel da energia, como o quociente entre o cam-
po incidente e o campo refratado no primeiro caso, e o quociente entre o campo in-

cidente e o campo refratado no segundo caso.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTAGAO, EQUIPAMENTOS E METODOS
DE AQUISICAO DE DADOS



Neste capitulo se analisa a instrumentagao, os métodos na prospecgdo com
GPR e o equipamento utilizado nos trabalhos praticos, que se incluem nesta

dissertacdo. Consideram-se quatro aspectos principais:

v' Consideragbes gerais sobre a emissdo da energia. Basicamente se trata
da anadlise das antenas de radar, resumindo em duas equagdes: a
equacao do radar e a equacao de transmissdo. Trata-se, portanto, de um
balango energético. Tanto a equacdo do radar como a equagao de
transmissao sao duas formas de determinar a efetividade de uma antena.
A primeira equagao expressa um balanco de potencias quando tanto a
antena emissora como a antena receptora sdo as mesmas. A segunda
equacado é o balangco de poténcias no caso de uma antena emissora
distinta da antena receptora. A equag¢ao do radar, portanto, € um caso
particular da equacédo de transmissdo. A analise da antena de radar se
completa com os diagramas de radiagdo. Trata-se de representacdes
graficas da frente de ondas que radia uma antena qualquer, em fungao
das diferentes direcbes do espaco.

v O segundo aspecto analisado sdo os componentes de um GPR. Um
equipamento basico se compde de uma unidade central, normalmente
com monitor incorporado e uma série de antenas conectadas a primeira
mediante um cabo 6tico. Este equipamento basico se pode complementar
com uma série de acessorios. Entre os elementos complementares temos
dois tipos de instrumentos: os que servem para visualizar e armazenar os
radargramas (impressora, monitor, unidades de registro, etc) e os
empregados para situar os perfis (marcadores). Além disso, & possivel
utilizar outros equipamentos e métodos que n&o formam parte do GPR
para complementar o estudo. Trata-se, aqui de métodos e equipamentos
topograficos de posicionamento e de material fotografico.

v" Em continuagdo, se compilam e comentam os diferentes métodos
existentes para a aquisicdo de dados com diferentes tipos de antenas.
Estes métodos se podem agrupar em perfis, aquisicbes pontuais, CMP,
WARR e aquisi¢bes de dados em sondagem.

v" Finalmente se descreve o GPR que foi utilizado nos trabalhos de campo

que se incluem na presente trabalho. Trata-se de um GPR projetado para
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analisar principalmente os tempos de chegada da energia refletida nas des-
continuidades do meio. Se explicam as caracteristicas técnicas do equipa-

mento e da radiagdo das antenas.

4.1. Consideragoes iniciais

Aqui descreve-se o equipamento utilizado, seu funcionamento, e os métodos
de aquisicao de dados, fazendo-se especial énfase quanto ao funcionamento das
antenas e nos tipos de estudo que se possa chegar com cada uma delas.

Um equipamento de GPR basico, esquematicamente, consta de uma unidade
de controle central, uma ou varias antenas conectadas a ela, e um sistema de
gravacao de dados. A unidade de controle funciona gracas a um programa
informatico implementado que controla a emissdo, a recepgdo e o registro da
energia.

O equipamento utilizado e quase todos que podemos encontrar na atualidade
no mercado se alimentam com corrente continua. Uma bateria de 12 volts é
suficiente, em muitos casos, para um trabalho de campo de quatro horas de
duragao.

Nesta dissertacdo foi utilizado um GPR S/R-3000, fabricado pela Geophysical
Survey Systems Inc. As antenas que complementam o equipamento, do mesmo
fabricante vao desde a frequéncia central de 15, 20 35 40, 80, 200 e 400 MHZ. As
antenas utilizadas no campo foram as de 80, 200, e 400 MHz. O equipamento

pertence ao Laboratorio de Geofisica da Universidade do Para.

4.2. Desenvolvimento do radar

Um radar pode ser definido como um sistema que permite detectar e situar
um objeto por meio da emissdo e a recepgao de ondas eletromagnéticas que se
propagam no meio no qual esta imerso o objeto e que se refletem neste.

Partindo da detec¢ao de objetos no ar, o radar foi aplicado a outros meios
mais complexos onde se atenuava mais rapidamente, e finalizou com ensaios no
subsolo terrestre.

O rapido desenvolvimento da eletronica, da informatica, das técnicas de de-

teccdo, de ampliagao dos sinais eletromagnéticos, e do processamento de dados
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por computador, tém melhorado visivelmente a resolugdo das técnicas iniciais de
radar.

O desenvolvimento do GPR é devido, principalmente, a necessidade de obter
uma resolucdo alta nos estudos de zonas superficiais, utilizando um método que
pode ser considerado nao destrutivo.

A utilizagéo deste tipo de radiagao para localizar objetos enterrados se atribui
a Hulsmeyer numa patente alema de 1904. Sem problemas, a primeira publicagéo
de investigacdes utilizando ondas eletromagnéticas, método no qual esta baseado o
GPR, se realizou entre 1910 e 1911 por Leimbach e Loéwy na Alemanha. Nela se
determinava a possibilidade de penetracdo de ondas de radio em determinadas
formagdes litologicas (gesso, salgema e areias secas), assim como sua pouca
penetrabilidade noutro tipo de formagdes, como pode ser o caso das argilas. Os
mesmos autores propuseram, ja em 1912, um método para procura de aguas
subterraneas e de formagdes metalicas.

A partir deste experimento, foram desenvolvidos e aplicados meétodos baseados
na propagacao de ondas eletromagnéticas, na Alemanha (patente de Hilssenbach em
1926), que foram utilizados na antiga Unido Soviética por Petrovsky em 1940, para
iniciar estudos sobre o gelo. Durante os anos que se seguiram estes estudos e
meétodos se aperfeicoaram e foram desenvolvidos os sistemas por eco de radio
(RES) para estudos em gelos polares (EVANS,1965;COO0K,1960). Ao mesmo
tempo, se desenvolve teoricamente a propagacdo de ondas eletromagnéticas em
meios estratificados, como por exemplo, nos trabalhos de WAIT (1951, 1952, 1953,
1957, 1958, 1959, 1960 e 1962) e de BREKOVSKIKH (1973).

A partir de1940-50 da-se a utilizacdo destes métodos aplicados ‘a
investigacdo e aos estudos de Engenharia. O problema a solucionar, para poder
realizar estas aplicacdes, foi principalmente a forte atenuagdo produzida no sinal,
nos meios que se desejava estudar. Em 1960, Cook expbs de forma a obter sinais
de poucos periodos (pulsos de curta duragdo), mediante uma antena emissora de
banda por queda de potencial. E a partir de entdo quando se inicia um rapido
desenvolvimento desta tecnologia que finaliza a principio com a comercializacéo de
GPR de pulsos de curta duracao. Estes pulsos tém uma duracéo que varia entre 0,5
ns a 100 ns.

A ampla banda de freqliéncias que se pode utilizar com GPR permite que se

possa aplicar este método em campos muito diferentes, tanto em estudos de subso-
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lo como na analise de estruturas. Esses estudossao muito variados, utilizando-se
tanto como uma técnica aplicada (como complemento de outros métodos de pros-
pecgao), ou como técnica principal, complementada por outros métodos.

4.3. Consideragoes tedricas sobre a emissao de energia

Neste estagio se comenta os aspectos basicos da emiss&o de energia de um
radar qualquer: a equacdo de transmissdo e a equacdo do radar. Ambas se
desenvolvem em numerosos tratados, tanto de telecomunicacdo como de
eletromagnetismo (CARDAMA e al., 1993;0LVER,1992 e MARSHALL et al.,1982).
Também se comentam os conceitos de direcionalidade e de ganho das antenas.
Para uma informagdo mais completa sobre este tema pode se consultar qualquer
tratado existente dedicado a radares e antenas, ou a dipolos e emissao de ondas
eletromagnéticas (CARDAMA e al.,1993 ou LEVANON,1988).

4.3.1. Direcionalidade e ganho

Uma primeira classificagdo das antenas nos dois grupos se realiza em fungao
das caracteristicas do campo radiado. Diferenciamos, deste modo, entre antenas
isotropicas e antenas direcionais.

As primeiras radiam a energia por igual em todas dire¢des do espago nao tém
diregdes preferenciais. Considera-se que o meio no qual a antena radia a energia é
homogéneo e infinito (sem descontinuidades), a frente de ondas que se propaga a
partir de sua radiagao é esférica. Estas antenas s&o chamadas ideais, ja que na
pratica é impossivel conseguir uma perfeita isotropia na emissao.

As antenas direcionais sao aquelas que tem uma diregcdo privilegiada de
radiagao. A emissao que produzem nao € homogénea em todas as diregoes.

O parametro que caracteriza as antenas, levando-se em conta estas
consideracgdes é a direcionalidade (também chamada directividade). Define-se como
0 quociente da densidade de potencia, que se tem, a uma certa distdncia da antena
direcional emissora e a densidade de potencia que se teria, nesse mesmo ponto, se
a antena emissora fosse isotrépica e radiasse a mesma poténcia que a primeira.

A densidade de poténcia de uma antena isotropica € o quociente entre a
potencia radiada (Pr) por angulo sdlido. A directividade D de uma antena tem a
seguinte expressdao (CARDAMA,1993):
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D=5 P (8,w,r)=(P,/4nr?) Equagéo 4.1

Onde: 6P(6,w, r) é a densidade de poténcia medida a uma certa distancia r,
numa dire¢éo definida pelos angulos 6 e w, e (Pr/4nr?) é a poténcia emitida pela
antena isotropica por angulo solido.

Se a antena radia isotropicamente, a densidade de poténcia num ponto do

espaco a uma distancia r, definido pelos angulos 6 e w, fica definida como:
5P (B,w,r) = (P/4nr?) Equacao 4.2.

Se a antena é direcional, esta mesma densidade de poténcia fica definida

como.

5 P(8,w,r)=(P./4nr®) D(6¢) Equacéo 4.3

4.3.2 Equagao de transmissao

Esta equacéo € a expressao do balango de potenciais (ou energético) que se
realiza entre a poténcia radiada por uma antena emissora e a recebida por uma
antena receptora. E uma relagdo importante, ja que a poténcia emitida determina em
grande parte o minimo sinal detectavel que se tem na antena receptora.

Se considerarmos o caso de uma antena isotropica situada em meio nao
atenuante e homogéneo (no caso do espago livre), a densidade de energia a uma
distancia r da antena emissora € inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre a antena emissora e o ponto onde se realiza a medida, sendo

diretamente proporcional a potencia radiada (equacgao 4.2).

4.3.3. Equacgao do radar

Esta equacao é um caso particular da equacédo de transmissado. Esta ultima
relaciona a poténcia que, a partir da energia que emite uma antena emissora, recebe
a antena receptora anteriormente uma reflexdo da energia num objeto, com o ganho
da dita antena, seu comprimento de onda e com a poténcia do pulso emitido no caso

ideal que nao exista atenuagao do sinal exceto por dispersao geométrica da energia.
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A equacao do radar € uma referéncia importante para definir um sistema de
radar ja que relaciona as caracteristicas da antena emissora e as propriedades do
meio (que produzem uma atenuagdo do sinal) com a potencia emitida pela antena e
a poténcia recebida antes de uma reflexao.

Conhecendo a poténcia maxima que pode emitir uma antena e determinando
qual é a minima poténcia que deve ter um sinal recebido para que se possa
discriminar do ruido de fundo, os fatores de atenuag¢ao do sinal num meio dado e a
frequéncia central do pulso emitido, é possivel determinar a maxima profundidade
que se alcancgara.

Chamando P. a potencia recebida por antena, P, a potencia radiada, G a seu
ganho, 6 o tamanho angular do refletor, ¢ a frequéncia angular do pulso emitido e r

a distancia entre a antena e o refletor, se pode escrever a relagéo:

P.=P.G?8/w?r*(4)° Equacdo 4.4

Ao considerar o termo de atenuagéo do sinal ao propagar-se por um meio ideal
(absorvente), adiciona-se um termo a equacao 4.4. Este termo de atenuacao do sinal
pode tomar-se como um fator exponencial que depende de um coeficiente a (variavel
para cada meio) e da distancia r a que se encontra o refletor da antena
(LORENZO,1994):

-2ar

A (r,a)=e Equacéo 4.5

sendo A (r,a) a atenuagao da amplitude do sinal através de uma distanciar.

O coeficiente 2 que aparece no termo exponencial é devido a distancia total
percorrida pela onda que é duas vezes a distancia r entre a antena e o refletor.

Como o GPR tem uma antena emissora e uma antena receptora se escreve
a equacao do radar a partir da equacgao de transmissao (equagao 4.3), considerando
que a energia que recebe a antena receptora ndo € uma emissdo direta da
receptora, sendo a que chega apds sofrer uma reflexdo. Para isto se considera a
directividade das antenas em funcdo do seu ganho e de sua efetividade, o
comprimento de onda em funcédo da velocidade e a freqliéncia, a se¢ao eficaz do

refletor e o coeficiente de reflexdo do mesmo. Deste modo se obtém uma relagao
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entre a potencia emitida por uma antena e recebida pela outra apds a reflexdo. Este
balango da-se em decibéis, na forma do fator Q de sensibilidade do aparelho.

O principal fator que limita a sensibilidade é o ruido termal de fundo no
receptor, ja que sempre tera que se cumprir, para poder ter uma relagao correta
sinal/ruido, que a poténcia captada seja maior que este ruido termal. ULRIKSEN

(1982) da o seguinte valor deste ruido termal, medido em Watt:

Prerm=1.6X102 Af Equagao 4.6

sendo Pirm 0 ruido termal e Af a abertura de banda do receptor.

4.3.4 Diagramas de radiagao

LOBULO EXTERNO

LOBULO SECUNDARIO

LOBULO PRINCIPAL

SEMI-ABERTURA DO LOBULO

p=arcsen 1/ (g,)"?

Figura 4.1. Diagrama esquematico da radiacdo de uma antena GPR

4.4.1. Unidade central

As fungbes da unidade central sdo trés: controle da emissdo de pulsos

eletromagnéticos, controle da recepgao de energia e armazenamento dos dados.

Figura 4.2. Observa-se a esquerda da figura a antena GPR, no centro o cabo

otico e a direita a unidade central.
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4.4.2. Acessorios e equipamentos complementares

Figura 4.3. Arranjo mostrando o esquema CMP.

4.4.3.Antenas

As antenas sao outra parte importante do equipamento. Estas atuam como
um tradutor eletromagnético que transforma os impulsos elétricos que recebe da
unidade central numa série de pulsos ou ondas eletromagnéticas de curta duragao
que se emitem no meio a estudar.

Outra fungédo das antenas é captar a energia refletida e transforma-la em
pulsos elétricos que envia a unidade central.

Cada antena se caracteriza por sua frequéncia central e pela duracdo do

pulso emitido.

SIR-3000

A
,"‘"*Sf & -
ﬁif:“ 5 'l

Figura 4.4. Unidade central do GPR.
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4.5. Equipamento de GPR utilizado.

O equipamento empregado para realizar os experimentos neste trabalho foi
um GPR modelo S/IR-3000 fabricado pela GSSI- Geophysical Survey Systems Inc,
canadense.

Analisam-se dois aspectos: caracteristicas fisicas do equipamento e as

radiacdes.
4.5.1. Caracteristicas fisicas

Este modelo de GPR foi projetado principalmente para aplicagbes em
engenharia. E composto por uma unidade central, modelo SIR-3000, com diversos
periféricos. Um deles é um monitor colorido, que permite a visualizagao dos registros
durante a aquisicdo de dados e o acesso aos diferentes menus de trabalho do
equipamento mediante um teclado. O cabo de conex&o entre a unidade central e o
monitor tem um comprimento de 3 metros. Além do teclado o monitor tem uma tela
de 7.5 polegadas. Outros periféricos que devem conectar-se ao computador sao as
antenas.

A fonte de alimentacdo para a unidade central, consiste, numa bateria de 10.8
volt.

4.5.2. Caracteristicas de radiagao

A teoria de radiagdo de uma antena (com as mesmas caracteristicas que as
utilizadas neste trabalho) esta desenvolvida com detalhes em numerosos tratados,
por exemplo em MARSHALL e ali., 1989 e em LORRAIN (1972).

Nos trabalhos realizados por GLOVER (1987) e por DUKE (1990) se encontra
uma descri¢ao detalhada das antenas, de suas propriedades fisicas e dos diferentes
modelos de radiagio.

Também se pode encontrar informagdo detalhada sobre as caracteristicas
técnicas relativas a antenas nas investigac¢des realizadas por ARCONE (1996) e por
ROBERTS (2000).
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CAPITULO 5

PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS MEIOS



Ao longo deste capitulo se analisa o comportamento das ondas
eletromagnéticos durante sua propagagdo por meios materiais, em fungcdo das
caracteristicas dos meios. Se examinam os fatores de composicdo do meio,
saturacdo e porosidade para relacionarmos com parametros tais como velocidade
caracteristica média, penetragao e atenuacao.

A prospecgao com GPR se realiza sobre meios que, em principio, sdo mistu-
ras de diferentes tipos de materiais. Por separacido, cada elemento tem suas pro-
prias caracteristicas eletromagnéticas. Juntos, formam um meio cuja condutividade,
permissividade dielétrica e permeabilidade magnética dependem de cada um destes
elementos e do percentual da mesma mistura. Existem distintos modelos que permi-
tem caracterizar estas misturas, por exemplo, do meio em funcdo dos materiais que
formam parte do mesmo e do percentual. Estes mesmos modelos servem também
guando se analisa um meio formado por um solo, agua e ar. Tudo isto define os va-
lores da condutividade e da permissividade dielétrica do meio. Porém a composi¢ao
também exerce influéncia sobre a permeabilidade magnética relativa. Em muitas
ocasides € possivel prescindir deste parametro quando se analisam os registros de
radar de subsolo, por ser um valor proximo da unidade. Se analisarmos a propaga-
¢ao das ondas eletromagnéticas na agua pode-se observar que a velocidade € mui-
to baixa e a atenuacdo elevada. Trata-se de um meio que apresenta um elevado
valor de sua permissividade efetiva, que muitos autores aproximam para 80, ainda
que o valor seja variavel e apresente uma certa dependéncia com a temperatura e
a composicao mineral (e portanto com a condutividade). O elevado contraste exis-
tente entre a permissividade da agua e a que pode apresentar outros elementos faz
que o conteudo desta em um unico meio influa notavelmente na velocidade média
de propagacao das ondas eletromagnéticas. Estudos como os realizados por
KNOLL e KNIGHT (1994) mostra que, dentro das freqléncias habituais na prospec-
¢ao com radar de subsolo, a permissividade dielétrica relativa do meio aumenta com
a saturacdo. O mesmo sucede com a condutividade. Porém além da saturagao, ou-
tros parametros como a granulometria também tem sua importancia nestas relagdes.
Os ensaios efetuados por diferentes autores indicam que, 0 aumento da permissivi-
dade, da condutividade € produzido ao aumentar o percentual de agua na amostra.
O comportamento destes parametros também ¢é fortemente dependente da compac-
tacdo do meio (porosidade). Uma maior percentagem de poros em amostras secas

fazem que decrescga o valor tanto da condutividade como da permissividade relativa.
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Sem problemas, se a amostra tem um certo conteiudo de agua este comportamento
se inverte. Estas mesmas tendéncias observadas experimentalmente se refletem
também nos modelos de meios ndo homogéneos como os chamados CRIM, SSC ou
BHS permitem estimar o valor da permissividade relativa do meio se conhecemos
os fatores de porosidade, conteudo de agua e composi¢cao (materiais e percentagem

dos mesmos).
5.1. Consideragoes iniciais

A propagacgao das ondas eletromagnéticas em meios que podem considerar-se
nao magnéticos se caracteriza por dois parametros eletromagnéticos: a permissividade
dielétrica (¢) e a condutividade (o). As caracteristicas que apresenta o sinal ao
atravessar o meio (velocidade, atenuagdo, etc.) dependem de o e &. Portanto,
dependem dos materiais que compdéem o meio atravessado uma vez que c € g,
dependem das propriedades geotécnicas e da composicdo do material. O
comportamento dos diferentes meios as radiagdes eletromagnéticas emitidas por um
radar (microondas e radio frequéncias) tem sido estudado por muitos autores tanto para
a realizacdo de simulacdes (FAN e LIU,1998);HANNINEN,1997) e modelos (LAZARO
MANCILLA e GOMEZ TREVINO,1994) como para a determinagao de parametros do
meio que podem ajudar a caracteriza-lo a partir dos registros de radar (MAIERHOFER e
al., 1998); HANNINEN,1997;SEN,1981;SCALA e COHEN,1981), ou seja a partir de
modelos tedricos (ROBERT,1996) ou de experiéncias de laboratério (SAAREN-
KETO,1996) e obtencao de relagdes empiricas (SEN,1981;SEN et ali.,1981).

A importante dependéncia com a propagacdo das ondas que apresentam
estas caracteristicas pode ilustrar-se considerando, por exemplo, solos com um
elevado conteudo argiloso apresentam um elevado fator de perdas. Ou melhor
considerando que solos de elevada porosidade (com poros de tamanho importante),
como por exemplo as grauvacas, apresentam velocidades mais elevadas do que o
fluido intersticial ar no lugar da agua. O conteudo na agua € um fator que influi de
maneira importante tanto na constante dielétrica do meio como na condutividade
(devido aos sais dissolvidos que contém).

Atualmente se empregam técnicas de estudo com GPR para determinar, por
exemplo, a presenga de agua em materiais construtivos (MAIERHOFER e ali.,1998).

Alguns autores consideram inclusive que os parametros eletromagnéticos efetivos,
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que podem obter-se a partir de medidas realizadas com GPR, podem caracterizar os
meios do mesmo modo que caracterizam suas propriedades geotécnicas, por estar
ambas estreitamente vinculadas. Deste modo, (SAARENKETO e ROIMELA, 1998),
utilizam a permissividade dielétrica efetiva para determinar a qualidade do asfalto,
obtendo a variacdo deste parametro em fungcdo de sua percentagem de cavidades
interiores.

Resumindo, as principais caracteristicas que influem nos estudos de GPR,
sdo cinco: a composi¢cdo quimica (ou mineralégica) do meio, isto é, a abundancia
de seus elementos componentes; a granulometria, a densidade; a porosidade, que
depende do material, da sua granulometria e de sua densidade; o fluido intersticial
existente. A influencia do fluido intersticial € fungdo, por sua vez, do conteudo de
agua, contraste agua — ar e existéncia de algum gas diferente do ar. Os parametros
eletromagnéticos que determinam a propagacao do sinal estao fortemente ligados a
composi¢cao dos materiais e as particularidades e abundancia de seus elementos
componentes.

Neste capitulo se expde como diferentes caracteristicas dos meios materiais
influem sobre seus parametros eletromagnéticos e portanto sobre o sinal de radar.
Particularmente se trata da influencia que sobre a propagacdo da onda
eletromagnética exercem as diferentes caracteristicas geotécnicas e quimicas
destes meios: conteudo na agua, porosidade, composi¢gdo quimica, tamanho do
grao, conteudo de argila e conteudo em minerais.

Também se calculam as velocidades e as atenuacgbes esperadas para
diferentes materiais em fungao destas caracteristicas fisicas e quimicas, assim como

os valores de penetracao pelicular.

5.2. Composi¢ao do meio

Os meios que se estudam com GPR sdo formados por misturas de
diferentes materiais. As rochas, os solos e os materiais construtivos (concreto,
alvenaria, asfalto, etc.) se compdéem de distintos elementos, cada um com
propriedades eletromagnéticas caracteristicas. A condutividade, a permeabilidade
magneética e permissividade dielétrica do meio dependem do valor dos parametros
eletromagnéticos de cada um dos seus elementos componentes e da percentagem

de cada um deles no meio analisado.
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Um elemento que tem grande influéncia no resultado final € o fluido existente
nos vazios.

Em geral se pode considerar que um meio esta composto por trés fases: a
fase solida, formada pela parte mineral ou organica sodlida; a fase liquida, composta
pelo fluido intersticial; e a fase gasosa, que normalmente € o ar que enche os vazios
saturados.

Dado que os tempos de propagacao e a penetracdo das ondas depende
das caracteristicas eletromagnéticas do meio e, portanto, de sua composi¢éo, o
conhecimento das propriedades minerais dos solos estudados permite determinar
o valor dos parametros eletromagnéticos do meio e, portanto, proporciona os
fatores que determinam o estudo: a propagacédo de penetragdo das ondas, a
amplitude do feixe no meio, a velocidade de propagacédo da onda (que por sua
vez permite situar corretamente os valores de profundidade para cada refletor) e

a atenuacao esperada.

5.2.1 Relagao da permissividade com a temperatura do meio

WOBSCHAL (1977) sugere a seguinte relagdo para a agua na fase liquida:

£=87.8-0.37.T Equacao 5.1

onde T é a temperatura em °C.
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5.2.2. Relagao dos parametros eletromagnéticos com a composigao

Em meios formados por misturas se utilizam modelos que permitem obter sua

constante dielétrica em fungcdo dos materiais componentes e de sua presenca

percentual.
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Figura 5.1 a) Dependéncia da permissividade dielétrica relativa da agua com
a Temperatura, segundo a relagcdo de WOBSCHAL,1997).
b) Dependéncia da velocidade de propagagao na area com a

temperatura.

5.3. Densidade, granulometria, porosidade e conteudo de agua
Nesta secao se analisam as caracteristicas que definem um meio a partir de
suas propriedades geotécnicas: densidade, granulometria, porosidade e conteudo

de agua. Considerando os fatores que interessam para os estudos com GPR, estes

parametros estao fortemente relacionados entre si.
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A densidade é a relagao entre a massa e o volume de um corpo, e se define
como a massa por unidade de volume. E uma propriedade fisica que varia fortemen-
te dependendo do tipo de materiais que compdem o meio e de sua porosidade. Este
parametro tem sua maior variabilidade no caso de solos e materiais pouco compac-
tados.

A granulometria da idéia do tamanho dos grdos materiais do meio (parte
sélida). A porosidade total se refere a todo o espaco do meio que nao esta
preenchido de particulas solidas (ocas). Dentro deste conceito tem cabimento os
poros interconectados entre si e as fraturas, fissuras e poros que nao apresentam
conexao entre eles. A estes ultimos se denominam porosidade residual. A
porosidade efetiva € parte de vazios que apresenta a conexao e que, totalmente ou
em parte, podem estar cheios de fluido livre ou fluido de capilaridade. A
permeabilidade de um material da idéia da facilidade com o qual fluido pode
deslocar-se pelos poros comunicantes dentro do meio. Este parametro é fungao
da porosidade efetiva, da viscosidade do fluido intersticial, do fluxo do fluido e do
gradiente de pressao hidraulica aplicada para gerar dito fluxo. A micro-porosidade
se refere aos poros que tem tamanho da ordem de micrometro. Este parametro
também deve levar-se em conta uma vez que tem um efeito relativamente
importante na permissividade dielétrica do meio (REYNOLD,1997).

A velocidade de propagacédo das ondas eletromagnéticas fica afetada por
estes parametros, principalmente pela porosidade do meio e pelo fluido contido
nestes poros uma vez que estes dois condicionantes do meio determinam em

grande parte seus parametros eletromagnéticos.

5.4. Classificagao de solos segundo GARCIA(1997)

Uma classificacdo geral € a que apresenta GARCIA (1997) compilando
diferentes fontes bibliograficas sobre o tema, agrupando por um lado os minerais e
por outro solos segundo suas propriedades eletromagnéticas. Os primeiros ficam

agrupados em trés categorias e os segundos em quatro.
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Tabela 5.1 Caracteristicas dos Solos

Minerais Condutividade | Permissividade Relativa Resistividade
1°. Grupo Metais Muito Baixa Muito Elevada --
2°, Grupo - - 10°<Qm< 10"
Semimetais
3°. Grupo -- 4<e<12 Qm ~ 10"
Silicatos
Solos Umidade| Graude Atenuagao Permissividade
Saturacdo | f(Frequéncia)
1°. Grupo
Terrenos argilosos | Baixa |Inferior a 5% elevada diminui
e argilas
2°. Grupo - Inferior a 5% | Menor 1° grupo | Depende da freqiiéncia
3°. Grupo Areias Inferior a 5% | <1 dB para f Suave para freqiiéncias
secas e imidas - <10 <10GHz
(ndo saturadas) 10<0<20dB
4°.Grupo Gelo Inferior a 5% | < 1dB/m Constante
) para =10 GHz

Os solos sao constituidos com agua (ou outro liquido) e ar nos vazios

intermediarios.

5.5. Origem dos solos

Os solos se originam da decomposigdao das rochas que constituem a crosta
terrestre, a partir de agentes fisicos e quimicos. Variacbes de temperatura provocam

trincas, nas quais penetra a agua, atacando quimicamente os minerais.

5.6. Identificacao dos solos por meio de ensaios

Para a identificacdo dos solos a partir das particulas que os constituem, sao
empregados correntemente dois tipos de ensaio: a analise granulométrica e os

indices de consisténcia.

5.6.1. Analise granulométrica

Consiste, em geral, de duas fases: peneiramento e sedimentagao.

A anadlise por peneiramento tem como limitagcdo a abertura da malha das

peneiras, que nao pode ser tdo pequena quanto o diametro de interesse. A menor
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peneira costumeiramente empregada € a de numero 200, cuja abertura € de
0,075mm.

Quando ha interesse no conhecimento da distribuicdo granulométrica da
por¢cao mais fina dos solos, emprega-se a técnica da sedimentagao, que se baseia
na Lei de Stokes. Essa lei determina que a velocidade de queda de particulas
esféricas num fluido atinge um valor limite que depende do peso especifico do
material da esfera(ys), do peso especifico do fluido (yw ), da viscosidade do fluido (n),

e do diametro da esfera (D), conforme a expresséao:

v=2g /(9 v)(D/2)*( Ys- Yw) M Equacgéo 5.2

5.6.2. indices de consisténcia (Limites de Atterberg)

Os limites se baseiam na constatagdo de que um solo argiloso ocorre com
aspectos bem distintos conforme o seu teor de umidade. Quando muito umido, ele

se comporta como um liquido; quando perde parte de sua agua, fica plastico; e

quando mais seco, torna-se quebradico.
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CAPITULO 6

TRATAMENTO DE DADOS E INTERPRETACAO
DE REGISTROS



6.1 Consideragoes iniciais

Em algumas ocasides € possivel dar uma interpretacédo direta aos dados de
campo. Entretanto, muitas vezes, antes de chegar a uma concluséo final, faz-se
necessario um longo processo de interpretacdo. Parte deste processo consiste no
tratamento prévio dos registros, com objetivo de melhorar os radargramas,
destacando aquelas anomalias que se correspondem com sinais de interesse e
diminuindo-se ao maximo o ruido.

Este capitulo trata do processo da interpretacdo de dados de campo. Séo
esbocados os procedimentos e os tratamentos que se podem aplicar. Inicia-se com
uma breve explicacdo do objetivo que se pretende alcangar com o tratamento de
dados e com a compilagédo de toda a informagé&o util que proporciona um registro de
campo. Continua-se com a explicagdo de alguns tipos de tratamento dos quais se
recorre aos seus fundamentos e funcionamento. Desta maneira, se oferece uma
visdo geral de cada processo, de sua aplicabilidade, seus inconvenientes e
vantagens e, em particular , dos resultados que aportam no tratamento das imagens
de radar. Para finalizar, esquematiza-se o processo de interpretagéo de registros.

O processamento dos registros de GPR tem uma grande similaridade com o
processamento de dados sismicos, uma vez que se utilizam os mesmos filtros e
idénticas operagdes aplicados aos tragos. Sem duvidas, os métodos de aquisicao de
dados e a natureza das ondas sao distintos. Isto implica em uma série de diferencas
importantes entre os registros obtidos por esses métodos distintos (radar de subsolo
e sismica):

1. O tamanho dos arquivos resultantes de um trabalho com GPR é

grande, uma vez que se adquire elevado numero de tragcos por segundo;

2. O GPR trabalha numa banda de freqiéncia mais alta que a utilizada
em sismica;
3. A natureza das ondas é diferente; seu comportamento depende de

diferentes caracteristicas fisicas do meio: elasticas com sismica e eletromagnético
com o GPR.

CARCIONE e Cavallini (1995) comparam as ondas sismicas com as ondas
eletromagnéticas, analisando suas analogias e comparando o tratamento matema-

tico das segundas com o das ondas SH.
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Nos exemplos de cada um dos processamentos explicados, apresentados
neste trabalho, foi realizado um tratamento de sinais utilizando o programa de
processamento GRADIX, um pacote especifico para o GPR S/R3000. Estes
programas permitem editar os registros, efetuar operacbées matematicas entre os
tracos (somas, subtragdes e produtos), realizar corre¢cdes estaticas e dinamicas,
aplicar filtros, selecionar partes de um registro e aplicar outros tipos de tratamento e

analise de séries temporais.
6.2. Processamento de dados GPR

Antes de proceder ao processamento de dados GPR é indispensavel, como
em qualquer outro estudo, um conhecimento prévio do problema. Ha que se ter
claramente delimitado os objetivos do estudo. E muito conveniente dispor de uma
informacéao prévia da zona e do objeto de estudo. Exemplos desta informacgao prévia
sdo os mapas cartograficos, fotografias aéreas e os mapas geoldgicos, da zona
onde se realiza o estudo. Uma vez analizada esta informagdo e planejada a
campanha de estudo, procede-se a aquisicao de dados no campo e a seu trata-
mento e interpretagcao posterior.

O processo de interpretacdo de dados se inicia durante sua aquisicdo no
campo. Devem ser observados e anotadas, cuidadosamente, as condi¢cdes de
contorno que podem influir nos registros, assim como o0s possiveis eventos que
possam introduzir ruido no radargrama. Exemplos de anotagdes que é conveniente
efetuar durante a aquisicdo de dados no campo séo, entre outras: a rugosidade da
superficie sobre a qual desliza a antena, a existéncia de possiveis refletores
externos ao longo do perfil efetuado (em qual ponto do perfil se encontra, e qual é a
distancia mais préxima entre a antena e o elemento anémalo), a existencia de redes
elétricas de alta tenséo, trocas de material superficial, eventos que possam ocorrer
durante o deslocamento da antena (tropecos do operador, saltos da antena,etc),
escadas, tubulagbées. Uma superficie muito rugosa ou com irregularidades impor-
tantes pode introduzir nos registros ruidos de alta frequéncia. Os dois fatores séo
uma fonte importante de ruido que, além disso, € dificil de distinguir do sinal, ja que
apresenta o mesmo conteudo frequencial, e a antena o registra do mesmo modo

que registraria um elemento anédmalo no meio. Como consequéncia se introduz nos
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registros uma anomalia causada por elementos externos, que se localizam vertical-
mente a um certo tempo duplo de propagacéo.

Outros efeitos que introduzem ruido nos registros sao as trocas laterais de
materiais. Estes supdem trocas laterais de velocidade, de tal forma que os tempos
duplos de propagacao registrados para um refletor a mesma profundidade, nas duas
zonas diferenciadas, sao distintas. Um salto da antena, um tropego ou a existéncia de
um degrau durante o deslizamento da antena, introduzem anomalias na zona concreta
do perfil. Em definitivo, conhecer previamente estas condicbes e eventos permite
identificar a origem de anomalias conforme influéncias externas ao meio estudado, ou
melhor, tornando-se possivel elimina-las ou minimiza-las mediante a filtragem.

Concluindo, é preciso que o tratamento dos dados comece no campo, durante
a aquisicdo, anotando-se detalhadamente todos aqueles eventos ou condi¢cbes que
surjam durante esses trabalhos de campo e que possa ajudar posteriormente na
interpretacdo. Uma cuidadosa caderneta de campo simplifica muito os trabalhos
posteriores, e pode evitar erros na interpretagao dos resultados. Uma vez obtidos os

dados e armazenados, o processo continua no gabinete de trabalho.
6.2.1 Parametros de um registro. Informagao no cabecario de um trago

Uma série de parametros definem o radargrama. Tais parametros estao
associados principalmente a aquisicao de dados (alguns deles se referem a
posteriores modificagbes dos registros), e se obtém no cabegalho dos radargramas.
Esta informacao € necessaria para interpretar corretamente os resultados.

Em todos equipamentos GPR existentes no mercado ha uma série de
parametros que se podem modificar ser modificados e ajustados ao inicio de cada
prospeccdo. E importante realizar algumas provas antes de iniciar a aquisicdo de
dados, para que os resultados sejam satisfatérios. E importante conhecer a
profundidade a alcangar, assim como a resolugdo que requer o estudo para que,
com estes dados, junto com os resultados preliminares das provas que se realizam
em campo , possamos determinar os valores mais adequados dos parametros de
aquisicao de dados.

Todos os registros contém um cabecalho de texto com informacao sobre o
radargrama. Esta informacao inclui o nome do arquivo, a data do registro, e os

dados de posteriores modificagdes, seu intervalo, a posicao do inicio, o numero de
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pulsos emitidos por segundo durante a aquisicao de dados e os filtros que foram

aplicados sobre o radargrama durante a aquisicdo ou em posteriores tratamentos.
O intervalo de um registro

O intervalo de um registro (R), define seu comprimento temporal, isto €, define
a maxima coordenada vertical no radargrama (tempo duplo) que se alcanca no
radargrama. Portanto delimita uma janela temporal de registro. As reflexdes que
alcangam a antena em tempos duplos de propagagéo superiores ao intervalo n&o
ficam registradas. Sé ficam registradas aquelas trajetérias cujos tempos duplos de

propagacao sao iguais ou inferiores a este intervalo vertical maximo de registro.
Posigcao de inicio do sinal

Este paradmetro permite selecionar o tempo de inicio da janela temporal. O
tempo final da mencionada janela vem determinada pela adigdo do tempo de inicio e
do intervalo de registro. Trata-se de um parametro que deve ajustar-se antes de
comecar a aquisicao de dados. Convém fazé-lo colocando a antena sobre o meio
para assegurar que a primeira reflexdo recebida fique dentro da janela temporal
(CONYERS et Goodman,1997).

Normalmente, quando se ajusta a posigao de inicio procura-se que o primeiro
sinal recebido fique incluido na janela. Este primeiro sinal sera a onda direta entre o
emissor e 0 receptor, ou a superposi¢cao entre a onda direta e a reflexdo na

superficie do meio.
Ponto por trago

Este parametro determina a amostra de cada traco, isto é, os pontos
utilizados para sua representagdo. Cada um destes pontos, € um valor digital que
define uma porgdo do traco da onda refletida. E possivel selecionar qualquer
amostra, porém usualmente se utilizam os valores de 128, 256, 512, 1024, ou 2048
amostras por traco (CONYERS et Goodman,1997). Considerando uma amostra de
512 pontos por trago (o valor mais utilizado), e um range de 256ns. Ou seja, para
reconstruir um trago, se tem dois pontos por cada nanosegundo de tempo duplo de
propagacao. Normalmente para obter uma boa representagcdo do trago, quanto

maior seja a janela temporal de registro (intervalo), mais elevado tem que ser o
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numero de pontos de amostragem. Ainda que supde deva considerar-se a resolugcao
que se deseja obter e o tamanho dos registros que se gravardao. Uma amostra com
excessivos pontos pode gerar arquivos enormes, que devem ser armazenados em
suporte magnéticos e posteriormente tratados com programas informaticos de
processamentos de dados. Este tamanho excessivo pode exceder o espago de
armazenamento previsto, ou pode tornar muito lento o processamento posterior dos
dados. Convém assegurar que a amostra permita detectar aqueles eventos de
interesse, registrando os pontos necessarios para poder projetar corretamente o
traco.

A relagao entre este parametro, o intervalo e o numero de tragos registrados
por segundo determina para cada antena concreta, em grande medida, a resolugao

que se tem durante o estudo.
Velocidade de transmissao e de registro

O numero de pulsos por segundo que pode transmitir e registrar um GPR sao
dois parametros que se podem ajustar antes ou durante a aquisicdo de dados, de
acordo com as necessidades do estudo.

Ainda que os equipamentos de radar habituais possam transmitir mais de 25 000
pulsos por segundo (CONYERS et Goodman,1997), a tecnologia atual ndo permite
estas velocidades de registro. Os radares ndo podem registrar cada um dos tragos
individuais refletidos a partir de cada pulso transmitido devido a alta velocidade de
propagacao. Para solucionar este problema os equipamentos efetuam uma amos-
tragem do sinal obtendo informagdes de varios pulsos emitidos para reconstruir um
unico traco. Em muitos equipamentos modernos, para obter um trago se utililiza a
informacao procedente de 16 tragos emitidos (CONYERS et Goodman,1997). Isto quer
dizer, que, como cada traco s6 utiliza 512 pontos para reconstrui-lo, cada traco
registrado provém de 8192 pulsos emitidos por segundo (scan/s).

Uma vez selecionada a velocidade de transmissao de pulsos ao meio se pode
estimar a velocidade de registro levando em conta a amostra desejada. A partir
desta velocidade de registro maximo se seleciona a velocidade de registro que se
utilizara no estudo. Para isto tem-se que levar em conta a resolugcado horizontal que
se pretende alcancar, o numero de tracos que hao de contar o evento produzido por
reflexao da energia no elemento refletor de menor tamanho e a velocidade a qual se

desloca a antena sobre a superficie do meio. Os valores mais elevados da
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velocidade de registro se utilizam unicamente no caso em que a velocidade de
deslocamento da antena seja muito elevada e necessita uma resolugdo horizontal

extremamente alta para identificar as reflexdes nos elementos do meio.
Superposicao de tragos

Durante ou posteriormente a aquisicdo de dados se podem realizar uma
adicdo (ou superposi¢cao) de tragos adjacentes. O numero de tragos superpostos é
um parametro a determinar em funcao do estudo que se realiza.

Este procedimento se utiliza para melhorar a relagcado entre o sinal e o ruido
quando este é aleatério. Isto €, quando se trata de eventos que n&o se registran
para tempos iguais em varios tragos consecutivos. A superposi¢cao de varios tragos
fazem que os efeitos devidos a fendbmenos aleatorios se reduzam, embora os efeitos
ocasionados por fenbmenos deterministicos (eventos observados em varios tragos
adjacentes para um mesmo tempo de propagacao) ficam realgados e portanto,
definidos com a maior clareza no radargrama.

Por exemplo, durante uma aquisigdo de dados, se trabalha com os seguintes
parametros:

v' Velocidade de emiss&o:50kHz

v" Velocidade de registro:50scans/s

v Superposi¢ao de 10 tragos adjacentes

v" Velocidade de deslocamento da antena de 5m/s

Emitido 50.000 pulsos por segundo, quer dizer que cada metro se emitem
10.000 pulsos por segundo. A velocidade de regitro (50 scans/s) é inferior a
velocidade maxima de registro dado a velocidade de emissdo de 50kHz, o que
indica que é possivel realizar uma amostra de 512 pontos por traco. Como para
obter um unico trago registrado se superpéem 10 tragos, o radargrama que se obtém
registra 5 tracos cada segundo. Considerando a velocidade de deslocamento da
antena (5m/s), se obtém que para cada metro de avang¢o da antena se registra um
traco no radargrama. Para aumentar a resolugdo horizontal, isto €, o numero de
tracos registrados cada metro de avangco da antena sem modificar nem as
velocidades de emissao e registro nem a velocidade de deslocamento da antena, é
necessario diminuir o numero de tragos registrados adicionados que dara lugar a

cada traco do radargrama. Se a superposicdo que se realiza € de 5 tragos
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adjacentes, o registro obtido apresenta 10 tragos cada segundo de aquisi¢do de
dados, e se tem 2 tragos por cada metro de terreno analizado.

Uma superposicdo de tragcos excessivos, sobretudo numa zona onde se
produzem eventos hiperbdlicos (ocasionados em elementos finitos), pode diminuir
suas amplitudes até um nivel no qual ndo se podem distinguir, obtendo um
radargrama caracteristico de um meio continuo (MAIJALA,1992). Normalmente nao
€ possivel efetuar uma superposi¢cao de mais de 3 a 6 tragos para poder obter uma

imagem do meio que possa considerar-se continua (MAIJALA,1992).
Ganho

O ganho consiste em amplificar o sinal que se recebe. Este processo pode
realizar-se durante a aquisicao de dados ou durante o processamento posterior em
laboratdrio ou gabinete.

O objetivo que se busca ao ampliar ganhos sobre um registro durante o
processo de aquisi¢ao de dados é diminuir os efeitos de atenuagcédo que produzem,
principalmente por propagagao geométrica da frente de ondas do sinal. Se pretende
aumentar a aplicagao das reflexdes procedentes de tempo de propagagdo maiores.
A amplificacdo necessaria nos sinais para compensar o efeito de dispersao
geométrica da frente de ondas pode-se estimar de forma sensivel, considerando que
a energia € uma fungdo inversamente proporcional ao quadrado da distancia
percorrida. O GPR SIR3000 tem uma fungédo de grande automagao projetada para
compensar este efeito sem necessidade de efetuar calculos.

Quando se aplicam ganhos , temos de levar em conta que se amplifica todo o

sinal recebido, ainda que se trate de ruido. Um ganho excessivo, para tempos de
propagacgao grande nos quais o sinal tem uma amplitude similar a do ruido pode
amplificar o ruido eletrénico do aparelho e do cabeamento ou emissdo das mesmas
frequéncias que estdo sendo registradas, dando lugar a registros confusos.

Em geral, quando se efetua a aquisicdo de dados, o ganho se seleciona
mediante o0 modo automatico ou melhor se escolhe a amplificagdo mais conveniente
observando um trago visualizando no monitor do radar. Neste segundo caso se tem
de efetuar provas mantendo a antena emitindo sobre o meio que se pretende
estudar. Para que os valores sejam o mais adequados possiveis convém que a
antena esteja situada sobre o0 meio que se queira analizar e que se encontre em

movimento. Isto é, é conveniente selecionar este parametro realizando um perfil de
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prova (ou calibragcdo) antes de comecar a aquisicao de dados. Ao analizar o registro
que se tem obtido aplicando algum tipo de ganho, ha que levar em conta que as

amplitudes ficam modificadas.
Filtros frequenciais aplicados durante a aquisi¢gdo de dados

No cabecalho dos registros também se indicam os distintos filtros aplicados
durante a tomada de dados no campo. A possibilidade de se aplicar uma filtragem
simultdnea com a aquisicdo de dados € uma opcado polémica. Geralmente é
preferivel aplicar o minimo tratamento possivel aos dados de campo neste ponto da
prospecgao, uma vez que se trata de um procedimento facilmente aplicavel em
etapas posteriores.

Sem problemas, em certas ocasides, € necessario realizar uma filtragem
prévia durante a aquisicdo de dados, sobretudo nos casos que requer uma
interpretacdo rapida, de forma quase simutanea ndo podendo esperar uma
interpretacdo posterior. Neste caso, € necessario conhecer o melhor possivel o
comportamento das antenas e os intervalos de frequencias emitidos e recebidos
(CONYERS et Goodman,1997).

Dois tipos de filtros pode ser aplicado usualmente durante a aquisicdo de

dados. Sao os denominados filtros verticais e filtros horizontais.
6.3. Registro de amplitudes

O registro que proporciona 0 GPR se denomina comumente radargrama. E
formado por um elevado numero de tracos de amplitude. No eixo horizontal se
representa distdncias sobre a superficie do meio pelo qual se tem deslizado a
antena e no eixo vertical ficam representados os tempos duplos de propagacao das
ondas refletidas nas anomalias internas ao dito meio (controle entre parametros
eletromagnéticos).

O numero de tragos de um radargrama depende do comprimento de registro,
da velocidade a que se tenha deslizado a antena ao longo do perfil, do niumero de
pulsos por segundo emitidos pela antena, da amostra selecionada e da velocidade
de registro do radar. Como ja visto, estes parametros se selecionam adequando a
prospeccao ao estudo e ao meio. Neste ponto, como em tantos outros relacionados

com este tipo de estudo, € necessario chegar a um compromisso entre a resolugao
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que se deseja obter nas imagens de radar e o tamanho dos arquivos com os quais
sera necessario trabalhar.

A representacao dos tracos registrados se pode apresentar como um registro
de amplitudes. Também mediante uma representacido colorida, associando a cada
cor uma banda de amplitudes. Com este tipo de representacdo se consegue efeitos
visuais que aclaram os resultados. Para poder realiza-lo seleciona-se uma escala
que relaciona intervalos de amplitudes com determinadas cores, as quais podem
selecionar-se. Esta escala pode ser linear,exponencial, potencial ou pode-se defini-
la segundo os interesses do estudo. Cada um destes intervalos ou “range” de
amplitudes fica associado a uma cor, de acordo com a escala selecionada.

N&o se pode dizer que uma escala de cores seja mais adequada que outra. A
selecao depende do critério do operador que trabalha com arquivos. Em muitas
ocasides, é preferivel trabalhar com registros em amplitudes ou com escalas de uma
cor cinza ou de qualquer outra cor, com a variagao de tonalidade aplicada de forma
gradual. E mais sensivel (ainda que ndo t&o vistoso) localizar as anomalias, uma vez
que um registro com muitas cores pode resultar confuso e, além disso, deve-se ter
sempre presente a escala utilizada e que amplitudes tem-se associado a cada cor
para ndo confundir as anomalias de certa importancia com pequenas trocas na
amplitude da onda. A utilizacdo de escalas de cores pode resultar util para destacar
os elementos identificados na apresentagao final.

Uma vez determinado o tipo de representacdo de anomalias que se utilizara
(em intervalos de amplitude ou numa determinada escala de cores), € conveniente
realizar uma edi¢cdo preliminar dos radargramas para identificar, antes de aplicar
algum tratamento dos dados, as anomalias mais representativas e analizar sua
consisténcia comparando-as com outros dados referenciais (por exemplo, com os
conhecimentos geoldgicos), com o que se conhece acerca do objetivo do estudo e
com as anotacdes da caderneta de campo. Esta primeira analise orienta a selegao
de filtros para eliminar algumas das anomalias ocasionadas por elementos externos

ou por incidéncias indejejadas durante a aquisicao de dados.
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6.4 Obtencao dos parametros necessarios para a interpretacao de

radargramas

O resultado final de um estudo de prospec¢do GPR é um modelo do meio
analizado representado a partir de uma ou mais se¢cbes. Em cada uma delas a
coordenada x representa a distancia horizontal sobre o meio e a coordenada z o
tempo duplo de propagacao. Em cada segao tem que se indicar a distribuicédo de
velocidades no meio. Por isso, sobre estas secbdes deve constar a velocidade de
propagacado da onda por cada uma das unidades materiais identificadas do meio.
Com as velocidades e os tempos duplos de propagacdo obtém-se a espessura
(definicao vertical do alvo) destas unidades materiais. Se definem as unidades
materiais como zonas que apresentam caracteristicas similares frente a propagagao
de ondas eletromagnéticas, de maneira que as variagbes de velocidade sejam
pequenas e portanto despreziveis. A troca de uma destas unidades com outra
representa um contraste brusco ou seja, na condutividade, permissividade dielétrica,
permeabilidade dielétrica, permeabilidade magnética ou em qualquer combinagao
destes parametros, produzindo-se nesta zona uma troca brusca na velocidade de
propagacao. Nestas discontinuidades bruscas se produzem as reflexdes, maiores
quanto maior seja o0 contraste entre parametros eletromagnéticos, que ficam
registradas nos radargramas. Os eventos produzidos em objetos finitos do meio
também devem ficar indicados nos radargramas com seu tempo duplo de
propagacao, seu tamanho aproximado e a profundidade a qual se localiza.

Para obter este modelo de velocidades e espessuras ha que conhecer os
parametros eletromagnéticos que determinam tanto a velocidade de propagacéao
como a atenuagdo da onda e a amplitude da reflexdo. Estes parametros, a
velocidade de propagacdo, a atenuagdo e a amplitude da reflexdo sao valores
constantes para uma mesma frequéncia e com um mesmo meio material (mesmo
conteudo de agua, composigao e porosidade).

Para filtros horizontais, as frequéncias de corte se determinam a partir de um
contraste temporal de corte (TC) que, para um filtro passa baixo tem que ser menor
que o campo anémalo menor que interesse detectar. O tamanho destes campos
an6malos se determina dividindo o comprimento do registro (nUmero de pontos)
numa tela de computador pelo tamanho que apresentam as anomalias no dito

registro, obtendo o numero de tragos por anomalia. Um filtro passa alta deve ter um
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contraste TC de valor superior ao tamanho da maior das anomalias de interesse que

se deseja detectar.
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Figura 6.1. Radargrama AV1 mostrado no eixo dos X o estaqueamento e no eixo Z a

profundidade imageada com antena de 400 MHz.

As diferencas devido aos tipos de filtros aplicados um IIR e um FIR
(quadrado) sao despreziveis. A vantagem do segundo caso (filtrolIR) é a velocidade
do processamento informatico, muito maior que no primeiro caso (filtro FIR). Este
ponto, deve ser levado em conta sobretudo quando se trabalha com radargrama de

grandes dimensdes.
6.5 Filtragem de Sinais

Os registros de radar obtidos no campo contém, a principio, ruido superposto
ao sinal de interesse. Este ruido diminui sua qualidade fazendo-os, a principio,
dificeis de se interpretar e inclusive chegando a ocultar totalmente o sinal, o que
introduz erros e indeterminagdes na interpretacdo. O ruido pode ser reflexdes

produzidas, em elementos externos ao meio, reflexdes multiplas, reflexées laterais
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dentro do meio, interferéncias, irregularidades na superficie do terreno, variagdes
laterais do meio superficial ou ruido produzido pela antena e o cabeamento
(reverberacbes e ruido eletronico). Para melhorar a relagdo sinal/ruido ha que
analizar o tipo de ruido registrado e aplicar os filtros mais convenientes para cada
caso.

A diminuigdo da qualidade dos registros por causa do ruido dificulta a
obtencdo dos parédmetros do meio (permissividade efetiva, velocidade de
propagacao e profundidade). Além disso, em numerosas ocasides, as reflexdes
externas ou as anomalias devidas a interferéncias ndo se diferenciam grande coisa
das reflexdes produzidas em elementos do meio que se esta analisando. Esta
similitude pode dar lugar a uma interpretacao incorreta.

Para facilitar o obtengcdo do parametro do meio em principio a partir do
registro e identificar melhor as anomalias devidos a reflexoes de interesse, é
necessario realizar um tratamento dos radargramas obtidos no campo, prévio a
interpretacdo final dos registros. Com estes trabalhos se pretende minimizar o ruido
que pode superpor-se ao sinal, corrigir o registro para a topografia pela qual se tem
deslizado a antena e ressaltar as anomalias que correspondem a refletores impor-
tantes.

Os diferentes tratamentos que se descrevem em continuagdo sao os que
permitem efetuar o programa de analise de radargramas RADAN. Trata-se de filtros
horizontais, filtros verticais, deconvolug¢ao, migracao, corre¢des topograficas, amplifi-

cacoes, transformadas de Fourier,etc.

6.5.1 Filtros horizontais (ou espaciais)

Os filtros horizontais se denominam tambem filtros espaciais. Trata-se de uma
filtragem na diregao horizontal. O processamento se produz no dominio temporal e
seu objetivo € eliminar o ruido de fundo que se observa no radargrama. O mais
habitual sdo bandas horizontais que apresentam muitos radargramas. Estas bandas
estdo ocasionadas por reverberacées na antena e podem mascarar os eventos que,
num registro limpo poderiam sobressair-se sem problemas. Em certas ocasides o
ruido na forma de bordas horizontais também se produz por reflexdes externas, por
exemplo na pessoa que opera a antena ou o veiculo no qual se tem acoplado. Estas

bordas se observam ao longo de todo o registro ou em grandes trechos do mesmo.
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Este ruido é de baixa frequencia, de maneira que para elimina-lo aplicam-se os
filtros horizontais passa alta, que eliminam os eventos observados num elevado
numero de tragos. Outro tipo de ruido de fundo horizontal dos radargramas sao os
efeitos ondulados nos registros devidos as rugosidades existentes na superficie do
meio pelo qual se desloca a antena ou em ocasides a existencias de vegetais
(CONYERS e Goodman,1997). Neste caso trata-se de um ruido de alta frequéncia e
se utilizam os filtros horizontais passa baixo, que eliminam efeitos que se observam
em poucos tragos consecutivos.

Este tipo de tratamento de dados consiste basicamente nos filtros que podem
ser passa alta, passa baixa ou passa banda, aplicados horizontalmente sobre o
registro. Permitem passar dos componentes frequenciais do sinal que se situam
entre valores dados, ou melhor a partir ou até um certo valor de corte para as
frequéncias. Se aplicam horizontalmente a todos os tragos do registro, tratando-se
de uma espécie de média ou filtragem espacial. E um dos tratamentos de dados
mais usuais em registros de GPR. O fator de frequencias, para este tipo de
processamento esta referido ao comprimento horizontal das anomalias, isto €, ao
numero de tragos nas quais se registra um evento dado. Uma anomalia de grande
comprimento de onda (e portanto, de baixa frequéncia) ficara registrada num
elevado numero de tragos , enquanto que uma anomalia de pequeno comprimento
de onda (de alta frequéncia) contém poucos tragos.

O objetivo deste filtro é eliminar ruido dos sinais. Pode tratar-se tanto de
ruido de alta frequéncia (que aparece em poucos tragos) ocasionado (por exemplo,
por uma superficie irregular, sobre a qual se desliza a antena, ou pode transformar-
se em ruido de baixa frequéncia (que aparece em todos ou em grande numero de
tracos) devido, por exemplo, a um refletor externo, que pode ser a pessoa que
maneja a antena.

Os filtros passa baixo diminuem efeitos de ruido de fundo que se observa em
poucos tragos consecutivos. Os filtros passa alta diminuem os efeitos de linhas
continuas que se observam nos registros durante um numero elevado de tragos. No
primeiro caso estes efeitos podem ser devidos a irregularidade na superficie, porém
também pode estar provocado por variagcbes laterais no interior do meio ou por
variagdes laterais na superficie (uma zona por exemplo de vegetagao junto a outra
asfaltada). Devido a estas anomalias e trocas, se obtém variagdes laterais de

registro de pequena duragao espacial (horizontal). Quando estas anomalias de curta
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duracao espacial sdo numerosas e continuas produzem sobre o radargrama um
efeito denominado ondulado, por seu aspecto.

No segundo caso, as linhas ao longo de todo o registro podem aumentar
reverberagdes da antena ou reflexoes externas no elemento proximo (ou pessoa
transportando a antena, cercas, linha de transmissao, dentre outros). As anomalias
produzidas por estes eventos sao reflexdes de larga duragédo horizontal (espacial),
que se apreciam ao mesmo tempo duplo de propagagdo um elevado numero de

tracos, originando as conhecidas linhas dos radargramas.

6.5.2. Filtros verticais (ou temporais)

Os filtros verticais sao os denominados filtros F-K ou filtros temporais, uma
vez que se aplica a cada um dos tragos de registro, ver tragcos no item, sendo
portanto, filtros aplicados na componente temporal (eixo vertical) dos registros.
Quase todas as técnicas desenvolvidas para este tipo de filtragem provém do
processamento de dados sismicos para a exploragao petrolifera (MAIJALA,1992).
Sem problemas, ha que se ter cuidado ao aplicar estas técnicas porque existem
diferencas substanciais entre dados sismicos e os dados de GPR (CONYERS et
Goodman,1997). Em geral, esta técnica de filtragem consiste em transformar
reflexdes registradas no tempo em dados no dominio das frequéncias utilizando uma
transformada de Fourier. A filtragem se aplica no espacgo transformado, no qual os
dados temporarios (e por isso, geradores de distancias inclinadas entre o emissor e
o refletor) sdo transformados em dados frequenciais (ou em numero de ondas). Este
tipo de filtro pode ser passa alta, passa baixa e passa banda. Os filtros passa alta
impedem que se registrem baixas frequéncias, normalmente aquelas abaixo dos
10MHz, consideradas como ruido do sistema. Portanto, o passa alto tem por objeto
eliminar o ruido de baixa frequéncia, que depende em grande parte da antena que
se utiliza, do cabeamento 6tico e elétrico) e de seu comprimento.

O ruido de alta frequéncia , pode estar ocasionado por sinais elétricos ou de
microondas, externos ao aparelho e ao meio analizado. Neste caso, ha que
considerar estes sinais parasitas que podem ter freqiéncias muito similares aos
sinais de prospecgao de forma que uma filtragem excessiva pode eliminar grande

parte do sinal.
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Estes filtros se aplicam a coordenada temporal do registro (tempos duplos de
propagacdo do sinal), isto &, no sentido vertical sobre cada um dos tragos
adquiridos. Por isso recebem o nome de filtros verticais ou temporais. Trata-se de
uma filtragem frequencial aplicado sobretudo cada um dos tragos que compdem o
radargrama. O objetivo, como no caso anterior, € diminuir o ruido de fundo para
melhorar a relacéo sinal/ruido e destacar a informagao correspondente as anomalias
que se pretende investigar.

O filtro pode ser passa alta, passa baixa ou passa banda, dependendo das
frequéncias de corte introduzidas. Estas frequéncias se podem determinar
conhecendo as frequiéncias dos dados e dos eventos que se deseja filtrar. Para
introduzir estas frequéncias no programa RADAN temos que transforma-las em
ciclos por tragco (cycles/scan)(c/sc). Para passar de frequéncias em MHz a
frequéncias em ciclos por trago, divide-se o comprimento de um pelo comprimento
de um ciclo (GSSI1,1990). Caso a operagao que se deseja efetuar é a inversa, isto &,
passar de frequéncias e ciclos por traco a frequéencias em Hz se divide a frequéncia
dada em ciclos por trago (comprimento temporal do registro).

Para realizar este tratamento de dados se pode utilizar, como no caso
anterior, filtros de resposta primitiva (FIR) e filtros de resposta infinita (lIR).

Com os filtros FIR verticais ou temporais, no caso de passa alta se
eliminamos as baixas frequéncias de cada traco, enquanto que no caso de passa
baixa o filtro realiza um média de uma amostra ao redor de um ponto central ao
longo de todo o trago. O resultado da média € um valor que se associa no tempo
com o ponto central da amostra. Isto se realiza para todos os tragcos selecionados
nos quais interessa aplicar a filtragem, levando em conta que, na dire¢do temporal
as frequéncias para tempos de propagagdo maiores sdo mais altas que para tempos
menores de propagacdo, sendo o ruido de frequéncia alta. Esta diferenca é
importante sobretudo se o range do registro € grande.

Ao utilizar os filtros IIR verticais, se multiplica o sinal por um operador que tem
amplitude maxima igual a 1 para a banda de frequéncias que corresponde ao sinal
que se deseja analizar, sendo uma fungao que decae, a partir desta banda até um
valor zero. O resultado € que se eliminam aqueles componentes frequenciais que
ficam fora da banda de frequéncias limitadas pelos valores de corte do operador.

Sao filtros recursivos que se correspondem aos conhecidos filtros analégicos.
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Para selecionar a frequéncia ou as frequéncias de corte (segundo se aplique
um filtro passa baixa, passa alta ou passa banda), &€ necessario obter o espectro
pre-frequencial de varios tragos do registro. Para isto se realiza a transformada de
Fourier e se representa os espectros de amplitude dos tracgos.

Conhecidos todos estes aspectos, o calculo das velocidades de propagagao
€ possivel, tal como se pode comprovar nas equacgoes 3.13 e 3.14. Uma vez
conhecidos as velocidades médias resultantes para cada uma das unidades
materiais também é sensivel calcular as espessuras das unidades e a profundidade
a qual se encontram da superficie as interfaces de contato entre elas. De forma
aproximada as distancias se podem deduzir para o caso de meios nao magnéticos, a
partir do tempo duplo de propagagao, t, obtido nos registros tal como se indica na

equacéao 6.1:
X= Vt/2=ct/2 (€)' Equacao 6.1

onde x é a distadncia que se deseja obter, v a velocidade a qual se tem propagado a
onda, &s € a permissividade dielétrica efetiva do meio (que depende de sua
condutividade e de sua permissividade relativa).

Analisando os registros em papel se L € o comprimento total do registro sobre
o papel medido em milimetros, R o intervalo do radargrama medido em ns e, | a
distancia desde a origem até a anomalia que se esta analisando medida em mm
sobre o papel. O tempo duplo de propagacao da onda refletida tem sido registrado
como a mencionada anomalia T (em ns), pode obter-se transformando a distancia
sobre o papel até a anomalia em tempo, sabendo que o comprimento L corresponde

um intervalo (tempo maximo) R:
T=I.R/L Equacéo6.2

Combinando as expressoes 6.1 e 6.2 pode-se obter a distancia a qual se
encontra o corpo anémalo da superficie a partir da informagao que proporciona um

radargrama.

x=vT/2=c.l.R/2.L.(cef)""? Equac&o 6.3
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Para achar a equivaléncia entre o tempo duplo de propagacdo e a
profundidade € fundamental conhecer a permissividade efetiva do meio ou a
velocidade de propagacgao das ondas eletromagnéticas. Existem diversos métodos
que permitem obter alguns destes dois parametros. Cita-se em continuagcéo trés
métodos mais utilizados por sua rapida aplicagdo. Trata-se da utilizagao de valores
tabulados dos ensaios de tempo duplo de propagagdo e do conhecimento da
estratigrafia do meio.

a) O primeiro deles, a utilizagdo de valores tabulados, € o mais sensivel e por
sua vez o menos exato. Consiste em utilizar valores ja tabulados por outros autores,
que mediante experimentacées tem obtido, para varias freqlencias, intervalos da
constante dielétrica e da condutividade do meio, diferenciado entre variacbes no
conteudo e agua de diferentes materiais. Um dos problemas que apresenta esta forma
de determinar valores da constante dielétrica € seu amplo intervalo de valores para
um mesmo material em fungdo das condicoes a que ele esta submetido (grau de
umidade, porosidade e granulometria). A maior ou menor precisdo depende da
semelhanga que seja 0 meio analizado com o0 meio para o qual se tenha efetuado a
medida.

b) O segundo método € a obtencdo dos pardmetros efetivos mediante
experimentagdes no laboratério. Com este método se obtém velocidades de
propagacao em amostras dos materiais da zona de estudo. Com estes resultados se
interpretam os registros adquiridos na area de estudo, transformando o tempo
duplo de propagacdo em profundidade e localizando a distancia a cada refletor.
Consiste em, uma vez que se tenha a amostra no laboratério, situar uma antena
sobre uma das faces planas da amostra, que se procura ou seja o suficientemente
grande para poder obter registros claros, com poucos ou nenhum efeito de contorno.
A amostra ha de ter duas superficies planas e paralelas entre si. Na face oposta

(paralela a primeira), se coloca um material fortemente refletor (um metal, por
exemplo). Com isto se pretende que o coeficiente de reflexdo na face posterior da
amostra seja 0 mais alto possivel. Como a espessura da amostra é conhecida e
aléem disso se realiza também um registro colocando a placa metalica sobre a
antena, é sensivel determinar o tempo de propagacao do sinal no material e junto ao
dado de espessura, obter a velocidade de propagacado e a constante dielétrica
efetiva. O problema que apresenta este método € que ao tomar a amostra e
transporta-la para o laboratério se alteram em parte suas propriedades (compacta-

¢ao e grau de umidade).
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c) Como terceiro método se relaciona o conhecimento da estratigrafia do
meio em algum setor com os tempos duplos de propagagdo as anomalias do
radargrama registrado neste setor. Para aplica-lo se deve tragar alguns perfis nas
areas de estratigrafia conhecida, por exemplo em zonas nas quais se tenha efetuado
uma sondagem mecanica. O radargrama resultante se compara com a espessura
dos materiais estratigrafico e se correlacionam as discontinuidades no meio com os
eventos registrados como reflexoes: esta correlagdo permite conhecer o tempo duplo
de propagacgdo e a distancia, o que proporciona diretamente a velocidade de
propagacao em cada material. O inconveniente que apresenta o terceiro método é
que nem sempre se dispde da informagao estratigrafica que proporciona uma coluna

de sondagem na zona de estudo.

6.6. Outros técnicas de tratamento de dados
Consideragoes iniciais

a) Preliminares

A deconvolugao tem objetivo melhorar a resolugcao temporal dos registros. Se
aplica porque se considera que o trago registrado por uma antena receptora do GPR
€ um sinal que depende da resposta das antenas, do pulso inicial e dos efeitos que
exercem sobre o sinal os materiais da Terra durante sua propagacéao, atuando estes
como um filtro sobre o sinal emitido. Considerando que o sinal recebido ndo tem a
mesma forma que o pulso emitido por efeito dos materiais pelo que se tem
propagado, € possivel representar o sinal registrado como uma convolugao entre o
sinal inicial e os efeitos que o subsolo induz sobre a mesma, somando-se o ruido
que pode conter o registro.

Pode-se expressar como (VIDAL,1995):
r(t)=pi*s(t)+n(t) Equacdo 6.4

Onde r(t) é o traco registrado, pi(t) € o pulso inicial emitido pela antena, s(t) é
a resposta do terreno e n(t) o ruido. O simbolo * indica convolugdo das fungdes
adjacentes.

A onda que tem recebido é portanto, o pulso inicial convolucionado com o

sinal que interessa determinar, isto €, com a sequéncia de reflexdes que se produz
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pelas caracteristicas do terreno. Além disso, o sinal fica obscurecido pela adicao do
ruido de fundo.

Se a onda emitida for um impulso, o sinal registrado (trago) representaria a
resposta do meio ao impulso.

Sem problema, o sinal emitido ndo € um pulso ideal (um delta de Dirac).
Portanto a onda registrada representa a convolugdo entre a onda emitida e a
resposta do terreno ao impulso. Esta funcdo compreende todas as reflexdes
primarias e as multiplas. No pulso emitido (uma onda que esta formada por muitos
componentes) intervéem tanto a fonte como a resposta da antena receptora as
reflexdes superficiais que produzir e os filtros do registro.

Estes efeitos de convolugdo fazem com que um pulso que provém de uma
reflexao simples se propague pelo meio, se expanda (dilate) toda vez que sua forma
se complica.

Cada traco do registro consiste num pulso inicial estreito que vai dispersando
a medida que a onda se propaga pelo meio, com a consequente diminuicdo da
resolucido vertical e consequente adicdo de ruido, como € o caso das reflexdes
multiplas. O registro se complica conforme aumenta o tempo de propagacéo.

A deconvolugao € uma técnica de processamento muito utilizada em estudos
sismicos. Seu objetivo é separar os efeitos que forma a onda e eliminar os ruidos ao
meio no pulso inicial, convertendo o registro obtido no campo num radargrama onde
os sinais registrados representam unicamente a reflexao primaria, de tal maneira
que os tragos nao apresentem efeitos devidos a propagacao do pulso pelo meio.

Durante este processamento, o que se faz € deconvolucionar a resposta do
terreno e a onda emitida, compreendendo as componentes desta, eliminando as
reflexdes multiplas e abandonando unicamente as reflexdes primarias produzidas nas
descontinuidades do terreno. O resultado desejavel de um processo de deconvolugao
s&o sinais de reflexdo com a forma do pulso inicial 0 mais sensivel possivel e com a
minima duragdo que permitam as caracteristicas de filtragem da superficie analisada.

Trata-se, portanto de compensar tanto a largura do pulso inicial como os
efeitos de filtragem do meio, criando um novo filtro, que seja o inverso do processo
nao desejado que se produz durante a propagag¢ao da onda.

O processo de deconvolugdo estda amplamente documentado na bibliografia
especializada no processamento digital de sinais (por exemplo, em PROAKIS e
Monolakis,1988).
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b) Deconvolugao preditiva. Pre-branqueamento de sinal

O tratamento de deconvolugao que se realiza no processamento do GPR com
o programa Radan é o denominado preditivo (GSSI,1990). A deconvolugao preditiva
€ o método desenvolvido por PEACOCK e Treitel(1969).

Trata-se de uma das primeiras aplicagbes da teoria de sinais no campo da
geofisica (ROBINSON e Treiter,1978). Tem como objetivo a eliminagao de efeitos
multiplos, que se podem predizer quando se conhece o tempo de chegada das
reflexdes primarias procedentes dos mesmos elementos refletores (SHERIFF e
Geldart,1991; Dobrin e Savit,1988; llmaz,1987; Peacock e Treitel,1969).

Durante o projeto do filtro, antes de aplica-lo, pode-se adicionar uma pequena
percentagem de ruido branco ao sinal. Este processo se conhece como pre-
branqueamento. A percentagem de ruido branco que se introduz fica entre 0.1 e 1%
(GSSI,1990). Para entender a razao pela qual se realiza este processo ha que
considerar que o procedimento de deconvolugao se efetua considerando que o ruido
do registro é pequeno e, quase desprezivel, de forma que o trago gravado no
radargrama r(t), pode representar unicamente, como a convolugdo entre o sinal
inicial, p(t), e a resposta do terreno, s(t), de maneira que a equagao 6.4 possa ser

simplificado para:

r(t)=p(t)*s(t) Equacdo 6.5

Ao efetuar a transformada de Fourier a expressao (6.5), fica:

R(w)=P(w)S(w) Equacao 6.6

Onde as fungdes R(w), P(w) e S(w) sao respectivamente as transformadas
de Fourier das funcao temporal r(t), p(t) e s(t).

Da expressao 6.6 pode-se isolar a transformacéo de Fourier do sinal inicial,
P(w):

P(w)=R(w)/S(w) Equacéo 6.7

Assumindo que existe um filtro f(t) tal que, convolucionado com o sinal inicial

p(t), se obtém uma fungao delta, este filtro sera o inverso de p(t):
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p(t)*f(t)=0(t) Equacdo 6.8
O filtro inverso podera expressar-se como (YILMAZ,1987):

F(w)=1/P(w) Equacgéo 6.9

Onde F(w) é a transformada de Fourier do filtro inverso f(t). Se procede deste
modo porque se considera que a resposta do terreno ao impulso € aleat6ria, o que
implica que as probabilidades para as amplitudes de todas as frequéncias sao
iguais. Isto também implica que ndo se pode predizer uma reflexdo pelo fato de
conhecer as reflexdes mais superficiais que esta, o que indica que a autocorrelagao
€ muito pequena. Isto equivale a encontrar um filtro inverso a partir da equacéao 6.9
de modo que o produto de F(w) por P(w) € uma constante. Se tomamos a unidade
como valor desta constante ja que outro valor diferente unicamente adicionado de
um fator de escala nao é importante no resultado final (ROBINSON e Treitel,1978).
A amplitude do espectro deste filtro inverso € a inversa da amplitude do traco
registrado, e a fase do primeiro é a fase do sinal inicial trocada de sinal (YILMAZ,
1987). Esta equagao 6.9 se aplica a qualquer valor de frequéncia. Pode ocorrer que
para um componente determinada da frequencia a fungdo P(w) seja pequena o que
implica que F(w) é neste caso, grande. Isto é , que o tipo de processamento destaca
os componentes de freqiéncia com amplitude fraca, de maneira que aumenta a
resolugao destes sinais atenuados (SHERIFF e Geldart,1991). Exceto quando P(w)
€ muito pequena.

O ruido branco se adiciona unicamente a efeitos de projeto do filtro, para
diluir este inconveniente e sua presengca num ruido gerado pela deconvolugdo no
sinal resultante retarda o processamento que € menor (SHERIFF e Geldart,1991).
De forma que a func¢do de saida da deconvolugao, t(w), se suavisa e estabiliza (se

evita determinante zero na matriz de correlagao) (GSSI,1990).
7.6.2. Migragao

E a mais sensivel e rapida técnica. Baseia-se em considerar as hipérboles
que aparecem nos registros para deslocar o refletor ao vértice da parabola. Para
obter este registro migrado é necessario obter a excentricidade da hipérbole e a

velocidade de propagac¢do da onda no meio. O primeiro destes dois parametros se
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introduz no programa, antes de calcular a equacao da hipérbole e define o numero
de tragos que se envolve no processo. O segundo fator, a velocidade média de
propagacao, pode-se obter a partir da equacado da hipérbole mediante um sensivel
célculo de regressao entre outros métodos que a principio proporciona os programas
como uma percentagem da velocidade de propagacao da onda no vacuo, c¢. O
método, baseado na soma de amplitudes ao longo das trajetorias hiperbdlicas dos
registros, foi o primeiro método de computagéo para efetuar migragdes. A curvatura
da hipérbole registrada depende da velocidade a qual se propaga a onda pelo meio
e a velocidade de deslocamento da antena. Conhecida esta velocidade de
deslocamento da antena, e para valores iguais em dois meios diferentes, naquele
cuja velocidade média de propagacdo da energia seja maior se obtera uma
hipérbole mais aberta, enquanto que para velocidades de propagagdo menores se
obtera uma hipérbole mais fechada. Para poder determinar esta velocidade média
de propagagao da onda, pelo meio, € necessario dispor de registro nas quais se
observam estes efeitos com clareza.

A equacéo da hipérbole tem a equacao:
t2(X)=t3(X0)+4x° IV Equacgdo 6.10

Onde t(x) € a componente temporal (eixo vertical) da hipérbole sobre a qual
se realiza a soma de amplitudes dos dados e se expressam em ns, X é a
componente horizontal (distancia) de cada um dos pontos da hipérbole expressa
usualmente em m ou em cm, X, € a componente horizontal do vértice da hipérbole,
t(xo,) € a componente vertical (temporal) do vértice em m e a velocidade média de
propagacao da onda da superficie até o corpo anémalo que fica registrado como
uma hipérbole. Conhecidos os pontos (xz, t2(x)), assim como o valor das duas
coordenadas no vértice da hipérbole, uma sensivel regressao linear da uma
estimativa da velocidade média procurada. Por isso se realiza uma troca de variaveis

na equacao 6.10 que fica como a equacao de uma reta:
y=a+bz Equacao 6.11

sendo y=t*(z),z=x?,a=t3(x0) e b=4/vy,>
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Migracao de Kirchoff

Outro método de migragao que pode aplicar-se com os programas disponiveis
€ o denominado “migracao de Kirchoff”. O principio € o0 mesmo que o da soma
hiperbdlica: considerando-se a hipérbole que se forma a partir das reflexdes no
objeto finito, somam as amplitudes e se coloca o resultado no vértice da mesma.
Uma vez realizado este processo, leva-se em conta uma série de fatores que estao
associados tanto com a amplitude, como com a fase dos registros, que se incluem
na hipérbole.

Por outro lado ha que considerar o fator de atenuagao das amplitudes por
dispersdo geométrica de frente de ondas ao propagar-se pelo meio. Isto se pode
simplificar considerando que ondas que se propagam sao ondas internas, porque a
frente de ondas pode-se considerar esférica, de tal maneira que o fator de
atenuacdo geométrica para a energia resulta inversamente proporcional ao
quadrado da distancia. Para considerar este fator € necessario corrigir as amplitudes
por dispersdao geométrica antes de efetuar a soma.

O terceiro fator a considerar é o principio de propagacdo de HUYGENS: uma
frente de onda progressiva como se cada um de seus pontos fosse um emissor de
ondas esféricas elementares, sendo a posi¢céo da frente de ondas ao cabo de certo
tempo a envolvente destas ondas elementares. Estas ondas secundarias geradas
em cada ponto da frente de ondas conforme esta avanca produzem, por sua
superposig¢ao variagdes na amplitude e na fase e frequéncia do sinal. A migracao de
Kirchoff corrige a onda resultante da soma tanto em fase como em amplitude
levando em conta este efeito (YILMAZ,1987). Estas correcbes se realiza antes da
soma hiperbdlica aplicado no filtro. A descricdo deste tipo de filtros esta exten-
samente desenvolvida por exemplo, em (YILMAZ,1987).

Com a migracao de Kirchoff se considera trés fatores. Para isso se multiplica
os dados do registro pelo fator de obliquidade e, pela disfungdo ou atenuacéao
geométrica. Uma vez realizado este processo, se aplica a equacédo 6.10 da
hipérbole, e se efetua a corregcao pela soma hiperbdlica de amplitudes. Uma vez
situado o refletor no vértice da hipérbole se aplica o filtro para corrigir os efeitos
devidos ao principio de HUYGENS e a superposi¢cao das ondas secundarias. Esta
filtragem melhora a resolucéo e destaca as altas freqliéncias ao mesmo tempo que

efetua corregbes de fase (GSSI,1990).

68



Quando as variagbes laterais ou em profundidades da velocidade de
propagagcdo no meio sdo importantes, o perfil dos corpos anémalos obtidos no
registro diferem de seu perfil real, podendo chegar a obter as se¢des que se
denominam sobre-migrados. Estes perfis sobre-migrados sdo o resultado de
considerar uma velocidade de propagagao superior a do meio. Ao utilizar esta
velocidade para realizar a corregao das hipérboles, o que se pode obter € uma troca
na sua concavidade. Se a velocidade média considerada € adequada, o resultado da
migragao sera a substituicdo de cada uma das hipérboles por um ponto.

Ha& que comentar que este tratamento tem que ser aplicado com cautela ja
que usualmente se trabalha em duas dimensoes, enquanto que os registros de
GPR proporcionam informagdes de setores tridimencionais devido ao feixe de
emissdo da antena que se representam em duas dimensoes (CONYERS e
Goodman,1997).

Concluindo a migracdo € um processamento util sempre que os registros
tenha algum evento hipérbolico claramente visivel, ja que desta forma se possa
estimar a velocidade média de propagacdo da onda, o que permite calcular
profundidade e caracterizar 0 meio no qual se produz a propagagao. (CONYERS e
Goodman,1997).

A migragao €, portanto, necessaria para obter uma estimativa da velocidade
de propagacao e para facilitar a interpretagdo dos registros no caso de haverem
muitas hipérboles que se superpdoem a outros eventos, impedindo defini-los
claramente. Com isto se consegue que outros eventos fiquem mais definidos no
registro.

Para uma correta interpretacdo dos radargramas convém comparar o registro
tratado com o registro de campo original, utilizando os dois para chegar a uma

interpretacao final.

6.7. Corregoes sobre os sinais

Neste paragrafo se descreve tratamentos do sinal que se aplicam para
corrigir efeitos perfeitamente prediziveis produzidos sobre os sinais registrados pelas
condicbes do meio durante a aquisicdo de dados. Se analizam as corregcoes
estaticas (topograficas e por troca brusca de velocidade de propagacéo), o ganho e

a superposicao de tragos.
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6.7.1 Corregoes estaticas

As corregoes estaticas sdo um tipo de processamento que tem como objetivo
corrigir os efeitos produzidos nos registros pela cartografia da superficie na qual se
traca os perfis e também os efeitos ocasionados pelas variagdes bruscas da
velocidade de propagacdo da onda no meio.

Desconsiderando estas duas circunstancias (topografia e trocas bruscas na
permissividade dielétrica do meio) se pode produzir erros importantes na interpre-tacéo
dos registros. O resultado entdo pode ser uma se¢do de GPR interpretada que néo
corresponde ou que nao € identificavel com a segao geoldgica do perfil estudado.

Tanto a topografia como as variagdes bruscas da permissividade dielétrica do

meio distorcem a imagem do refletor em profundidade uma vez que podem produzir
importantes diferencas entre os tempos duplos de propagacao registrados e os que
se obteriam no caso de uma superficie plana e de um meio sem trocas na
permissividade sobre o papel do registro, estas variagdes nos tempos duplos de
propagacao se observam como trocas nas distancias verticais ao evento. Se, por
exemplo, ha refletora no interior do meio, paralela a superficie inclinada do meio
sobre a qual se desloca a antena, no radargrama se registra um evento plano e uma
superficie plana. A inclinagéo real da imagem desta superficie refletora se obtém ao
aplicar as corregdes topograficas.

Este efeito se produz também devido as variagoes da permissividade
dielétrica efetiva dos materiais: da camada ou das camadas do meio, ja que trocas
laterais deste parametro ocasionam trocas laterais na velocidade de propagacao das
ondas e, portanto, variagdes nos tempos de propagacgao registradas entre a antena
e o refletor plano, dando lugar a uma modificagao visual da espessura desta camada
nas anomalias dos registros.

Estas corre¢cdes, denominadas também estaticas, s&o calculadas conside-
rando as alteragcdes produzidas nos dados mais proximos a superficie. O método
consiste em desprezar todo o conjunto de tragos segundo uma janela de largura e
forma determinada levando em conta as alternativas esperadas (de topografia ou
trocas laterais das permissividades dielétricas), segundo o eixo vertical (temporal).
Com isto se corrigem estes efeitos que nos registros se traduz como uma alteragao

dos tempos de propagacao percorrido pelo sinal.
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As corregbes topograficas, também podem realizar-se a partir de procedi-
mentos de medi¢gdo de migragao, resultam inclinadas quando gradientes superficiais
superam valores de 10% (LEHMANN e Green,2000).

Porém, ainda que os efeitos de topografia sejam relativamente sensiveis de
corrigir, os efeitos de variagao de permissividade sdo complicados e podem produzir
erros na interpretagao ja que poucas vezes se dispde de informagédo necessaria para
fazé-los corretamente.

6.7.2. Ganho

Se a rapida atenuacdo das ondas eletromagnéticas produzidas por meio
materiais somarmos a atenuagdo que se produz pela expansao geométrica da
frente de ondas, o resultado é que a amplitude das reflexdes diminue rapidamente
com a profundidade. Ainda que amplitudes das reflexdes mais superficiais sao
observados, as amplitudes das profundidades podem nao ser visiveis.

Este amortecimento do sinal se produz principalmente por expansao da frente
de ondas, pela presenga de descontinuidade eletromagnética (troca bruscas destes
parametros) e por atenuacéo, a, devido ao meio. E a causa que limita os estudos de
GPR a zona mais superficial do meio.

Este tratamento se aplica aos registros temporais e consiste em multiplicar os
dados do registro por uma funcgao linear que depende da profundidade, isto €, do
tempo duplo de propagacao do sinal, e que amplifica o sinal original. Esta funcédo € a
denominada ganho. E medida em decibeis (dB). O programa Radan permite aplicar
diferentes pontos de corte, de forma que é possivel fazer amplificacées diferentes a
cada ponto do segmento temporal.

A aplicagdo do ganho temporal amortece o efeito da atenuacg&o rapida do
sinal, podendo amplificar a energia procedente de distintas profundidade. Como na
maior parte dos estudos € dificil conhecer a condutividade do meio e as variagdes

que apresenta, ndo € usual corrigir mediante ganho a atenuagao por absorgao.
6.8 Interpretacao dos registros

Nesta parte se resume 0 processo que se realiza para interpretar um registro.
Nem sempre deve-se efetuar todos os passos e as corregdes explicados. Porém, no

caso mais geral possivel, deve-se leva-los em consideragao.
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6.8.1 Planejamento

Ha de se recordar que uma boa interpretacado de registro comega com um
bom planejamento do problema que se quer analizar. Em primeiro lugar, antes de
realizar a aquisicdo de dados, € necessario ter claro o objetivo do estudo. A partir
deste objetivo decide-se em primeiro lugar, sobre o tipo de prospeccédo adequado
para alcancga-lo. Cada tipo de estudo tem suas limitacdes e possibilidades, e a
prospeccao com GPR nao é uma excessao. Conhecer o objetivo permite selecionar
também o equipamento que se utilizara (tipo de GPR, antenas, informagao prévia
gue necessitamos, etc.). Em seguida, ha que realizar a aquisi¢gao de toda informagéo
prévia acerca da zona e do objetivo de estudo. Isto nos permite um planejamento
adequado da campanha de aquisicao de dados e um conhecimento das condi¢cbes
da zona para poder ajustar os dados obtidos. A existéncia de uma sondagem ou o
conhecimento da estratigrafia de um meio pode permitir calibrar os registros de GPR
naquelas zonas nas quais existe esta informagcao de maneira que se possa ajustar
melhor os parametros de estudo no resto das areas. A informacéao de interesse que
se deve obter antes de realizar o planejamento da campanha e a aquisicdo de dados
€ variada. Conseguir dados de infraestrutura geodésica da zona, tanto para poder
planejar a escala, a situagcédo e o tragado dos perfis como para identificar as zonas
estudadas e poder situar posteriormente as anomalias e objetos concretos. Além da
cartografia também é interessante conseguir material fotografico da zona, incluindo
fotografias aéreas. Por outro lado, outro tipo de informacgéo interessante séo os
dados de sondagem ou de cortes estratigraficos realizados nas proximidades, os
dados de outros estudos geofisicos na mesma zona ou em suas proximidades e, desde

logo, toda a informagéao geoldgica possivel (mapas, estudos,observagodes, etc).

6.8.2. Realizagao:tarefas preliminares

O passo seguinte a se realizar sdo os trabalhos de campo. Antes de realizar a
aquisicao de dados é preciso efetuar toda uma série de tarefas preliminares. Em
primeiro lugar sera necessario comprovar que o tragado dos perfis que se planeja, a
partir da informacao prévia, € correto e factivel na realidade. Ha que se levar em
conta, que devem-se preparar tragado em zonas planase pouco abruptas para que

seja possivel deslocar de maneira selecionada (perfis continuos) a antena ou as
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antenas selecionadas. Considerar, portanto, o tamanho destas. Nos perfis plane-
jados ndo deve haver obstaculos que dificultem a sua passagem. Se isto ocorre, €
necessario trocar os tracados, realizando as anotacdes pertinentes, no campo, sobre
os mapas. Uma vez determinados estes perfis, procede-se sua demarcacao.

Usualmente se sinaliza o inicio e o final do perfil, assim como a dire¢cao do
deslocamento da antena. E se colocam sinais intermediarios que permitam localizar
a antena entre os dois pontos extremos: estas marcas, equidistantes, permitem
também introduzir nos registros as marcas de distancia horizontal que posterior-
mente utilizaremos. Os métodos de sinalizar os perfis dependem tanto do
equipamento de trabalho como do estudo que esta se realizando, e podem ser
diversos. Por exemplo, em certas ocasides se utilizam estacas coloridas cravadas
no solo a cada certa distancia (por exemplo, cada cinco metros de distancia). Este
meétodo, ainda que, sensivel para os operarios que trabalham com a antena sao
facilmente visiveis, resulta, problematico quando nao é possivel cravar elementos no
solo. Outro método utilizado também quando se trabalha sobre o solo, € esticar uma
trena calibrada partindo de um ponto inicial assinalado e tomando a diregdo do
tracado. Neste caso, a distancia esta claramente assinalada e os operarios s6 tem
que seguir a trena com a antena e introduzir as marcas de distancias necessarias
assinaladas pelas divisbes da trena. Este método é rapido e sensivel, porém tem o
inconveniente de que, em alguns casos, divisdes da trena s&o dificeis de defini-las.
Também pode-se utilizar para trabalhar sobre superficies horizontais, um carritel
(topo-fio) de comprimento e espessura adequados, sobre a qual se tenham marcado
(por exemplo, com plastico colorido) as fitas que indicar&do as marcas da distancia a
introduzir. As fitas, utilizando este método, sdo claramente visiveis, e o trabalho dos
operarios se simplifica, ja que terdo de limitar-se a seguir o cabo extendido com a
antena e introduzir uma marca de distancia. Tem o problema de que nao permite
variar o espaco entre trenas, isto €, que em zonas onde, por exemplo, interessa uma
maior densidade de marcas de distancia pode-se tratar de zonas mais problematica
onde interessa situar com maior exatidao os eventos registrados), ndo podemos
adaptar o método a menos que o troquemos com outro (por exemplo, o caso de uma
trena ou carretéis nos quais se haja preparando uma maior densidade de marcas de
distancia.

Quando ja se tem selecionado o tragado dos perfis, hdo de situar-se o mais

exatamente possivel. Se utiliza métodos topograficos (estacbes totais, teodolitos
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,GPS, etc. caso necessario. Um método rapido de realizar esta tarefa € anotar o
azimute do tragcado e seu comprimento. Também pode-se tracar perfis que se
iniciem e finalizem em pontos caracteristicos da zona , principalmente identificados.

Antes de comecar a adquirir dados, ainda s&o necessarios pequenas provas.
Em primeiro lugar comparar que, situando a antena sobre o meio que estamos
estudando, estes desvios de linha base, ou superposicdo de ruido de frequéncias
distintas as bandas de trabalho, temos que utilizar algum tipo de filtro frequencial
vertical. Senéo é preferivel prescindir da filtragem durante a aquisicdo de dados para
perder a minima informacdo possivel e porque se pode realizar o mesmo
processamento posteriormente, uma vez obtidos todos os registros. Também se
ajusta o range estimado ao analizar o objetivo do estudo, e se comprova no campo
que dito range permite um comprimento vertical adequado dos registros. Isto é , que
a duragao do tempo, de registro é o suficiente para poder observar as anomalias de
interesse, porém nao tanto como para gravar zonas de registro unicamente com
ruido. Observa-se que a atenuacao do sinal é importante no meio e que néo se pode
obter informagéo a partir de certo tempo duplo de propagacado, ha que considerar a
aplicagao de um certo ganho. Esta amplificagdo pode ser calculado previamente, de
forma aproximada, para constatar, os efeitos de expansdo e de expanséao
geométrica da frente de ondas e os efeitos das superficies refletoras esperadas no
meio, ou melhor se pode ajustar no campo, observando o sinal que recebe a antena
sem aplicar ganho e ajustado os diferentes valores para a amplificagdo a partir de
provas, “in situ”. Nos dois casos observar os registros que estdo sendo produzidos
e levar em conta o ruido e considerar o ruido superposto.

Ao analizar o objetivo do estudo temos que considerar também o tamanho do
elemento refletor menor que interessa registrar. Levando em conta este fato, ha que
selecionar a velocidade a qual se deslocara a antena (um valor exato se a levarmos
num veiculo ou aproximadamente caso se faga caminhando) e o numero de tragos
por segundo que se registardo. Calculando aproximadamente, estes fatores, o
numero de tragos nas quais pode-se observar o evento devido ao refletor de menor
tamanho desejado, pode-se decidir se quer e pode aplicar algum tipo de filtro
horizontal durante a aquisicdo de dados ou se deseja realizar a superposi¢géo (ou
soma) de varios tragcos consecutivos também durante a aquisicdo de dados. Sem
esquecer, desde logo, que estes dois processos podem realizar-se também posterior

a aquisicao de dados.
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Ha também que selecionar outros parametros de aquisicdo, como a
velocidade de transmissao de dados entre a antena e a unidade central, a amostra
(normalmente seleciona 512 pontos de amostragem por trago, porém pode-se
considerar outros valores) e a posi¢ao de inicio do registro. Pode decidir-se também
se realiza registro de dados ou se observam os registros em janela ou se enviam a
impressora.

Quando ajustado estes parametros e o aspecto do sinal que se observa nas
provas, como suficientemente bom, pode-se passar a adquirir dados nos perfis de
calibragdo. Trata-se de perfis tragados junto as sondagens ou em zonas onde se
conhecem exatamente os materiais do meio e a que profundidade estdo as
descontinuidades eletromagnéticas. Estes dados permitem, previamente numa
analise posterior, ajustar os valores das permissividades dielétricas efetivas

obtendo muito boa aproximacao, permitindo assim uma melhor interpretacao.

6.8.3. Realizagao da coleta de dados

OMDA AEREA

ANTEMA ONDAS DIRETAS
Tx R
—\ /7 mllN mi
ESQUEMA DE AQUISICAQ DE DADOS PONTUAIS ESCIUEMA DE UM PERFIL DE REFLEXAC E REFRAGAD
DE GRAMDE ANGULAR (ARRER)
CNDA AEREA Tx Tr
CHOAS DIRETAS =
Tx Tx Tx /Rx
1 1 [} =l
Ei Er
Hi Hr

SUPERFICIE DE REFLEXAQ

ESQUEMA DE UM PERFIL CMP

Figura 6.2. Esquemas dos diversos métodos de imageamento GPR.

75



Finalizando estes trabalhos preliminares pode-se passar a aquisicado de dados
propriamente dita, ou seja perfis, aquisicdo pontuais ou métodos(CMP e WARR ). E
necessario que um operario desloque a antena pela zona selecionada e outro
operario tenha cuidado para que ndo se engate com o cabo. Esta segunda pessoa
pode encarregar-se também de introduzir as marcas de distancia.

Durante a aquisicdo de dados ha uma parte importante a fazer antes da
interpretacédo: anotar durante o percurso da antena todos aqueles eventos que
possam ter afetados os registros. Para isso é preciso levar uma caderneta de campo
na qual se tomara nota cuidadosamente tanto das condicbes externas como de
incidentes durante os trabalhos. Por exemplo, anotar se o perfil passa por cima de
uma ponte, junto a muro ou sob um cabo de alta tensdo. Anota-se também a
distancia a qual se encontram estes elementos da antena e em que posi¢ao do perfil
ou da linha projetada se situam.

Os incidentes que se sucedem durante a aquisi¢cao de dados também devem
ser cuidadosamente anotados, situando o ponto do perfil. Uma reportagem
fotografica da zona e da aquisi¢gado de dados também pode ser de grande ajuda nos

trabalhos posteriores de interpretacéao.
6.8.4 Analise de dados

Finalizado a aquisi¢cdo de dados deve-se iniciar os trabalhos posteriores. Se
copiam os registros do GPR num computador, se editam e imprimem os registros de
campo para realizar uma primeira observacdo e comparacido de todos eles. Em
principio, tem-se informacéao suficiente boa sobre o numero de eventos registrados
e os tempos duplos de propagacgadodo sinal. Os primeiros registros que se devem
analizar sdo aqueles realizados em ensaios e os efetuados para a calibracdo dos
perfis. Estudando-os com detalhe, pode-se obter as permissividades dielétricas
efetivas dos materiais.

Trabalhando, ja com os registros de campo, decide-se sobre o tratamento que
€ necessario aplicar a cada um deles (filtros frequenciais, filtros horizontais,
migragao, deconvolugédo, ganho, superposicao de tragos, topografia, etc.), sempre
considerando as limitagdes, os problemas e as possibilidades de cada tipo de

processamento de dados. Realiza-se posteriormente provas dos distintos processa-
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mentos possiveis e se trabalha com aqueles registros nos quais se observam
claramente as anomalias de interesse. Pode ser util trabalhar ao mesmo tempo com
o registro tratado e com registro original de campo.

Uma vez realizado o tratamento adequado dos sinais, procede a
interpretacdo. O primeiro passo € identificar os eventos de interesse e o numero de
descontinuidades detectado. Em continuagdo, considera-se a escala de tempos
duplos de propagacéo (escala vertical) de cada um dos radargramas (range e inicio
dos registros). Utilizando esta escala de propagacdo se determinam os tempos
duplos de propagacao de cada um dos eventos selecionados, tanto do inicio como
desde a discontinuidade prévia a analizada, isto € , 0 evento imediatamente anterior
no tempo a que se esta analisando.

O passo seguinte € converter os tempos duplos de propagagao das reflexdes
em profundidades. Para esta troca de variaveis precisa-se conhecer a velocidade
de propagacdo da onda pelo meio. Esta velocidade pode obter-se as vezes
diretamente, porém o mais normal € que se tenha que determinar antes a
permissividade dielétrica efetiva de cada um dos materiais que formam o meio. Para
conhecer este parametro se realizam os perfis experimentais ou de calibracao.

Conhecida a permissividade dielétrica efetiva € sensivel obter a velocidade a
partir da equacao 4.4, ou seja com velocidade como a permissividade dielétrica, a
obtencdo da distadncia aos elementos refletores partindo dos tempos duplos de
propagacao pode obter-se mediante as equacgdes 6.1 e 6.3. Neste ultimo caso se
tem-se os registros impressos sobre papel e se conhece seu range. Os resultados
de cada um dos perfis deve cumprir trés requisitos importantes: devem ser logicos
(ndo se pode admitir resultados fisicamente ou geologicamente absurdos), coe-
rentes com os obtidos nos demais perfis analizados e concordantes com a
informacéao prévia disponivel.

Trata-se de um processo de retro-alimentagao de informacéo, ja que em cada
uma das etapas da interpretacdo resulta interessante comparar com os demais
resultados e com toda a informagdo que se tenha do problema. A obtencdo de
resultados andmalos por qualquer motivo ou de resultados totalmente inesperados

deve levar a um cuidadosa analise dos mesmos.
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Processamento e apresentagao de dados GPR
Etapas:

a) Edicao de dados;

b) Processamento de dados do sinal e,

c) Apresentacao da imagem processada

As etapas envolvidas envolvidas no processamento dos dados de radar sio:
edicdo de dados, dewow, ganhos de tempo, filtragem temporal e espacial e
migragdo (Annam, 1993). Os dados de GPR foram processados no software
GRADIX da Interpex Ltd., USA(1998) e as etapas realizadas no processamento,
adotadas neste trabalho, sao brevemente descritas a seguir.

Importing GPR Data Files (Importagdo de arquivos de dados GPR). Esta
etapa consistiu na criagdo de um projeto de trabalho no qual foram dispostos todos
os dados dos perfis executados. O programa importa estes dados em formato
DZT,que é o formato de saida GPR.

Editing Geometry (Edicdo da Geometria). Nesta etapa foram acentuadas as
disposi¢cdes dos perfis ao longo das areas (entrada de coordenadas, distancia de

cada perfil, nome da linha, entre outros).

Quadro 6.1

Identificagao | Localizagao | Comprimento | Observagao
AV2_200 E-292 175m
AV1_400 E_308 200m

Window traces (janela dos tracos). Delimitacdo dos tragos, tanto
horizontalmente como vertical.

Dewow -remogao dos ruidos de baixa frequéncia nos sinais de radar.

Set time zero (ldentificagdo do tempo zero). Definigdo da disposigao do tempo
zero do perfil.

Remove Background (remog¢do do ruido de fundo). Remocg&o do valor de
blackground dos dados do radargrama com base em um trago ou janela determinada.

Gain (Ganho)-aplicagdo de ganhos nos dados, com o intuito de melhorar a

visualizagao de refletores fracos.
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Filter (Filtro) - remocgao de frequécias nao desejadas (ruidos). Os espectros de
amplitude e de fase no dominio do tempo podem ser observados durante a escolha
do melhor filtro bandpass (passa banda).

Analyse spectra (analise de espectro). Permite analisar o espectro de
amplitude e de fase de qualquer ponto do radargrama, individualmente.

Analyse fk (analise fk)-selegéo de intervalos de velocidade a serem utilizados
em filtros fk.

Filter fk (Filtro fk). Permite a remog¢do de eventos lineares através da
aplicagao da transformada dupla e inversa de Fourier. Tais eventos inclinados no
dominio espaco-tempo aparece como linhas retas no dominio freqliéncia-nimero de
onda.

Velocity panels (Paineis de velocidade). Utilizado para analizar sondagens de
velocidade (WARR-Wide angular reflection refraction e CMP- Commonm Midle
Point). Funciona onde os refletores hiperbdlicos ficam horizontais de acordo com sua
velocidade de energia do refletor de acordo com a velocidade selecionada.

Velocity spectra (Espectro da velocidade). Esta opgédo permite a visualizagao
do espectro de energia de cada refletor, permitindo uma identificagdo mais precisa
das velocidades dos refletores.

Migrate(Migragao)-utilizada para a recuperagdo da forma aproximada dos
refletores e disposicao correta dos mesmos, realizadas no dominio da frequéncia.

Elevation statics (corregao topografica)-inser¢cado da topografia nos dados de
radar. Trace Mix (utilizado como um filtro mével de suavizagao de refletores horizon-
tais.

Depht conversion (Conversao em profundidade)-conversao dos radargramas
em constante ou de um perfil de velocidade.

Viewing the Profile (Visualizagdao do radargrama apds cada etapa do pro-
cessamento, sendo possivel a edicdo da visualizacao dos tragos (wiggle trace,
avariable area e variable density), ganhos, dimensdes do perfil e anotagbes verticais
e horizontais.

Plot Profile (Impressao do perfil)- imprime e salva o arquivo gerado apds as

etapas de processamento.
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CAPITULO 7

ESTUDOS E TESTES INTEGRADOS DE GPR
E DADOS GEODESICOS EM PAVIMENTO RODOVI-
ARIO FLEXIVEL SOBRE SOLOS MOLES



7.1. Introducgao

O projeto da ALCA RODOVIARIA foi concebido em meados dos anos 80 e
adequado para a atual situacdo da economia paraense, constituindo-se na
esperanga de mudancga radical da economia da regido metropolitana de Belém,
integrando efetivamente a ela os municipios adjacentes, abrindo novas frentes de
expansao urbana. Em consequéncia, induziu a transformacédo do Porto de Vila do
Conde (em Barcarena), num terminal de carga geral ao qual terdo acesso navios de
grande calado, liberando o Porto de Belém para cabotagem e navegacao fluvial.

A idéia central foi baseada na elaboragcédo de estudos técnicos, econémicos,
ambientais e sociais, necessarios para definir a viabilidade da interligagao fisica da
regidao metropolitana de Belém com o Porto de Vila do Conde e a rodovia PA-150. O
projeto previu a implantagéo e pavimentagao de 155,80 km de rodovias e construiu
4.508,80m de pontes de concreto e mistas (incluindo as ligagbes complementares).

A Alca Rodoviaria, € uma via de Integragao do Leste Paraense, ligando a BR-
316 a PA-151 e, por estar situada em regiao de grande potencial sécio-econdmico e
articular Belém com os municipios de Ananindeua, Marituba, Bujaru, Acara, Moju,
Barcarena, a regido Sul do Estado e o Porto de Vila do Conde com as ZPE (Zonas
de Processamento de Exportagdes), os Distritos Industriais de Ananindeua e
Barcarena, tem grande importancia no contexto paraense.

Iniciando-se na BR-316, altura do km10, a partir dai e com extenséo de 14,2
km segue para Sul até atingir as margens do rio Guama. A transposicao é feita por
ponte de 1972m e largura total de 12,40m. Da margem Sul do rio Guama segue,
ainda, na direcdo Sul por 27,3 km até atingir a margem do rio Acara, o qual é
transposto por uma ponte de 796m de extensao e largura de 10,40m. A partir deste
ponto, segue na diregdo Leste, numa extensdo de 36km até o rio Moju, onde faz a
transposi¢cao por ponte de 880m com a mesma largura da ponte anterior. Deste
ponto segue até o entroncamento com a PA-151 por uma distancia de 19,9km.

A rodovia Alga Rodoviaria esta projetada com seguintes caracteristicas: Clas-
se |, rampa maxima 5%, plataforma de aterro: 12,00m, plataforma de corte:13,20m,
pista de rolamento:7,00m, acostamento:2,50m, velocidade de 100km/h para regiao
plana e 80km/h para regido ondulada, com faixa de dominio de 60m e greide na
cota 4,50m, segura contra inundagao, para um perfil longitudinal variando de 2.60m
a 36,00m de altitude, com horizonte previsto para 10 anos e C.B.U.Q. espes-
sura:10cm.
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Dividida em quatro lotes para efeito de construgdo num total de 70km, inte-
grando as cidades de Belém a Barcarena, via tera um custo final de 260 milhdes de
reais.

7.2. Localizagdo da Area

A area do projeto esta contida nos seguintes mapas: SA.22-X-D-III,SA.22-X-
D-V e SA.22-X-DVI; publicadas pelo IBGE em UTM, Datum Vertical Imbituba (SC),
Datum Horizontal SAD-69(MG) e Origem UTM “Equador e Meridiano 51°. W Gr”. E

limitada pelos paralelos 1°.15" e 2°. Sul e meridianos 48°. e 48°. 45' W.

. _Ponte Acara

~ Ponte Moju Cidade

Figura 7.1 Localizagao Politica da Alga Viaria (Esquematico).
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7.2.1. Meio-ambiente

A éarea do projeto envolve diversos dominios ambientais, incluindo assim,
regides de: 1)Terra-firme com floresta nativa, capoeira, e culturas diversificadas,
desde aquelas para fins industriais, como de subsisténcia; 2)Varzeas; 3) Calhas
Fluviais e Estuarinas; 4)Planicie de Marés (Rima VETEC,1997).

7.3. Geologia

A geologia apresenta depdsitos sedimentares dos periodos Quaternario e
Terciario.

Os sedimentos do Quaternario sao constituidos por areias, siltes e argilas
transportadas e depositadas na planicie aluvial dos igarapés e rios dessa area,
destacando-se na parte sul os depodsitos aluviais da planicie de inundagao do rio
Guama, constituidos por argilas de coloragao escura. Estes depdsitos sdo de idade
holocénica, e tém espessura maxima em torno de 30 m, evidenciada por sondagens
geotécnicas (GEIPOT, 1978).

Os depdsitos areno-argilosos de coloragdo amarelada mais antigos, de idade
pleistocénica, tém sido referidos como Pos-Barreiras (SILVA & LOWENSTEIN,
1968).

A sequéncia sedimentar do Terciario compreende o Grupo Barreiras, de
origem continental, e a Formagao Pirabas, de origem marinha.

O Grupo Barreiras é constituido por argilas, siltes, areias, cascalhos, arenitos,
siltitos, conglomerados, niveis de concregdes ferruginosas, arenito ferruginoso (grés
do Para). Esta litologia apresenta coloracdo amarelada, averme-lhada, marrom, com
argilas multicoloridas, variegadas, as vezes claras, caolinicas, as vezes cinza, com
matéria organica .

O Grupo Barreiras é constituido por duas unidades, separadas por uma
inconformidade. A parte superior, € regressiva, com facies fluviais e feicdes de fluxos
gravitacionais. A parte basal mostra a presencga de facies de planicie de lama, de
lamal/areia, e de canais de maré, com zonas proximas e distantes da atual linha de
costa (ARAI et al, 1992).
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7.4. Geomorfologia
Caracteristicas regionais

Esses dados tiveram como base o levantamento, tratamento, analise e
interpretacdo de dados texturais de relevo, drenagem, zonas fotolitologicas e
logistica da area, obtidos a partir de fotografias aéreas verticais de 1968 (escala 1:
40. 000) e imagem TM do satélite LANDSAT-5 de 1991, cedidas pelo IDESP

A regido que engloba a area estudada foi individualizada por BARBOSA et
al.(1974) em duas unidades geomorfolégicas regionais, com base na
homogeneidade e a posi¢ao altimétrica das formas de relevo. Essas unidades estao
relacionadas a geologia, vegetacéo, solo e clima da regiéo.

A primeira unidade mostra um relevo caracterizado por uma extensa
superficie plana, suavemente ondulada e fortemente dissecada, com cotas médias
abaixo de 50 metros.

A segunda unidade é representada pela Planicie Amazénica, que caracteriza-
se por faixas marginais do rio Amazonas e inumeras ilhas, incluindo a llha do Marajé
na sua foz. Apresenta diversas feicdes geomorfolégicas como canais recentes,
paleocanais, “furos”, “igarapés”, “paranas”, meandros abandonados e lagos, que

marcam um complexo em evolugao atual.

7.5 Caracteristicas Geolégicas-Geotécnicas
Coluna Estratigrafica proposta para a area do Projeto Alga
Viaria(VETEC,1997).

Quadro 7.1
Periodo Epoca Unidade Descrigdao Resumida
Holoceno Sedimentos Areias quartzosas com e sem
Inconsolidados matéria organica, argilas, argilas
organicas e silte, intercalados, distri-
buidos nos leitos dos rios, igarapés e
manguezais
- . . Horizonte de “solo”
Quaternario Pleistoceno Lateritas Imaturas

Horizonte Ferrurinoso:
Tipo Arenito Ferruginoso
Tipo Concrecionario

Mioceno/Pleistoceno | Formagéo Barreiras Sedimentos Siliciclasticos repre-
sentados por argilitos, arenitos, comu-
mente ferruginizados, com estratifica-
coes
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7.6. Hidrografia

A hidrografia principal é formada pelos rios Guama, Acara, e Moju, e igarapés
de pequeno a médio porte, tais como os igarapés Pau Grande, Uriboca,

Jacarequara, Genipauba, Itapecuru, Guajarauna e outros.

7.7. Formulagao do Problema da Estrada

Decorridos pouco mais de 1,5 ano de inaugurada, passou a ALCA RODO-
VIARIA a exibir no seu revestimento, ao longo do seu tracado, acentuadas
degeneragdes precoces com defeitos e recalques no pavimento.

Construida basicamente em duas regides: terras firmes e varzeas utilizou, em
trechos de leito compostos de solos moles com elevada umidade, alternativas a
terraplenagem tradicional, como membranas sintéticas, grelhas geotéxteis, além do
agulhamento no encontro das pontes.

Na execucdo do aterro, principalmente nos encontros das pontes e em
trechos com subleito assente em solo mole, foram utilizados drenos fibroquimicos
com a finalidade de reforgo ao pavimento.

Em alguns alinhamentos aplicou-se, nos encontros de ponte, a metodologia
do agulhamento, manta geotextil e geogrelha.

Embora esta diretriz de construcdo tenha sido obedecida ocorreram rupturas
de solo em varios locais, e recalques sao visiveis em outros trechos.

Esta pesquisa pretende identificar as provaveis causas desses defeitos

utilizando técnica nao invasiva / nao destrutiva.
7.7 Hipotese da Pesquisa

Para investigar as causas dos recalques e buracos existentes no pavimento
da Rodovia, propomos utilizar o Radar de Penetragdo no Solo (GPR), equipamento
de alta precisao, rapidez e com um diferencial de ser nao-destrutivo. Através de
imageamento do subsolo o equipamento sera capaz de auditar o leito, a sub-base ,
a base e o revestimento onde houve a utilizagdo de drenagem do terreno natural
através de geomembranas, como também a utilizagdo de estacas flutuantes nos

encontros de algumas pontes compondo o agulhamento.
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7.8. Consisténcia e Embasamento Técnico-Cientifico

A construcdo de aterros sobre solos moles sempre se constituiu num dos
mais sérios problemas e desafios da engenharia geotécnica. A complexidade e
diversidade das condi¢cdes peculiares de cada local, como as que existem em
aterros de grande extensdo como o visto na Algca Rodoviaria, ja esta presente na
adogao dos parametros geotécnicos que expressam o comportamento do macico,
pela heterogeneidade e anisotropia exibida de ponto a ponto, razdo pela qual
sempre se opta estes pardmetros através de ensaios geotécnicos.

Uma via rodoviaria constitui um pavimento que é definido como uma estrutura
constituida por um sistema em camadas, assentes sobre a terraplenagem
devidamente regularizada (sub-leito).

Quanto as condigdes estruturais do pavimento € necessario conhecer as
caracteristicas elasticas e geométricas das varias camadas que compdem o
pavimento (GONTIJO et ali,1994).

Segundo o DNER (1994d), a avaliagao de pavimentos pode basicamente ser
dividida em dois tipos: a avaliacido funcional e a avaliagdo estrutural.

Na avaliagdo funcional s&o realizadas medigbes de irregularidades
superficiais, de resisténcia a derrapagem, além de contagem de defeitos que
aparecem na superficie de rolamento.

A avaliagdo estrutural é realizada para se conhecer as caracteristicas das
varias camadas que compdem o pavimento, quanto a sua resisténcia e
deformabilidade sob a acdo do trafego, que sao fungdo das propriedades dos
materiais e das camadas. (MEDINA et ali, 1997).

Segundo (CARDOSO, 1995), a avaliagao estrutural de pavimentos é fungao
de dois fatores: 1) dos métodos a serem utilizados; 2) da experiéncia do avaliador.

Neste contexto, torna-se de extrema importancia a presenca de profissional
qualificado no processo de avaliagao estrutural de um pavimento (PITTA e BALBO,
1998).

Os métodos de avaliacido estrutural de pavimentos sao classificados em
ensaios destrutivos e ensaios nao-destrutivos (HASS et ali,1994).

Os ensaios destrutivos sao realizados através de pocos de sondagens aber-
tos com auxilio de pa e picareta. Eles sao situados nos bordos do revestimento do

pavimento (GONTIJO,1994). Sdo removidas amostras das camadas do pavi-mento

86



para determinacao, em laboratério, das suas caracteristicas in situ Segundo (VILLE-
LA e MARCON, 2001), aléem da amostragem destes materiais, s&o verificados, nos
furos de sondagem: 1. As espessuras das camadas; 2. As condi¢des dos materiais;
3. As eventuais deformacdes das camadas; 4. Os tipos de materiais; 5. As condicdes
de umidade.

Os ensaios nao-destrutivos possibilitam a avaliagdo das condi¢gbes do
pavimento sem danifica-los. A viga Benkelman é o aparelho mais divulgado para
este fim. Geralmente, a avaliagao estrutural de pavimentos é feita de ensaios nao-
destrutivos, por oferecer maior rapidez, seguranga e acuracia na obtencdo de
resultados (CARDOSO,1995).

Métodos alternativos tém surgido com a finalidade de avaliar a capacidade
estrutural dos pavimentos. E exemplo o Radar de Penetragdo no Solo ou Georadar
(MARGARIDO et ali,1998; GONCALVES e CERATTI, 1998). Este equipamento
consiste num tipo de radar capaz de detectar estruturas e artefatos enterrados. O
GPR, através de transmissédo de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, permite
o levantamento continuo do sistema de camadas em estudo.

Baseado no principio da propagacdo de ondas eletromagnéticas, o GPR
possibilita a definicdo do perfil do pavimento através da emissao e captacao de
pulsos através de antenas que operam em alta frequéncia. A onda emitida é refletida
quando encontra interfaces que separam camadas com propriedades eletromagné-
ticas diferentes.

A primeira etapa de uma investigacdo geotécnica consiste no estudo
geoldgico da area através de mapeamento cartografico, visita ao local e elaboragéo
da descrigao geoldgica do mesmo. Os estudos geoldgicos relativos a aterros sobre
solos moles s&o descritos por ANTUNES (1990).

Durante a terraplenagem, que € uma das primeiras operagdes de preparo do
leito estradal, um dos métodos mais utilizados para reforco de aterros € a execucéao
de uma malha de colunas granulares compactas de areia ou brita na camada de
argila, com o objetivo de atuarem como estacas relativamente rigidas, assentes na
camada subjacente, e em condi¢gdes de absorver grande parte da carga transmitida
pelo aterro ao solo mole.

A colocacéo de reforgo na interface aterro-fundacéo de argila mole tem como
objetivo primordial a melhoria da estabilidade do conjunto aterro-fundacédo. Geotex-

teis e geogrelhas sao os tipos de reforgo mais utilizados na interface aterro-solo mo-
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le. Entretanto outros tipos de reforgo, (tiras metalicas), (ROWE e MYLEVILLE, 1988)
s&o também utilizados, segundo PALMEIRA(1981).
Drenos pré-fabricados (ou geodrenos) tem comportamento em alguns

aspectos diferentes dos drenos de areia.

7.8.1. Construgao de Vias Rodoviarias

Pavimento Flexivel

Pavimento é a estrutura constituida por diversas camadas superpostas,
construida sobre o subleito, destinada a resistir simutdneamente a esforcos
horizontais e verticais, bem como melhorar as condigdes de seguranga e conforto do
trafego de veiculos.

Pavimento flexivel € o pavimento cujas deformacgdes, até um certo limite, ndo
o levam a ruptura, constituido principalmente por materiais betuminosos. Podera ser
decomposto por diversas camadas, como subleito, reforco do subleito, sub-base,
base e revestimento (DER-SP,2004).

Caracteristicas da Construgao

No projeto estrutural basico do pavimento, elaborado por VETEC(1997),
foram adotados os seguintes parametros:

CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente) =10cm;

Base (concrecgoes lateriticas) =10cm

Reforgo do subleito = 20cm

Subleito= 20cm;

Entretanto para o projeto executivo , o Consorcio Muiraquita, responsavel pela
construgcao adotou estes parametros:

Revestimento CBUQ = 5cm;

Base (solo lateritico + 20% de areia) 20cm com CBR>90%

Sub-base (solo lateritico) 20cm com CBR (California Bearing Radio) > 40%

Reforgo do subleito (solo lateritico) 20cm com CBR>20% o que contraria o
Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis do DNER (1981) atual DNIT). Para a

estrutura em questao, seria indicado o revestimento de 10cm de CBUQ.
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Técnicas de Monitoramento/Avaliagao Estrutural

E conhecida como avaliagdo estrutural de pavimento o conjunto de
procedimentos que determinam as respostas da estrutura quando sujeitas as cargas
do trafego, deformacdes e deflexdes em determinados pontos do pavimento, de
forma que seja possivel verificar sua capacidade de resistir aos mecanismos

responsaveis pela degradagao do pavimento (RODRIGUES,1995).
7.8.2. Método do Georadar - GPR

A técnica do Radar de Penetragdo no Solo (Ground Penetrating Radar- GPR)
oferece uma nova forma de investigacdo de condigdes geoldgicas e geotécnicas
rasas. O radar produz uma onda eletromagnética de alta frequéncia (10-1000 MHz)
que é transmitido ao solo, onde a propagac¢ao do sinal depende das propriedades
elétricas dos materiais existentes. Mudancgas das propriedades elétricas do meio
geoldgico fazem com que parte do sinal transmitido seja refletido. O sinal refletido é
detectado por um receptor onde é amplificado , digitalizado e armazenado , para ser
processado e transformado em registro (radargrama).

A maioria dos sistemas pode operar em varias frequéncias, porém as
frequéncias na faixa de 100 MHz a 1,5GHZ sdo as mais comuns para 0 uso em

estudos geotécnicos.
7.9. Metodologia

Os critérios para a escolha das areas basearam-se evidéncias de trechos com
problemas estruturais na Al¢a Viaria. Decidiu-se pelos dois primeiros trechos de
“aterro em consolidagédo”, assim chamados, ou seja trechos em continua manuten-
cao pelo SETRAN.

O imageamento foi executado nos dois trechos no sentido BR-316 > Ponte
Guama, usando sempre o0 acostamento da Via, previamente limpo e varrido, para o
deslizar suave da antena no suporte de apoio. Experimentalmente foi utilizada a
antena 80MHz apenas para definicdo da velocidade de propagacao (parametro
importante), inicialmente para o trabalho em epigrafe.

O processamento dos dados utilizou inicialmente o software Gradix e

posteriormente, por razdes técnicas, o programa canadense RADAN for Windows.
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O processamento dos dados brutos no formato. DZT foram transformados
em. DOC e mais tarde em JPG.

Um fluxo simplificado usado neste trabalho é apresentado a seguir.

Importacao de Dados

v

Edicao de Dados

l

Correcdo do Tempo Zero

l

Analise dos Espectros de Freqliéncias

\ 4

Filtragem Temporal

l

Ganhos no Tempo

Figura 7.2 . Fluxograma Simplificado do Processamento

Um importante aspecto do projeto de imageamento GPR é o estabelecimento
de um sistema de coordenadas. O uso de um sistema padrao para posicionar um
registro € muito importante. Logo, é muito mais importante saber com exatiddo onde
foram capturadas as informacoes.

A obtencao da cartografia-base para apoio aos trabalhos de execucgao do
imageamento GPR, utilizando pontos rastreados anteriormente (anexos) por DGPS
com corregoes de fase, ndo s6 proporcionou a obtengdo da malha de pontos de
controle no sistema de referencia global, como a base para elaboragado do primeiro
mapa de precisdo da Alga Viaria.

Esta base cartografica foi utilizada como marco fundamental para estabelecer
o georeferenciamento dos diferentes perfis elaborados com o GPR, de tal forma a
destacar um contraste entre os sistemas, nos quais o pardmetro base é a planta
topografica. Além disso, esta cartografia de precisado é o instrumento adequado para

realizar a calibragdo e posterior aplicacdo dos resultados obtidos com o GPR.
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A planta topografica foi executada a partir de um conjunto de 10 vértices es-
tabelecidos nas imediagdes. Foram construidos monumentos permanentes (marcos
geodésicos) no sentido BR-316 e Ponte Rio Guama (ver anexos),onde a topologia
do terreno permitiu.

Conhecidas as coordenadas dos vértices no sistema de referéncia WGS-84, o
sistema de referencia SAD-69, com projecdo UTM, nos permite obter os parédmetros
de transformacgdo de um sistema de referencia para o outro. As alturas obtidas
nestes pontos rastreados foram alturas ortométricas, como consequéncia da
aplicagao do modelo geoidal.

Os pontos foram integrados através da Projecao Transversa de Mercator
(UTM), com origem no Equador terrestre 10.000.000m e 500.000m no MC=51°
(meridiano central do fuso) para posicionamento correto dos trabalhos realizados.

As altitudes dos pontos levantados foram transportadas através de nivela-
mento trigonométrico, usando estacdo total Topcon a partir do RN-IBGE de
identificacdo N°841-X, homologado com altitude igual a 18.6115mm de coordenadas
LAT1° 24°13” Sul e LONG 48°2549” W . Os pontos coordenados foram
transladados a partir dos Marcos SAT-2A e SAT-2, obtidos através de rastreamento
DGPS. O trabalho se insere na area identificada como: SB-22-X-D-Ill. Os perfis
topograficos foram produzidos a partir do levantamento topografico executado nos
dois trechos estudados. A escala horizontal foi 1:1000 e a vertical 1:100, ou seja,
exagero vertical de 10X. As curvas de nivel foram confeccionadas com equidistancia
grafica de 1m, como preconiza a ABNT (1 milésimo da escala horizontal) para
levantamentos topograficos. O meridiano utilizado no mapa € o da quadricula, ou
melhor, corrigido dos efeitos da declinagdo magnética e convergéncia meridiana. As
deformagbes angulares, lineares e superficiais foram consideradas nas operagdes
de calculo.

Os perfis radargramétricos obtidos com o GPR representam no eixo dos X, as
distancias, e no eixo dos Z os tempos duplos (ida e volta) em nanosegundos (1ns =
10s), ou apds a transformagdo em z= vx2xt/2 (equacdo 6.1), profundidade atingida
em metro. O processamento e definicdo dos macicos de aterro sobre o solo mole
foram avaliados e cubados utilizando nivelamento trigonométrico assim como, o
pavimento da VIA.

Durante a pesquisa realizada na Alga Viaria, Marituba (Pa) foram utilizados

um equipamento GPR S/R3000 da GSSI, com as seguintes caracteristicas: resisten-
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te, leve e portatil; com tela de alta resolugao que permite leitura clara, a luz dia; flexi-
vel-compativel com todas as antenas da GSSI; bateria interna; portas de comunica-
cao USB e RS-232. Numero de canais: um; capacidade de meméoria: 1GHz; aquisi-
cao de dados formato em formato DZT; intervalo de tempo: 0-8.000ns; filtros:vertical,
passa baixo,e passa alto; IR e FIR. Horizontal. Dimensoes:
31,5cmx22,0cmx10,5cm. Peso:4,1kg incluindo bateria.

A segunda campanha experimental do trabalho foi executada com a antena
de 200MHz buscando maior penetragdo no subsolo raso. Horizontes estratigraficos
ficaram entdo melhor definidos.

O imageamento efetuado sempre no acostamento da Alga Viaria, sentido BR-
316 > Ponte Rio Guama, foi executado em 2 trechos: o primeiro denominado T1 a
partir da estaca 326, com alinhamentos de 50m, extensado total de 175metros
lineares nas dire¢gdes azimutais 080°12’35”, 087°20'38” e 096°01°37”. O segundo
trecho identificado como T2 com 4 alinhamentos de 50m cada, iniciando na estaca
292, encerrando na estaca 302. As dire¢cbes do imageamento sao 091°18'477,
091°13'59”, 091°08'16” e 091°12'52” Az, respectivamente.
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Resultados

Area1 imageada

<— BR 316 RIO CUAMA —=
! 7
6 L — 6
9 T | 5
4 4
3 T 3
2 2
0 50 100 150 175m
E-269+10m E-278+5m

Figura 7.3. Em cima o perfil topografico longitudinal do primeiro trecho investigado
com 175 m de comprimento (T1). Em baixo, a seccdo GPR AV1-200 obtida com
antena de 200 MHz e processada em Gradix.

O primeiro trecho imageado apresentava no pavimento deterioragdo precoce
(defeitos) na sua estrutura. Radargramas obtidos neste trabalho académico mostram
atenuacdo rasa, o que sugere nivel freatico bem superficial. Os horizontes
estratigraficos apresentados sédo do tipo semi-horizontais com baixo gradiente ora
mergulhando em aclive, ora em declive. A antena de 200MHz foi a que melhor
respondeu aos ensaios a que foram submetidas as areas de pesquisa. A de 80MHz
,primeiro momento, foi ensaiada apenas para definir o parametro velocidade de
propagacao, que neste opusculo € de 100m/s. No trecho 1 (T1) foi efetuada a
corregdo estatica ou seja, a corregado topografica com a insergdo das altitudes no
perfil radargramétrico. O trecho em questéo, por ocasiao do aterro, embora agulhado
(para conter fuga horizontal de materiais), sofreu ruptura de solo prestes a ser
inaugurado e como solugado emergencial foi aliviado o aterro e construidas bermas
de equilibrio para neutralizar os efeitos da ruptura. Durante esta pesquisa, o trecho
em destaque, sofreu manutengdo em dois momentos diferentes, sendo recuperados
a estrutura e o revestimento em CBUQ.

E facilmente observavel no Radargrama AV-1-200, o efeito de um curso

d"agua nas reflexdes da posigao (distancia173m) do perfil topografico T1.
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Figura 7.4 mostrando na parte superior perfil topografico longitudinal de 0 a 50m.
Inicio do primeiro trecho em Acompanhamento da Via pela SETRAN. Em baixo o
imageamento correspondente ao alinhamento executado com antena GSSI de
200MHz.
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<— BR 315

50 160

Figura 7.5 mostrando na parte superior perfil longitudinal topografico de 50 a 100m. Pri-
meiro trecho em Acompanhamento (aterro em consolidagdo) da Via pela SETRAN. Em
baixo o imageamento correspondente ao alinhamento executado com antena GSSI de
200MHz.
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150

Figura 7.6 mostrando na parte superior perfil topografico longitudinal de 100 a 150. Em baixo o i-
mageamento correspondente ao alinhamento executado com antena GSSI de 200MHz.
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Figura 7.7 mostrando na parte superior perfil longitudinal topografico de 150 a
175m. Final do primeiro trecho em Acompanhamento(aterro em consolidagao)
da Via pela SETRAN. Em baixo o imageamento correspondente ao alinhamen-
to executado com antena GSSI de 200MHz.
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Figura 7.8 mostrando na parte superior perfil longitudinal topografico de 0 a 200m. Inicio do
segundo trecho em Acompanhamento(aterro em consolidagédo) da Via pela SETRAN. Em baixo o

imageamento correspondente ao alinhamento executado com antena GSSI de 200MHz.
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Figura 7.9 mostrando na parte superior perfil longitudinal topografico de 0 a
50m. Inicio do segundo trecho em Acompanhamento(aterro em consolidagéo) da Via

pela SETRAN. Em baixo o imageamento correspondente ao alinhamento executado

com antena GSSI| de 200MHz.
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Figura 7.10 mostrando na parte superior perfil longitudinal topografico de 50 a
100m. Inicio do segundo trecho em Acompanhamento(aterro em consolidagao) da
Via pela SETRAN. Em baixo o imageamento correspondente ao alinhamento execu-
tado com antena GSSI de 200MHz.
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Figura 7.11 mostrando na parte superior perfil longitudinal topografico de 100 a
150m. Inicio do segundo trecho em Acompanhamento(aterro em consolidagao) da Via
pela SETRAN. Em baixo o imageamento correspondente ao alinhamento executado
com antena GSSI de 200MHz.
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Figura 7.12. mostrando na parte superior perfil longitudinal topografico de 150 a
200m. Inicio do segundo trecho em Acompanhamento(aterro em consolidagao) da Via pela

SETRAN. Em baixo o imageamento correspondente ao alinhamento executado com ante-

na GSSI de 200MHz.
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Os dois locais pesquisados sdo apresentados na Figura 7.111 e 7.12. As co-
ordenadas UTM (Universal Transverse Mercator ) dos perfis GPR, obtidas através
de levantamento DGPS(differencial global positioning system), sdo apresentados
abaixo.

PERFIL LONGITUDINAL PO oo P4
ESCALA H=1:500 s V=1:50

Figura 7.13 — Mapa da area 1 mostrando na parte superior o relevo da area pesquisada. O trago do

radar aparece em negrito. Em baixo, o perfil longitudinal com 175m de comprimento.
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Figura 7.14 — Mapa da area 2 mostrando na parte superior o relevo pesquisado. O traco do

radar aparece em negrito. Em baixo, o perfil longitudinal com 200m de comprimento.

104



Tabela 7.1 Coordenadas topograficas UTM dos Perfis GPR — Area | e Il

Area 1 Pt Norte(m) Este(m)
Estaca 269+10m PO 9.844.923,0064 796.079,1140
P1 9.844.931,4990 796.128,3306
P2 9.844.933,8186 796.178,3292
Estaca 278+05m P3 9.844.928,5837 796.227,9115
Area2 Pt Norte(m) Este(m)
Estaca 292+00m J1 9.844.797,5775 796.346,8939
J2 9.844.796,4324 796.396,8506
J3 9.844.795,3566 796.446,8363
J4 9.844.794,3643 796.496,8022
Estaca 302+00m J5 9.844.797,5415 796.346,9154
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CONCLUSOES



Esse trabalho nao pretende fornecer uma opinidao definitiva a respeito do as-
sunto, mas sim ressaltar alguns pontos que devem ser considerados quando da utili-
zacao da ferramenta GPR em avaliagdes de aterro executado sobre solos moles.

A ferramenta GPR, sem duvida, apresenta recurso poderoso para avaliagao
de pavimentos, pois possibilita, de forma indireta, a analise das condi¢des estruturais
de uma via rodoviaria. No entanto, sua aplicacao deve ser feita cautelosamente, vis-
to que mesmo para os equipamentos mais sofisticados aparecem limitagdes intrin-
secas quando comparadas com técnicas invasivas.

Este trabalhou apresentou mais uma forma de emprego do radar na avaliagao
estrutural de pavimentos flexiveis em um intervalo de frequéncias consideravel. O
trabalho foi objeto de varios ensaios experimentais.

Os resultados mais importantes podem ser resumidos nos seguintes pontos:

1.  Os parametros eletromagnéticos utilizados foram analisados em seu
contexto local, evidenciando adequabilidade para aplicacdo nas opera-
¢bes de campo na regiao.

2. Os parémetros perceptividade (g),permeabilidade magnética (u), e con-
dutividade (0), sdo importantes na caracterizagdo eletromagnética dos
meios mas, carecem de parametros adaptados a pedologia local,

3. E notério na altura do ponto 28m do perfil GPR AV1-200, ondulacées (e-
levagdes e depressdes) na sub-base, causados talvez por eroséo e/ou
percolagao;

4. O grau de compactagdo do CBUQ nao pode ser avaliado com as ante-
nas disponiveis;

5. Fendas (vazios), ou lentes de matéria umida, ndo foram detectados nes-
ta pesquisa;

6. A opcéao de reforgo do subsolo utilizando geotexteis, membranas, agu-
Ihamento com capitel, para conter o aterro, ndo conseguiu resultado sa-
tisfatorio. Uma comprovacgao deste fato € a implementacédo de bermas de
equilibrio nas duas areas imageadas com GPR;

7. As antenas GPR disponiveis, e utilizadas neste trabalho (200 e
400MHz), foram insuficientes para detalhar a camada que reveste o pa-

vimento. Antenas nominalmente maiores precisam ser testadas;
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10.

Outro ponto a ponderar na interpretacdo dos radagramas é a proximida-
de do nivel freatico a superficie aflorante, conjuntamente com a constitu-
icdo do solo que, na area, apresenta substrato argiloso organico.
Comparando medidas obtidas usando antenas com diferentes freqtién-
cias, os registros mostram GPR anomalias nos pontos em que a obser-
vacao direta detecta defeitos no pavimento.

Com algumas limitagdes, considera-se que a técnica GPR pode ser apli-
cada no controle estrutural de pavimentos flexiveis observando sempre
que a intervengao direta no campo é indispensavel para correlacéo de

informacgdes geotécnicas-geodésicas.
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ANEXO |

1. RN - IBGE.
Situacéo do marco principal: Ultima visita(més/ano): /
841 V 23/10/71 20,7235 ALTA PRECISAO AJUSTADA 123 7 4824 29 CARTA 1:50.000
PA ANANINDEUA ANANINDEUA - BELEM (BR-010)
Localiza(;éo: CHAPA CRAVADA NA CALCADA, JUNTO A JANELA, LADO LESTE, DO PREDIO DO POSTO FISCAL DE RENDAS DA SECRE-

TARIA DA FAZENDA, NA
LOCALIDADE DE COQUEIRO; 3,1 KM AQUEM DO SEMINARIO TEOLOGICO BATISTA EQUATORIAL, EM BELEM.

Situacéo do marco principal: Ultima visita(més/ano): /
841 X 25/10/71 18,6115 ALTA PRECISAO AJUSTADA- 124 13- 4825 49 CARTA 1:50.000
PA BELEM ANANINDEUA - BELEM (PU)
LOC&'iZ&QéOZ CHAPA CRAVADA NA CALCADA; LADO SUL, DO PREDIO DO SEMINARIO TEOLOGICO BATISTA EQUATORIAL, NA AVENI-
DA ALMIRANTE BARROSO,
N. 1246.
Situacéo do marco principal:  Bowm Ultima visita(més/ano): 10 / 1994
841 7 25/10/71 14,848 ALTA PRECISAO AJUSTADA -1 24 43- 4826 32 CARTA 1:50.000
PA BELEM ANANINDEUA - BELEM (PU)

Localizagéo: CHAPA CRAVADA NA CALCADA, LADO NORTE, DO PREDIO DO D.R.A.M., A AVENIDA PEDRO ALVARES CABRAL.
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ANEXO Il
2.Dados do Rastreamento e Transformagao de Datum

CONVERSAO DE DATUM
SAT-2
Datum: WGS-84
Latitude:-01.285901127 E:800705.6640
Longitude:-48.175187264N:9835893.4556
Meridiano Central:51°00"00” WGr
Datum:SAD-69
E : 800753.8496 Latitude: 1°28757.71839°S
N : 9835932.5739 Longitude:48°17°57.71839”WGr

CONVERSAO DE DATUM

Datum: WGS-84
Latitude:-01.285891060 E:800445.8364
Longitude:-48.180027214N:9835896.8684
Meridiano Central:51°00"00"WGr

Datum:SAD-69
E : 800494.0230 Latitude: 1°287°57.61768” S
N : 9835935.9866 Longitude:48°1758.75122” WGr
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Leica Sky Software 5/09/98 00:23 Page

HHHHHHHHHEH
# GE_PS PROJECT SETTINGS #
HHHHH R R R R R R R R R R R R

Processing software :Leica Sky/Data processing version2.2

Processing kernel :Psi version 2.200 Gd 1.07x

General header :LEICA AG, CH-9435 Heerbrugg

Project name :

Coordinate name -WGS84

Time All results in local time (GPS-3.00hrs)
B
# GE_PP PROCESSING PARAMETERS #
HHHHH R
Cut_off angle(deg) :20

Tropospheric model -Hopfield

lonospheric model :Standard

Solution type :Standard

Ephemeris :Broadcast

Date used :Use Code and Phase

Phase frequency Automatic

Code frequency Automatic

Limit to resolve ambiguities(km):20

a priori rms(mm) :10

Sampling rate for static(séc):Use all

Phase processing Automatic

Cycle slip detection :10

Update rate for kinematic(epoch):1

Min. time to fix amb.-L1 only (min):9

HHHHH R
# GE_SS SATELLITE SELECTION #
B
Manually disabled satellites:None

HHHHH R
# GE_IC INITIAL COORDINATES #
HHHHH R R R R R R R A R R R A R R
Reference:

Point id:SAT-90115

X  4225611.0849 m Y —4774907.7820 Z —1600794.8541 m
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Leica Software 5/09/98 00:23Page
LEICA AG, CH-9435 Heerbrugg

Lat 1 27 15.53707S Lon 48 29 32.63340W h 72.9840m

HHHHH R R R R R R R R R R R
BASELINE RESULTS

HHHHHHHHHH
Rov:SAT-2A Ref:SAT-90115 Amb:N Proc: lono free 03/09/98 13:29:00

Cartesian:
X 4241497 .9184m Y —4760565.5485m z -163966.5447m
dX 15886.8335m dy 14342 .2335m dz -3171.6906m
sX 0.0113m sY 0.0093m sZ 0.0049m
Geodetic:
Lat 1 28 58.91060S Lon48 18 0.27214W h -21.6708m

dLat-143.37353 dLon 11 32.36126 dh —94.6548m
SLat 0.0048m sLon 0.0118m sh 0.0087m
Distance:
Slope 21636.7919 m sSlope 0.0120 m
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Foto 2. Limite do prieio e
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ATERRO EM.CONSOLIDAGAO
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Foto 4. Berma de equilibrio deteriorada por precipitagao pluviométrica
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Foto 6. Indicacdo do Marco geodésico 3A
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Foto 7. Obelisco do Marco Zero da Alga Viaria na ntersec;é éom a B316 no muni-
cipio paraense de Marituba.
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