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RESUMO

Durante as ultimas décadas, o GPR tem sido um método geofisico importante
para auxiliar estudos sedimentoldgicos, a fim de se reconstruir os ambientes
deposicionais do passado e a natureza dos processos sedimentares em uma
variedade de ambientes. Com adequada aquisicdo e processamento dados,
tendo em vista a peculiaridade de cada problema, € possivel obter-se um
imageamento coerente, tornando mais facilitada a compreensdo da geometria
deposicional de barras fluviais. Este trabalho teve por objetivo implementar uma
rotina de processamento de dados de GPR em uma barra fluvial do Rio
Camaquéa a fim de se obter um melhoramento de imagens contribuindo assim
para uma melhoria na interpretacdo. Para tal procedimento utilizou-se dados
coletados na localidade do Passo do Cagao as margens do Rio Camaqua divisa
natural entre os municipios de Bagé e Cacapava do Sul Para as etapas de
processamento dos dados de radar foram utilizados os sotwares Reflex® e
Prism®. Os resultados da rotina de processamento implementada para as linhas
de radar mostraram uma substancial melhora na visualizagcdo dos dados de
reflexdo, bem como também permitiram a interpretacdo das principais feicdes e
geometrias deposicionais de subsuperficie. A partir do reconhecimento e
interpretacdo das linhas, foi-se possivel caracterizar cinco radarfacies para as
linhas: clinoformas, subparalelas, cadticas de preenchimento de canal, alto
angulo de preenchimento vertical e hipérboles.

Palavras-Chave: GPR, Processamento de dados, Passo do Cac¢éo, Radarfacies.



ABSTRACT

During the last decades GPR has been an important geophysical method to
assist sedimentological studies in order to reconstruct the depositional
environments of the past and the nature of the sedimentary processes in a variety
of environments. With adequate data acquisition and processing, in view of the
peculiarity of each problem, it is possible to obtain a coherent image, making
easier the understanding of the depositional geometry of fluvial rods. This work
aimed to implement a GPR data processing routine in a river bar of the Camaqua
River in order to obtain an improvement of the images, thus contributing to an
improvement in interpretation. For this procedure was used data collected in the
locality of Passo do Cacédo the banks of the Camaqua River natural border
between the municipalities of Bagé and Cacapava do Sul For the processing
steps of the radar data, the Reflex® and Prism® sotwares were used. The results
of the processing routine implemented for the radar lines showed a substantial
improvement in the reflection data visualization as well as the interpretation of the
main subsurface depositional features and geometries. From the recognition and
interpretation of the lines, it was possible to characterize five radarfacies for the
lines: clinoforms, subparalelas, chaotic channel filling, high vertical fill angle and
hyperboles.

Key words: GPR, Data processing, Passo do Cacao, Radarfacies.
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1 INTRODUCAO

O Radar de penetracdo em solo, GPR (Ground Penetrating Radar), € um
método geofisico de superficie que utiliza ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia entre 10 e 2500 MHZ para mapear feicdes geoldgicas rasas da
subsuperficie ou localizar objetos enterrados pelo homem. Este método
assemelha-se ao método de reflexdo sismica e ao sonar, no principio fisico e na
metodologia do levantamento de campo, com a excecéo de que é baseado na
reflexdo de ondas eletromagnéticas (PORSANI,1999). Os sinais sdo enviados
ao solo e, ao encontrarem diferencas de propriedades elétricas nos materiais,
uma parte da energia enviada é refletida de volta a superficie. Os sinais refletidos
sao captados por uma antena receptora e registrados em um radargrama em um
computador portatil. Neste radargrama é representada a amplitude do sinal em
funcdo do tempo de reflexdo (tempo de ida e volta do sinal), (KEAREY. et al,
2009)

A frequéncia de operacao das antenas varia de um equipamento para
outro e de acordo com o objetivo da investigacdo. Durante as Ultimas décadas,
o GPR tem sido um método geofisico importante para auxiliar estudos
sedimentologicos, a fim de se reconstruir os ambientes deposicionais do
passado e a natureza dos processos sedimentares em uma variedade de
ambientes. Com adequada aquisi¢cdo e processamento dados, tendo em vista a
peculiaridade de cada problema, é possivel obter um imageamento coerente,
tornando mais facilitada a compreensdo da geometria deposicional de barras
fluviais (e.g. NEAL, 2004).

A compreensdo da geometria deposicional de barras fluviais, tem sido
auxiliada com registros de Georadar por diversos pesquisadores. BEST, (2003)
demostrou que a utilizagdo de antenas de georadar de 200 e 400 Mhz podem
auxiliar na identificacdo de processos formadores em distintos pacotes de
sedimentacao de barras fluviais entrelacadas e oferece como produto final o

modelo deposicional de toda a barra.



O trabalho de Neal (2004) aponta outras pesquisas sedimentoldgicas com
a utilizacdo do Georadar apresentando estudos no ambiente fluvial, como por
exemplo Bridge et al. (1995, 1998) e Bristow et al. (1999, 2000) que descrevem
observacdes detalhadas de depdsitos arenosos ao sul do rio Esk na Escécia
utiizando GPR. Parker et al. (2013), utilizou modelos digitais de elevacao
somados a dados de Georadar para quantificar a relagdo entre morfodinamica
fluvial e o produto geométrico e sedimentoldégico em subsuperficie, em um

monitoramento de escala temporal de quatro anos.

O presente trabalho tem como propdsito apresentar rotinas, de
processamento de dados de GPR em barras fluviais do rio Camaqué, visando-
contribuir com o melhoramento no procedimento de andlise e interpretacao de

dados de radar.

2 OBJETIVO

2.1 GERAL

O principal objetivo deste trabalho é testar e aprimorar sequéncias de
processamento de dados de GPR em barras fluviais do rio Camaqua, afim de

melhoramento da imagem para interpretacoes.

2.2 ESPECIFICOS
Testar parametros para cada tipo de processamento ao banco de dados
coletados.

Implementar sequéncias de processamento tradicionais e especificas ao

banco de dados.

Identificar e qualificar os melhoramentos obtidos nas imagens em relagao

aos parametros e sequéncias utilizadas.



3 JUSTIFICATIVA

Uma grande variedade de estudos modernos (e.g. NEAL, 2004) tem
demonstrado a aplicabilidade verséatii do GPR na investigacdo de sistemas
deposicionais quaternarios. Deste modo, o presente trabalho justifica-se por
contribuir, especificamente, com o estudo de sistemas fluviais modernos a partir
da implementacdo de uma rotina sistematica de processamento de dados de
GPR, que envolve fundamentalmente: a) a edicdo dos dados; b) o
processamento do sinal; e ¢) a apresentacédo da imagem processada.

4 AREA DE ESTUDO

A area onde foram coletados os dados encontra-se ao Sul, do municipio
de Bagé, tendo como principal acesso a BR-153 sentido Cacapava do Sul —
Bagé. Chegando na ponte sobre o Rio Camaqua toma-se o0 primeiro acesso a
esquerda por uma estrada ndo pavimentada até se chegar a uma localidade de
denominacéo Passo do Cacdo, uma extensa barra fluvial utilizada como espaco

de lazer pela populacgéo local (Figura 1).



Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo. Em (A) é mostrado o mapa do Brasil; em (B)
a area de localizacédo no contexto do estdo do Rio Grande do Sul; em (C) a &rea de estudo em
(D) a area de estudo em detalhe.
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Fonte: Dados geograficos oriundos da Carta do Brasii ao  Milionésimo
(http://www.cprm.gov.br/publique/Geologia/Geologia-Basica/Carta-Geologica-do-Brasil-ao-
Milionesimo-298.html).



5 DESCRICAO GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

Sistemas fluviais variam significativamente as suas caracteristicas no
tempo e no espaco. Fatores como relevo e a descarga controlam a capacidade
e competéncia dos rios, refletindo, principalmente, no tipo de sedimentos

transportados e na morfologia do canal (SILVA, et al 2008).

Depositos aluvionares quaternarios associados as margens do Rio
Camaqud, sdo constituidos de sedimentos inconsolidados nos tamanhos de
areia a seixos, mal selecionados, encontrados na forma de barras fluviais

entrelacadas, de meio do canal ou estendidas lateralmente.

6. Aspectos Geomorfolbdgicos

Rios possuem uma série de formas de canais devido ao seu trato
deposicional. Canais fluviais podem ser classificados com base na
hidrogeometria, tamanho de graos ou padrao do canal. No presente projeto sera
definida a forma de canal de rio presente na area do estudo, sendo assim de rio

entrelacados.

RIOS ENTRELACADOS

Os rios entrelacados tém como caracteristica uma alta variabilidade de
descarga do fluxo ao longo do ano e um alto suprimento sedimentar, sendo
formados preferencialmente em contextos de declive maior. Uma grande
quantidade de sedimentos é transportada durante os periodos de alta descarga,
gue acabam por ser depositados no canal fluvial na forma de barras e ilhas
durante os periodos de diminuigdo da velocidade do fluxo. Essas barras e ilhas
produzem o deslocamento e bifurcacdo do fluxo, gerando uma rede de canais

secundarios dentro do canal principal (BRIDGE, 1993).

Uma feicdo dominante desse sistema é a presenca de varias hierarquias de
formas de leito, incluindo marcas onduladas e dunas de diferentes morfologias

coexistentes dentro do canal. E bastante comum a presenca de barras de meio



de canal com formas de leito menores (dunas e marcas onduladas) migrando ao
longo do seu dorso e face frontal (BRISTOW,1987). Segundo Silva, et al. 2008,
a variacdo na hierarquia das formas de leito é resultante das frequentes

mudancas na descarga do fluxo e profundidade da lamina d’agua.

7 REVISAO TEORICA DO GPR

A fundamentacdo do GPR (Radar de Penetracdo no Solo) estd associada
a teoria eletromagnética (EM), desta forma, compreender estes conceitos &
essencial para se trabalhar com a técnica. A propagacdo de ondas
eletromagnéticas € regida pelas equacdes de Maxwell que descrevem
matematicamente a fisica dos campos EMs, e as relacfes constitutivas que
quantificam as propriedades dos materiais. A combinagao dessas duas fornece

a base para se trabalhar com os sinais de GPR.

As equacdes de Maxwell sdo definidas em termos dos vetores de
intensidade de campo elétrico (E) e magnético (H) e dos vetores de intensidade
de fluxo elétrico (D) e magnético (B). Em uma situacdo onde ndo existem cargas
livres no meio as equacdes de Maxwell sdo dadas em sua forma diferencial no

dominio do tempo pelo conjunto de equacdes (GRIFFITHS, 1999).

Lei da Indugéo de Faraday VXE= — 66—]5 (1.0
Lei de Ampere-Maxwell VxH= — aa—tD +] (1.2)
Lei de Gauss da eletrostatica V.D=0 (1.2
Lei de Gauss da magnetostatica V.B= 0 (1.3)

Onde (E) é o vetor intensidade de campo elétrico (V/m), (B) € o vetor
densidade de fluxo magnético (Wb/m? ou T), (H)é o vetor intensidade de campo
magnético (A/m), (J) é o vetor densidade de corrente elétrica (A/m?), (D) é o vetor
densidade de fluxo elétrico (C/m2).



A Lei da inducdo de Faraday (1.0) apresenta um fluxo magnético variavel
no tempo em uma regido do espaco gera um campo elétrico induzido. A lei de
Ampeére-Maxwell (1.1), mostra que as correntes elétricas e o fluxo elétrico
variavel no tempo em uma regido do espaco produzem um campo magnético
induzido. A Lei de Gauss da eletrostatica (1.2) diz que o fluxo elétrico pode ser
gerado por cargas elétricas, as quais podem ser encontradas na natureza na
forma de monopdlios elétricos. O mesmo ndo ocorre segundo a Lei de Gauss da
magnetostatica (1.3), a excecdo de que as cargas magneéticas sao apenas um
artificio matematico que garante a simetria das equacdes e nao existem na

natureza.

Estas quatro equacdes podem também ser escritas no dominio da
frequéncia para expressar seu comportamento harménico no tempo, o que é
conveniente para os estudos com o método GPR. Para isto faz-se a
transformada de Fourier das equacdes (1.0) a (1.3), que ficam da seguinte forma
(BALANIS, 1989):

Lei da Inducédo de Faraday V.E = —iwB (1.4)
Lei de Ampere-Maxwell VxH=]+iwD (1.5)
Lei de Gauss da eletrostatica V.D=0 (1.6)
Lei de Gauss da magnetostatica V.B= 0 a.7)

As vantagens de se trabalhar neste dominio sdo a ndo dependéncia do

tempo e a substituicdo da derivada parcial temporal por um produto.

As relacdes constitutivas do meio descrevem os efeitos de condutividade
elétrica (o), permissividade dielétrica (¢) e permeabilidade magnética dos
materiais (). A velocidade de propagacéao e a atenuacao do sinal séo os fatores
mais importantes que governam a propagac¢ao da onda EM em um determinado

meio.

Segundo (JOL, 2009) as relacdes constitutivas do meio sdo grandezas
tensoriais que permitem relacionar as componentes elétrica (E) e magnética (H)
do campo eletromagnético as densidades de fluxo elétrico (D), de fluxo

magnético (B) e de corrente de conducédo (J.). Elas representam as



caracteristicas fisicas do meio, fornecendo uma descricdo macroscopica do
comportamento dos elétrons, atomos e moléculas se comportam mediante a
aplicacdo de um campo eletromagnético, sendo dadas pelas equacdes (1.8) a
(1.10):

D = €E (1.8)
B = uH (2.9)
] = oE (1.10)

Onde ¢ é a permissividade dielétrica (F/m), 4 é a permeabilidade

magnética (H/m) e o € a condutividade elétrica (S/m).

Mediante a aplicacdo de um campo elétrico a permissividade dielétrica
guantifica a capacidade de polarizacdo de um material, no vacuo, esta grandeza
assume o valor constante g, = 8.85x107'2 F/m. A permeabilidade magnética
quantifica a predisposi¢cdo de um meio em ser magnetizado quando submetido
a um campo magnético, assumindo o valor constante p, = 4mx 1077 H/m no
vacuo. A condutividade elétrica quantifica as cargas elétricas em movimento na
presenca de um campo elétrico, i. e., a capacidade que um material tem de
conduzir corrente elétrica, sendo a relacdo expressa na equacdo (1.10)

denominada Lei de Ohm.

No método GPR, expressa-se as propriedades de um material geoldgico
por meio de sua permissividade dielétrica relativa ou constante dielétrica (g;).
Esta constante é a razdo entre a permissividade dielétrica do material (¢) e a

permissividade dieletrica do vacuo (g,), ou seja:

£ = — (1.11)

Embora também exista o conceito de permeabilidade magnética relativa,

dado por:

b= (112
0



A permeabilidade magnética € considerada de valor constante e igual ao
da permeabilidade magnética do vacuo para a maioria dos materiais geoldgicos
(ANNAN, 2003).

O radar de penetracdo no solo é mais util em materiais com baixas perdas
elétricas, sendo assim supondo que a condutividade elétrica seja igual a zero, o
GPR teria eficiéncia maxima, uma vez que 0S sSinais penetrariam em
profundidades maiores. Porém, na pratica, condi¢cdes de baixa perdas elétricas
ndo sdo predominantes. Ambientes argilosos ou areas de agua subterranea
salina criam condicdes onde a penetracdo do sinal de GPR é extremamente
limitada. (JOL, 2009)

Levando em conta que a terra é composta de muitos materiais, a agua e
0 gelo representam poucos casos em que um Unico componente esta presente.
A nivel de informacdo, a areia da praia € uma mistura de grdos de solo
(tipicamente 60-80% do volume), ar, 4gua e ions dissolvidos em agua. Desta
maneira, a compreensdo das propriedades fisicas das misturas é um fator

essencial para a interpretacao de uma resposta do GPR. (JOL, 2009)

Na faixa de frequéncia mais utilizada pelo GPR (10-1000MHz), o que vai
ditar o comportamento geral das respostas sera a presenca ou a auséncia de

agua, por tanto seguem algumas consideracfes importantes:

¢ Minerais soltos e agregados em misturas geralmente sao bons dielétricos.
Eles tém tipicamente uma permissividade na faixa de 3-8 (dependendo da
mineralogia e compactacdo) e sao normalmente isolantes com
condutividade virtualmente igual a zero.

e Solos, rochas e materiais de construcao tém espaco vazio entre 0s graos
(poros) disponiveis para serem preenchidos com ar, agua ou outro
material.

e A agua é o material de ocorréncia natural mais polarizavel, isto €, possui
alta permissividade k = 80.

e A A&gua nos espagcos porosos nhormalmente contém ions, e a
condutividade elétrica associada a mobilidade desses ions € muitas vezes

o fator dominante na determinacdo da condutividade elétrica dos
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materiais. Como resultado, solos e rochas apresentam condutividades
tipicamente na faixa de 1-1000 mS/m .

e Como a agua é invariavelmente presente nos poros dos materiais de
ocorréncia natural, exceto em situa¢des Unicas onde algum mecanismo
assegura a total auséncia de agua, ela tem um efeito dominante sobre as

propriedades elétricas.

Relacdes de Topp (TOPP et al., 1980) e variacdo da Lei de Archie
(ARCHIE, 1942) demostra a relacao entre permissividade, condutividade elétrica

e teor volumétrico de agua para o solo.

7.1 NATUREZA ONDULATORIA DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS

O GPR explora o carater ondulatéria dos campos eletromagnéticos. As
equacdes de Maxwell descrevem os campos elétrico e magnético quando esses
campos variam com o tempo. Conforme a magnitude relativa entre a quantidade
de energia perdida (associada a condutividade) com a quantidade armazenada
(associada a permissividade e a permeabilidade), os campos podem espalhar-
se ou propagar-se como ondas. Se usa 0 GPR quando ha condicbes de
propagacéao ondulatéria dos campos EMs. (ALMEIDA, 2015):

7

Para tornar-se mais evidente o carater ondulatério, é necessario
reescrever as equacfes de Maxwell para eliminar ou o campo elétrico ou o
campo magnético. Fazendo o uso do campo elétrico (E) se tem a reconfiguragdo
da equacao vetorial transversa da onda:

9%E

e oE
VXVXE-{-IJ.O'.E'F ME. oo

=0 (2.0

As solucbes da equacdo transversa da onda sdo denominadas de
solugdes de ondas planas das equagdes de Maxwell. Essas solu¢des assumem

a seguinte forma:
E = fF.k t)i (2.1)

onde o F € o vetor que descreve a posi¢ao espacial e f(. k, t) completa a equacgio

escalar da onda
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;_r;f(ﬁ' 0 — 1o 2f(B, 1) — e f(B,0) =0 2.2)

onde o B = f.k € a distancia na direcdo de propagacdo. A interacdo entre os
vetores E (campo elétrico), B (campo magnético) e k (direcéo de propagacéo do

campo eletromagnético) € representada na figura 2.

Figura 2 -Relag&o entre os vetores ortogonais EB ek.

Fonte: Extraido de Jol, 2009.

Fazendo o = 0, a equacéao 2.2 se simplifica ha:

SO - pe iz fBO =0 (23)

Na qual tem a solucdo na forma

f(B,t) = f(B £ vt) (2.4)

Em que

(2.5)

2l
=

E a velocidade da onda.

De outra forma, quando se ha condi¢bes de baixas perdas, as resolucdes

da equacao (2.2), assumem a seguinte forma

f(B,t) ~ f(B + vt)et*®  (2.6)
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Em que
v=—, o=10 ¥ (2.7)

S&o a velocidade e a atenuacgao, respectivamente.

Figura 3 - Ambientes com baixas perdas, os campos EMs se propagam com uma velocidade
finita e com decaimento de amplitude com minima alteracéo na forma do pulso.

E, E—Hﬁl.?ll

N IS

Amplitude

i ___v-t"-:-i-:tg Distance 5
“t=t,  ?

Fonte: extraido de JOL, 2009.

A natureza ondulatoria € indicada pelo fato de que a distribuicdo espacial

dos campos é transladada na dire¢ao 3 entre os tempos de observacgao.

7.2 SISTEMA GPR E AQUISICAO DE DADOS

O sistema GPR pode ser esquematizado simplificadamente conforme
mostrado na Figura 4. A unidade de controle é composta por um computador
portétil, o qual permite a visualizacéo e o armazenamento dos dados adquiridos.
Dependendo do fabricante do equipamento esta unidade de controle pode ser
um computador desenvolvido unicamente para o equipamento, ou pode ser um
notebook pessoal comum. No segundo caso, o notebook pessoal é conectado a
uma unidade externa que faz a interface entre o software de aquisi¢éo fornecido

pelo fabricante e as antenas transmissora (Tx) e receptora (Rx).
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Figura 4 - Diagrama de um sistema GPR.

Fonte: O Autor.

A unidade de controle envia pulsos de tensdo para os elementos da
antena, 0s quais geram sinais eletromagnéticos pulsados. Os elementos da
antena sdo geralmente dipolares chamados de bowtiepor serem no formato de
“gravatas borboleta” (ALMEIDA, 2015).

7.2.1 Antenas

As antenas sao parte importante do equipamento, que atuam como um
tradutor eletromagnético transformando impulsos elétricos que recebem da
unidade central em uma serie de pulsos ou ondas eletromagnéticas de curta
duracdo que se emitem no meio. (JOL,2009):

Outra funcéo adquirida a antena € captar a energia refletida e transforma-
la em pulsos elétricos que envia a unidade central. Cada antena possui a
caracteristica conforme a sua frequéncia central e pela durag¢éo do pulso emitido:
(ALMEIDA, 2015)
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Figura 5 - llustracdo da Unidade Central do GPR.

SIR-3000

Fonte: http://www.esteio.com.br/?pagina=servicos/executados/gpr/wtorre.php

7.2.2 Resolucéao

Resolucdo é nada mais do que a capacidade de se identificar
separadamente duas fei¢cdes distintas um conjunto de dados. Esta caracteristica
€ governada pelo espectro da antena. Para duas interfaces ou dois objetos
distintos possam ser identificados eles mantem uma separacdo espacial que

depende da frequéncia empregada no sistema:

A separacdo espacial minima (Ar) para resolucéo vertical é dada pelo
critério de Rayleigh, que estabelece esta distancia minima deve ser equivalente
a ¥ do comprimento de onda (A). Como o comprimento de onda é dependente
da frequéncia, (DANIELS, 2004; JOL, 2009), tem-se que:

Vr >

NP

- Vr > (3.1)

Bl<

A separagao minima (Al) para resolucdo horizontal entre dois objetos
depende ndo s6 do comprimento de onda do sinal, mas também da profundidade

(r) destes objetos.
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7.3 METODOLOGIA DO LEVANTAMENTO

Ao se realizar a aquisicdo de dados de GPR deve ser realizado um
planejamento, onde considera-se com atencdo a profundidade do alvo, a
geologia local, contraste das propriedades elétricas dos materiais, atenuacdo do

sinal, topografia, logistica e fontes de ruidos.

7.3.1 Técnicas de aquisicdo de dados

Existem 4 modos de se realizar a aquisi¢ao de dados do GPR:(1) perfil de
reflexdo com afastamento constante (common off-set), (2) reflexao e refracédo de
grande abertura angular ou wide angle reflectionand refraction (WARR), (3)
ponto médio comum ou common mid point (CMP) e (4) transiluminacdo ou

tomografia. Segue uma breve descri¢do de cada tipo:

e Perfil de reflexdo com afastamento constante (common off-set)

As antenas transmissora e receptora sdo mantidas a uma distancia de
separacéo fixa e sdo movidas na superficie. O resultado € um perfil de GPR onde
no eixo vertical € mostrado o tempo duplo de viagem das ondas refletidas e no
eixo horizontal sdo mostradas as posi¢cées das antenas no terreno. Como a
separacdo entre as antenas € bastante pequena, normalmente as se¢cdes podem
ser consideradas como zero-offset. As sec¢des de radar que apresentem
hipérboles de difragdo permitem que se obtenha um modelo de velocidades
baseado no numero de hipérboles, nos valores de velocidades oriundos do

ajuste de tais hipérboles e, finalmente, da interpolacéo deste valor.

e Reflexao e refracdo de grande abertura angular (WARR)

Neste modo, uma das antenas permanece em uma localizagao fixa,
enguanto a outra antena é afastada lateralmente. Para realizar este tipo de perfil
devem existir refletores planos e horizontais ou com inclinacdo pequena. Este

modo de aquisicéo € util para estimar a variacao da velocidade do sinal com a
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profundidade. Um conjunto de familias WARR permite se obter familias CMP e

assim um campo de velocidades.

e Perfil de ponto médio comum (CMP)

As antenas transmissora e receptora sao afastadas simultaneamente em
sentidos opostos na mesma direcdo do perfil, de forma que o ponto médio entre
as antenas permaneca fixo. Este modo de aquisicdo é utilizado para estimar
como a velocidade de propagacdo do sinal varia com a profundidade. A
vantagem de realizar o CMP esta em realizar uma analise de velocidade com

maior precisdo. Este procedimento requer a presenca de refletores.

e Transiluminacdo ou tomografia

Esta técnica € utilizada em pocos, minas subterraneas, cavernas,
construcdo civil, inspecdo de colunas de concreto e outras aplicacdes. As
antenas transmissora e receptora sao posicionadas em lados opostos do meio a
ser investigado. Normalmente, uma antena é fixada em um lado de um pilar ou
um poco, enquanto outra antena é movida no outro lado do pilar ou em outro
poco. Com a transiluminacdo pode-se determinar a velocidade do sinal no meio
e, se for possivel medir a amplitude do sinal, sendo viavel a determinacédo da

atenuacao da onda eletromagnética.

e Frequéncia de Nyquist (fN)

Independentemente do modo de aquisicdo empregado no levantamento,
alguns critérios devem ser obedecidos para que o sinal seja registrado
corretamente. O principal deles diz respeito ao intervalo de amostragem do sinal,
gue corresponde ao intervalo de tempo em que o sinal analégico é amostrado e

digitalizado para que possa ser gravado no sistema. Este intervalo de
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amostragem (At) esta relacionado a maxima frequéncia que se deseja registrar,
denominada frequéncia de Nyquist (fN) e dada pela relacdo (KEAREY ET al.,
2009).

Qualquer componente com frequéncias abaixo da frequéncia de Nyquist
serdo amostradas corretamente, ja as com frequéncias mais altas sofrerdo um
fendbmeno chamado de falseamento (aliasing). Este fendbmeno faz com que
frequéncias altas sejam amostradas de forma errada e o sinal registrado n&o

seja fiel ao sinal analégico recebido pela antena.

Deve-se verificar o comprimento da janela temporal do dado, i. e., 0 tempo
durante o qual o sinal refletido sera registrado. Uma janela muito curta
provavelmente ndo sera suficiente para registrar uma reflexao profunda; porém
uma janela muito grande pode gerar um registro muito grande. Em alguns
sistemas comerciais o intervalo de amostragem esta condicionado ao tamanho
da janela temporal, onde o usuério estabelece o tamanho da janela temporal e 0
namero de amostras que deve ser contido nesta janela. Dessa forma, uma janela
temporal muito longa pode acarretar também em um intervalo de amostragem
insuficiente. Para perfis de reflexdo, pode-se adotar a aproximacao dada pela

relacéo:
ty = 1,32 (4.2)

Onde t, & o comprimento da janela temporal, z € a profundidade que se

deseja atingir com o sinal e v € a velocidade da onda eletromagnética no meio.

Outro critério a se levar em conta sobretudo para perfis de reflexao, trata-
se do intervalo entre tracos adquiridos. Estes intervalos estdo diretamente
ligados ao objetivo do levantamento, se o objetivo é localizar pequenos alvos,
como tubulacéo e cabeamento, o intervalo entre os tracos deve ser pequeno 0
suficiente para que nao ocorra o risco de ndo se adquirir dados sobre o alvo.
Porém, quanto menor for o espacamento entre os tracos, mais lenta sera a
aguisicdo. Quando a aquisicdo é feita visando um estudo das interfaces

geoldgicas em subsuperficie os tracos podem ter um espagamento um pouco
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maior, possibilitando assim que a aquisicdo seja feita com velocidade maior e

podendo cobrir uma area maior em menos tempo. (KEAREYET al., 2009).

7.4 PROCESSAMENTO DE DADOS

O processamento dos dados GPR, busca interagir com conjuntos de
dados adquiridos para deixa-los visualmente aceitavel e ser possivel de ser
interpretados. E importante salientar as peculiaridades dos dados a fim de se
avaliar a necessidade ou ndo da aplicacdo de cada etapa de um fluxo
basico/avancado de processamento, de maneira que se torne pelo menos

consistente, eficiente e realista.

7.4.1 Edic&o dos dados

A primeira etapa do processamento é a edicdo dos dados, muitas vezes
€ a mais demorada sequéncia de processamento, uma vez que os dados sempre
precisam de algum tipo de reorganizacdo. Nesta etapa ha remocao e ou correcao
de dados incorretos/pobre na qualidade do sinal e triagem dos arquivos de
dados. Quando se tem uma manutencéao eficaz dos dados desde o principio do
processamento ha grandes chances de se ter uma boa qualidade na
interpretacdo, especialmente se haver grandes volumes de dados.

Erros que acontecem em campo na aquisicdo de dados podem significar
que as secdes precisam ser revertidas, combinadas, unidas ou sofrer outras
manipulacbes. Erros comuns é a gravacdo incorreta dos parametros de
levantamento, que pode resultar em erros no cabecalho dos arquivos de dados,
gue por sua vez irdo atingir a forma com que os dados serdo importados para o

programa usado no processamento.
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7.4.2 Remocao de background

Este tipo de filtro calcula a média de todos os tracos do radargrama e subtrai
esta média de cada traco ao longo de todo o perfil. Este tipo de filtragem &
indicado para remover efeitos de reverberacdo do sinal provocados pelo
acoplamento da antena com o solo. Este tipo de ruido aparece horizontalmente
de forma continua em todo o perfil, sendo facilmente removido com este tipo de

filtro.

7.4.3 Filtro Dewow

Ao se adquirir os dados € possivel gue componentes de baixa frequéncia
relacionada ao campo sejam registrados juntamente com o sinal de interesse.
Desta forma a energia do campo préximo pode provocar um deslocamento no
traco por completo, chamado de deslocamento DC. O filtro Dewow remove essas
influéncias de mais baixa frequéncia do espectro e desloca o sinal novamente

para a referéncia na amplitude zero. (ALMEIDA, 2015)

7.4.4 Correcbes do tempo zero

Instabilidade eletrénica, deriva térmica, diferenca nos comprimentos de
cabos e variacfes entre as antenas e o solo pode causar saltos no tempo de
chegada das primeiras ondas diretas pelo ar e pelo solo (definida como o ponto
de tempo zero) (OLHOEFT, 2000), o que causa um efeito na posicéo da interface
ar/solo na sec¢éao da sequéncia temporal e no grau de paridade entre os tragos.
Por esta razdo antes de se aplicar métodos mais avancados do processamento
€ necessario um ajuste nos tragos para todos terem a mesma posicao de tempo

Zero.

7.4.5 Filtragem

Filtros sdo usados nos dados para remover ruidos produzidos pelo
homem ou ruidos do sistema, eles melhoram a qualidade visual dos dados. A

exemplo de remocao de ruidos devido as frequéncias de transmissodes de radio
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ou o efeito de listas devido as vibracdes das antenas (OLHOEF, 2000). Além
disto, os filtros também auxiliam na extracéo de aspectos particulares dos dados,
e, portanto, ajudam na interpretacdo (exemplo, enfatizando refletores plano-
horizontais ou difracfes). Existem varios tipos de filtros, desde filtros simples
como a exemplo do passa-banda, até os filtros mais sofisticados no dominio do
comprimento de onda. Os filtros simples s&o bons na remocao de ruidos de baixa
e alta frequéncia, j& os mais sofisticados sao efetivos para problemas especificos

como por exemplo, vibragdes excessivas de antenas ou picos de ruidos.

De modo geral, os filtros sao classificados em dois tipos basicos: temporal
(atua individualmente nos tracos em tempo) ou espacial (atua através de um
numero de tragos em distancia). Esses dois filtros combinados produzem filtros
2D que operam sobe dados em tempo e espaco simultaneamente.

Ha vérios tipos de filtros temporais 1D, a exemplo dos passa-baixa e
passa-alta, ou a combinacdo deles que € o passa-banda (filtros no dominio
frequéncia). O passa alta deixa passar as frequéncias mais altas, ou seja, ele se
torna bom para remover efeitos de deriva do sinal, o passa baixa deixa passar

apenas as frequéncias mais baixas este € bom para remover ruidos.

Filtros passa-banda ha varios tipos, cada um com caracteristicas préprias
que definem a forma da regido que passard pelo filtro. Em prética filtros
temporais sédo bons para remover ruidos com frequéncias maiores ou menores
do que a largura de banda do sinal principal do GPR, estes filtros limpam os
dados e melhoram a visualizacéo da secéo. Os filtros espaciais trabalham bem
com dados de baixa desordem e de boa qualidade em geral tendem a ser mais
eficientes na eliminacdo da resposta da onda direta pelo ar e pela terra e efeitos

causados pela vibracdo das antenas.

7.4.6 CorrecOes Topogréfica

Corrigi o inicio do registro de cada traco de acordo com a topogréfica ao
longo do perfil. Varios sistemas de GPR comerciais permitem a conexao com um
GPS que registra a posicao e a elevacao do equipamento durante a aquisicao
dos dados, porém o erro associado a elevacdo no sistema do GPS pode ndo

apresentar uma precisao aceitavel dependendo do sistema utilizado. Por tanto €
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comum o uso de dados adquiridos de levantamento topografico para esta
correcédo (ALMEIDA, 2015).

7.4.6 Conversao tempo-profundidade

A Correcao tempo-profundidade é realizada de maneira que se possa se
estimar a profundidade de casa refletor ao longo do perfil. Este calculo é feito
através da atribuicdo de uma velocidade constante no perfil e calculando a

profundidade a partir dos tempos de reflexdo do sinal. (ALMEIDA, 2015)

8. MATERIAS E METODOS

8.1 AQUISICAO DE DADOS
Os dados utilizados neste trabalho foram coletados com antenas IDS nas

frequéncias de 80 MHz. A técnica de levantamento utilizada foi o common off-
set. Durante a etapa de aquisicdo dos dados de campo foram adquiridas 10
linhas de radar, com extensdes de cerca de 50 a 200 metros de comprimento na

superficie da barra fluvial.

8.2 SELECAO DE DADOS

Visando-se a otimizacao dos objetivos propostos neste trabalho, foram-se
selecionadas 2 linhas em secao transversal (linhas F e H) com direcéo
aproximada WNW-ESE e comprimentos de 112 e 125 metros, e uma linha em
secdo longitudinal a barra (linha J) com direcdo aproximada NNE-SSW e
comprimento de 200 metros, respectivamente. A figura 6 abaixo mostra a
disposicéo das linhas de GPR utilizadas.
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Figura 6 - Barra Fluvial, na localidade Passo do Cacdo as margens do Rio Camaqud, divisa
natural entre os municipios de Bagé e Cacgapava do Sul, Rio Grande do Sul. Ao cento da barra,
as linhas de GPR utilizadas neste trabalho.
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Fonte: Modificado de Google Earth Pro®
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8.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

A etapa de visualizagdo dos dados brutos foi realizada no programa
Prism2® e aplicado o ganho de tela a fim de se observar as principais reflexdes

detectadas a serem processadas

Na etapa seguinte foi-se utilizada os valores das constantes dielétricas
(permissividade dielétrica) para os diferentes meios e substratos de acordo com
o trabalho de Neal (2004), a fim de aferir a profundidade das secbes de radar
utilizadas. Dado que a barra fluvial em estudo é composta predominantemente
por areia e cascalhos saturados em agua, o valor adotado para a constante de

permissividade dielétrica foi de 10 .

Em parceria com o IG-UFRGS e com o laboratério de Sismoestratigrafia,
os dados foram carregados no programa Radam® onde se foi utilizado o filtro
background removal. Como visto anteriormente no item 7.4.2, este filtro &
utilizado na tentativa de minimizar os efeitos causados pelo acréscimo de ruidos
ambientais durante a aquisicdo. Neste ambito espera-se eliminar as frequéncias
indesejaveis e entdo se obter uma melhora na visualiza¢do dos dados de radar.
O numero de tracos foi de 200 e a janela de busca utilizada foi entre as
frequéncias de 30 a 130 MHz. ApoOs a realizacdo desta etapa de processamento,
foi-se possivel definir com mais nitidez a visualizagcédo das reflexdes, bem como

também acentuar o sinal recebido em maiores profundidades.

A etapa seguinte seguiu-se da aplicacéo do filtro passa-banda trapezoidal,
objetivando-se a remocao de ruidos (frequéncias de TV, UHF, radios, antenas
de celulares, etc.) que ocasionalmente poderiam vir a mascarar as reflexdes que
poderiam estar associadas as geometrias deposicionais. Especificamente, o
filtro trapezoidal possui parametros distintos que delimitam as frequéncias de
corte inferior e superior da banda passante. Esta etapa € descrita
individualmente para cada secdo mostrando as janelas e corte, bem como os

comentarios de amplificacdo ou atenuacéo do sinal.

Para compensar os efeitos de atenuacdo do sinal do radar e dos

processamentos realizados, e consequentemente melhorar a visualizagéo final
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das estruturas e geometrias deposicioO9nais, foi-se aplicado o ganho
exponencial e corte em cada uma das etapas descritas anteriormente. Esta
etapa também sera descrita individualmente para cada se¢do e mostrando 0s

graficos de ganho bem como os comentarios.

As etapas utilizadas durante o processamento dos dados de radar estédo

sumarizadas na figura 7 abaixo.

Figura 7 - Fluxograma das etapas de processamento dos dados que foram empregadas para as

linhas de radar F, H e J.
( Dados Brutos )
Conversao dos
dados

A 4

back ground
removal

Filtro
Jrapezoidal

Visualizagao da
imagem processada

Interpretacao

Fonte: O Autor.
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

LINHA F

O radargrama dos dados brutos apresentou sinal visivel de 1 a 2,5 metros
de profundidade. A partir dos 2,5 m até a profundidade de 5 m ha um efeito de
atenuacao do sinal com reflexdes incipientes. Nas profundidades superiores aos

5 m, nota-se uma auséncia efetiva do sinal (Figura 8A).

A partir da aplicagéo do filtro background removal, as ondas subaéreas
foram removidas e as reflexdes de radar anteriormente quase invisiveis
tornaram-se evidentes. A partir dos 7,5 m de profundidade ndo ha uma
penetracdo efetiva do sinal, provavelmente em decorréncia do grau de saturacao

em agua dos sedimentos ou a presenca de substrato rochoso (Figura 8B).

LINHAH

O radargrama dos dados brutos apresentou sinal visivel de 1 a 2,5 metros
de profundidade, e reflexdes incipientes de 2,5 a cerca de 3 m de profundidade.
Nas profundidades superiores a 3 m existe uma atenuacao efetiva do sinal, com

a auséncia total de reflexdes visiveis (Figura 9A).

O filtro de background removal fez a remocao das ondas subaéreas e as
reflexdes de radar anteriormente quase invisiveis fizeram-se visiveis.
Analogamente a linha F, h4 uma auséncia de sinal a partir dos 7,5 m de
profundidade. (Figura 9B).
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Figura 8 - Em (A) se é mostrado o radargrama dos dados brutos, e em (B) o radargrama apds a aplicagdo do filtro background removal da linha F, respectivamente.
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Figura 9 - Em (A) se é mostrado o radargrama dos dados brutos, e em (B) o radargrama ap0s a aplicacao do filtro background removal da linha H, respectivamente
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LINHA J

O radargrama dos dados brutos apresentou sinal visivel de 1 a 1,5 metros
de profundidade. A partir dos 2,5 m até a profundidade de 4 m ha um efeito de
atenuacgédo do sinal com reflexdes pouco visiveis. Nas profundidades superiores

aos 5 m, nota-se uma efetiva auséncia de sinal (Figura 11A).

A partir da aplicagéo do filtro background removal, as ondas subaéreas
foram removidas e as reflexdes de radar anteriormente quase invisiveis
tornaram-se mais evidentes. A partir dos 7,5 m de profundidade ndo ha uma
penetracéo efetiva do sinal, provavelmente em decorréncia do grau de saturacao

em agua dos sedimentos ou a presenca de substrato rochoso (Figura 11B).

A partir da aplicagdo dos filtros passa-banda trapezoidais foram-se
eliminadas as frequéncias (ruidos aleatérios) indesejadas captadas durante a
aquisicdo dos dados. Na figura 10 a seguir sdo apresentados os valores das
respectivas frequéncias de corte utilizadas para a aplicacdo dos filtros. As
imagens filtradas e suavizadas resultantes sdo mostradas na figura 12, este

procedimento foi feito em todas as 3 linhas.

Figura 10 - Em (A) se é mostrado a frequéncia de corte para a linha F; em (B) a frequéncia de

corte para a linha H, e (C) a frequéncia de corte para a linha J.
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Figura 11 - Em (A) se € mostrado o radargrama dos dados brutos, e em (B) o radargrama apoés a aplicacéo do filtro background removal da linha J, respectivamente
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Figura 12 imagens filtradas e suavizadas das linhas H, J e F
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A fim de se melhorar a visualizacdo dos dados filtrados, foi-se dado um
ganho exponencial e também realizado um corte dos tracos de radar para alinhas
F, H e J (Figura 13).

RADARFACIES

A partir da otimizacdo da visualizacdo dos radargramas obtidos nas
etapas anteriores, foi-se possivel realizar a intepretacdo e reconhecimento das
geometrias e feicbes deposicionais para as linhas F, H E J. Os critérios utilizados
para a analise arquitetural seguiram a proposta de Park (2013) e foram

adaptados para as radarfacies.

FACIES 1

Essa radarfacies € constituida por reflexdes do tipo clinoformas, e cujos
refletores apresentam mergulho suave da direcdo longitudinal a barra. Essas
geometrias depocionais sao interpretadas com formas de leito de acrescao
frontal (Figura 16).

FACIES 2

Essa radarfacies € constituida por reflexdes paralelas a subparalelas de
baixo angulo e mergulho suave. Tais geometrias podem ser interpretadas como

depdsitos em lencéis (Figuras 14, 15 e 16).

FACIES 3

A radarfacies 3 é constituida por reflexdes caoticas, pouco continuas e de
base erosiva, interpretadas como preenchimento de canais cascalhosos (Figuras
14,15 e 16).
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FACIES 4

Essa radarfacies constitui-se por reflexdes de alto angulo e de base
erosiva, interpretadas como preenchimento de canal em associacdo com formas

de acrescéo frontal e base fortemente erosiva. (Figura 16).

FACIES 5

Essa radarfacies é marcada por reflexdes do tipo hipérbole, geralmente
ocorrendo de formas dispersas nas linhas. Essas reflexdes podem ser
interpretadas como depdsitos residuais cascalhosos ou seixos esparsos da

superficie da barra fluvial (Figura 16).

RADARFACIES

Facies 1, Reflexdes tipo clinoformas

Facies 2. Reflexdes subparalelas de baixo
= =y angulo e mergulho suave

Facies 3. Reflondes cadticas de
pregnchimento de canal

Ficies 4. Reflexdes de preechimento
de canal de alto angulo.

Fonte: O Autor



Figura 13 - Radargramas mostrando os valores aplicados para os ganhos exponenciais e corte dos tracos para as linhas F (A), H (B) e J (C), respectivamente.
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Figura 14 - Radargrama mostrando a localizacdo das radarfacies 2 e 3 interpretadas para a Linha F.
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Figura 15 - Radargrama mostrando a localizacao das radarfacies 2 e 3 interpretadas para a Linha H.
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Figura 16 - Radargrama mostrando a localizacéo das radarfacies 1,2, 3, 4 e 5 interpretadas para a Linha J.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A rotina de processamento para as linhas de radar implementada
mostrou-se eficaz para os dados da barra fluvial do Rio Camaquéa utilizados no
presente trabalho. Apos a aplicacéo de filtros e ganhos nas linhas de radar, a
qualidade de visualizacdo grafica das reflexdes de subsuperficie foram

otimizadas substancialmente.

A partir da andlise dos radargramas, foi-se possivel individualizar 5
radarfacies e suas geometrias deposicionais relacionadas: (i) tipo clinoformas,
associadas a formas de leito de migracéo frontal da barra; (ii) tipo subparalela de
baixo angulo, interpretadas como depdsitos em lencol, ou superficies de
migracdo lateral da barra, (iii) tipo cadtica de preenchimento de canal,
associadas a depdsitos cascalhosos, (iv) reflexdes de preenchimento de alto
angulo, associados a preenchimento de canais por formas de acrescéo frontal ,

e (v) tipo hipérboles, associados a depdésitos cascalhos da barra fluvial.

7

Como sugestdo futura, se € aconselhado aplicar a mesma grade de

processamento para outras aquisicdes de dados de radar em barras fluviais.



38

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, R.E. Principios do método GPR. Séo Paulo, 2001

BALANIS, C. A. Advanced Engineering electromagnetics. New York: Wiley,
1989. 981 p.

BEST, J.L., ASHWORTH, P.J., BRISTOW, C.S., RODEN, J..Threedimensional
sedimentary architecture of a large, mid-channel sand braid bar, Jamuna
River, Bangladesh. J. Sediment. Res. 73, 516-530. (2003).

BRIDGE, J.S., ALEXANDER, J., COLLIER, R.E.L., GAWTHORPE, R.L.,
JARVIS, J. Ground- penetrating radar and coring used to study the large-
scale structure of pointbar deposits in three dimensions. Sedimentology 42,
839-852. (1995).

BRISTOW, C.S., SKELLY, R.L., ETHERIDGE, F.G.. Crevasse splays from the
rapidly aggrading, sand-bed, braided Niobrara River, Nebraska: effect of
base-level rise. Sedimentology 46, 1029— 1047. (1999).

BRISTOW, C.S., BEST, J.L., ASHWORTH, P.J.. The use of GPR in developing
a facies model for a large sandy braided river, Brahmaputra River,
Bangladesh. In: Noon, D.A., Stickley, G.F., Longstaff, D. (Eds.), Proceedings of
the Eighth International Conference on Ground Penetrating Radar. SPIE,
Billingham, vol. 4084, pp. 95— 100. (2000).

GRIFFITHS, D. J. Introduction to electrodynamics. 3rd. ed. Upper Saddle
River, N.J.: Prentice Hall, 1999.

JOL, HARRY M. Ground Penetrating Radar: Theory and Applications,
Elsevier. University of Wisconsin - Eau Claire: USA, 2009.

KEAREY, Philip; BROOKS, Michael; IAN, Hill. Geofisica de exploracdo.
Traducdo de Maria Cristina Moreira Coelho. Sado Paulo: Oficina de textos, 2009.

438 p. Original inglés.



39

NEAL, Adrian. Ground-penetrating radar and its use in sedimentology: principles,

problems and progress. Earth-Sciences Reviews. 2004.

OLHOEFT, G.R. Maximizing the in formation return from ground penetrating
radar. Journal of Applied Geophysics, Vol. 43, p.175-187. 2000.

PARKER, N.O.; SMITH,G.H.; ASHWORTH, P.J.; BEST, J.L.;LANE, S.N.; LUNT,
I.LA.; SIMPSON, C.J.; and THOMAS, R.E. Quantification of the relation
between surface morphodynamics and subsurface sedimentological

product in sandy braided rivers. In: Sedimentology , v. 60, 820-839. (2013).

PORSANI, J.L. Ground penetrating radar (GPR): proposta metodolégica de
emprego em estudos geoldgico-geotécnicos nas regifes de Rio Claro e
Descalvado-SP. DSc Thesis, Instituto de Geociéncias da UNESP, Campus de
Rio Claro-SP, Brasil, 1999.

REESINK, A.J.H.;, ASHWORTH, P.J.; GREGORY H.; SMITH, S.;BEST,
J.L.;PARSONS, D.R.;AMSLER, M.;HARD, R.J.;LANE, S.,NICHOLAS,
A.P.;ORFEO, O.; SANBACH, S.; SIMPSON, C.J.; and SZUPIANY, R.N. Scales
and causes of heterogeneity in bars in a large multi-channel river: Rio
Paranda, Argentina. In: Sedimentology , v. 61, 1055-1085. (2014).

SILVA, A. J. C. L. P.; ARAGAO, M. A. N. F.; MAGALHAES, A. J. C. (Eds.).
Ambientes de Sedimentacédo Siliciclastica do Brasil. Sdo Paulo, S&o Paulo,
Beca-BALL Edicdes, 343 p. 2008.



