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Capitulo I — Introducio

1.1 — Apresentaciao do Estudo

A palavra “radar” € na verdade uma sigla e significa “radio detection and ranging”, isto &,
um sistema de detec¢do de objetos usando pulsos eletromagnéticos de curta duracdo que se
propagam através do ar e que, foi desenvolvido pelos ingleses durante a Segunda Guerra Mundial.
Para a investigacdo do subsolo sdo usados radares do tipo pulse radar, nesses, em intervalos de
tempo muito pequenos, a onda de radio ¢ enviada ao subsolo por uma antena transmissora e capitada
na superficie por uma antena receptora.

Existem diversas empresas comerciais e centros de pesquisa em todo o mundo que utilizam o
GPR (radar de penetragio no solo ou Ground Penetrating Radar) em diferentes tipos de
investigagcdo. Atualmente temos varios tipos de equipamentos de “pulse radar” e estas versoes do
GPR estao amplamente disponiveis para aquisi¢ao.

No Brasil a utilizagdo do GPR tem pouco mais de uma década. Isto ¢ muito pouco tempo
para que se possa atingir um alto indice de confianca na consolidagdo desta técnica como uma
ferramenta eficaz.

Cezar (2001) faz uma discussdo sobre as varias aplicacdes do GPR destacando a sua
utilizacdo na geologia de engenharia, lencol fredtico e plumas de contaminagdo, também comenta
sua utilizagdo na procura de objetos no subsolo como mapeamento de oleodutos e pesquisas
arqueologicas. Diversos autores (Cezar, 2001; Madeira, 2002; etc). chamam atengdo para o fato de
que no Brasil, quem primeiro publicou trabalhos utilizando o GPR foi Sauck em 1995. Ele realizou
levantamentos em solos e sedimentos na regido amazdnica onde, pela primeira vez, foi discutida a
influéncia das argilas tropicais na atenuacdo das ondas eletromagnéticas de radar. Posteriormente
trabalhos como o de Botelho & Aratjo (1996) utilizando o GPR na pesquisa de jazidas minerais,
entre outros, foram publicados.

Sabe-se que este método apresenta algumas restrigdes que limitam a profundidade de
penetracdo do sinal. Mesmo em condigdes ideais para o equipamento, como sedimentos quartzosos,
bem classificados e secos, o maximo alcancado, utilizando-se uma freqiiéncia de 25 MHz, foi 60 m
de profundidade, Madeira (2002).

No Anexo 1 temos, a nivel de informagdo um pequeno levantamento bibliografico sobre
algumas empresas que trabalham com GPR (fabricagdo de equipamentos e “softwares”) no Brasil.

1.2 — Objetivo e Finalidade

Neste trabalho foi utilizado o radar de penetracdo no solo (GPR) com o objetivo de analizar a
relacdo entre os padrdes de reflexdo por ondas de radar e as estruturas presentes em determinada
secdo geoldgica (afloramento). Foi utilizado no estudo a se¢do geologica descrita por Ramos (2002)
com a finalidade de identificar o padrao de falhamento presente no afloramento.



1.3 — Caracteristicas da Area Estudada
1.3.1 — Localizacao

O afloramento estudado (Radio Agulhas Negras) localiza-se em corte de terreno paralelo a
rodovia Presidente Dutra (Rio-Sdo Paulo) no municipio de Resende (Rio de Janeiro). Na figura 1
pode ser visualizado o afloramento estudado com dimensdes de cerca de 50 metros de comprimento
por 8 metros de altura. Na foto o homem no topo do afloramento serve de escala. A localizacdo do
afloramento na rodovia Presidente Dutra ¢ marcada por uma seta na figura 2 (quadro direito
inferior).

De Sao Paulo e do Rio de Janeiro o acesso ¢ feito pela Rodovia Presidente Dutra e o tempo
médio de viagem de carro é de duas e trés horas, respectivamente. Fonte: http:
www.resende.rj.gov.br/.
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Figura 1: Foto panoramica do afloramento Radio Agulhas Negras na Bc. de Resende.

O afloramento estudado estd inserido dentro da Bc. de Resende que constitui um segmento
do Rift Continental do Sudeste do Brasil. A bacia esta localizada no extremo sudoeste do Estado do
Rio de Janeiro (figura 2) abrangendo os municipios de Barra Mansa (distrito de Floriano), Quatis,
Porto Real, Resende e Itatiaia, Engenheiro Passos (municipio de Resende), € o municipio de Quatis,
proximo a divisa com o municipio de Barra Mansa.

Geograficamente, a area da Bacia de Resende, situa-se entre os paralelos 22°22" e 22°30" de
latitude S, e 44°12" e 44°30" de longitude W. A bacia possui 47 Km de comprimento, sendo
alongada no sentido ENE — WSW; sua largura méxima ¢ de 7,3 Km a oeste da cidade de Resende e
largura minima de 1,2 Km a oeste da cidade de Itatiaia. (Riccomini, 1989 in Ramos, 2002).
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Figura 2: Mapa mostrando o principal acesso ao afloramento estudado - rodovia Presidente Dutra
(BR-116).

1.3.2 — Aspectos Geomorfologicos e Geologicos

Neste trabalho ndo temos como objetivos apresentar uma vasta revisao bibliografica sobre a
Geomorfologia e ou Geologia da area; apresentamos apenas alguns topicos que merecem destaque.

Sdo eles:

1.3.2.1 — Geomorfologia

a) Drenagem

Constituindo o principal eixo de drenagem da regido, o rio Paraiba do Sul tem suas nascentes
na serra da Bocaina (rios Paraibuna e Paraitinga) localizados no sul da bacia de Resende. Desta
posi¢do ele segue para SW, e na altura de Guararema (SP) ele muda bruscamente seu curso, onde
existe um alto que separa as bacias de Taubaté e Sdo Paulo. Logo em seguida o Paraiba toma o curso
E-NE, atravessando as bacias de Taubaté, Resende e Volta Redonda, indo para o mar em Atafona,
no norte do estado do Rio de Janeiro, (Yamamoto, 1995).

b) Clima e Vegetacio

O tipo climatico atual da regido, segundo a classificagdo climatica de Koppen, ¢
mesotérmico, com verdes quentes e estagdo chuvosa no verdo. O clima ¢ continental do tipo “Aw”,
isto ¢, com uma estacdo seca bem acentuada coincidindo com o inverno (Nimer et al., 1971).




De acordo com Alonso (1977), a vegetagdo primitiva da regido pode ser dividida em dois
tipos predominantes: Floresta Subcaducifélia tropical e Campo. O segundo tipo de vegetagdo ocorre
na regido serrana, em altitudes acima de 1.900 m, sendo caracterizada por uma cobertura herbacea
intercalada por arbustos de pequeno porte de aspecto retorcido. A vegetagdo do tipo Floresta
Subcaducifélia Tropical ocorre nas escarpas das serras e se estende ao longo do vale do rio Paraiba
do Sul. Atualmente, resquicios das florestas primitivas ocorrem somente nas escarpas das serras do
Mar e da Mantiqueira, tendo praticamente desaparecido do vale do Paraiba devido a violenta acdo
antropica reinante desde o ciclo do café (Ramos, 2002).

O clima da area onde foram levantadas as linhas de GPR, ¢ o caracteristico de toda a regido
como foi descrito acima; ja a vegetacdo ndo existe mais nessa area, pois houve um desmatamento
acompanhado de um nivelamento do terreno feito pela administracdo do Sistema de Comunicagdo
Porto Real.

¢) Topografia e Relevo

Segundo Ramos (2002), os diversos tipos e formas de relevo da regido em estudo
relacionam-se principalmente: a sua evolugdo tectono-estrutural, as litologias e aos fatores climaticos
e paleoclimaticos. Os eventos geoldgicos responsaveis por complexos arranjos estruturais e as
diversas ocorréncias litologicas geraram formas de relevo que constituem, na taxonomia adotada
pelo Projeto Radambrasil, os Dominios Morfoestruturais, representados pelos compartimentos Serra
do Mar, Serra da Mantiqueira e Vale do Paraiba do Sul (figura 3).
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Figura 3: Compartimentacgao do relevo na regido da bacia de Resende. Fonte: (Imagem Landsat TM,
escala 1:500.000 in Ramos, 2002).



1.3.2.2 — Geologia

a) Aspectos Tectonicos e Estruturais

A bacia de Resende esta inserida no sistema de rifteamento da Serra do Mar, (Almeida,
1976) juntamente com outras bacias sedimentares como Sao Paulo e Taubaté. Posteriormente, em
1989, Riccomini aglutinou-as com as bacias de Curitiba, Volta Redonda e as de menores dimensdes
(Itaborai e Bonfim) sob a denominacdo de rift continental do Sudeste do Brasil pois, tais bacias
fazem parte de uma unica depressdo alongada. Estas bacias tafrogénicas estdo dispostas sobre uma
faixa de orientagdo E-NE, o que ¢ subparalelo aos principais tragos estruturais da regido sudeste do
Brasil.

Desde a Serra da Mantiqueira, com mergulhos estruturais predominantemente para SE, até a
Serra do Mar, com mergulhos para NW, a regido em questdo encontra-se no médio vale do rio
Paraiba do Sul e caracteriza-se por uma estruturacdo sinformal, que foi primeiramente descrita por
Lamego em 1939 (in Mello, 1992).

O embasamento apresenta feigdes estruturais principalmente de falhas transcorrentes (ou
zonas de cizalhamento) de idade brasiliana, com dire¢do NE-SW (Hasui et al., 1982, in Mello,
1992); cortando toda a bacia em sua extensdo. Outras direcdes de falhas foram descritas por
Albuquerque (2001): ENE-WSW e NW-SE.

Atualmente, mesmo depois da acdo dos agentes erosivos, ainda se destacam os efeitos do
tectonismo cenozoico. Na figura 4 sdo ressaltados o cardter escalonado dos falhamentos e o
basculamento dos blocos resultantes o que deu origem a areas elevadas, j4 modeladas hoje pela
erosao, sao elas: Serra do Mar, Serra da Mantiqueira e o Macico Carioca; e, entre essas depressoes,
em figura de semigrabens, o Graben do Paraiba e a Baixada Fluminense.
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Figura 4: Esbo¢o de um perfil geoldgico, sem escala, transversal a regido que sofreu tectonismo
cenozoico. Fonte: (Mello, 1992).



b) Embasamento

Segundo Riccomini (1987), o embasamento cristalino pré-Cambriano das bacias ¢
constituido de rochas metamoérficas (milonito-ganaisses, blastomilonitos, milonitos, gnaisses
bandados, gnaisses graniticos, xistos, quartzitos e anfibolitos bandados), rochas igneas (granitos,
pegmatitos e aplitos) e migmatitos com estruturas variadas. Apresentando-se sob a forma de diques e
sills, intrusdes de diabasio sdo muito comuns inclusive no substrato da bacia de Resende. Datam,
segundo Amaral et al., (1966), do Juréssico superior ao Cretaceo Inferior. Apresentando-se como
grandes macigos (Itatiaia, Morro Redondo e Passa Quatro), e também como diques e sills, temos as
rochas alcalinas com idades entre o final do Cretaceo e o inicio do Terciario. Estas inclusive foram
vistas no afloramento descrito nesse trabalho, onde o embasamento apresentava-se alterado, porém
eram visiveis muitos veios de quartzo e xistosidades com direcdo ENE; o que também foi descrito
por Ramos (2002) em secdo geologica vista na figura 23.

Rarissimas ocorréncias de derrames de ankaramito e diques de lamproéfiro estdo presentes nas
bacias de Volta Redondas e Itaborai; estas sdo consideradas as rochas mais jovens da area, com
data¢do do Eoceno Superior (Riccomini, 1987) .

¢) Sedimentacao

O sistema de bacias continentais, segundo Almeida (1967), tem sua origem ligada a um
amplo processo tectonico relacionado a reativacdo Wealdeniana, que se iniciou no Neojurassico.

A configuracdo de semi-grabens sobre blocos tectonicos basculados para NW, ¢
caracteristico da bacia de Resende e também das bacias tafrogénicas mencionadas anteriormente
(figura 5). Tal feicdo pode ser identificada, em micro escala, inclusive no afloramento Radio
Agulhas Negras (figura 1) e na figura 4.

Localizada no curso médio do rio Paraiba do Sul, entre Engenheiro Passos e Quatis, no
extremo oeste do Estado do Rio de Janeiro, a bacia de Resende, possui aproximadamete 240 Km? de
afloramento dos sedimentos terciarios e quaternarios nela contidos apresentando uma espessura
maxima de sedimentos em torno de 200 m.
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Figura 5: Correlacao sedimentologica entre as bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta
Redonda.(1) Embasamento; (2) Sistemas de leques aluviais e lamitos; (3) ankaramito; (4) lamitos e
(5) folhelhos, ambos relacionados a instalacdo lacustre; (6) sistema fluvial colmatando a
sedimentacdo lacustre; (7) sedimentos fluviais da regido de Itaquaquecetuba retrabalhando folhelhos
da fase de instalacao lacustre e (8) sistema fluvial recente.

Fonte: Appi et al. (1996).



Amador (1975) e Amador et al., (1978), propuseram para a bacia de Resende, baseados em
conceitos geomorfoldgicos, quatro unidades sedimentares: Formagao Resende, (Plioceno-Mioceno),
Formagdo Floriano e Formagdo Bulhdes (Pleistoceno), e depositos holocénicos. Porém muitos
autores, ndo concordaram com Amador (op. cit), pois este ndo levou em consideracdo o papel da
tectonica que € um fator determinante na configuragdo da bacia de deposicdo. Melo et al. (1985),
afirma que parte dos depdsitos atribuidos a Formacgao Floriano por Amador (1975) corresponde, na
realidade, ao produto de alteragdo intempérica dos depdsitos mais superficiais da Formagdo Resende
(figura 6). Estes apresentam diferenciacdes quanto a coloracdo, minerais de argila, presenca de
minerais pesados instaveis e feldspatos. Fato constatado em campo no afloramento estudado.

Os sedimentos que preenchem a bacia, segundo Melo et al. (1985), sdo tercidrios e, sdo
divididos em duas facies:

-Um sistema de leques aluviais, marcante no sudoeste da bacia e ao longo da borda norte;
constituido por depositos de camadas de conglomerados ou de brechas polimiticas (fragmentos do
embasamento e dos macigos alcalinos); estes vém intercalados com camadas predominantemente de
matriz lamitica ou de material arenoso envolvendo poucos fragmentos de rocha de pequeno
tamanho.

-Depositos de sistema fluvial “entrelacado”, contendo porg¢des distais de corridas de lamas da
facies rudacea. Apresentam-se como sucessdes de bancos com estratificagdo gradacional, variando
de conglomerados na base a argilo-arenosos no topo (Yamamoto, 1995).
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Figura 6: Estratigrafia relacionada com tectonica e sedimentagdo da bacia de Resende.
Fonte: (Melo et al., 1983).




As grandes fei¢des geologicas sdo sintetizadas no Mapa Geologico a seguir (figura 7):

MAPA GEOLOGICO DA REGIAO EM ESTUDO:
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Figura 7: Mapa geoldgico da regido em estudo. Fonte: (Madeira, 2002).



1.3 — Principais Métodos Geofisicos

Visando uma introducdo a Geofisica Aplicada apresenta-se a seguir um breve resumo
das principais técnicas de prospec¢do geofisica. Estas se caracterizam por serem técnicas de
investigacdo indireta, ndo destrutiva e com crescente aplicabilidade para diversas situacdes.
Sdo elas:

a) Métodos Elétricos

Dentre os métodos elétricos vale pena ressaltar a eletrorresistividade. Baseada na lei de
Ohm, esta técnica consiste no uso de corrente continua no terreno através de dois eletrodos
metalicos (de corrente), ambos ligados a uma fonte elétrica. Outros dois eletrodos (de
potencial) sdo também inseridos no terreno com a finalidade de registrar os valores de
diferenga de potencial no subsolo (Telford et al, 1990).

Os eletrodos sao deslocados na superficie do terreno e com o aumento da distancia
entre os eletrodos de corrente, maiores profundidades sdo alcancadas. Os resultados do
levantamento fornecem informacdes da resistividade dos materiais da subsuperficie,
podendo-se, a partir deles, confeccionar mapas ou sec¢des verticais. Nos mapas sao
apresentadas as distribuicdes espaciais das diferencas de condutividade e nos perfis, a
variagdo vertical e lateral dessa propriedade. Ambos possibilitam identificar materiais que
apresentam anomalias de condutividade/resistividade (Telford et al, 1990).

Os eletrodos podem ser colocados na superficie de diversas maneiras sendo as
configuracdes mais conhecidas: Wenner, Schlumberger e dipolo-dipolo.

b) Método Gravimétrico

Variacdes existentes no campo gravitacional da Terra sd@o a base dos levantamentos
gravimétricos.  Estas heterogeneidades laterais s3o ocasionadas pelas variagdes na
densidade dos materiais constituintes do subsolo. Os dados coletados nesse tipo de
levantamento também sdo corrigidos a partir de valores de referéncia, uma vez que as
leituras sdo influenciadas por fatores externos tais como: mar¢ luni-solar, “drift” da mola do
equipamento, corre¢do de ar livre (que leva em conta a elevagdo em relagdo a um nivel de
referéncia) e a correcdo do terreno, que desconta a influéncia da topografia no entorno do
ponto de leitura (Telford et al, 1990).

Os levantamentos gravimétricos que objetivam alvos relativamente pequenos,
requerem uma malha bastante densa e uma aquisi¢do de dados precisa. Os levantamentos
gravimétricos sao realizados com gravimetros e os dados obtidos possibilitam a confec¢ao
de mapas (Ar Livre e Bouguer), nos quais sdo visualizadas diferencas horizontais na
aceleracdo da gravidade, ou seja, as variagdes laterais de densidade dos materiais
constituintes do subsolo. A interpretacdo da anomalia ¢ feita a partir da elaboracdo de
modelos de corpos com massa, que pudessem gerar a anomalia observada. (Telford et al.,
1990).



¢) Método Magnético

Originadas pela magnetizagdo de rochas ou objetos, as anomalias existentes no
campo geomagnético da Terra sdo o fundamento dos estudos e levantamentos magnéticos.
Dois tipos de magnetizagdo dos materiais sdo identificados: a inducdo produzida pelo
campo magnético da Terra e as magnetizacdes remanescentes, ocasionadas, por exemplo,
por processos de aquecimento/resfriamento, que levam as “particulas magnéticas” do
material a se orientarem de acordo com a dire¢do do campo magnético da Terra naquele
momento.

E sempre necessario determinar o campo total, para que se identifiquem anomalias
do campo magnético da Terra em locais onde serdo realizadas as prospecgdes
magnetométricas. Deve-se levar em consideracdo as variacdes do campo, como por
exemplo: tempestades magnéticas, variagdes diurnas e seculares.  Portanto, nos
levantamentos magnéticos normalmente empregam-se dois magnetometros, um dos quais ¢
utilizado para registrar as variagdes do campo geomagnético total e deve estar localizado
distante de materiais que podem ocasionar ditirbios no campo. O outro magnetometro €
usado para a aquisicdo de dados. Normalmente subtraem-se das medidas obtidas no
segundo magnetometro os valores que correspondem ao campo magnético total da area que
foi registrado no primeiro. Com o resultado final ¢ confeccionado um mapa com as
diferentes intensidades do campo geomagnético a partir de algoritmos de interpolagao de
pontos (Telford et al, 1990).

d) Método Sismico

Os levantamentos sismicos tém sua base na Lei de Snell. E medido o tempo de
propagacdo das ondas acusticas no subsolo a partir das reflexdes e refracdes. Tais ondas
sofrem reflexdo e refracdo ao incidirem em interfaces que correspondem a um contraste de
propriedades elasticas dos meios. Os sinais refletidos e refratados sdao detectados a partir de
um arranjo de receptores (geofones) - em superficie - ou hidrofones (no mar). Esses dados
(tempo X distancia), sdo processados posteriormente, de modo a gerar uma imagem que
corresponda ao substrato, possibilitando a visualiza¢do de estruturas em subsuperficie.

No caso especifico do petréleo o levantamento sismico ¢ uma etapa importante da
exploracio. E a sismica que indica o caminho para a perfuracio e fornece dados para
analises dos possiveis reservatorios onde se concentram o petroleo e o gas natural.

e) Métodos Eletromagnéticos

Usando como principio as leis de inducao eletromagnética esses métodos consistem
na aplicacdo de um campo eletromagnético na superficie do terreno, utilizando-se de uma
bobina transmissora, gerando um fluxo de corrente elétrica nos materiais condutores do
subsolo. Tal fluxo dard origem a um campo secundario, que interagird com o original,
acarretando na alteragdo de suas caracteristicas principais, ou seja, sua intensidade, fase e
direcdo, (Parasnis, 1997). Este pulso, durando somente alguns nanossegundos, viajara no
material até que encontre um limite onde as constantes dielétricas diferem. Uma parcela do
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sinal ¢ transmitida para a segunda camada e uma parcela ¢ refletida a superficie e detectada
por uma antena de recepcao (figura 8).

Uma bobina receptora fard a deteccdo do novo sinal (campo primario mais o
secundario). Essa bobina € posta separada da transmissora por distancia fixa ou variavel, e
ird captar o resultado da interagcdo entre os campos primario e secundario, ampliando-o e
comparando-o com o campo original. Deve-se levar sempre em conta que a deteccdo do
alvo pode ser prejudicada pela interferéncia de materiais condutores, em niveis mais rasos
em relagdo ao alvo de interesse.

O método eletromagnético pode ser classificado em continuo ou transiente segundo
a classificagdo de Telford (1990). O método continuo onde o sistema transmite e recebe
determinada freqiiéncia em um dado tempo pode operar com freqiiéncias relativamente
baixas (100 Hz a 4 KHz). J4 o método transiente tem a caracteristica de operar no dominio
do tempo e consiste na transmissdo de pulsos transientes, de freqliéncias mais altas (> 10
KHz).

Dentre as diversas técnicas geofisicas que aplicam o eletromagnetismo temos o
GPR que foi utilizado neste trabalho e que sera detalhado a seguir.

Figura 8: Transmissao e recepcao eletromagnética.
Fonte: http://www.georadar.com/howitwrk.htm
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Capitulo II — Radar de Penetracao no Solo (GPR)
2.1 — Principios Basicos
2.1.1 — Propagacio de Ondas Eletromagnéticas

O radar de penetragdo no solo, ou como no Brasil ¢ mais conhecido
“GEORADAR”, emprega freqiientemente ondas eletromagnéticas com altas freqiiéncias
(10 a 2000 MHz), correspondentes as ondas de radio no espectro eletromagnético.

Um campo eletromagnético se propagando, interage com o meio sofrendo
espalhamento e atenuagdo. Esse fendmeno de propagacdo de uma onda eletromagnética ¢é
baseado nas equacdes de Maxwell que descrevem a inducdo eletromagnética ocasionada
por um campo elétrico no vacuo (da Costa, 2002).

Uma série de parametros inerente dessas equagdes € relativa ao meio no qual ¢ feita
a propagacdo, ou seja, as propriedades magnéticas (permeabilidade magnética) e as
propriedades elétricas do mesmo (condutividade e constante dielétrica ou
permissividade dielétrica). Estas relagdes sdo descritas na equagdo 1 abaixo:

_ Al(kxtwt) to- te,mpo
Wxt=e k - nimero de onda
5 . y v - velocidade da onda
k=(w €l~l‘+ iwuo)™ w - freqiiéncia angular
k=w/v+ia o - atenuagio
o6 - condutividade
(D) p - permeabilidade magnética
€ - permitividade

A lei de Snell nos diz que uma onda incidente sobre uma interface que separa meios
com propriedades eletromagnéticas diferentes, sera parcialmente refletida e refratada.

A formula de Snell (equagdo 2) descreve uma relacdo entre a reflexdo, a refragdo e
os angulos de incidéncia (igual ao angulo de reflexdo) e refragdo para meios com
caracteristicas fisicas diferentes:

Sen e1=V1
Sen 2 V2 (2)

¢1 = angulo de incidéncia V1 = Velocidade do meio 1
02 = angulo de refracdo V2 = Velocidade do meio 2
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Na lei de Snell, a quantidade de reflexdo ou refragdo que ird ocorrer no limite entre
dois meios, depende do angulo de incidéncia e da velocidade de propagacio das ondas. Em
geral, com o aumento da permissividade relativa (€), maior fica o cone de transmissdo. O
oposto pode ocorrer se os materiais gradualmente diminuem sua permissividade relativa,
neste caso, o cone de transmissdo expande-se em profundidade como mostra a figura 9.

permitividade
dielética W
FOCAMENTO mho/m
q 9 0.00000
3 / \ 5 0.00100
1 10 0.00100
i 15 0.00100
-] 25 0.00100
E _ _ 40 0.00100
[- ” ‘ \ 81 0.00010
2.50 . . 5
Distancia {m)
5 DISPERSAQ — | —mho/m—
a1 0.00010
z 40 0.00100
= 25 0.00100
3 ; 15 0.00100
g e R N R 10 0.00100
E e / e 5 0.00100
\ 1 0.00000
2.5
0 Distancia (m) 5

Figura 9: O grafico demonstra o efeito da variagdo da permissividade dielétrica
(permitividade dielétrica) na forma do cone de irradiagdo da energia eletromagnética
emitida pelo radar. Para o aumento da permissividade dielétrica nas camadas em
subsuperficie existe um estreitamento do cone de irradiacdo. O cone ird se comporta de
maneira oposta, ou seja, alargamento da area de irradiacdo, com a diminuicdo da
permissividade dielétrica para as camadas mais profundas. Fonte: (Conyers & Goodman
(1997) in Madeira (2002).

O que determina a velocidade, a energia refletida e a atenuag¢do do sinal sdo as
propriedades eletromagnéticas do meio. Sao elas:

a) permissividade dielétrica (¢): ¢ um parametro de proporcionalidade que relaciona o
campo elétrico com a corrente de deslocamento porém, o que ¢ usado na pratica ¢ a razao
entre esse parametro, no material analizado e no vacuo, o que ¢ chamado de constante
dielétrica (K). Essa esta diretamente relacionada com a velocidade de propagagao das
ondas eletromagnéticas, sendo um parametro complexo que descreve as propriedades
elétricas dos materiais submetidos a freqiiéncias elevadas. Em meios naturais, a corrente
que flui em resposta a aplicagdo de um campo eletromagnético ¢ uma mistura da corrente
de conducgdo com a de deslocamento. Estas relacdes fisicas estdo descritas em detalhe na
equacdo 3 a seguir:
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J=Jc+Ip=cE+€dE/dt (3) Onde:

J - corrente elétrica

Jc - corrente de condugao

Jp - corrente de deslocamento
6 - condutividade

€ - permissividade dielétrica
E - campo elétrico

t -tempo

b) condutividade: a facilidade que um meio tem de conduzir eletricidade ¢ chamada de
condutividade (o). Esta propriedade elétrica do meio ¢ de extrema importancia para a
propagacdo de ondas eletromagnéticas, como citado por Davis & Annan (1989). A
interagdo do campo eletromagnético com meios que apresentam condutividade elevada
ocasiona uma perda de energia por atenuacdo, a qual aumenta muito para valores de
freqiiéncia muito alta, como ¢ mostrado na figura 10. Isto mostra que fica limitada a
aplicacdo da técnica de GPR em meios muito condutivos. Por exemplo: ambientes salinos,
por apresentarem alta condutividade, a onda eletromagnética sofreria grande atenuacao.

As ondas eletromagnéticas com freqiiéncias da ordem de GHz, se propagam muito
pouco ou até mesmo ndo se propagam em materiais geoldgicos, devido ao fato de as
moléculas de agua presente no meio onde se did a propagagdo, sofrerem o efeito da
“relaxacdo” devido a intensas variacdes na polaridade, o que gera grandes perdas de energia
por atenuacgao.

O grafico da figura 11 nos mostra a variagdo da velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética em fungdo da freqiiéncia e da condutividade. Pode-se notar que entre as
freqliéncias de 1 e 1000 MHz a velocidade permanece constante para condutividades
menores que 10 mS/m, indicando um patamar ideal para operar o sistema de GPR . Nesta
faixa de freqiiéncia evita-se assim, a dispersdo de sinal ocasionada pela variacdo de
velocidade com a freqiiéncia e também o efeito de “relaxagdo” da molécula de adgua, para
freqliéncias muito maiores que 1000 MHz.
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Figura 10: Relacdo entre freqiiéncia,
condutividade e atenuagdo. Fonte: (Davis
& Annan, 1989).

Figura 11: Variacdo da velocidade de
propagacdo com a freqiiéncia, para
valores de condutividade.Fonte: Davis &
Annan, (1989).
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A partir da determinacgdo da permissividade relativa do meio, € possivel estabelecer
diretamente as velocidades de propagacdo da onda eletromagnética nos diversos materiais;
este experimento pode ser feito no campo, no laboratdrio ou até mesmo de maneira indireta,
com o uso do GPR através de certos arranjos, o que sera visto no item 2.3.1. (Analise de
Velocidade).

A tabela 1 apresenta a variagdo dos pardmetros: condutividade (o - mS/m),
constante dielétrica (parte real, K’ — adimensional), velocidade de propagacdo (V — m/ns) e
atenuacdo (A — dB/m) para diversos materiais geoldgicos, (Da Costa, 2002). Pode-se
observar que com o aumento do valor da constante dielétrica, a velocidade da propagagao
da onda decresce e também que os materiais mais condutivos sdo 0s que possuem maior
atenuacao.

MATERIAL K’ ¢' (mS/m) | V (m/ns) | A (dB/m)
Ar 1 0 0,3 0
Agua destilada 80 0,01 0,033 2x107
Agua doce 80 0,5 0,033 0,1
Agua salgada 80 3x10° 0,01 10°
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Calcario 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelhos 5-15 1-100 0,09 1-100
Siltes 5-30 1-100 0,07 1-100
Argilas 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Mineral salino seco 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

Tabela 1: Relacdo entre os valores tipicos dos parametros eletromagnéticos para alguns
materiais geologicos. Fonte: (Modificado de Davis & Annan, 1989).

2.1.2 — Parametros que Influenciam na Aquisicdo de Dados com 0 GPR

a) O Uso do Equipamento

Alguns parametros inerentes ao equipamento utilizado influenciam totalmente nos
resultados obtidos nos levantamentos; tais como, a freqiiéncia da antena, intervalo de
amostragem, a resolu¢do (ndo depende somente do equipamento), etc; o que sera melhor
discutido nos itens 2.2 (Caracteristicas do sistema GPR) e 2.3 (Processamento de dados de
GPR). O acoplamento da antena com a superficie do terreno também influencia na
qualidade dos dados adquiridos pois, para que se evite ou se minimize a perda de energia ¢
necessario que se reduza ao maximo os espagos existentes entre a antena e a superficie,
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(Herman, 1997) ou seja, deve-se fazer o levantamento sempre com a antena mais proxima
possivel da superficie do terreno.

Além disto, vale lembrar alguns outros problemas operacionais do equipamento; por
exemplo: no levantamento realizado em Resende (afloramento estudado), observamos que
a prolongada exposi¢do ao Sol de todo equipamento fazia com que o mesmo apresentasse
pane devida principalmente ao aquecimento dos cabos de fibra dtica, esses apds serem
trocados muitas vezes viabilizava o equipamento.

b) Agua

Em materiais geologicos, a presenga de dgua ¢ um fator de suma importancia na
definicao das suas propriedades elétricas, pois acarretard em um aumento na atenuagdo do
sinal devido as moléculas da dgua tenderem a aumentar a constante dielétrica e a
condutividade dos materiais como pode ser visto na figura 12.

50
40 — L 0.045
—0.05 _
2 30 &
5 - 0.0 %
< - 0.07
E - 0.08
Wim - 0.1
- 0.15
0 ] I ] [ 03

|
0 0.2 0.4 0.6
Conteldo de agua

Figura 12: Grafico da relacdo da constante dielétrica (k) pelo conteudo de dgua. Notar a
relacdo direta entre a constante e o conteido de 4dgua. Fonte: (Annan (1992) in Madeira
(2002)).

¢) Sedimentos Argilosos

Sedimentos finos e argilosos tornam-se extremamente condutores pelo fato de as
argilas apresentarem sua superficie eletricamente carregada devido a presenca de ions,
produzindo um mecanismo de condutividade superficial (Mitchell, 1993). Condutores sao
conseqiientemente, dissipadores de energia eletromagnética. Isto gera a impossibilidade de
propagacdo de energia nas camadas de argila muito espessas o que acarreta um
mascaramento dos sinais presentes nos registros de radar abaixo dessa camada. Porém,
Ulriksen (1982), afirma que se for muito fina a camada de argila, parte da energia poderia
atravessa-la (isso tem relagdo com o comprimento de onda dos pulsos eletromagnéticos).
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d) Sedimentos Arenosos

Por sua vez os sedimentos arenosos nao geram empecilhos para a aquisicdo de
dados com o GPR, visto que as areias apresentam baixa condutividade (baixa atenuagao),
possibilitando bons resultados e um bom aproveitamento quanto a profundidade de
investigagdo. Se os sedimentos arenosos se apresentarem encharcados de 4gua, como ja foi
dito anteriormente havera um aumento da condutividade o que acarretard perda de sinal.

2.2 — Caracteristicas do sistema GPR
2.2.1 — Pulso Eletromagnético e a Resolugao

Intimamente ligada a freqiiéncia do pulso eletromagnético estd a resolugdo, pois
quanto maior for a freqii€ncia utilizada menor serd o comprimento de onda e maior a
resolugdo. A profundidade de investigacdo também ¢ funcao da freqiiéncia utilizada.

A resolugdo esta associada a capacidade do sistema de radar distinguir dois pulsos
eletromagnéticos relacionados a dois eventos que sdo marcados em tempos proximos. Sabe-
se que no radargrama estad registrado o tempo duplo da trajetéria realizada pelo pulso
eletromagnético desde a emissdo da antena transmissora até atingir a interface de reflexdo e
por fim retornar a superficie, sendo captado pela antena receptora.

Normalmente ¢ registrada a variacdo de amplitude versus o tempo do pulso
eletromagnético. Da Costa (2002) chama atengdo para o fato de que um evento s6 podera
ser individualizado em um registro de radar se a separacdo em tempo, entre eles, for maior
do que a metade da largura da envoltdria do pulso. Isto pode ser visto na figura 13 abaixo.
Esse fato nos mostra a limitacdo do uso do GPR, quando os objetos sdo muitos pequenos ou
as camadas geolodgicas sdo estratigraficamente finas, s6 podem ser identificados em
freqliéncias mais elevadas. Portanto, devem estar muito proximas da superficie (item 2.2.2
a seguir).

Ampl iludc .
A Amplitude

i b t =

y U{\V/\Uf\v vﬂvﬂ\)ﬂvnv T

Evento A Evento B Evento A Evento B

(a) (b)

Figura 13: Representacdo de dois eventos correspondentes a pulsos eletromagnéticos.
Fonte: (Telford, 1990)

Na figura 13 podemos ver a representacdo de dois eventos distintos de pulsos
eletromagnéticos. Na primeira situagdo (a) podem ser claramente individualizados, devido
as envoltorias referentes aos eventos A e B estarem bem separadas no tempo; ja no segundo
caso (b) as envoltdrias estdo se sobrepondo dificultando totalmente a individualizacdo do
evento.
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2.2.2 — Alcance Atingido por um Sinal Eletromagnético

Antes do levantamento com o GPR ¢é necessario que se conheca, ainda que de forma
aproximada, dimensdes e/ou profundidade do alvo a ser investigado, além das
caracteristicas eletromagnéticas do meio. O alcance em profundidade do sinal
eletromagnético ¢ funcao das propriedades fisicas do meio.

Verificou-se que com o aumento da freqiiéncia e também da condutividade do meio
a atenuacdo se fard mais forte impossibilitando a penetragdo em maiores profundidades
ficando restrita a niveis muito rasos; o oposto também ¢é valido visto que ao se empregar
freqliéncias baixas, a atenua¢do ¢ menor, possibilitando um maior alcance, porém com
baixa resolucdo. As equagdes fisicas que descrevem estas diversas situagdes serdo vistas
mais a frente.

2.2.3 — O Equipamento

O equipamento GPR (figura 14) é composto por uma unidade de controle (console
central), unidades multiplas de geragdo e captacdo do pulso eletromagnético, antenas
transmissora e receptora ligadas a unidade de controle por cabos, (normalmente de fibra
optica) e um transmissor de imagens para a visualizacdo e processamentos preliminares
(nos modelos mais modernos) podendo estar ou nao embutido no préprio equipamento;
como um “lap-top”, por exemplo. Os sistemas de GPR podem ser monoestaticos ou
biestaticos: no primeiro ¢ utilizada uma unica antena para transmissao e recep¢ao do pulso
eletromagnético, no segundo ¢ utilizado um par de antenas no qual, uma ¢ a transmissora e
a outra a receptora, o que segundo Parasnis (1997), melhora significativamente o sinal e
diminui os ruidos (figura 15).

Por exemplo, nesta monografia utilizou-se no levantamento de campo o sistema
GPR PulseEkko IV pertencente ao departamento de Geologia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). Este ¢ um sistema biestatico, utilizando um par de antenas de 100
MHz (uma ¢ a transmissora e outra a receptora).

Figura 14: Foto de um equipamento de GPR sendo utilizado em um levantamento.
Fonte: http://www.sensoft.ca/applications/index.html
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transmisora receptora

Superficie

Solo

Energia refratada

Energia espalhada

Figura 15: Esquema de representagdo sintetizando os diversos componentes de sistema de
GPR biestatico e a propagacdo do pulso eletromagnético no subsolo. Fonte: (Smemoe,
2000 in Da Costa, 2002).

2.2.4 — Arranjos para a aquisicio dos dados

Existem diversos arranjos para o conjunto de antenas transmissora e receptora, a
exemplo da sismica (fonte e receptor nos levantamentos de campo). A seguir serdo
apresentadas figuras ilustrativas de como os trabalhos de campo sdo realizados.

Antes de se iniciar o levantamento h4 a necessidade de se checar os diversos
parametros que deverdo ser ajustados. Este procedimento ¢ realizado através de “software”
especialmente desenvolvido para cada modelo de equipamento. No campo devem ser
observadas as particularidades do levantamento, tais como: freqiiéncia de amostragem,
freqliéncia da onda transmitida, “time window” e distidncia entre pontos de aquisi¢do. As
tabelas 2 e 3 mostram a associagdo entre freqiiéncia da antena e espacamento maximo entre
os ponto de aquisicdo de dados e a relagdo entre a freqiiéncia das antenas e a separacao
entre elas.

A freqiiéncia de amostragem diz respeito a quantidade de vezes em que o pulso
eletromagnético que chega na antena receptora ¢ registrado. Este parametro esta
relacionado também com a freqiiéncia da onda.

A freqiiéncia da antena serd sempre definida em funcdo das dimensdes e
profundidade do alvo.
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O parametro “time Window” ou janela de tempo € o que ira determinar por quanto
tempo um pulso eletromagnético transmitido serd registrado dependendo sempre da
freqliéncia de amostragem.

Freqiiéncia (MHz) Espacamento maximo (m)
12.5 2.0
25 1.0
50 0.5
100 0.25
200 0.10
450 0.05
900 0.02

Tabela 2: Relacdo entre freqiiéncia das antenas e o pardmetro espacamento maximo entre
as estacdes. Fonte: modificado de Annan, (1992).

Freqiiéncia (MHz) Separacio de Antenas (m)
12.5 8.0
25 4.0
50 2.0
100 1.0
200 0.5
450 0.25
900 0.17

Tabela 3: Relacdo entre a freqiiéncia usada e o parametro de separacdo de antenas.
Fonte: modificado de Annan (1992).

Ajustando-se todos os parametros mencionados, o proximo passo sera o arranjo das
antenas, esses sao basicamente 4 (quatro) — além do GPR para pogo:

° “Common Mid Point” (CMP) e “Wide Angle Reflection and Refration”
(WARR) — Para o calculo da profundidade do alvo investigado ¢ necessario o
conhecimento da velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no meio estudado.
Com este objetivo sdo utilizados os arranjos CMP e WARR. Esses tipos de arranjos
possibilitam conhecer, ainda que de forma estimada, a velocidade de propagacdo da onda
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eletromagnética. No modo de arranjo WARR a antena receptora ¢ deslocada ao longo do
perfil enquanto que a transmissora ¢ mantida fixa. No arranjo CMP, as antenas transmissora
e receptora sdo deslocadas simetricamente a partir de um ponto central (figura 16). E
importante frisar que em ambos os arranjos o que se determina ¢ o tempo de propagagdo da
onda correspondente a cada posi¢do das antenas. Partindo-se desse principio, podemos
estimar as velocidades de propagacdo da onda direta no ar, na interface ar/solo e também da
onda refletida nas descontinuidades eletromagnéticas de subsuperficie.

CMP WARR
TR . Adr

Figura 16: Modelo de caminhos percorridos pelas frentes de onda, em prospeccdes do tipo
CMP ¢ WARR. Fonte: Annan (1992), sem tradugdo para o portugués.

L Transluminacéo - Este arranjo ¢ empregado com o objetivo de caracterizar fei¢des
de pequeno porte, como, por exemplo, pequenas fissuras em pilares. A antena receptora
fica fixa enquanto a antena transmissora ¢ deslocada em posi¢cdo simetricamente oposta,
como mostra a figura 17.

TRANSILUMINACAO

Figura 17: Representacdo esquematica do método de trans-iluminag¢ao. Fonte: Annan
(1992) in Cezar (2001).
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L Reflexdao — Neste arranjo desloca-se juntamente as antenas receptora e transmissora
ao longo de um perfil, de modo que o espacamento entre essas antenas seja mantido
constante (figura 20). Esse tipo de arranjo assemelha-se a reflexdo sismica.

. 25
B \Vf 5!\/7( \/ 1

| T

REFLEXAO

ik I

Figura 20: Representacdo esquematica do método de afastamento constante. Fonte:
Modificado de Annan (1992) in Madeira (2002).

L Radar de Poco — A técnica de radar de poco ¢ um caso especial de GPR distinto do
equipamento utilizado em superficie, (Wéanstedt et al, 2000). Nesse caso o GPR ¢
colocado dentro de um furo de sondagem e as antenas sao dispostas uma em cima da outra,
em contato com a parede do furo. Durante o levantamento as antenas sdo progressivamente
abaixadas (Da Costa, 2002). Como ¢ possivel posicionar as antenas mais proximas do alvo
de investigacdo, obtém-se assim, respostas bem mais precisas do alvo. Pode-se ainda variar
o levantamento dispondo das antenas transmissora e receptora em furos diferentes, o que
permite realizar medi¢des cruzadas complementando os dados adquiridos com um tUnico
furo. As figuras 18 e 19 ilustram respectivamente o caso de um Unico pogo € o
levantamento realizado entre 2 pocos.

Figura 18: Figura mostrando a aplicagdo Figura 19: Variagdo da técnica
da técnica de radar de poco. utilizando-se o “crosshole”.
Fonte: http://ramac.malags.com/ Fonte: http://ramac.malags.com/
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2.2.5 — Radargrama

O radargrama ¢ a representagdo grafica dos dados de radar. O eixo horizontal
representa a extensdo do levantamento e mostra a variacdo lateral em intensidade do sinal
da onda eletromagnética; ja o eixo vertical, normalmente indica o tempo total (duplo) da
trajetoria da onda, ou seja, tempo despendido para que a onda seja transmitida, sofra
reflexdo e seja registrada na superficie.

A partir da plotagem de todos os tragos sucessivos ao longo da secdo de campo ¢
feita a apresentagdo dos dados ou “display”.

E comum se observar feigdes hiperbolicas nos radargramas que sdo associadas a
pulsos refletidos em tempos diferentes. Observa-se uma variagdo passando de valores
menores, ao longo do perfil, até uma posi¢do onde passam a ter valores crescentes. Isto
representa uma aproximacao e posterior afastamento de uma anomalia eletromagnética
conforme mostra a figura 21.

Nesse trabalho, optou-se também por apresentar os dados com amplitudes em escala
de cores: vermelhas para amplitudes positivas e tons de azul para negativas. Exemplo deste
tipo de representagdo grafica é mostrado na figura 22, que corresponde a um levantamento
no perfil estudado.

P — POSICAD
. "

TEMPO

Figura 21: Se¢do de radargrama onde se observam formas hiperbolicas originadas pela
aproximacao e posterior afastamento de uma anomalia eletromagnética (Davis & Annan,
1989).

CHAN |1I-i &4 1" 4
—_— = e U e "‘é ——— i - —|
00 A — - - - =

Figura 22: Radargrama correspondente ao levantamento com GPR realizado no
afloramento estudado (figura 1) plotado com amplitudes em escala de cores.

23



Podem-se também originar imagens tridimensionais. Para isto ¢ necessario um
levantamento de campo detalhado, ou seja, com linhas de aquisi¢do de dados pouco
espacadas e com intervalo de coleta muito pequeno. Esta técnica possibilita uma melhor
visualizacdo de pontos e ainda permite a visualizagdo de “cortes” verticais e horizontais
(“time slices™).

2.3 — Processamento de dados de GPR

O processamento de dados geofisicos caracteriza-se por um conjunto de etapas que
sdo realizadas por “softwares” proprios para processamento ¢ que oferecem multiplas
formas de tratamento de dados sendo capazes de minimizar os efeitos considerados ruins do
levantamento. E possivel minimizar ou reduzir muito, as influéncias de estruturas
superficiais nas se¢des de radar e, amplificar as estruturas subterraneas que sdo o alvo do
estudo.

O processamento ¢ composto por etapas que sdo divididas nas categorias: basica e
avancada, segundo Annan (1992). Primeiramente ¢ feito um processamento basico que
pode ser aplicado inclusive durante a aquisicdo no campo, permitindo uma visualiza¢do dos
dados em tempo real.

O processamento avancado acarreta uma total alteracdo do dado original, devendo
ser executado somente se necessario, € com total certeza e seguranga dos pardmetros
analisados.

Sao muitas as etapas do processamento. A seguir resumimos as mais importantes ou
as mais utilizadas no processamento basico que foi a categoria utilizada nesse trabalho:

2.3.1 - Analise de Velocidades

Como ja mencionado anteriormente, sdo mostradas nos radargramas fei¢des
hiperbdlicas que sdo associadas a pulsos refletidos em tempos progressivamente menores,
ao longo do perfil, até¢ uma posi¢do onde passam a ter valores crescentes. Analisando essas
hipérboles de tempo por separagdo entre as antenas obtidas por prospeccdo do tipo
CMP/WARR, ¢ viavel obter uma estimativa da velocidade da onda de radar no subsolo. A
velocidade que servird de parametro para o calculo de profundidade serd uma média das
velocidades de propagacdo nas camadas no subsolo.

Um modo simples, porém perigoso de se obter uma velocidade de propagacdo ¢
calculando a velocidade de propagacao da onda direta no solo; isto pode ser feito tendo-se o
cuidado de se calibrar a profundidade da se¢cdo com estruturas ou superficies que podem ser
relacionadas a um certo controle de profundidade com afloramentos ou furos de sondagens.
Esse método também foi utilizado nesse trabalho uma vez que as estruturas presentes no
afloramento possuem um controle de profundidade em relagdo a superficie.

A velocidade de propagacdo no subsolo de uma onda eletromagnética, assim como
a profundidade de um refletor, podem ser obtidos através das seguintes equagdes:
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Velocidade da Onda no Meio:
t - tempo
v - velocidade da onda no meio

_ 2 2172
V=("t4d) x - distancia entre as estacdes

t Q) d - profundidade do refletor
Profundidade de um Refletor: z - distincia até a reflexio
t1 - tempo de ida e volta na leitura 1
2 2 2 2 - i i
t2 X~ - tl X, t te.mPO (.ie ida e volta na leitura 2
. X; - distancia entre as antenas na leitura 1
7= X, - distincia entre as antenas na leitura 2
4t -t
(t° - &)

(6)

2.3.2 — Dewow

Essa etapa consiste na remog¢ao do efeito “wow” que € caracterizado por um ruido
de baixa freqiiéncia que normalmente estd associado a fendomenos de indugdo
eletromagnética ou também influéncias do proprio aparelho. Esses ruidos de baixas
freqii€ncias saturam os componentes eletronicos e interferem no radargrama de modo que
devem ser removidos logo na primeira etapa do processamento (manual do “software”
Gradix, 1996).

2.3.3 — Declip

Essa funcdo tem por finalidade, restaurar por interpolacdo, a forma das primeiras
ondas refletidas que tendem a aparecerem truncadas e com a aparéncia de ondas quadradas
de altas freqiiéncias. Essas aparecem truncadas pelo fato da energia refletida ser muito
menor que as amplitudes das ondas diretas no ar e no solo. A fungao “declip” deve ser
aplicada antes de qualquer filtragem.

2.3.4 — Filtros
E a fase do processamento mais utilizada e permite retirar dos dados adquiridos, as

freqliéncias indesejadas (ruidos), ao longo do eixo temporal, o que melhora a relagdo sinal /
ruido. Esses sdo chamados filtros temporais.
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Outros filtros aplicados no dominio do espago sdo chamados de filtros espaciais.
Entre esses podemos destacar principalmente dois tipos:
1) Passa-alta — mantendo as freqiliéncias altas este vém a realgcar as feicdes
inclinadas e suprimir as horizontais vistas no radargrama;
2) Passa-baixa — mantendo as freqiiéncias baixas este vém a realgar as feigcdes
horizontais com continuidade vistas no radargrama.
Para a utilizacdo de um filtro € necessario que se tenha um conhecimento preliminar
do subsolo para que sejam realgadas as fei¢cdes correspondentes aos alvos, pois seu
emprego depende das caracteristicas do meio onde os dados foram adquiridos.

2.3.5 - Ganho

Pelo fato de as ondas de radar se atenuarem muito rapidamente no subsolo, a
amplitude dos sinais oriundos de grandes profundidades ¢ muito pequena acarretando uma
visualizacdo muito ruim dessa informa¢do. Dessa forma, torna-se necessario equalizar as
amplitudes ou aplicar um ganho com o tempo que venha a compensar essa rapida atenuacao
dos sinais de radar em profundidade.
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Capitulo IIT — Metodologia Utilizada

3.1 — Introducao

A principio foi feita uma pesquisa bibliografica com o objetivo de decidir qual seria
o melhor local para o levantamento geofisico, utilizando a técnica do GPR, destacando-se
os trabalhos de Ramos (2002) em afloramentos da bacia de Resende. Este trabalho gerou
imenso interesse devido a riqueza de estruturas presentes nesses afloramentos. A partir
desse ponto, a questdo pendente era a viabilidade do uso do equipamento de radar nesses
afloramentos. Levantou-se ainda o trabalho de Madeira (2002) que tinha feito secdes com
o GPR em alguns afloramentos da bacia de Resende com as mesmas caracteristicas
geologicas daquelas descritas por Ramos (2002).

A fase seguinte consistiu em escolher um afloramento que tivesse uma descrigao
geologica detalhada, e que possibilitasse a execugao de uma malha de prospec¢do com o
GPR. Foi escolhido o afloramento ao lado do sistema de comunicag¢ao Porto Real, de facil
acesso pela rodovia Presidente Dutra.

Definido o afloramento foram feitos perfis estratigraficos e medidas de estruturas
utilizando-se de bussola e trena; assim como um fotomosaico com fotografias de 10cm x
15¢m com recobrimento lateral da ordem de 10% a 15%. (ver figuras 1 e 23).

O modo como foram adquiridos os dados e as etapas do processamento serdo
melhor detalhados nos proximos itens.

Modelo Geologico apresentado por Ramos (2002)

[] Deposito de Areia e Argila

D Conglomerado

[] Deposito de Areia

[0 Deposito de Argila

B Rochas Cristalinas Intemperizadas

Figura 23: Modelo geologico e estrutural do afloramento estudado na Bc. de Resende
segundo Ramos (2002).

Os litossomas aflorantes nesta se¢do sdo caracterizados pelo embasamento cristalino
e por uma sucessao de camadas arenosas e camadas argilo-silticas. As camadas arenosas
sdo compostas por areias finas a grossas amareladas e avermelhadas com granulos e seixos
dispersos e podendo conter ainda uma matriz argilosa. O embasamento aflora no canto SE.

No afloramento foram feitos medidas de falhas (strike/dip) com dois padrdes
distintos: - Padrao A —(245/38, 290/45, 270/58, 270/50, 250/38 E 265/50)

- Padrao B — (85/30 e 85/40).

No Anexo 2 ¢ apresentado um estereograma que mostra mais claramente estes dois

padrdes de falhamentos.
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O modelo geoldgico de Ramos (2002), foi transformado em “overlay”, e sobreposto
a foto panoramica do afloramento. Embora sejam de épocas diferentes, se adequdo, e nos
permitem ver as estruturas presentes no afloramento Radio Agulhas Negras. A figura 24

abaixo mostra as semelhancas entre a foto e o modelo geologico de Ramos (2002).
SE NW

ey Perfil A

Figura 24: Transformagdo em overlay do modelo geologico de Ramos (2002), em
superposi¢do com a foto panoramica do afloramento da Be. de Resende.

O perfil estratigrafico (A) marcado na figura 24 esta descrito na figura 25. Vale
ressaltar o nivel conglomeratico que marca o contato entre a parte superior alterada da
Formagdo Resende caracterizada por uma sucessdo de areias e argilas de cores
avermelhadas e sedimentos quaternarios (Melo et al., 1983).

[T e o .
R sasas (RaEE ..aﬁi‘!*gfaﬁn:"% T.?.-I" .'. B

]

Figura 25: Perfil estratigrafico feito no afloramento Radio Agulhas Negras.
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3.2 — Aquisicao dos Dados

Nesse trabalho o aparelho utilizado foi o sistema PulseEkko IV. Neste foi
instalado o software V4. 22 da Sensors & Software Inc. onde ¢é possivel escolher
diretamente a janela de tempo e o intervalo de tempo na amostragem. Essa janela de tempo
corresponde ao intervalo temporal entre o primeiro sinal refletido pelo solo até o ultimo
sinal recebido pela antena receptora. O equipamento nos permite uma escolha manual ou
automatica da janela de tempo. Neste trabalho foi usado o modo automatico.

O tempo zero ¢ o tempo inicial da duragdo do percurso em que a onda parte da
antena transmissora e ¢ recebida pela antena receptora. Refere-se também ao tempo gasto
pelos componentes do sistema em realizar todas as operagdes de gravacdo do sinal. Esse
tempo zero, assim como a janela de tempo, pode ser ajustada de forma manual ou
automatica pelo sistema PulseEkko I'V; nds o ajustamos de forma automatica (figura 26).

Tempo (ns)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 26: O pulso de radar mostrado no modo grafico de um sistema PulseEkko 1V, a
regido hachurada ¢ correspondente a faixa onde se deve posicionar o tempo zero. Fonte:

Annan (1992).

A area do levantamento corresponde a um plano acima do afloramento, com cerca
de 250 m” (50m x 5m). Nessa area foram feitas 10 (dez) linhas de GPR, paralelas, com um
espacamento entre elas de 0,5m.

A freqiiéncia escolhida foi de 100MHz uma vez que permitia uma boa resolucao
para este trabalho. O espagamento entre as antenas transmissora e receptora de 1m e o
intervalo entre as estacoes de 0,25m. A orientacdo das antenas em relacao a secdo vertical
do afloramento foi perpendicular — lado a lado.

No campo, utilizou-se o modo de reflexdo nas 10 (dez) linhas. As antenas
transmissora e receptora foram deslocadas juntas e perpendiculares a dire¢ao NW — SE do
afloramento. Posteriormente no mesmo local, fizemos um levantamento do tipo WARR
para possibilitar o calculo de velocidades. As caracteristicas desses tipos de levantamentos
bem como suas ilustragdes podem ser vistas no item (2.2.4).
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3.3 — Processamento dos Dados
3.3.1 — Calculo de Velocidades

Foi realizado um levantamento do tipo WARR com o objetivo de adquirir
parametros para o calculo de velocidades. Na figura 27 abaixo, podemos observar a
hipérbole analisada e o tempo utilizado como pardmetro. As caracteristicas desse tipo de
levantamento podem claramente ser vistas no item 2.2.4 (Arranjos para Aquisi¢do dos
Dados). As férmulas usadas foram:

-Onda direta do ar: t= Xx/¢ -Onda direta terrestre: t = X/V

-Onda refletida: t= sz + 4d> [1/2
\4
Onde: ¢ ¢ a velocidade de propagacao da onda no vacuo e Vv ¢ a velocidade de propagagao

refletida

da onda no meio. Onda direta
Inalise de velocidade (WARR) do ar
:
H
Onda direta
X 75 w0 terrestre
Onda Fosicha {m]
L

I -25000-12500 O 12500 25000

Figura 27: Radargrama do levantamento tipo WARR realizado no afloramento Radio
Agulhas Negras.

Dias et al. (2003) também calculou as velocidades para o afloramento estudado,
usando o método de modelagem numérica de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD) com o algoritmo GPRMAX2D (Giannopoulos, 1997). Neste trabalho o autor
desta monografia participou da aquisi¢do de dados no campo (Afloramento Radio
Agulhas Negras), visto que foi a mesma para as se¢des de radargrama apresentadas mais
adiante.

No Anexo 3, encontra-se um pequeno resumo do trabalho de Dias et al. (2003).Vale
ressaltar que as velocidades calculadas neste trabalho foram bem préximas das velocidades
intervalares calculadas por Dias, et al. (2003).
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3.3.2 — Etapas do Processamento

O processamento dessas linhas foi feito através do programa de processamento para
dados sismicos Vista 2D/3D 4.00. Primeiro foi feito uma andlise espectral das freqiliéncias
como pode ser visto nas figuras 28 e 29. A finalidade dessa analise é conhecer qual a
freqliéncia dos ruidos para que posteriormente pudéssemos elimina-los.

Como exemplo dessas analises de freqiiéncias podemos observar a analise espectral
da linha 5. Na figura 28 sem o processamento verifica-se que a curva de freqiliéncias
obtidas em um traco qualquer (Ex: Trago 161) ¢ bem diferente da curva média de
freqliéncias (em azul).

| Spoctal Analyss windowlshil e —
. _i j Trace: 161
y

Frequency
0 20 30 40 50 60 70 80
L L L L . L

1600000
1400000 3 - - -
1200000

1000000

Curva
média de
freqliéncias

800000 % ---+ T ]
6000004 Lot N N

4u0000 § AR

200000 % -1 -+

A% IO BT

Flgura 28 Anahse de frequenc1as para a linha 5 sem processamento.

Na figura 29, com o processamento final, pode-se observar que a curva de
freqliéncias obtidas em um trago qualquer (Ex: Trago 161) estd mais proximo a curva das
freqliéncias médias (em azul).

F Spectral Analysis Window[E_7] ] =lelx

@ j J _»J Trace: 161
. |

Frequency
100 200 o A0 00 GO0

g

ul |
Flgura 29 Anahse de freqiiéncias para a hnha 5 como processamento final.

Posteriormente a andlise espectral de freqliéncias foram executadas 2 (duas) etapas
de processamento em todas as 10 (dez) linhas, utilizando-se o programa de processamento
Vista 2D/3D 4.00. Tomamos essa iniciativa, pressupondo que todo o levantamento foi
feito em um s6 dia e que devido as linhas estarem muito proximas, os ruidos presentes no
campo surtiriam efeito para todas as dez linhas. Estas etapas do processamento serdo
detalhadas a seguir:
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ETAPA 1

Nessa primeira etapa, inicialmente utilizou-se o filtro de passa-banda trapezoidal
(Ormsby B — Vista 2D/3D 4.00), o qual age efetuando a transformada de Fourier no sinal
fazendo com que o mesmo antes em escala de tempo por amplitude passe para uma escala
de amplitude por freqiiéncia; nessa escala o filtro em forma de um trapézio preservara um
intervalo de freqliéncias desejadas (25 a 40 MHz) e eliminara as demais, fazendo depois a
transformada inversa de Fourier para que o sinal retorne a escala de amplitude por tempo, a
qual é mostrada na sec¢do radargrama. Depois se utilizou a aplicacdo do ganho (AGC-L1 -
Vista 2D/3D 4.00), o qual tém o objetivo de amplificar o sinal das freqiiéncias desejadas.
Essa filtragem com aplicacdo de ganho ¢ realizada de forma estatistica, sendo feitas
simultaneamente quatro vezes como pode ser visto, a seguir, na figura 30 onde ¢ mostrado
o diagrama do processamento:

r_c:c:
[t

Figura 30: Diagrama da primeira etapa do processamento.

ETAPA 2

Depois do primeiro processamento verificou-se que o sinal ainda ndo estava nitido
na maioria das linhas, devido provavelmente, a possiveis ruidos de freqiiéncias entre 55 ¢
65 MHz, que mascaravam o sinal impossibilitando uma visualiza¢do continua das camadas;
optou-se novamente por passar o filtro de passa-banda trapezoidal (Ormsby B — Vista
2D/3D 4.00) seguido de ganho em amplitude (AGC-L1 — Vista 2D/3D 4.00) e ganho
exponencial (SEGYOQOut — Vista 2D/3D 4.00). Com essa segunda etapa de processamento
¢ esperada uma melhor visualizagdo das camadas em profundidade sobretudo com
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continuidade lateral. O diagrama representativo dessa segunda etapa de processamento
pode ser visto a seguir na figura 31 abaixo:

1
|Input |I

=2

Figura 31: Diagrama da segunda etapa de processamento.

Adiante, nesse capitulo, serdo apresentadas as 10 (dez) linhas de radar, com suas
variacoes em cada etapa de processamento. Observa-se que com a primeira etapa de
processamento as linhas apresentaram fei¢des similares porém, com a aplicagdo da segunda
etapa onde foi utilizado o ganho exponencial (SEGOut — Vista 2D/3D 4.00), observou-se
uma leve mudanga diferenciando as linhas estruturalmente. Isto serd discutido no item 3.4
(Interpretacdes) e também no capitulo IV (conclusdes).

3.3.3 — Os Dados de Radar - Radargramas

Nas figuras 32 a 41 sdo apresentados os radargramas correspondentes aos
levantamentos realizados nas 10 linhas ja citadas anteriormente. Em cada figura sao
mostradas as linhas sem processamento e com as duas etapas de processamento descritas no
item 3.3.2 (Etapas do Processamento).

Na legenda de cada figura ha uma descri¢do da linha sem o processamento e as
modificagdes que ocorreram depois da aplicacdo das etapas 1 e 2 do processamento.
Apresenta-se ainda uma discussdo das variagdes dos padrdes apresentados entre uma linha
e outra.

Os eixos horizontais e verticais de cada radargrama estdo respectivamente em
metros (m) e nanossegundos (ns).

33



LINHA 1 (SEM PROCESSAMENTO)
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Figura 32: Na linha 1 podemos observar que a primeira etapa do processamento somente
realcou as estruturas mais marcantes nao possibilitando uma maior visualizagdo das
camadas. Uma interface mais profunda ¢ marcada possivelmente por um nivel freatico ou
uma espessa camada de argila. Esta interface estd indicada com uma seta no radargrama
correspondente a etapa 1 do processamento. Ja com a segunda etapa de processamento as
interfaces tornam-se mais nitidas e continuas.
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LINHA 2 (SEM PROCESSAMENTO)
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Figura 33: Assim como na anterior, na linha 2, tivemos com a primeira ectapa de
processamento um realce das principais estruturas e com a segunda etapa uma melhor
visualizacdo das interfaces. Nota-se que quase ndo ha variacdo em relagdo a linha 1.
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LINHA 3 (SEM PROCESSAMENTO)
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Figura 34: A linha 3 assim como as linhas anteriores, apresentam com a primeira etapa do
processamento um realce das estruturas principais e uma interface continua mais profunda.
Com a aplicagdo da segunda etapa as estruturas e camadas tornaram-se mais nitidas e se

manteve o mesmo padrdo das linhas 1 e 2.
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LINHA 4 (SEM PROCESSAMENTO)
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Figura 35: Na linha 4 podemos observar que com a aplicagdo da primeira etapa do
processamento ndo houve muita diferenca das linhas anteriores, porém com a aplicagdo da
segunda etapa, a feicdo de “hemi-grabem” aparece mais aberta que nas linhas anteriores.

Esta feicdo estd indicada no radargrama correspondente a etapa 2 do processamento.
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LINHA 5 (SEM PROCESSAMENTO)
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Figura 36: Na linha 5, observa-se uma repeticao do padrdo estrutural da linha 4, tanto na
etapa 1 de processamento quanto na etapa 2.
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LINHA 6 (SEM PROCESSAMENTO)
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Figura 37: Nessa linha 6, tanto no processamento inicial como no final, observam-se
novamente feicdes estruturais mais nitidas ao centro da linha (marcadas com um circulo),
realgando as fei¢des vistas anteriormente na linha 5.
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LINHA 7 (SEM PROCESSAMEN TO)
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Figura 38: Na linha 7, aparecem como resultado das etapas 1 e 2 de processamento uma
feicdo de falhamento mais a direita (marcada com um circulo), tal feigdo nao estava bem
visivel anteriormente ou ndo existia nas outras linhas.
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LINHA 8 (SEM PROCESSAMENTO)
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Figura 39: Na linha 8, os padrdes estruturais descritos nas linhas 6 ¢ 7 sdo mais fortes e
continuos com a segunda etapa de processamento, conforme indicados na figura.

41



100

200

Tempo em ns

Tl

11}

LINHA 9 (SEM PROCESSAMENTO)
imr)o em ns
LINHA 9 (ETAPA 1 DO PROCESSAMENTOQ)
SHOT 0 [1 [1]
CHAN 5;] 160 1.’I1l]

LINHA 9 (ETAPA 2 DO PROCESSAMENTO)

SHOT 9
CHAN 30

100

200

Tempo em ns

=

300

400

0
|

0

|
150

200

Figura 40: Na linha 9, apds as duas etapas de processamento, ¢ visivel que as fei¢des
estruturais anteriores visiveis nas linhas 1,2 e 3 véem a parecer mais abertas, conforme

indicado na figura.
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LINHA 10 (SEM PROCESSAMENTO)
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Figura 41: Na linha 10, sdo observados os mesmos padrdes estruturais descritos nas linhas
8eo.
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3.4 — Interpretacoes

Nesse item, visando uma maior compreensdo das estruturas presentes no
afloramento Radio Agulhas Negras e a identificacdo de uma possivel variagdo espacial
dessas estruturas, foram analisadas e interpretadas as linhas 1 ¢ 9. Essas sdo apresentadas
com o eixo vertical convertido para profundidade (m) visto que antes foram apresentadas
em tempo. Também serdo visualizadas com amplitudes em escala de cores: vermelhas para
amplitudes positivas e tons de azul para negativas.

Falhas escalonadas Falhas em flor(-)

A ]

AP el e
Diegtincia (M)

Figura 42 (Linha 1): Nessa linha 1, ¢ apresentado o radargrama com amplitudes em
escala de cores. Nota-se uma similaridade com a se¢do geoldgica descrita por Ramos
(2002), tanto nas falhas escalonadas a esquerda quanto nos padrdes estruturais a direita com
possiveis falhas em flor negativas.

Figura 43 (Linha 9): Na linha 9, o radargrama apresentado também estd com amplitudes
em escala de cores, porém ndo se observam mais nas mesmas posi¢coes as estruturas
caracteristicas do afloramento Radio Agulhas Negras.
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Capitulo IV — Conclusoes

Neste trabalho pode-se enumerar as seguintes conclusoes:

1) Sao visiveis refletores bem definidos para as rochas sedimentares terciarias e
quaternarias do afloramento Radio Agulhas Negras.

2) Foi possivel reconhecer as falhas e fraturas pela projecao de um segmento linear, unindo
o deslocamento dos refletores o que normalmente acontece em todas as linhas. Isso ocorre
devido a falta de contraste nos materiais no que diz respeito as suas caracteristicas elétricas,
nao produzindo um refletor Ginico e continuo de um plano de falha.

3) A reflexdo associada a falha, quando o plano de falha estava associado a litologias
distintas (o que era visivel no canto SE do afloramento onde existia o contato de
sedimentos com o embasamento ocorria) gerava um refletor unico no plano de falha.

4) Nas linhas de radargrama, com a primeira etapa do processamento, foi identificado um
refletor Uinico quase que totalmente continuo em uma maior profundidade, esse refletor
pode ser indicativo de um nivel fredtico ou de uma espessa camada de argila, fato que esse
estudo ndo se objetivou em constatar.

5) As sucessoes de sedimentos arenosos e sedimentos argilosos, caracteristicos da bacia de
Resende, ficaram nitidas nas se¢des de radar apresentadas assim como os padrdes
estruturais do afloramento descritos por Ramos (2002).

6) Com o avango das linhas de GPR para dentro do afloramento (sucessao das linhas), foi
constatado que essas fei¢des estruturais se tornaram mais abertas, variando muito, isso se
considerarmos que o avango das 10 linhas ndo ultrapassou 5 (cinco) metros para dentro do
terreno. Isto pode indicar uma mudanca espacial no padrao estrutural local.
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Anexo 3: Modelagem de GPR 2D de Dias et al.

e Figura 1 — Modelo geoelétrico obtido a partir da se¢do geoldgico
feita por Ramos (2002) e da foto mosaico do afloramento Réadio
Agulhas Negras.

e Figura 2 — Relacdo dos parametros constitutivos.

e Figura 3 — Caso estudado para analise das interfaces em 2D.

e Figura 4 — Perfil dos campos elétrico € magnético com antena de
100 MHz.

e Figura 5 — Hipérboles que possibilitaram o calculo de velocidades.

e Figura 6 — Grafico de velocidade intervalar e de velocidade rms
para o modelo o modelo de sete camadas obtido a partir do modelo
geoelétrico.

e Tabela 1 — Relacdo entre alguns pardmetros constitutivos e o meio.

e Tabela 2 — Parametros fisicos para o afloramento estudado.
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Anexo 1: As 6 (seis) maiores empresas que atuam no ramo de GPR. Entre essas a

Sensors & Software, Inc., cujos equipamentos foram usados para a aquisi¢cao de dados

nesse trabalho. Fonte: Sites dessas mesmas empresas.




Anexo 2

Anexo 2: Falhas medidas no afloramento plotadas em um estereograma.



Anexo 3

Modelagem GPR 2D de Dias et al. (2003)

Originalmente a velocidade foi obtida através do método de modelagem numérica
de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD). Foi utilizado o algoritmo
GPRMAX2D (Giannopoulos, 1997).

O resultado desse trabalho foi a elaboracdo de um modelo (figura 1), baseado em
estruturas geoelétricas construidas através do modelo geologico de Ramos (2002) e foto
mosaico feita para esta monografia (De Aratjo Jr. 2003). Através desse modelo pode-se
simular o resultado de um levantamento a partir de pardmetros pré-definidos para
determinada freqiiéncia. Sendo os parametros permissividade dielétrica e condutividade,
essenciais para o calculo da propagacdo da velocidade no meio geoldgico (Dias, et al.,
2003).

Porsani (2002) in Dias et al. (2003) menciona que uma das maneiras de se obter a
velocidade da onda de radar no meio, ¢ convertendo o tempo duplo dos perfis de reflexao
em profundidade, o que pode ser feito através da constante dielétrica do solo, substituindo-a
na expressao de velocidade abaixo:

V=C Onde C é a velocidade da luz no viacuo (c=0,3m/ns)

g (7) e &, € a constante dielétrica dos materiais.

Os parametros utilizados para a construgdo do modelo compdem-se de uma malha
de 250 m’, com antena de freqiiéncia de 100 MHz. O modo de propagagio da onda
eletromagnética considerado ¢ o TE (E,, Hy, Hy), que segundo Liu et al. (2002) ¢ sempre
orientado perpendicular a direcdo de propagacao (Dias, et al., 2003).

N e e

Deposito de areia e argila

Clasto

Deposito de areia
Deposito de argila
Deposito de areia 1

Embasamento

Figura 1: Modelo geoelétrico obtido a partir da secao geoldgica feita por Ramos (2002)
e da foto mosaico do afloramento Radio Agulhas Negras feita para essa monografia.
Fonte: (Dias, et al., 2003).



Supondo um meio linear e isotropico, que a antena transmissora ¢ modelada como
uma linha fonte e que os parametros constitutivos (figura 2), na maior parte dos casos, nao
variam com a freqiiéncia; foram caracterizados os modelos da figura 3 e 4. Na figura 3 tém-
se um modelo com um caso estudado para analise das interfaces em 2D onde a areia em cor
abdbora € o corpo condutivo.

- - - £ - permissividade elétrica (F/m);
D=¢k= E,-E.DE I - permeabilidade magnética (H/m);
— — — & - permissividade elétrica relativa;
B= ‘HH B "u-""u‘:’H W, - permeabilidade magnética relativa;
gy - permissividade elétrica no vacuo (F/m);
Wy - permeabilidade magnética no vacuo (H/m);

Figura 2: Relagdo dos parametros constitutivos. Fonte: (Dias et al., 2003)

Meio Permissividade Condutividade
Dielétrica Elétrica (S/m)
(F/m)
Espago 1 0
Livre
Areia Seca 10 0.001
e Folhelho 20 0.01
Figura 3: Caso estudado para anélise Areia 10 0.001
das interfaces em 2D. Fonte: (Dias et
al., 2003). Corpo 30 10
Condutivo

Tabela 1: Relacdo entre alguns pardmetros consti-
tutivos e o meio. Fonte: (Dias et al., 2003).

Depois, baseado nesse modelo de interfaces em 2D foi elaborado um outro modelo
para o afloramento estudado com parametros fisicos, o que pode ser visto na figura4 e 5, e
discriminado na tabela a seguir:

MEIO PERMISSIVIDADE CONDUTIVIDADE
ELETRICA (F/m) ELETRICA (S/m)

Embasamento 7,0 1

Deposito de Areia e Argila 5,0 0,01
Deposito de Areia 1 20,0 0,1
Deposito de Areia 4,0 0,01
Deposito de Argila 15,0 285,15

Clasto 10,0 0,01

Tabela 2: Parametros fisicos para o afloramento estudado. Fonte: (Dias et al., 2003).
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Figura 6: Grafico de velocidade intervalar e de velocidade
Figura 5: Hipérboles que possibilitaram o rms para o modelo o modelo de sete camadas obtido
calculo de velocidades. a partir do modelo geoelétrico.
Fonte: (Dias, et al; 2003). Fonte: (Dias, et al., 2003).

Os principais resultados obtidos por Dias et al. (2003) para o célculo de velocidades
podem ser resumidos abaixo:

No modelo geoelétrico sete camadas foram individualizadas e destas foram
estimadas velocidades rms e velocidades intervalares. Estas estdo inseridas nos intervalos
de tempo (0-100ns, 100-200ns; >200ns) m/ms como pode ser visto na figura 6.

No intervalo (0-100ns) foram obtidas as 4 (quatro) seguintes velocidades
intervalares: 80.000, 175.000, 350.000, 400.000 m/ms.

No intervalo (100-200ns) foram obtidas as 2 (duas) seguintes velocidades
intervalares: 725.000 e 800.000 m/ms.

No intervalo (> 200.000ns) foi obtida a velocidade intervalar de 1.500.000 m/ms.



