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Meétodo GPR

* Radar de Penetragao em solo
° GPR (Ground Penetrating Radar) ou Georadar

o Utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncia
o Entre 10 e 2500 MHz

> Mapeamento de estruturas
> FeicOes geoldgicas rasas da sub-superficie

° Localizagao objetos enterrados.

http://www.fprimec.com/wp-content/uploads/2016/06/GPR-Ground-Penetrating-Radar-Soil.jpg

o Se assemelha ao método de reflexdao sismica e ao sonar

° Baseado na reflexdo de ondas eletromagnéticas

GEOFISICA APLICADA - GPR




Qual a idéia?

* Consiste na emissao de ondas eletromagnéticas (EM)
> Geradas através de um curto pulso de alta frequéncia

° Repetidamente radiadas para dentro do terreno por uma antena transmissora

* Ondas refletidas e difratadas em subsuperficie

Antena
Transmissora

Antena
Receptora

o

Recebidas por uma antena receptora

Superficie

o

Registradas em funcao do tempo de percurso
o Tempo duplo

Onda
Refletida

o

Amplificada

o

Dlgltallzada Refletor

o

Gravada
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Qual a idéia?

* Propagacao e alcance das ondas EM dependem...
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> Propriedades elétricas dos materiais gi‘_ ) SR 2NN o8 T
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o Permeabilidade magnética

* VariacOes nessas propriedades elétricas

° Transmissao 7
o Reflexao ;’
° Refragao i
° Difracao é
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Qual a idéia?

* Perfis de reflexao GPR

Position [m]
05 1 15 2 25 3 35 4

o Radargramas
° Obtidos movendo-se as antenas transmissora e receptora

o Espagcamento variavel ou constante

° VariagOes das propriedades elétricas S r—— o= :
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Principio Fisico

* Teoria de propagacao das ondas EM Equagdes de Maxwell
v-E=£ vxE+2B_
€p ot
o Equacoes de Maxwell 1 3E
V-B=0, VXB—(?'E:MOJ-

Meios lineares, isotrépicos, homogéneos e estaciondrios:

o Utilizadas para estudar a estrutura interna da Terra
Jr = oF, P=¢€yx E, M=y,H,

° Propriedades elétricas e magnéticas _ _
P 8 Er_1+Xe’ ur_1+Xm,
> Descrevem o comportamento do campo EM em qualquer meio

° Nao possuem informacgdes os materiais por onde os campos elétricos e magnéticos atuam

o Necessario introduzir as relagdes constitutivas do meio

° Relacionam o campo elétrico externo aplicado ao campo interno
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Principio Fisico

* Propriedades elétricas e magnéticas

Solo umido
> Dependem de sua composi¢ao e umidade

° Controlam a velocidade de propagacao e atenuacao do sinal

° Materiais geoldgicos
o Podem ser considerados semicondutores ou dielétricos

o Caracterizados por

shutterstock com - 748752910

o Condutividade elétrica

o Permissividade dielétrica

Arenito poroso
o Permeabilidade magnética
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Principio Fisico

e Condutividade elétrica (o)

o Quao facil o material conduz corrente elétrica

o Lei de Ohm

o Relaciona a densidade de corrente de conducdo (/) ao campo elétrico (E)

Fenta: Livea Diditiee Pibbes

J =oE

o DadoemS/m

o Em GPR é mais comum utilizar mS/m

° Em materiais geoldgicos
o Aproximadamente linear
o Pode variar até 20 ordens de grandeza dependendo de
° Teor de umidade
° Porosidade
° Salinidade

° Fragdo de argila

o Presenca de minerais condutivos
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Principio Fisico

* Permissividade dielétrica (&)

(o}

Habilidade de um material de se polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado

(o}

Relaciona o campo elétrico (E) a corrente de deslocamento, ou a polarizacao (D)

D = ¢E

Non-Polarized Material Electrically Polarized Material

@ Un-Polarized Atomic Elements E. Polarized Atomic Elements
> Em que € é dada em F/m F=o E > i
: y ® 5 ® B p B !
> E comum utilizar @ @ C® Q) s
CRCEC BBl |
> Permissividade dielétrica relativa (&) @ ﬁ ~0 @ G.]_), B EE,G. ‘i
ou = :
> Constante dielétrica dos materiais (k) @@@@@@ C® P C» i

£ P=0 P=(g—g)E
k=egp=— - > +

€o
° Em que

° gy=permissividade dielétrica no vacuo
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Principio Fisico

° Relacdoentrec e €

o Condutividade Elétrica

e BT ALLLL, PR L AL, RO ALLL, BERRLARL. ., LR, Rl LA, P AL |
o Afeta a atenuacdo da onda no radar Permittivity o - 1.0
: Electrical conductivity
4.0%10"
. . . . F08 B
> E dominante para ondas EM de baixas frequéncias (<1MHz) @
1 )
2 -0.6 S
= B
R=] 7] =
E Q‘OK]U _04 g
. . e . Ve . o (3]
o Permissividade Dielétrica & .
.2
i L 02 &
2
o Afeta a propagacdo das ondas de radar =
0.0 4 L 0.0
) o PP T T~ —=rrry
o Dominante em altas frequenC|as (>1MHZ) w1t 1wt 1wt w10t 10t w10t 10°
Frequency (Hz)

GEOFISICA APLICADA - GPR




Principio Fisico

* Permeabilidade magnética (u)

° Habilidade de um material suportar a formagao de um campo magnético interno

> Quando exposto a um campo externo

> Relaciona o campo magnético (H) com o campo de indu¢do magnética (B)

B =uH H

Eg
o Dada em N/A? o<1 §E
H

é:

:

B>H ;i

£

ez

H i

pr >> 1
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Principio Fisico

* Propriedades elétricas controlam as respostas GPR

° SupOe-se que...

> A permeabilidade magnética da maioria dos materiais geolégicos NAO depende da frequéncia
° W nao varia significativamente em relagdo a permeabilidade magnética do vacuo (p,)

o Efeitos da variacdo na permeabilidade magnética ndo sdao considerados em GPR

o Em caso de forte permeabilidade magnética

o Efeitos ndo podem ser desprezados

FW/
500x500.jpg

https://5.imimg.com/d

Minério de Ferro =
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Principio Fisico

* Substituindo-se as relagdes constitutivas do meio nas equacdes de Maxwell
° Equagoes de propagacao da onda EM nao-homogéneas

° Fatores mais importantes
o Velocidade

o Atenuacdo

* Para materiais geoldgicos com baixa perda

o Velocidade de fase das ondas EM

=le

° Em que
o ¢ = velocidade da luz =3.10° m/s

o k = permissividade dielétrica ou constante dielétrica dos materiais
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Principio Fisico

* Constante dielétrica e condutividade

Ar
Agua destilada
Agua fresca
Agua do mar
Areia seca e cascalho
Areia saturada
Argila seca
Argila saturada
Calcéreo seco
Calcareo saturado
Folhelho e siltito seco
Folhelho saturado

Siltito saturado

Constante
Dielétrica

81
81
81
2-6
20-30

40

30

Condutividade

Elétrica
(mS/m)

0,01
0,5
3000
0,01
0,1-1

1000

0,5

100
100

Silte saturado
Arenito saturado
Solo arenoso seco

Solo arenoso saturado
Solo argiloso seco
Solo argiloso saturado
Basalto seco
Basalto saturado

Diabasio seco
Diabasio saturado

Granito seco
Granito saturado

Sal seco

Constante

Dielétrica

10
20-30
2,6
25
2,4

N U0 N 00 O

5-6
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Condutividade
Elétrica
(mS/m)

1-10
40
0,14
6,9
0,27
50

10
10
100
0,01

0,01-1

elétrica para varios materiais

Ferro
Aco
PVC
Asfalto
Concreto seco
Concreto saturado
Diclorometano
Benzeno

Metanol

Mistura de 6leo e outras

substancias organicas

Constante

Dielétrica

3-5
5,5
12,5
8,3
2,24
3B

Condutividade
Elétrica
(mS/m)

o o o o

1,1
0,11
0,38

0,5




Principio Fisico

. Pesos
* Energia do campo EM

0

o Extraida e transferida irreversivelmente para o meio i
Pa

* Teor de umidade volumétrico de dgua i
Ps

o Pode alterar caracteristicas elétricas de rochas e solos _

Solo natural Diagrama de fases

> fons dissolvidos na dgua proporcionam um mecanismo de conducéo elétrica

> Dissipando o campo EM aplicado 20

o Atenuando e diminuindo a penetracao da onda EM no meio

n
o

o Constante dielétrica é influenciada pelo conteudo de fluidos no meio

3

o Porosidade
o Caracteristicas do fluido intersticial

-
[=]

o Superficie especifica

o Mineralogia

w

Relative dielectric permittivity
&

o Estrutura

o Temperatura o

O 5 W 15 20 35 30 35 40
Volumetric water content [%]
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Principio Fisico

* TDR (Time Domain Reflectometry)

o Determinacao da constante dielétrica do meio (k)

> Consiste na medi¢cdao do tempo de propagacao de uma onda EM

° Entre uma antena transmissora e uma receptora
Signal at Receiver

° Varios pulsos sdo gerados na antena transmissora
=

< Transmitted Signal

> Produzindo um grafico da relagdo entre

> Variages da impedancia (coeficiente de reflexdo) e tempo Refiece Sgne

° Radargrama
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Principio Fisico

°Radargrama

° Fornece o tempo entre transmissao e recep¢ao das ondas EM

* Tempo de passagem da onda EM (t) 4
Incident Reflected
wave wave

° Calcula-se pela velocidade de propagacao (v) do pulso no solo

Medium 1
2L Ey M1
v=—
t

/1

° Em que

o L =trajeto de descida e subida da onda

Medium 2 Transmitted
£, Wy wave

* Constante dielétrica do meio

o= 50)

2
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Profundidade de penetracao x resolucao

. Higher Frequency: Lower Frequency
) S m G Smaller Wavelength Larger Wavelength
I Ste a P R Shallower Deeper
More Detailed Less Detailed

> Especificado pela sua frequéncia central (f,)
° Antenas transmissora e receptora
o Projetadas para atuar numa faixa situada entre
> 0.5x a frequéncia central (frequéncia minima) .

o 1.5x a frequéncia central (frequéncia maxima)

> f.tem papel importante na profundidade de penetragao da onda EM Alta
° Principal limitagdo do GPR

Baixa
Frequéncia Frequéncia

° Maior f,. = Maior resolugdo e menor penetragdo :: )

° Menor f. = Menor resolugdo e maior penetragdo

o A profundidade de penetracao da onda

o Fortemente dependente das propriedades elétricas dos materiais geoldgicos
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Profundidade de penetracao x resolucao

A . . - . Profundidade Maxima de
* Frequéncias centrais vs. Profundidades maximas Frequéncia Central (MHz) Penetragio (m)

1000 1

° Varia de acordo com o ambiente 400 2

o Porém, pode ser usado como um guia... 200 4

100 25

* Resolucdo vertical 50 30
25 40

o Habilidade de distinguir as reflexdes 10 >0

° Provenientes do topo e da base de camadas de pequena espessura

200 0.25
5 . 100 0.50
* Resolugao horizontal 50 100
25 2.00

o Determinada pelo padrao de radiacao da antena

T R

o Compardvel a um feixe de luz de uma lanterna o0
I 1

) 1

\

> Pode ser aproximado por um cone vertical

> Angulo de abertura de 30° Vo '

\
1
Arti i . \ \ ]I \ ;
° Com o vértice localizado na antena transmissora Vo ! ' 7
1 ’ F,
\\\ \\\\ f; ‘l. ,’/ {/
Y -
\\\ ‘l"--. _____ T\Ar Il,.
s~ \§ _ - “Radial
______ -7 resolution

] 1 length

Lateral resolution length
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Profundidade de penetracao x resolucao

FREQUENCY =»

COMBINED
ULTRA HIGH VERY HIGH HIGH HIGH MEDIUM LOW ANTENNA
6 GHz 2 GHz 1 GHz 900 MHz 400 MHz 100 MHz 250 MHz, 500 MHz

& 1GHz

-
a
LLY
a
b

s

uTsI Grcunque‘S

.

STy
UTSI GroundVue 3

UTSI GroundVue 5C GSSI Palm Antenna UTSI TriVue

;@ € OBJECT SIZE € o

Delamination. High resolution rebar, Medium-high resolution Medium-high resolution Standard utility mapping Bedrock and large-scale Records all 3 frequencies at
void and duct mapping. rebar, void, duct, pile cap, rebar, void, duct, back of slab e.g. 100mm duct & larger. voiding. the same time within one
back of slab and shallow & shallow utility mapping. antenna. Used for rebar, shallow &
utility mapping. deep utilities and other buried
structures.
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Profundidade de penetracao x resolucao

e Casos extremos

o Permafrost

° Penetracdo pode chegar a 4 km

il Sea water

o Camadas de Sal
o Centenas de metros

° @ranitos, areias e cascalhos

o Dezenas de metros

Depth (m)
3 3 & 3
L L L |
W Granite
D St (dry)
N Limestone
D Sand/gravel
A silt/mudstone
"W Clay/shale
I Airfice
W Fresh water
T | T

° Solos ricos em argilas

° Poucos metros
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Profundidade de penetracao x resolucao

* Controle da profundidade de penetracao

° Perdas por atenuagao
p c Relative Amplitude verses Depth

~ 7 . 1
o Conducdo elétrica 09
0.8 \
0.7 ‘\
06 \\‘
05 —e— Altenuation Factor
0.4 .,

° Proporcionais a condutividade elétrica do meio gf “"“W..,”_

0

° Baixas frequéncias

Relative Amplitude

I T 2 O PG P I N

. ~ Depth
> Polarizacao pth (m)

o Altas frequéncias

o Moléculas de dgua ndo conseguem mais se polarizar sob um campo aplicado

o Relaxa¢do dielétrica da agua

o Frequéncia de relaxa¢do = 20 GHz
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Profundidade de penetracao x resolucao

* Controle da profundidade de penetracao

° Perdas por atenuacdo

o Espalhamento geométrico (geometric spreading)
° Independe do meio
o Atenuacdo natural da amplitude do sinal pelo espalhamento esférico da energia

o Perdas por dispersao (scattering losses)
o Perdas por heterogeneidades dos materiais compardveis com o comprimento da onda emitida.

° Porosidade
o Contatos litoldgicos

o Tocas de animais e insetos GPR antenna

° Vegetacao

Incident signal Air layer

o Regra geral

Backscattered signfal

30 _ 0.035
° Amax < — < ——
- Em aue @ a Effective
q _ N i vegetation
° d,. = profundidade maxima de deteccdo layer
° o = atenuagdo em dB/m &, 0,, S,

o ¢ = condutividade (S/m)

Half-space soil layer L
£, 0 I
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Coeficiente de reflexao

* Quando a onda do radar se propaga em um meio

° Encontra variacdes nas propriedades elétricas

° Variagdes podem causar uma forte impedancia elétrica na interface que separa as camadas
o Causando reflexdes e refracdes

MMM Bristow ]I.‘mu I!u‘lomll.omm Zion Natonal Park|
> Interfaces que separam meios com caracteristicas elétricas diferentes §§§ ik ég;;leIJi“fgi i
AR A HHERERE TR i
> Quantidade do sinal refletido _ _ r""a?‘;".. el Dl d L%ﬂ:
o Coeficiente de reflexdo i &, j.j;"f;m
'ﬂ‘i 180,
* Reflexao e a refra¢do de ondas planas Ly o
4 \170
_Q‘t 175
> Lei de Snell L]
~ “ -m,+ 175
o Relacdo angular 1% fors
o Entre as ondas incidentes, refletidas e refratadas 2; "
i . 1 "l?ﬁ,
° Equacoes de Fresnel mile | %
o Relacdo das amplitudes dos campos elétricos e magnéticos [ z 5] %3.
- L Base not seen J
40 - -
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Coeficiente de reflexao

* Em GPR

o Supde-se gue as ondas EM se propagam com uma incidéncia normal as interfaces das camadas

) . . Ar k,=1 Solo Seco k,=5 38
> Amplitude do coeficiente de reflexao (rgpz)
Solo Seco k,=5 Agua k, =81 80
° Razdo do campo elétrico transmitido pelo incidente Solo Seco k=5 Solo k=25 -
Saturado
Jki1—=+k> Solo Seco k,=5 Rocha k,=8 12
TGPR = 7 —
JEk1+Jk
Ve solo k, =25 Rocha k,=8 28
Saturado
> Emque Solo k,=3.5 Metal k, = oo 100

>k, = constante dielétrica acima da superficie refletora

> k, = constante dielétrica abaixo da superficie refletora
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Coeficiente de reflexao

* Interface ar/solo seco

° Forte reflexao
° 38% da energia incidente

) %
- Indesejada nos levantamentos GPR I N TN

° Para minimizar essa reflexdo Ar k;=1  SoloSeco k, =5 38
> Antenas colocadas o mais préximo possivel do solo Solo Seco k=5 Agua k, = 81 80
SoloSeco k=5 solo k, =25 38

* Interface solo seco/agua ' Saturado ?
Solo Seco k;=5 Rocha k,=8 12

> Excelente refletor Solo

> 80% da energia incidente Saturado 17 % Rocha =8 28
Solo k,=3.5 Metal k, = oo 100

> Otimo para localizacdo de nivel de lencol freatico

* Interface solo/metal
o Reflexao total

° |deal para localizagao de tubos e dutos metalicos enterrados
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Aquisicao de dados

* Sistema GPR
° Projetado em mddulos acessados via computador

o Maior flexibilidade nas operacées de campo

BPIJPE.

Antena ndo blindada

* Antenas
o Nao blindadas

o Podem trabalhar com diversas orientagdes entre as antenas transmissora e receptora

o Pode-se variar a distancia entre as antenas
° Emprego de diversas técnicas de aquisi¢ao

> Sofrem interferéncias de ruidos EM externos /{/’

o e.g. torres de alta tensao, celulares, radios, entre outros

o Blindadas

o Maior facilidade e velocidade nos trabalhos de aquisicao
o Antenas alocadas a uma distancia e orientacdo fixas em uma caixa blindada

o Protegidas de interferéncias externas Antena blindada

https://encrypted-

tatic. ges?q lj_k
YQIP3tWjaF9ylE2gQWle6zmDBrigxDupSLImsvA
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Planejamento de um levantamento GPR

* Como todo levantamento geoldgico, geoquimico, geofisico, etc.

> Deve avaliar previamente a viabilidade da utilizacao do método

* Definicao do problema

Step Size

° Qual é a profundidade?

° Qual é a geometria do alvo?

o Existe contraste suficiente entre as propriedades elétricas?

° Quais sao as dificuldades de acesso da regido? Subsurface Reflector

> e.g. relevo acidentado, mata fechada, etc.

o Ha fontes de ruido EM?

° e.g. postes de iluminagdo, torres de alta tensdo, cercas metalicas, antenas de radio, etc.

o Existem dados disponiveis de levantamentos anteriores?

° e.g. geologicos, geofisicos e geotécnicos
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Planejamento de um levantamento GPR

* Perfis de reflexdo com afastamento constante (commom offset)

Traverse direction

~ N . ——
° Operagao mais simples e comum de operacao
Tx Rx Tx Rx  Tx Rx  Tx Rx
o Geometria das antenas transmissora e receptora 7.7‘7.7

o Mantida a uma distancia fixa constante

K= K

o Transportada ao longo do perfil para imagear as reflexdes versus a posicao das antenas

o Resultado

o Perfil GPR

o Eixo horizontal

o Distancias percorridas pelo deslocamento das antenas

o Eixo vertical

o VariacOes das propriedades elétricas de subsuperficie (reflexdes) em funcdo do tempo duplo
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Calculo de Profundidades dos Refletores

* Geometria em subsuperficies conhecidas

surface
> Usando um arranjo Common Offset +'|I l'
I |
vy | A I
> Velocidade (v) para 2 camadas ' | A
I
_2d ’I ]'
V= T Va | I‘
[
> Em que .'f
> d = profundidade do refletor Y3 |
° t=tempo-duplo / reflector of interest
distance (x)
o Multiplas camadas
- Eérmula de Dix o Root-Mean-Square Velocity — Vgys
S 17rzltn - 17721—1tn—1
n tn — tno1 Vrmsn =
° Em que
° v, = velocidade intervalar para a n-ésima camada o Em que
° 1zn_1 Evelloudade RMS do refletor aIC|ma da camada > vz velocidade de cada camada
° v, =velocidade RMS do refletor abaixo da camada
° ;= tempo simples para reflexdonai-ésimacamada
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Tecnicas de aquisicao de dados

* Geometria em subsuperficies desconhecidas

o Levantamentos Multi-Offset

> Sondagens de velocidade

o Usadas na sismica de reflexao
o Aplicadas no GPR

o Medidas indiretas

o CMP - "Common Mid Point“

CMP

o Abertura entre as antenas é crescente em sentidos opostos

o Referéncia: um ponto central fixo

o WARR - "Wide Angle Reflection and Refraction

o Uma antena fixa

WARR

o Uma antena é sucessivamente afastada da primeira

GEOFISICA APLICADA - GPR
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Interface |
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Tecnicas de aquisicao de dados

* Sondagens de velocidade

> CMP e WARR

o Usadas para obter uma estimativa da velocidade do sinal vs. profundidade do refletor

ey 2 £ b

o Variacdo do espacamento das antenas para uma localizacado fixa

° Medicdo do tempo duplo das reflexdes de subsuperficie

> Velocidade verdadeira W

o Determinada medindo a constante dielétrica do solo

2°Upqys 0!//:sdny

o Utilizando a equacao

DESERTGOLD GPR
GROUND RADAR
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Tecnicas de aquisicao de dados

* Sondagens de velocidade

DISTANCE MITTR]
10 20 30 40

> Profundidade dos refletores (d)

- =

ﬁ
Il
<
Time
N
TIME |n8]

° Em que
o t=tempo-duplo
o x = offset

o v =velocidade intervalar

Distance
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Tecnicas de aquisicao de dados

* Sondagens de velocidade

po

4
° DifragOes .= R ———
- - =8| o o - S B &
> Espalhamento de reflexdes por conta de refletores ndo-paralelos L "';‘:':_\_,T"- e - g
- - o, - | <
| A Ut‘ﬂ(ﬁ-'aaak- S e
° Tem uma importancia significativamente maior no GPR 7 /\ _,._,..r;sw .r" - =R
= o &3
o 5' EE
£ 8 el H
o Comumente causados por corpos discretos em subsuperficie ]
> Rochas 24 £
° Raizes
!

o TubulagGes

o Cabeamentos

° etc
. _ 22
B Vsolo
-
° Em que &
o d = profundidade ao alvo E

° t=tempo-duplo
o x = offset
o v = velocidade intervalar
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Tecnicas de aquisicao de dados

* Transiluminacao ou tomografia
> Perfilagem em pocos

° Nao chega a ser uma reflexao de sinal
° Em dois pocgos diferentes

> 1° pogo

o Antena transmissora

o 2° pogo

° Antena receptora

o Medido o tempo simples de transmissao
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Planejamento de um levantamento GPR

* Aquisicao dos perfis de reflexao

X-axis [m]

o Parametros a serem analisados

° Frequéncia da antena
o Profundidade de investigacdo vs. Resolucao .....r -

> Regra geral

150
xVk

° Em que
o x =resolucdo espacial requerida
° k= constante dielétrica

Time [ns]
[y wdaq

o Abertura da janela temporal
° Quanto tempo o GPR devera continuar recebendo sinal

> Mais profundo = Maior janela

o Mais raso = Menor janela
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Planejamento de um levantamento GPR

* Aquisicao dos perfis de reflexao

Antena ndo blindada

o Parametros a serem analisados

06_files/eg5-f.gif

° Espagamento entre as antenas

> No caso de antenas ndo blindadas

o Separagdo das antenas igual a 20% da profundidade do alvo

° Quando ndo se tem maior conhecimento da drea a ser investigada

https:/

o Na pratica
o Distancia entre as antenas transmissora e receptora

o lgual ao comprimento das antenas

° Antenas blindadas
° Espagamento fixo fornecido pelo fabricante

8dFeqyumAno/sa1d/sadew/ex'snideLsoy//:dny

Antena blindada
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Planejamento de um levantamento GPR

* Aquisicao dos perfis de reflexao

o Parametros a serem analisados s(t)

> Amostragem espacial

pei L) 9 10 11 12 13

o Intervalo entre as emissoes do sinal

o Para evitar subamostragem e/ou falsa amostragem (aliasing)

° Nao exceder o intervalo de amostragem de Nyquist
> NUumero de amostras por trago.

o Utilizado para transformar o dado analdgico em digital g

o A discretizacdo do traco pode variar de 128 a 1024

> Um valor adequado e comumente utilizado é 512

GEOFISICA APLICADA - GPR 39




Planejamento de um levantamento GPR

* Amostragem de um sinal

> Processo de converter um sinal continuo em uma sequéncia numérica
sit)

o Discretizacao de um sinal

> Para amostrar corretamente um sinal [ o 101 12 13

° Necessario respeitar o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon

“Se uma funcdo x(t) ndo contém frequéncias maiores que B hertz,
esta funcdo é completamente determinada por pontos espacados de 1/(2B) segundos”

o Assim

° Para evitar efeitos de subamostragem ou aliasing
o Geracgao de um sinal diferente por subamostragem

o A taxa de amostragem (por unidade de espaco ou tempo)
o Deve ser 2 vezes maior que frequéncia maxima do sinal
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Planejamento de um levantamento GPR

* Aquisicao dos perfis de reflexao
o Parametros a serem analisados
o Orientacao
o Afeta a qualidade dos dados devido aos diferentes padrdes de radiagao
o Realiza-se levantamentos com ambas as antenas perpendiculares a direcao do perfil
> O pulso é radiado com o campo elétrico transversal a direcao do perfil
o Padrdo TE - transversal elétrico
° Mais larga cobertura angular de um refletor em subsuperficie
o Esta orientacdo também é a utilizada nas antenas blindadas

o Localizacdo e orientacdo do perfil

o Importante para se saber a origem dos dados

° Orientacdo DESERTGOLD GPR

GROUND RADAR
o Perpendicular a direcdo da estrutura em subsuperficie

o Distintas de ruidos (horizontais)
o Mais facil identificacdo
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Processamento dos dados

* Realizado de maneira sistematica

° Pode remover ou realcgar certas feicdes de interesse

* Etapas*™ — et e
0

010 020

° Edicao dos dados

]

> Processamento do sinal
° Apresentacao da imagem processada

dorth [NE TER]
- 3
E [ns)

*Dependendo do tipo de aquisicao |

> Antenas de espacamento fixo ou ndo
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Processamento dos dados

- ApOs a aquisicao dos dados

° 1° passo: Edicao dos dados

o

Melhorar a apresentagao

o

/1d8-spues-djey|ap/woa°Aas0a8//:dny

Reverter a direcao do perfil

terraced mound in Taylor Valley, Antarctica

o

Incluir as informacdes da topografia

o

Editar os tracos

o

Corrigir o tempo zero da chegada da onda

° entre outros
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Processamento dos dados

* 2° passo: Processamento basico

> Sem grandes acoes
o Resultados observaveis em tempo real
> Radares com antenas blindadas de espagamento fixo

° Filtragem
> Melhoramento da razdo sinal/ruido
o Delimitacao uma banda de frequéncia da antena

> Aplicacao de ganhos
o Equalizar as amplitudes de cada traco
o Compensacao da atenuacao do sinal

GEOFISICA APLICADA - GPR
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Processamento dos dados

* 3° passo: Processamento Avancado

o Migracao
o Similar a migracao sismica

> Reposiciona os eventos de reflexdo abaixo da sua localizacdo superficial e no tempo de reflexao corretos

> Deconvolugdo °
g 2
- o E =
° Remove multiplas ou "ringing" dos dados — E
o, =1
n g
Z 8 g
o Causadas pela ressonancia da energiadoradar E -g-
=
& 7 ]
[m]
8
9
1] 2 4 6 ] 10 12 15 0 2 4 6 8 10 12 15

West Profile Distance (m) Profile Distance (m)
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Interpretacao dos dados

* Onda aérea
> 12 chegada em reta de inclinagdo aproximada (1/c,)
> Em que ¢, é a velocidade da luz l Location |

0
* Onda direta Direct wave
(air)
o 22 chegada em reta de inclinacdo aproximada (1/v) | \;?
> Em que v é a velocidade da onda no solo (B\',r:ft}u‘f;;ﬁ) 4
* Ondas refletidas Reﬂecﬁoh/% : ‘

> Hipérboles seguintes
° Em levantamentos com antenas de espacamento fixo

Two-way
reflection time
(ns)

o Radargrama produzido em tempo real

o Camadas plano-paralelas Trace

o Nao ha visualizacdo de hipérboles por reflexao

o Difragado
o Visualizacdo hipérboles M Direct airwave
"] Direct ground wave

B critically refracted wave

[ 7] Reflected wave
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Interpretacao dos dados

* 1° passo
> |dentificar a origem das reflexdes T - T
* 2° passo S
o ldentificar as interfaces indicadas pelas reflexdes gm
> Se representam mudancgas na subsuperficie ou interferéncias EG ig

* 3° passo
° Enquadrar as feicdes em uma das classes
° Refletores horizontais continuos
o Refletores de objetos de duas e trés dimensdes (2D e 3D)
> Dutos, tanques, galerias, entre outros
o Hipérboles apertadas

o Descontinuidades laterais

.ac.uk/parana/i

o Hipérboles de difracdes

By {i]

mages/examples/ubar_y4_2008.png

http://about.bright

(L S P T
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Interpretacao dos dados

* Fontes de interferéncias

> Objetos na superficie
o Arvores de grande porte, casas e edificios, carros, estrada de ferro e cercas metdlicas
o Hipérboles abertas
> Velocidade média para objetos 2D/3D # Velocidade de objetos na superficie

DISTAMCE [METER]

o Facilmente distinguiveis num perfil de GPR L ® » » @ w m & % w

O

° Transmissores de sinais EM de alta frequéncia
o EstacOes de radio FM

TIE [ns]

° Antena de microondas
o Aparelho de comunicagdo "walkie-talkie“

> Ressonancia da antenas - T

° Muitas dessas feicdes podem ser identificadas nos perfis

o Fundamental uma boa descricdo das observacdes de campo =T
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Interpretacao dos dados

* Interpretacao dos perfis GPR
° Bastante subjetiva

> Depende muito do intérprete

* Importante
o Ter os objetivos do levantamento claros

o Conhecimento sobre as propriedades elétricas
° Do alvo
° Do meio encaixante

* Todo e qualquer metodologia geofisica

o Recomendavel o uso de outras fontes de informagdes para complementar os dados
> Geoldgicas e Geofisicas

o Aumento da confiabilidade da interpretacao dos dados
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Cases

* Depdsito de niquel lateritico

o Sulawesi, Indonesia

a)

I Limonite

(su/w 2900 = 4)
(w) uonensjs ajewixoiddy

- Bedrock (ultramafic)

400

o<
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o
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Cases

* Pipe kimberlitico

> Goias, Brasil

(

4

(su/w g} 0 =4)
w) uoneas|s ajewixolddy

o<
o
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<
[=)
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Cases

* Au em paleocanal

> Maple Creek, Guiana
o 1 - Base do paleocanal
> 2 —Area de prospeccio
° 3 —Inconformidade
° 4 — Camadas frontais do delta

T A e N
STy = o i
g e 'T z -ets =

oy
- AL

Approximate depth (m)
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Cases

* Tubulagdes de plastico e metal
o Sitio Controlado IAG-USP

Prof. (m)
B W M e D
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