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Abstract

This research is about the application of the GPR
method (Ground Penetrating Radar) to map
underground influences with a focus on the imaging
ducts below a dune within the limits of the Federal
University of Rio Grande do Norte (UFRN). This
activity was conducted in four distinct steps: the first
step included an initial study that related the
applicability of the GPR method to the proposed
problem and the defined fundamental parameters of
data acquisition. The second step was characterized
by a collection of 3D geophysics data, composed of
twenty parallel lines, spaced one meter apart. In the
third step, the data obtained was processed with the
software REFLEX for Windows. In the fourth and last
step, the processed data was interpreted based on 2D
sections and 3D blocks. With the obtained results, it
was possible to clearly identify two ducts, a
hyperbolic reflector associated with a third duct or a
isolated target, typical dune sediment structures, and
a rectangular anomaly interpreted as a suspension
base for the ducts.

Introdugao

Neste trabalho o método GPR foi utilizado para
determinar a posi¢do de antigos dutos enterrados em
uma area localizada dentro dos limites da UFRN (Figura
01), através da interpretacdo de secdes 2D e de um
bloco 3D. Adicionalmente, devido a boa qualidade dos
dados, também foi possivel identificar algumas estruturas
sedimentares tipicas de dunas arenosas, ambiente
sedimentar sobre o qual os dados foram coletados e
considerado ideal para a aplicacdo do georadar devido a
baixa atenuagdo imposta a propagacdo de pulsos
eletromagnéticos. Trabalhos anteriores mostraram que o
GPR apresentou excelentes resultados quando aplicado
em situacdes como essa (Pinto et al., 2006; Porsani et
al., 2006) ; Bristow et al., 1996; Brstow & Jol 2003; Neal &
Roberts, 2000), possibiltando identificar foresets
individuais e superficies limitantes de primeira, segunda e
terceira ordens (Oliveira Jr, 2001; Araujo, 2006).

Metodologia

A aquisicdo dos dados foi realizada com o
equipamento SIR 3000, fabricado pela Geophysical
Survey Sustems Incorporate (GSSI), que pertence ao
Departamento de Geofisica da UFRN. O sistema &
constituido por uma unidade de controle digital, cabos de
conexdo e uma antena blindada de 200 MHz.

Ao todo foram levantadas 20 se¢Bes de GPR (Figura
1), espagadas por 1m, transversais a suposta direcao dos
dutos enterrados. Ao final do levantamento foi possivel
construir um bloco 3D. A técnica utilizada na coleta dos
dados foi a de reflexdo, no modo distancia. Esta técnica
consiste em manter fixa a distancia entre a antena
transmissora e receptora, ao longo de uma direcdo
preferencial.

Ja o processamento dos dados foi composto por seis
etapas distintas, definidas com base no trabalho de
Xavier Neto (2005): Ajuste do tempo zero, dewow,
aplicagdo de ganhos para correcdo dos efeitos de
propagacao, ajuste de velocidades, migracao e filtragem.
Este processamento teve por finalidade preservar e
corrigir  distorcbes da imagem, atenuando ruidos
provenientes da saturacdo do sinal e de possiveis
interferéncias geradas por alvos que interagem com o
pulso eletromagnético. O programa utilizado foi o
software REFLEX 1.4 (Sandmeier, 2000).

Resultados

ApOs o processamento dos dados foi realizada a
interpretacédo das se¢des 2D e do bloco 3D. De um modo
geral, todas as sec¢des 2D apresentaram bons resultados,
permitindo identificar claramente os dutos enterrados por
meio de refletores hiperbdlicos. Adicionalmente, a analise
do bloco 3D permitiu mapear a continuidade lateral
desses dutos, a presenca de uma possivel base de
sustentagdo, foresets e o mergulho de uma paleoduna
aflorante no local.

A Figura 2 mostra uma secao 2D sobre um segmento
da linha L1 (Figura 1). Observam-se dois refletores
hiperbdlicos (marca 1la), tipicamente associados a alvos
isolados e formados a partir da difracdo das ondas
eletromagnéticas. As posi¢cBes correspondentes aos
apices das hipérboles estdo relacionadas com o menor
tempo duplo de propagacdo do sinal GPR, ou seja, a
posicdo em que a antena estd exatamente sobre os
corpos difratores, neste caso os dutos. O primeiro duto
localiza-se sob a posicdo 6m e o0 segundo entre as
posicdes 7m e 8m. Além dos dois dutos, também é
possivel identificar um forte refletor, aproximadamente
plano, interpretado como o topo de uma antiga duna
(marca 2I). Cabe ressaltar que, em todas as vinte se¢fes
que compde o levantamento de GPR, sdo observados
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refletores semelhantes, porém, associados a diferentes
tempos duplos de propagacao.

A interpolacdo das sec¢des 2D permitiu compor um
bloco 3D (Figura 3) que constitui uma maneira de
visualizar o conjunto de dados obtidos sobre toda a area
de estudo. A partir desse bloco sera possivel interpretar
os dados em funcdo de timeslice/diagramas de cercas
(Figura 4 e 5) e em cadeira (Figura 7). Adicionalmente,
espera-se investigar melhor o mergulho da paleoduna e
também mapear a continuidade lateral dos dutos. Além
disso, pretende-se obter informagBes acerca de
estruturas sedimentares associadas a direcdo de
paleoventos.

Na interpretacéo das secdes 2D, associou-se 0 apice
dos refletores hiperbodlicos com a presenca de dutos em
subsuperficie. No entanto, questfes relacionadas ao
mergulho e a continuidade lateral desses dutos
permaneceram sem resposta. Nesse sentido, a
interpretacdo 3D se mostrou essencial para respondé-las.

Analisando o topo do bloco 3D (Figura 3), observa-se
a presenca de dois dutos cortando a area de norte a sul
(marca 1S) e que sdo melhor visualizados na Figura 4,
timeslice 4ns (marca 1S). Além disso, os mesmo dutos
podem ser claramente identificados por meio das duas
hipérboles presentes na face externa do bloco, em torno
do tempo 10ns (marca lla, Figura 3). Comparando estas
informag@es percebe-se que os dutos apresentaram uma
leve inclinagdo em direcdo ao norte, onde estao
posicionados em uma maior profundidade.

Além dos dois dutos identificados nos dados de GPR,
a Figura 5 mostra um terceiro refletor hiperbélico (marca
1Ib). Nem as se¢des 2D e nem uma analise criteriosa do
bloco 3D permitiu definir a natureza desse refletor. Ha,
entdo, duas possibilidades para explica-lo: A primeira
relaciona-o a um alvo isolado, presente em subsuperficie.
A segunda consiste em interpreta-lo como um terceiro
duto que cruza toda a area de estudo sob os dois dutos
principais, fato que dificultaria sua visualizagdo. Ainda na
Figura 5, observa-se uma anomalia retangular (marca
3S) abaixo dos refletores hiperbdlicos (marca 1lla e 1lb).
A julgar por sua forma e localizagdo, acredita-se que
pode se tratar de uma base para sustentagéo dos dutos.

Embora o objetivo deste trabalho seja investigar
interferéncias no subsolo e ndo estruturas internas de
dunas usando GPR, cabe apresentar uma breve
descricdio de algumas estruturas sedimentares
visualizadas nos dados e que permitiram, inclusive,
investigar alteragBes no regime dos ventos dominantes
na area.

Inicialmente, observe que na area do levantamento é
clara a presenca de uma superficie de coloragédo escura,
localizada entre as partes iniciais das se¢fes L18 e L17
(Figura. 6). Por meio do bloco 3D esta mesma superficie
aparece como uma forte anomalia (marca 2S nas Figuras
3, 4 e 7) que foi interpretada como o topo de uma
paleoduna e causada devido ao contraste dielétrico
existente entre os sedimentos mais jovens e 0s mais
antigos, provavelmente mais oxidados.

Além da superficie associada a topografia da
paleoduna (Figura 3, marca 2l), os dados de GPR

também mostram um conjunto de refletores paralelos,
com forte mergulho para oeste (marcas 4la, 4lb e 41, nas
Figuras 4, 5 e 7). Estes mesmos refletores também
podem ser visualizados por meio de timeslices, como
mostram as Figuras 5 e 7 (marcas 4S, 4Sa e 4Sb). Com
base em estudos sobre migracdo de dunas no Rio
Grande do Norte (Oliveira Jr, 2001; Aradjo, 2006), estes
refletores foram interpretados como pequenos estratos
sedimentares, denominados foresets, e que sao
rotineiramente tomados como indicadores da direcéo dos
ventos dominantes, estando, portanto, intimamente
relacionados ao processo evolutivo da area.
Particularmente, ao comparar as marcas 4Sa e 4Sb
(Figura7), percebe-se que houve uma mudanca no
regime dos ventos predominantes na area. Enquanto a
marca 4Sa indica que os paleoventos sopravam na
direcdo sudoeste, a marca 4Sb mostra claramente
mudanca para oeste.

Conclusdes

Os dados apresentados neste trabalho confirmaram a
viabilidade do GPR em estudos voltados para a
localizacdo de objetos enterrados e também para o
imageamento de estruturas sedimentares em dunas. A
determinacéo criteriosa dos parametros de aquisi¢cdo e a
utilizagdo do método sobre um ambiente geoldgico com
excelente condicbes a propagacdo de pulsos
eletromagnéticos podem ser apontados como o0s
principais fatores responsaveis pela qualidade dos dados.

Foram realizadas 20 se¢Bes de GPR, com antena
blindada de 200 MHz, sobre uma duna localizada dentro
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Estas
secbes foram  processadas e, posteriormente,
interpretadas em duas (2D) e trés dimensdes (3D).

Em todas as secBes 2D foram identificados dois
refletores hiperbdlicos, interpretados como dutos. Estes
dutos cortam a area de estudo de N-S, com mergulho
aparente na direcdo norte. Além desses dois refletores
hiperbdlicos, algumas se¢Bes também mostraram uma
terceira hipérbole. No entanto a andlise 2D,
isoladamente, ndo permitiu uma interpretagdo conclusiva
sobre sua natureza.

As secBes 2D também mostraram dois tipos de
estruturas sedimentares marcantes. O primeiro tipo esta
associado a um forte refletor plano, interpretado como a
superficie de uma paleoduna. A ocorréncia desse refletor
se da por volta dos 35ns (se¢8es localizadas ao norte) e
20ns (sec¢Oes localizadas ao sul da area de estudo). A
diminuicdo desse tempo observado sugere um mergulho
dessa superficie para norte. O segundo tipo consiste em
refletores mergulhando para oeste, interpretados como
pequenas laminas (foresets) relacionadas ao processo de
formacdo da duna, sendo um indicador da direcdo dos
ventos dominantes na area.

Uma analise integrada das secdes 2D e do bloco 3D
permitiu mapear a continuidade lateral dos dutos e da
paleoduna, confirmando seus mergulhos para o norte.
Porém nenhuma interpretagdo conclusiva foi alcancada
quanto a natureza do terceiro refletor hiperbdlico,
observado em algumas secdes 2D. No entanto, parece
haver duas possibilidades razoaveis: A primeira
relaciona-lo a um alvo isolado, com pouca continuidade
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lateral. A segunda em interpreta-lo como um terceiro duto
que cruza toda a area sob os dois dutos principais, fato
que dificultaria sua visualizacao.

Quanto aos foresets a analise integrada permitiu
identificar a mudanga na direcdo de migracdo da duna,
de sudeste para oeste, fato associado a alteracao do
regime dos ventos dominantes durante a evolucdo da
duna.

Uma suposta base de sustentacdo dos dutos foi
identificada como uma anomalia retangular, logo abaixo
dos dutos, na qual so foi possivel ser observada apés a
visualizacao dos dados no bloco 3D.

Por fim, conclui-se que de um modo geral, o0 método
GPR mostrou-se bastante eficiente na identificacdo de
interferéncias, em um ambiente de duna, como pbde ser
observado por meio dos resultados obtidos neste
trabalho através de se¢Bes 2D e de um bloco 3D. Porém
recomenda-se a realizacdo de escavagfes para
confirmar a localizagédo dos dois dutos, sua suposta base
e identificar o objeto relacionado com o terceiro refletor
hiperbdlico abaixo dos dois dutos.
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Figura 1 — Area de trabalho com detalhe ilustrando a
aquisicdo de dados.
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Figura 2 — Radargrama obtido com antena blindada de 200 MHz referente a um segmento da linha L1. A marca 1la esta
associada aos dutos sob a duna. A marca 2! indica a interface duna-paleoduna.
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Figura 3 — Bloco 3D para a antena blindada de 200 MHz sobre toda a area do levantamento. As marcas lla e 1S estdo
associadas aos dutos sob a duna. A marca 2| indica a interface duna-paleoduna e a marca 2S indicam a superficie de uma

paleoduna.
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Figura 4 — Diagrama de cerca com timeslice em 4ns para a antena blindada de 200 MHz. A marca 1S est associada aos
dutos sob a duna. A marca 2S indica a superficie de uma paleoduna. A marca 4l mostra foresets tomados como indicadores

da direcdo dos ventos dominantes na area.
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Figura 5 — Diagrama de cerca com timeslice em 30 ns para a antena blindada de 200 MHz. A marca 1la est4 associada aos
dutos sob a duna. A marca 1lb a um possivel alvo isolado ou a um terceiro duto. A marca 3S indica uma anomalia
retangular, provavelmente associada & base de sustentacio dos dutos. As marcas 4l e 4S mostram foresets tomados como

indicadores da direcéo dos ventos dominantes na area.
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Figura 6 — Fotografia da area de trabalho onde pode ser visto os piquetes que marcaram os limites do levantamento 3D,
bem como a presenca de sedimentos avermelhados (em destaque na figura) que foram associados ao afloramento de uma

paleoduna.
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Figura 7 — Diagrama em cadeira para a antena blindada de 200 MHz. As marcas 1la e 1S estéo associadas aos dutos sob a
duna. A marca 2l indica a interface duna-paleoduna e a marca 2S indicam a superficie de uma paleoduna. As marcas 4la,
41b, 4Sa e 4Sb mostram foresets tomados como indicadores da dire¢do dos ventos dominantes na area.
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