Deteccédo de Vazios em Rochas Carbonaticas Utilizando o Método GPR.
Rodrigo Soares V. dos Santos, CPGG/IGEO/UFBA, Daniel Bono R. Vilas Boas*, CPGG/IGEO/UFBA, Marco A. B. Botelho,

CPGG/IGEO/UFBA

Copyright 2015, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 14" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 3-6, 2015.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 14" Interna-
tional Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily represent
any position of the SBG, its officers or members. Electronic reproduction or storage of
any part of this paper for commercial purposes without the written consent of the
Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

The paper presents a geophysical GPR survey
applied in the investigation of voids formed by
dissolution of carbonate rocks under a thick soil (3 to
5 m), near two highways (BA-046 and BR-122)
crossing the Chapada Diamantina region (BA-Brazil).
Such structures offer risk to collapse of roads and
land around it, and its location and sizing is important
in the repair of roads and accident prevention.

Introducéo

O GPR (ground-penetrating radar), € um método de
prospecc¢éo baseado na reflexdo das ondas de radar nas
interfaces dielétricas do subsolo. As frequéncias
utilizadas (20 a 200 MHz) permitem obter imagens com
resolucdo maior do que a de qualquer outro método
geofisico convencional. O alcance vertical do GPR varia
desde alguns centimetros, até centenas de metros em
rochas como granito, areia e cascalhos (Duarte, 2007,
Daniels et al., 1988, Davis & Annan, 1989).

Com um principio analogo ao método sismico, o radar se
baseia nos tempos de transito de ondas no interior
terrestre, da sua emissdo até o seu retorno nos
receptores ap6s sofrer reflexdo na interface entre
camadas com diferentes propriedades fisicas. A
diferenca se da no tipo de onda utilizada, o sismico com
ondas mecénicas, enquanto que o GPR com ondas
eletromagnéticas, e consequentemente na propriedade
fisica trabalhada, o método sismico baseado nos
contrastes de impedancia acuUstica, e o radar nos
contrastes de impedancia elétrica.

Entre as vantagens do método GPR, em frente aos
outros métodos geofisicos, estdo a praticidade no
transporte, manuseio e opera¢do do equipamento, bem
como a alta taxa de aquisicdo, alta resolucdo e o baixo
custo em relacdo aos resultados obtidos, principalmente
em investigacGes rasas da subsuperficie (Kearey et al.,
2009).

Area de Estudo

Através de uma parceria entre a Universidade Federal da
Bahia (UFBA) e o Departamento de Infraestrutura de
Transportes da Bahia (DERBA), foram realizados duas

aquisicdes de GPR, no més de julho de 2013, na regido
da Chapada Diamantina (BA). O DERBA, departamento
responsavel pela manutencao das rodovias do estado da
Bahia, solicitou o estudo geofisico devido a formacao de
grandes crateras (Figuras 1 e 2) nas margens de duas
rodovias que passam por uma regido rica em coberturas
carbonaticas (pertencentes a Bacia de Irecé). O Primeiro
estudo foi desenvolvido na rodovia BA-046, que liga os
municipios de Utinga-BA e Ruy Barbosa-BA, enquanto
que o segundo foi realizado na rodovia BR-122 proximo
ao municipio de Iraquara-BA (municipios localizados
através do mapa da Figura 3). Essas crateras estédo
conectadas a cavernas subterrdneas que, se
prolongadas até a rocha subjacente a rodovia, podem
oferecer risco de desabamento.
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Figura 2 — Cratera na margem da rodovia BR-122.
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Figura 3 — Mapa da Bahia localizando a area de estudo.
Marcador amarelo indicando o trecho da BA-046 e o
marcador vermelho a cidade de lraquara-BA (Fonte:
Google Earth).

Uso do GPR em Rochas Carbonéaticas

A propagacdo de ondas eletromagnéticas se da de
acordo, principalmente, com as carateristicas elétricas do
meio, bem como a saturagéo de fluidos, influenciando a
resposta do sinal de radar ao percorrer o meio geoldgico.

De acordo com Davis & Annan (1989), as rochas
carbonéticas, geralmente, assumem valores de constante
dielétrica entre 4 e 8, condutividade elétrica entre 0,5 e 2
mS/m e velocidade eletromagnética aproximada de 0,12
m/ns. Esses valores podem mudar significativamente
dependendo da presenca de fluidos ou de material
argiloso associado.

Outra caracteristica que influencia no sinal de radar, é a
presenca de vazios nas camadas rochosas, muito
comum em rochas carbonaticas devido a sua alta
susceptibilidade a dissolugdo com a percolagdo de
fluidos, formando estruturas carsticas como cavernas ou
dolinas. Tais estruturas contribuem para reflexes da
onda eletromagnética no interior das camadas,
resultando em hipérboles de reflexdo nas secdes,
geralmente com alta amplitude (devido ao alto contraste
de impedéancia), muitas vezes repetidas em diferentes
tempos, indicando reflexdes multiplas nas paredes dos
vazios.

Aquisicéo de Dados

A primeira aquisicdo, realizada na rodovia BA-046,
utilizou um radar com antena MLF biestatica (transmissor
afastado do receptor) de 80 MHz (vide Figura 4). O
levantamento constou de 12 perfis nas duas margens e
sobre a pista, sendo 6 perfis longitudinais e 6
transversais a pista (esquematizado na Figura 5).

A segunda aquisicdo (vide Figura 6) utilizou a mesma
antena da primeira, contudo, agora realizando 5 perfis na
margem e sobre a pista (4 longitudinais e 1 transversal a
pista, segundo esquema da Figura 7).

PETROBRE

Figura 4 — Antena MLF de 80 MHz, montada e pronta
para o inicio do levantamento dos perfis na BA-046.

Figura 5 — Localizag&o dos perfis realizados na BA-046.

Figura 6 — Aquisicdo de dados de GPR utilizando antena
MLF de 80 MHz proximo a cratera formada na margem
da rodovia BR-122.
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Figura 7 — Localizagdo dos perfis realizados na BR-122.

Na area estudada o solo residual varia sua espessura de
2 ma5m, e o pulso eletromagnético é rapidamente
absorvido por este meio argiloso, porém na existéncia de
vazios proximos a superficie (de 3 m a 5 m de
profundidade), o pulso eletromagnético reverbera nas
paredes da cavidade, ocorrendo o registro de uma série

de eventos multiplamente refletidos.

Processamento dos Dados

O processamento dos perfis foi realizado através do
software REFLEXW 2D-dataanalysis, passando pela
aplicacao de filtros de frequéncia, ganho das amplitudes,
correcao estatica até a conversao tempo-profundidade. O
perfil P47, da primeira aquisi¢cdo, sera utilizado como
exemplo para ilustrar as etapas do processamento.

A fim de uma melhora nas amplitudes, e um aumento na
razdo sinal ruido do dado, o dado bruto (Fig. 8) passou
inicialmente por m processo de filtragens de frequéncia
chamado Filtro Dewow, funcionando com um filtro corta-
baixa (abaixo de 15 MHz), visando a atenuacdo do
chamado ruido WOW, que correspondente a um
componente transiente de baixa frequéncia que provoca
uma saturacdo de alta amplitude e baixa frequéncia em
alguns comprimentos de onda da fonte, dificultando a
visualizacao de eventos na frequéncia da antena.

Posteriormente foi aplicado ao dado as devidas
correcbes estaticas e redugdo ao tempo zero. Em
seguida, foi aplicado o AGC (com janela atribuida de 200
ns a 250 ns) a fim de melhorar a amplitude nos tempos
mais altos. Em seguida foi escolhido dois filtros, um
chamado Remocdo do Background, visando a remogao
da onda que percorre 0 meio aéreo do transmissor até o
receptor, e um posterior filtro passa-banda do tipo
Butterworth com frequéncias de corte de 20 e 120 MHz.
O resultado de tais passos € visualizado através da
Figura 9.

Aplicado os processos de filtragem, o dado passou por
uma andlise de velocidades realizada através do ajuste
de hipérboles de difracdo. Este método, embora sujeito a
erros de ajuste visual, se mostra uma maneira facil e
rdpida de estimar a velocidade do meio sem a
necessidade de uma aquisicdo CMP. Utilizando o modelo

de velocidades estimado, com velocidades variando entre
0,08 e 0,105 m/ns, foi realizado a conversdo da escala
vertical do radargrama de tempo (ns) para profundidade
(m). A Figura 10 ilustra o resultado da conversdo dos
dados de tempo para profundidade.
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Figura 8 — Radargrama bruto do perfil P47.
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Figura 9 — Radargrama do perfil P47 apos as filtragens
de frequéncia (passa 20 a 120 MHz), corregdo estatica e
ganho AGC (200 ns a 250 ns).
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Figura 10 — Radargrama do perfil P47 ap6s as etapas do
processamento e conversao tempo-profundidade.

Interpretacdo dos Dados

Ap6s a conversdo dos perfis de tempo para
profundidade, os radargramas foram todos interpretados,
priorizando as feigbes correspondentes aos vazios
decorrentes da dissolugdo de rochas carbonéticas.

No radargrama final do perfil P47 (Figura 10), observa-se
uma reverberacdo do pulso que apresenta um
prolongamento até a profundidade superior a 20 m. Estas
reverberacdes, indicadas por setas azuis, na Figura 11,
sugerem a presenca de cavernas subterraneas em pelo
menos trés locais (limitados por tracos vermelhos no
radargrama). Analogamente a interpretacdo realizada
para o perfil P47, todos os demais perfis passaram pela
mesma andlise (como mostrado na Figura 13 para
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aquisicdo na BA-046, e Figura 14 referente a aquisicdo
na BR-122), onde as setas amarelas indicam vazios
menores, e as setas verdes indicam refletores inclinados
possivelmente formados em paredées com forte
contraste lateral de constante dielétrica.

Interpretados os perfis, os vazios detectados foram entdo
correlacionados (entre os perfis) e assim estimados suas
dimensfes, como mostra a Figura 11, para o caso do
levantamento na BA-046, e a Figura 12, no caso do
levantamento realizado na BR-122. Basicamente, o0s
losangos vermelhos indicam a localizagdo dos vazios, e a
regido interna a linha pontilhada vermelha indica a zona
de acdo das cavernas em subsuperficie, sendo uma
regido sujeita ao intemperismo, com probabilidade alta de
desmoronamento.

Figura 11 — Localizacdo dos perfis realizados na BA-046
com a interpretagdo dos locais que apresentam a
presenga de vazios (indicados por losangos vermelhos).
A linha pontilhada vermelha limita a zona de ag¢éo das
cavernas.

Figura 12 — Localizag¢do dos perfis realizados na BR-122
com a interpretagdo dos locais que apresentam a
presenca de vazios (indicados por losangos vermelhos).
A linha pontilhada vermelha limita a zona de acéo das
cavernas.

Conclusobes

Os resultados obtidos permitem concluir que o método
GPR pode ser eficaz no mapeamento de vazios oriundos
de colapsos de rochas carbonéaticas, mesmo na
existéncia de uma espessa camada de solo (2 m a 5 m)
no terreno a ser investigado. A praticidade em campo
juntamente com a portabilidade, baixo custo, alta
resolucao e rapido processamento dos dados colocam o
GPR em uma posicdo de destaque na investigacdo de
alvos rasos, se comparado com outros métodos
geofisicos.

Nas aplicagbes do método no mapeamento de vazios na
regido das rodovias BA-046 e BR-122, mesmo sendo
possivel uma melhora na interpretacdo (através do
levantamento de mais perfis, ou ainda de uma aquisicdo
3D de radar). O método foi capaz de sugerir a presenga
de diversas estruturas carsticas, algumas de porte
consideravel. Em sua maioria, as estruturas que ocorrem
nas proximidades das crateras ja aflorantes apresentam
conexBes com outras cavidades, onde o mapeamento
GPR mostra cavidades nos dois lados (inclusive sob o
acostamento da rodovia) e sob o trecho da rodovia BA-
046, e em um dos lados do trecho da BR-122. Tais
cavidades demonstram um potencial do local de
desmoronamentos das vias, representando um alto risco
de acidentes, onde 6Orgdo responsavel deve tomar os
devidos cuidados.
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Figura 13 — Radargramas interpretados em profundidade do levantamento realizado na BA-046, para os perfis: (a) P47, (b)
P49, (c) P51, (d) P52, (e) P55, (f) P57 e (g) P58. As regibes de possiveis cavernas estdo destacadas em vermelho, e

indicadas por setas azuis. A setas amarelas indicam hipérboles de difracdo, e as setas verdes indicam a presenca de
refletores inclinados.
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Figura 14 — Radargramas interpretados em profundidade do levantamento realizado na BR-122, para os perfis: (a) P59, (b)
P60, (c) P62 e (d) P63. As regides de possiveis cavernas estdo destacadas em vermelho, e indicadas por setas azuis. A
setas amarelas indicam hipérboles de difracéo, e as setas verdes indicam a presenca de refletores inclinados.
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