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Resumo

Este trabalho apresenta um algoritmo para calcular os
first breaks de um conjunto de tragos que compdem um
run. O método mostrou-se eficiente e pode ser
implementado como primeiro passo para uma inversao
tomografica, suprindo em grande medida as dificuldades
no processamento dos dados devidas a geometria do
levantamento.

Introducao

A tomografia sismica entre pogos (Crosswell) é uma
técnica utilizada com freqliéncia em geociéncia para
caracterizar reservatérios de petréleo, em aplicagdes
geotécnicas e na mineragdo. Uma técnica similar, a
tomografia GPR entre pogos é usada em indmeros
campos de atividade: mineracdo, engenharia civil,
hidrogeologia, arqueologia, teste n&o-destrutivos e na
area ambiental (e.g., Kim et al., 2004; Hollender et al.,
1999).

A tomografia GPR pode fornecer informagbes sobre as
propriedades elétricas da subsuperficie, usando a
velocidade ou o fator de atenuagdo da inversao
tomografica. Devido as caracteristicas do sinal
eletromagnético no meio geolégico a inversdo
tomografica ndo é um problema direto (Peterson, 2001;
Maurer and Green, 1997; Vasco et al., 1997) sendo um
problema de inversdo mal-posto.

Existem muitas desvantagens na geometria do
levantamento de pogo se comparado com o
levantamento GPR realizado na superficie. A imagem da
tomografia de radar tem resolugdo limitada, porque a
propagacdo do sinal eletromagnético é fortemente
atenuado préximo a superficie, com uma disperséo
significativa das altas freqiéncias.

A tomografia GPR nos fornece uma descricdo em alta
resolucdo das formagdes das rochas no espago entre os
pogos.

O dado fundamental no levantamento tomografico é o
tempo de viagem da onda até o encontro da antena
receptora, conhecido como a primeira queda do sinal ou
simplesmente first break. A determinagao do first break é
dificultada pelos ruidos no trago.

Neste trabalho discutimos uma metodologia que
acompanhe as caracteristicas especificas do dado para
determinar o first break que sera posteriormente utilizado
como ponto inicial para realizar a inversdo tomografica.

Coleta de Dados

Os dados foram coletados na regido de Floriandpolis no
estado de Santa Catarina. O local esta constituido por
deposicdo de areia ndo consolidada, proveniente de
varias origens, marinha, fluvial e edlica. O solo é formado
por gréo finos de cor marrom com menos de 5 % de silte
e argila e um fluxo de 2.8 m/yr e uma porosidade efetiva
de 0.2.

A antena transmissora foi colocada em um dos pogos e a
receptora no outro, separados a uma distancia de 20 m.
A aquisicdo dos dados foi feita em runs sucessivos,
mantendo a antena transmissora fixa e movimentando a
receptora a cada 0.2 m superficie abaixo até atingir uma
profundidade de 9.8 m. Quando o receptor atingi 0 ponto
mais profundo, o transmissor e movido 0.2 m para baixo
e 0 processo se repete, agora subindo o receptor até
completar outro run. Este processo foi repetido até que o
transmissor atingisse a profundidade de 9.8 m. Nos
consideramos estes runs adequados para varrer a regiao
de interesse. Nos nos referimos a este procedimento de
campo como crosshole, ou X-H. Ver Figura 1.

As medidas de crosshole tiveram 46 runs com 46 tragos
cada, totalizando 2126 tragos. Para este fim foi usado
equipamento MALA com antenas de 100 MHz e um time
window de 700 ns.

:

Tx fixed Rx moving
in borehole in borehole

CROSSHOLE

Figura 1 — Procedimento de coleta de
dados. Os pogos estdao a uma distancia de
20 m, entre eles. A figura mostra um run
X-H.
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Resultado e Discussao

A qualidade das medidas realizadas com GPR no
dominio do tempo depende de varios fatores, que
incluem a estabilidade do sistema de medida, ruidos
internos e externos e as caracteristicas do solo, sendo
extremamente importante a localizagdo da primeira
quebra do sinal (first break), ou primeiro ponto valido do
sinal para o processamento posterior dos dados.

Nas medidas de pogo, o dado fundamental corresponde
ao tempo de viagem da onda que sai do transmissor até
o encontro da antena receptora. Este dado e fornecido
pelo first break, e sua determinagéo depende, em grande
medida, do tratamento dos dados.

O tratamento dos dados é dividido duas etapas. Cada run
é analisado de forma individual. Na Figura 2 séao
mostrados trés runs consecutivos. Nossa andlise se
concentra no run 22.

186 189 202 205 208 211 244 297 220
Position {m)
Figura 2. Secéo crosshole
correspondente a trés runs consecutivos.

A primeira parte do tratamento dos dados visa eliminar o
ruido que acompanha cada trago. Na Figura 3 mostramos
o processamento de um trago (A) caracteristico,
utilizando dois tipos de filtros, um passa-banda usando a
transformada de Fourier para passar ao dominio das
freqliéncias, trago (B), e outro baseado na transformada
de wavelet, equagéo (1), (Giroux et al, 2007), trago (C).
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onde os parametros a e b sio discretizados da forma:
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g(t) caracteriza o sinal, ae b s&o valores reais, o

primeiro representa um parametro de escala do wavelet
(contracdo ou dilatagdo) e o segundo um parametro de
localizagao (deslocamento).

Diferentes valores de m correspondem a wavelets de
diferentes escalas. As escalas tém uma relagdo com a
freqiiéncia do sinal, equagao (5):

AF,
F,=—= (5
a

A - Periodo de amostragem

a - Escala do wavelet

F. - Frequéncia central do wavelet

F._ Frequéncia do sinal
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Figura 3. Relagédo sinal-ruido de um trago. (A)
sinal sem filtro, (B) sinal com filtro passa-
banda e (C) sinal com filtro Wavelet.

Quando passamos para o dominio das freqiiéncias séo
eliminadas as baixas escalas relacionadas com as altas
freqliéncias, tipica dos ruidos. Este tipo de filtro nos
forneceu a melhor relagado sinal-ruido. Ver Figura 3.

Com o sinal limpo (com menos ruido), entramos na
segunda etapa do tratamento dos dados que consiste em
definir um método para localizar os first breaks.

Na literatura existem diversas aproximagdes para definir
a primeira queda de um sinal GPR (Yelf, 2004). Como o
sinal depende de varios fatores, cada critério se adapta
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as caracteristicas préprias da medida e da forma do sinal,
nao havendo um método comum ou padrao.

Nossa contribuigdo nesse sentido esta direcionada a
procurar parametros estatisticos que caracterizem o
trago, obtendo uma métrica que seré vélida para qualquer
traco ou sinal, independente das suas caracteristicas.

Para cada trago do run 22, ap6s filtragem, encontramos o
RMS ou média quadratica, equacgéo (6), janelado o tempo
a cada 7 nanosegundos.

Logo apés calculamos o desvio padrdo acumulado( O ),
equagdo (7). O primeiro desvio toma os pontos
pertencentes a primeira janela, o segundo desvio
considera todos os pontos da primeira e da segunda
janela e assim por diante até completar o trago.

N (a; —RMS )’

o= — 7
z vv-p "

0 RMSj representa a média quadratica acumulada.

Uma vez calculados os parametros descritos acima,
encontramos o ponto de maior amplitude da onda direta
(Tmax) (Yelf, 2004). Para calcular (Tmax) tomamos como
critério o valor do RMS maior, ou igual, a duas vezes o
desvio. Este critério é valido porque a diferenga entre
ambos antes de aparecer a primeira queda é
praticamente zero.
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Figura 4. Traco GPR onde séo representados
0s pontos Tmax (A), To (B) e Tmed (C). A
linha verde e azul representam o RMS
janelado e o O acumulado, respectivamente.

Localizado o ponto de maior amplitude e o ponto de
amplitude zero (To), este Ultimo obtido a partir de um
algoritmo para encontrar raizes, encontramos o ponto de
meia altura (Tmed), definido como o valor médio entre
eles, utilizado como critério para a escolha dos first
breaks , observado na Figura 4. Este processo foi
aplicado a todos os tragos que compdem o run 22.

Na Figura 5 estabelecemos uma relagéo entre a posi¢ao
do receptor e os tempos correspondentes aos trés pontos
caracteristicos. Esta relagdo mostra que o algoritmo
utilizado para calcular cada um dos tempos é satisfatorio.
Cada um dos tempos, em especial o firsts breaks,
representado pelo Tmed, descrevem adequadamente o
movimento do receptor através do pogo. No run 22, o
transmissor esta posicionado no meio do pogo e o
receptor desce, na medida que o receptor se aproxima ao
transmissor, os tempos diminuem até atingir um minimo
quando as antenas ficam posicionadas frontalmente.
Logo apds o receptor se afasta novamente e os tempos
aumentam.
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Figura 5. Relacdo entre Tmax, To e Tmed versus posicdo
do receptor. Os first breaks sao representads pelo Tmed.

A superposicdo dos first breaks com a seccdo
correspondente ao run 22, corrobora o resultado anterior.
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Figura 6. Superposi¢do dos first breaks com
o run 22. A descontinuidade no inicio da
secdo representa o ruido.
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Conclusoes

Este trabalho apresenta um algoritmo estavel e de facil
manipulagéo para calcular e identificar os first breaks de
um conjunto de tragos que compdem um run. O método
mostrou-se eficiente e pode ser implementado como
primeiro passo para uma inversdo tomografica sem fazer
uso do pick para identificar o first break.
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