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RESUMO

Este trabalho aborda a simulagdo de dados GPR 2D,
usando o médulo de modelagem 2D da propagacgao de
ondas eletromagnéticas ou sismicas baseado no método
das diferencgas finitas do software REFLEXW. A titulo de
ilustragdo foram usados dois modelos geoldgicos
simples. Apoés as simulagdes com modelos sintéticos,
verificou-se a grande utilidade e versatilidade deste
software na escolha dos parametros adequados a uma
aquisigéo de dados em campo.

INTRODUGCAO

Os métodos geofisicos sdo técnicas indiretas de
detecgdo de estruturas em subsuperficie, realizadas
através da aquisigdo e interpretagdo de dados coletados
normalmente na superficie do meio investigado,
caracterizando-se, portanto, como métodos ndo inva-
sivos, ou seja, sem a necessidade de escavagbes para
localizagdo do alvo a ser investigado.

Dentre as técnicas geofisicas, os métodos eletromag-
néticos permitem avaliar as condi¢gdes geoldgicas através
dos contrastes das propriedades geoelétricas inerentes
aos materiais da subsuperficie, tais como a condutividade
elétrica, a permeabilidade magnética e a permissividade
dielétrica. Uma das principais vantagens dos meétodos
eletromagnéticos € que o processo de indugdo n&o
necessita de contato direto com o solo, como no caso
dos métodos elétricos (TELFORD, 1990). Dentre os
métodos eletromagnéticos utilizados para detectar alvos
em profundidades pequenas (menos de 10 metros),
destaca-se o Ground Penetrating Radar (GPR) ou radar
de penetragdo no solo.

Os dados de uma sondagem GPR, podem ser simulados
usando-se os mais diversos softwares disponiveis no
mercado, entre os quais podemos destacar: ProMax,
GeoDepth, Gradix e Reflexw. As simulagbes de
levantamentos geofisicos s&o de grande relevancia para
se reproduzir resultados que podem ser obtidos em uma
situagdo concreta de campo, pois estes ajudam na
escolha adequada dos parametros que serdo utilizados
durante a aquisigdo, tais como espagamento fonte-
receptor, freqliéncia das antenas e localizagédo dos perfis.
Neste trabalho utilizaremos o Reflexw ilustrar todas as

etapas de uma simulagédo de aquisigdo de dados GPR
modelando dois ambientes geoldgicos simples.

METODOLOGIA

O Radar de Penetragdo no Solo (Ground Penetrating
Radar - GPR) ou simplesmente o acronimo GEORADAR
€ uma técnica de investigagédo geofisica criada em 1904
pelo engenheiro Christian Hllsmeyer (Reynolds,1998). O
GPR foi inicialmente desenvolvido para fins militares na
segunda guerra mundial. Era usado para localizar minas
enterradas no solo e galerias subterraneas. Apds anos de
estudos e aprimoramentos dos equipamentos o GPR
tornou-se um dos métodos mais eficazes para sondagens
e investigagbes em pequenas profundidades. Hoje a
técnica possui uma grande aplicagdo nos mais diversos
campos cientificos como geologia, geotecnia, estudos
ambientais (determinagdo de fluidos contaminantes),
engenharia e arqueologia. O método é fundamentado na
propagagdo de ondas eletromagnéticas de altas
frequéncias, na faixa de 10 MHz a 1 GHz (DAVIS;
ANNAN, 1989). O sistema de GEORADAR é formado por
um gerador de pulso eletromagnético (PEM), uma antena
de emissdo e outra de recepgdo — podendo ser uma
Unica antena com as duas fungdes —, e uma unidade de
controle para armazenamento de dados da sondagem.

Quando um PEM ¢é emitido e atinge a interface geologica
com propriedades eletromagnéticas diferentes, uma
parcela da onda eletromagnética é refletida e captada
pela antena receptora que converte o sinal em energia
elétrica e o transmite para a unidade de controle, onde é
amplificado e armazenado em um computador (Figura 1).
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Figura 1 - Onda eletromagneética refletida pelo corpo
na subsuperficie (RODRIGUES, 2004).

As profundidades de investigagdo e a resolugdo do
método dependem das propriedades eletromagnéticas do
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meio geolégico e do comprimento da onda
eletromagnética que se propaga no terreno. O indice de
percepcao de objetos no solo esta relacionando com o
seu tamanho, a orientagdo em relagdo as antenas, ao
contraste entre os meios, ao ruido associado a
radiofreqiiéncia e outras interferéncias. A profundidade
de investigagcdo pode variar desde menos de um metro,
em terrenos muito argilosos, a até quildmetros no gelo
polar.

O REFLEXW

O Reflexw é uma nova versdo Windows TM 9x/NT do

programa REFLEX-DOS, pertencente a Faculdade de
Geofisicallnstituto de Geociéncias da UFPA, utilizado
para modelar, processar e interpretar dados GPR
(Ground Penetrating Radar) e Sismicos (reflexdo e
refragédo), sendo constituido por 5 médulos:

l. Analise de dados 2D. As etapas de edigao,
processamento do sinal e apresentagdo das segbes
processadas sao realizadas através deste médulo;

Il. Analise de Velocidade CMP (Common Mid Paint),
permite a conversdo do tempo em profundidade 1D
através das velocidades;

lll. Interpretagéo de dados 3D;

IV. Modelagem para a simulagéo 2D da propagacao de
ondas eletromagnéticas ou sismicas baseado no Método
das Diferengas Finitas;

Além disso, inclui um algoritmo tomografico;

V. Analise de tempo de percurso 2D, o qual permite
analisar e interpretar as primeiras refragdes sismicas.

Considerando os objetivos propostos nesse trabalho, os
estudos foram concentrados no médulo de modelagem
de dados 2D.

APLICAGOES

Como forma de ilustrar as aplicagbes do software na
simulagéo de dados GPR, vamos propor dois exemplos.

Modelo A

Um exemplo simples é o caso de um bloco de calcario,
localizado a um metro de profundidade em solo argiloso.
Para este modelo vamos considerar um bloco retangular
macigo Figura 2 de dimensdes 1 m x 0,5 m.
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Figura 2 — Bloco macigo de calcario.

Os passos a serem seguidos na simulagdo sdo os
seguintes:

Acesse 0 modulo Modelling (Figura 3):
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Ap6s a abertura da janela (Figura 4), iremos introduzir o
nome do arquivo e os dados da camada, como segue:
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Figura 4 — Nome do arquivo e dimensdo da camada.

a) Nomear o arquivo.

b) Entrar com as coordenadas do modelo da camada
(background). Vamos considerar os seguintes dados:
xmin = 0 m, xmax =30 m, zmin =0 m e zmax =6 m.

c) Escolher o tipo de onda para a simulagdo. Para nossa
aplicagdo (GPR) a onda é eletromagnética.

d) Selecionar o item layer e ativar a opgdo new (o
numero de camada mudara para n+1, sucessivamente).

Uma janela se abrira (figura 5) para que os parametros
da camada sejam ajustados. Para o exemplo (camada de
solo argiloso), utilizar os valores da tabela 4.1.a. Apds
introduzir os valores da cada, clique em take over para
executar a agao e feche a janela.
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Figura 5 — Dados da camada argilosa.

e) Selecionar o item rectangle (forma do bloco de
calcario). Uma janela (Figura 6) se abrira para que os
parametros (Tabela 1) sejam colocados e o alvo seja
construido.

Tabela 4.1.a — Propriedades fisicas das substancias
usadas nas modelagens (Borges, 2007).

Material £ Iy G (S/m)
Solo argiloso (background) 18 1 10~
Plastico 33 1 0
Agua fresca 81 1 5x107
Calcario 4 1 0.5

Composigédo do bloco de calcario (in rectangle): ¢, = 4,
ur =10 e o =05 Camada abaixo (solo argiloso) do
bloco (out): & =18, u, =1,0 e ¢ = 0,01. Dimensdes e
coordenadas do bloco de calcério: length corresponde
ao largura = 1 m e o width a altura = 0,5 m, do bloco.
center x-pos. = 15 m e center z-pos. = 1,25 m.
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Figura 6 — Dados do bloco e camada argilosa abaixo
do bloco.

Apds ajustar todos os parametros ativar os itens take
over all e place object. Retornar ao menu principal da
modelagem.

f) No menu principal (figura 7) ativar a opgéo
FDGroupBox e entrar com os parametros necessarios
para a simulagdo numeérica:

DeltaX: 0,05

DeltaT: 0,0943

Frequency (MHz): 100

TMax: 100

Boundary conditions: lin. absorbing-range
Source type: exploding reflector

Signal type: kuepper

Excitation: EY

Registration: EY
Output type: single line
rec x start. 0

rec x end: 30

rec z start: 0

rec zend: 0

time scaling: 1

g) Ativar a opgdo StartFD para iniciar o programa
FDEMSEIS.EXE.
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Figura 7 — Ajustes para a malha 2D.

Apds esses procedimentos vamos acessar o médulo 2D
data-analyses (Figura 8).
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Figura 8 — Processar os dados da modelagem.

g) Para visualizar o resultado (Figura 9) da simulagé&o
numérica através da opgéo file — raw.
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Figura 9 — Abre os arquivos com os dados.

h) Ap6s esse procedimento, teremos mais uma janela
(Figura 10).
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Figura 10 - Abrir os dados do modelo a serem
processados.

i) Agora selecione o arquivo com os dados os dados e
cligue em abrir. Os dados seréo processados e teremos o
seguinte radargrama (Figura 11):

4P

Figura 11 — Radargrama assinalando a presenga do
bloco de calcario.

Modelo B

O outro exemplo que iremos apresentar € o caso de um
tambor plastico preenchido com agua fresca (Figura 12),
de dimensdes 0,69 m x 0,47 m e 0,175 cm de espessura,
localizado a 1 m de profundidade em solo argiloso.
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Figura 12 — Tambor plastico preenchido com agua
fresca.

No modulo Modelling, iremos repetir os passos de (a) ao
(d), da aplicagéo anterior.

e) Selecionar o item rectangle (forma do tambor
plastico). Uma janela (Figura 13) se abrira para que os
parametros sejam colocados e o alvo seja construido.

Os valores usados para as propriedades fisicas s&o
mostrados na Tabela 4.1.a e 4.1.b.

Composigdo do tambor plastico (in rectangle): ¢, = 3,3,
ur-=10 e o=0. Camada abaixo (solo argiloso) do
tambor (out): & =18, u, = 1,0 e a = 0,01. Dimensdes e
coordenadas do tambor plastico: length corresponde ao
diametro = 0,47 m e o width a altura = 0,69 m. center x-
pos. = 15 m e center z-pos. = 1,345 m.

ApOs ajustar todos os parametros ativar os itens take
over all e place object.
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Figura 13 — Dados do tambor plastico e da camada
argilosa abaixo do tambor.

Ainda na mesma janela (Figura 14), iremos editar os
valores do retdngulo menor com os parametros
correspondentes ao conteudo de agua fresca.

A diferenga entre a caixa menor e a maior baseia-se na
espessura do material, para o caso do tambor plastico,
0,175 cm.

Composigdo do conteudo — agua fresca (in rectangle):
& =81, u, =10 e o =0,0005 Tambor plastico (out):
&=33,u=10e0=0.

Dimensdes e coordenadas - conteldo do tambor
plastico:

length corresponde ao diametro = 0,46825 m e o width a
altura = 0,68825 m. center x-pos = 15 m e center z-pos
=1,345m.
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Figura 14 — Dados da agua fresca e da camada do
tambor plastico abaixo da aqua.

f) Ativar a opgdo FDGroupBox (figura 15) para entrar
com os parametros necessarios para a simulagéo
numérica:

DeltaX: 0,05

DeltaT: 0,0943

Frequency (MHz): 100
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TMax: 100

Boundary conditions: lin. absorbing-range
Source type: exploding reflector
Signal type: kuepper
Excitation: EY

Registration: EY

Output type: single line

rec x start. 0

rec x end: 30

rec z start: 0

rec zend: 0

time scaling: 1

g) Ativar a opgéo StartFD para iniciar o programa
FDEMSEIS.EXE.
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Figura 15 - Ajustes para a malha 2D.

Ap6s esses procedimentos vamos acessar o moédulo 2D
data-analyses.

h) Para visualizar o resultado da simulagdo numérica
através da opcgéo file - raw.

Apds esse processo podemos confirmar o resultado
através do radargrama ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Radargrama assinalando a presenga do
tambor plastico preenchido com agua fresca.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O moédulo de modelagem para a simulagdo 2D da
propagagdo de ondas eletromagnéticas ou sismicas
baseado no método das diferengas finitas do software
REFLEX, mostrou-se muito eficiente, pois oferece ao

usuario uma interface de operacionalizagdo simples e um
ganho significativo de tempo no processamento dos
modelos geoldgicos. As simulagbes realizadas através
das modelagens numéricas GPR 2D, mostraram-se
relevantes, pois auxiliam na escolha dos melhores
paréametros a serem utilizados em uma aquisigdo de
dados em campo. Isso é possivel gragas aos contrastes
fornecidos através dos radargramas, entre as pro-
priedades fisicas dos alvos enterrados e a camada da
subsuperficie (background).
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