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O Radar de Penetracdao de Solos - ou GPR -
¢ uma técnica eletromagnética de imageamento
efetiva no estudo de estruturas subsuperficiais,

inclusive na estratigrafia de sedimentos.

Davis & Annan (1989)
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RESUMO

Este trabalho de pesquisa consiste na avaliacdo de resultados preliminares de um ex-
perimento controlado de infiltracdo aquosa em subsuperficie, mais precisamente, entre a su-
perficie do solo e o nivel fredtico, Zona Vadosa, onde os poros da rocha nao estdo totalmente
preenchidos com dgua. A infiltracdo foi monitorada através de levantamentos GPR Time-Lapse
(Radar de Penetracdo de Solos em Lapso-de-Tempo), ou seja, um esquema de aquisi¢do/proces-
samento/interpretacdo que, basicamente, consiste no cdlculo da diferenca entre levantamentos
espacialmente idénticos, realizados em instantes diferentes, para que evidenciem-se apenas as
mudancas subsuperficiais do fluxo infliltrado. Com o uso da ferramenta GPR em Time-Lapse
serd apresentado entdo, um estudo que permite a avaliacdo comportamental e espacial da dgua
injetada, em relacdo as variacdes temporais de saturagdes, registradas pelo experimento.

Palavras-chave: Time-Lapse, GPR, Zona Vadosa.



SUMARIO

INTRODUCAO
OBJETIVO E RELEVANCIA

FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 BREVE PANORAMA DO METODO GPR

AREA DE ESTUDOS
4.1 LOCALIZACAO ...............

42 ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOMORFOLOGICOS . ... ... ....

43 ASPECTOS FISIOGRAFICOS . . ... ..

METODOLOGIA DE PESQUISA

5.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL . ........
5.2 METODOLOGIA DO PROCESSAMENTO DE DADOS . ... ... ..

RESULTADOS PARCIAIS
6.1 ANALISES DOS RESULTADOS PARCIAIS

ANALISE DE RESULTADOS
CONSIDERACOES FINAIS

ANEXO

20

21

22
22

27
27
27
30

33
33
36

48
51

53

67

74



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.6

4.1

4.2

LISTA DE FIGURAS

O comprimento de onda € igual a velocidade da onda dividida pela freqiiéncia
da onda. Maiores antenas podem produzir maiores comprimentos de ondas,
e mais baixas freqiiéncias. Nas férmulas acima a velocidade "v" representa a
velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no meio (caso o0 meio seja o
4 " n n._n " n A . .
vacuo, "v" = "c"), "f" representa a frequéncia e representa o comprimento de
onda, ver também Figura 1. . . . . . . . .. ... ... ... .
Possiveis configuragdes de antenas GPR. De maneira destacada encontram-se as

antenas de 200MHz, utilizadas nos levantamentos deste trabalho. Fonte: Sen-

Esquema ilustrando um levantamento fixed-offset. A distancia ".S"no 1° quadro,
permanece fixa, e a cada "A X "serd obtido um trago, como os representados no
2° quadro. Observar que cada reflectancia, incluindo a onda direta, de antena
para antena, gera uma ondaleta nos tracos do 2° quadro, e que a anomalia do 1°
quadro torna-se uma "hipérbole de ondaletas’ no 2°. Fonte: Annan, 2001.

[lustracao das trés modalidades mais comuns de configuragdes de arranjos em
levantamentos GPR. Fonte: Annan, 2001. . . . . . . . . .. ... ... ....
Ilustracao do procedimento de uma sondagem GPR CMP. Fonte: Annan, 2001.

Procedimento de estimativa de velocidades do meio, através da analise de tem-

pos de chegada versus separacdo, em uma sondagem CMP. Fonte: Annan, 2001.

Mapa de satélite indicando a Regido da Ressacada, em Florianépolis, Sul da
Ilha de Santa Catarina, onde se deram o experimento e os levantamentos. Fonte:
Google Maps. . . . . . . . . e
Esquema ilustrando dreas e Coordenadas SAD 69 (em roxo) onde se centraram o
experimento e levantamento. As linhas de aquisicdo de interesse deste trabalho
sdo as linhas nimero 5 da area central de 8m x 8m (em azul). Ao centro, esta

indicado o ponto de injecdo de dgua (em vermelho). Fonte: Reis, T.P. . . . . .

22

23

24

24
25

25

28

29



4.3 Mapa Geoldgico do Sul de Florianépolis. Area de estudos destacada pelo circulo
de cor roxa. Fonte: Tomazzoli & Pellerin, Modificado. . . . .. ... ... ..
4.4 Coluna Estratigrifica da Regido em Estudo. Reparar que as descri¢cdes se dao
apenas a partir do Quaternario (Zona de influéncia na regiao de interesse). Fonte:

Francisco Caruso Junior, Adaptado . . . . . . ... ... ... .........

5.1 Esquema ilustrando a drea onde foi realizado o experimento. A seta azul ao cen-
tro da fotografia indica o direcionador de fluxo no ponto de injecdo. E possivel
reparar ainda o contador de vazdo atrelado a mangueira de injecdo. As estacas
vermelhas ao fundo do terreno s@o representadas como os pontos vermelhos nas

bordas do esquema da drea de 20m x 20m ao lado esquerdo da fotografia. Fonte:

5.2 Esquema ilustrando o as etapas do experimento: (A) Bombeamento da dgua de
drenagem proximal até (B) Caixa D’4gua de armazenamento. Em (C) Vemos
o ponto de inje¢do, com o contador de vazdo na mangueira e o direcionador de
fluxo, este dltimo novamente explicitado e ampliado em (D). Fonte: Reis, T. P. .
5.3 Foto ilustrando a realizacdo do levantamento. Observar que as antenas estao
dispostas de forma perpendicular ao trajeto do técnico. Observar também que a
distancia entre o "trem"de antenas (transmissora e receptora) ndo varia. Fonte:
Travassos, J. M. . . . . . . e
5.4 GPR PulseEkko PRO, One-Man 200MHz da Sensors&Software. Na ilustragdo
aparatos de um levantamento Fixed-Offset. Fonte: Sensoft.ca. . . . . . . . . ..
5.5 Férmulas ilustrando a influéncia da Constante Dielétrica (K) na Velocidade de
propagacdo da onda eletromagnética (v). Fonte: Annan, 2001. . . .. ... ..
5.6 Esquema ilustrando a evolugdo dos tracos apds cada etapa de processamento
aplicada. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ...
5.7 Esquema ilustrando evolucao das se¢des apds cada etapa de processamento apli-
cada. A ultima secdo do esquema € uma secao Time-Lapse representando dife-
rencas entre duas se¢des. Fonte: Reis, T.P.. . . . . . ... .. .. ... ....
5.8 Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de processamento fixed-

offset padrao aplicado de forma comum a todas as se¢des - PARTE 1. Fonte:

35

42



10

5.9 Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de processamento fixed-

offset padrao aplicado de forma comum a todas as secdes - PARTE 2. Fonte:

5.10 Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de processamento fixed-

offset padrao aplicado de forma comum a todas as secdes - PARTE 3. Fonte:

5.11 Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de re-defini¢ao de Time Win-
dow e alteracao do Time Zero. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . ... ... .. ... 46
5.12 Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de subtragdo entre segoes.

Fonte: Reis, T.P. . . . . . .« . . e 47

6.1 Secdo Background dos levantamentos realizados no sentido L/O, processada se-
guindo os parametros do item 5.2. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. ... ... 49
6.2 Secdo Background dos levantamentos realizados no sentido N/S, processada se-

guindo os parametros do item 5.2. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... .. .. ... 50

7.1 Espectro de Amplitude da Secdo Background Sentido N/S crua de processamen-
tos. Reparar a frequéncia central em X = 60MHz. Fonte: Reis, T.P. . . . . .. 54
7.2 Espectro de Amplitude da Secao #01 Pés-Injecao Sentido N/S crua de proces-
samentos. Reparar a freqiiéncia central em X = 80 MHz. Fonte: Reis, T.P. . . . 54
7.3 Espectro de Amplitude da Secdo #10 Pos-Injecdao Sentido N/S crua de proces-
samentos. Reparar a freqiiéncia central em X = 81 MHz. Fonte: Reis, T.P. . . . 55
7.4 Espectro de Amplitude da Secao #18 Pds-Injecao Sentido N/S crua de proces-
samentos. Reparar a freqiiéncia central em X = 67 MHz. Fonte: Reis, T.P. . . . 55
7.5 Representacdo do sinal GPR nos dominios: (A) Tempo; (B) Frequéncia. Fonte:
Xavier Neto & Medeiros. . . . . . . . . . ... L 57
7.6 Representacdo esquemadtica do balanceamento espectral. Fonte: Xavier Neto &
Medeiros. . . . . . .. e 58
7.7 Fluxo de Correcdo de Amplitudes no Espectro, realizado através do SPW. Lem-
brar que o AGC € aplicado durante a visualiza¢do. Fonte: Reis, T.P. . . . ... 59
7.8 Background do Sentido N/S, apenas com ganho AGC. Fonte: Reis, T.P. . . .. 60
7.9 Background do Sentido N/S, com tratamento de amplitude mais o ganho AGC.
Fonte: Reis, T.P. . . . . . .« . . e 60
7.10 Secdo Pos-Injecdo #01 do Sentido N/S, apenas com ganho AGC. Fonte: Reis, T. P. 61



7.11

7.12
7.13

7.14
7.15

7.16

7.18

7.19

7.20

8.1

8.2

8.3

11

Secdo Pos-Injecdo #01 do Sentido N/S, com tratamento de amplitude mais o
ganho AGC. Fonte: Reis, T.P. . . . . .. ... ... ... .. ....... 61
Secdo Pés-Injecdo #10 do Sentido N/S, apenas com ganho AGC. Fonte: Reis, T. P. 62
Secao Pods-Injecao #10 do Sentido N/S, com tratamento de amplitude mais o
ganho AGC. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 62
Secdo Pos-Injecdo #18 do Sentido N/S, apenas com ganho AGC. Fonte: Reis, T. P. 63
Secao Pods-Injecao #18 do Sentido N/S, com tratamento de amplitude mais o
ganho AGC. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. ... ... ... ... .... 63
Espectro de Amplitude da Secdo Background Sentido N/S balanceada em seu
espectro. Reparar o pico de amplitude em X = 112 MHz, e distribui¢cdo mais
adequada em relagdo ao lado esquerdo do pico. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . .. 64
Espectro de Amplitude da Secdo #01 Pos-Injecdo Sentido N/S balanceada em
seu espectro. Reparar o pico de amplitude em X = 111 MHz, e distribui¢do mais
adequada em relacao ao lado esquerdo do pico. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . .. 64
Espectro de Amplitude da Secao #10 P6s-Injecdao Sentido N/S crua balanceada
em seu espectro. Reparar o pico de amplitude em X = 116 MHz, e distribui¢ao
mais adequada em relac@o ao lado esquerdo do pico. Fonte: Reis, T.P. . . . . . 65
Espectro de Amplitude da Secao #18 Pos-Injecao Sentido N/S balanceada em
seu espectro. Reparar o pico de amplitude em X = 111 MHz, e distribui¢do mais
adequada em relacao ao lado esquerdo do pico. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . .. 65
Diferenca entre duas sec¢des foreground obtida apds tratamento com Spectral-

Whitening. Pouca ou nenhuma melhoria aparente Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . 66

Secao background N/S picada no horizonte interface vadosa/freatico. O mesmo
processo de picks neste mesmo horizonte se repetiu para as secdes pos-injecao

#01, #10 e #18. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 68
Secao background N/S picada a dois horizontes abaixo da interface vadosa/freético.

O mesmo processo de picks neste mesmo horizonte se repetiu para as secoes
pos-injecdo #01, #10 e #18. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. ... ... ... .. 68
Gréfico da variacdo do tempo de atraso na recep¢do do sinal, no horizonte pi-

cado 1 - interface vadosa/lengol - entre as se¢des pds-injecao, comparadas com

a secdo pré-injecao (ou background). Fonte: Reis, T.P. . . . . .. .. ... .. 69



8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

9.1

9.2

9.3

94

9.5

Grafico da variacao do tempo de atraso de recep¢do do sinal, no horizonte pi-
cado 2 - dois horizontes abaixo da interface vadosa/lengol - entre as secdes pos-
injecdo, comparadas com a secao pré-injecio (ou background). Fonte: Reis, T.
P e
Secdo background com barra de cores nos horizontes picados 1 e 2, represen-
tando os atrasos nos tempos de chegada entre as secdes Background x Back-
ground, ou seja delay zero. Fonte: Reis, T.P. . . . .. .. ... ... .....
Secdo background com barra de cores nos horizontes picados 1 e 2, represen-
tando os atrasos nos tempos de chegada entre as seg¢des Background x Pos-
Injecao#01. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . .. ... ... ... ... . ......
Secdo background com barra de cores nos horizontes picados 1 e 2, represen-
tando os atrasos nos tempos de chegada entre as secdes Background x Pos-
Injecao#10. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . .. .. ... ... .. ... ......
Secdo background com barra de cores nos horizontes picados 1 e 2, represen-
tando os atrasos nos tempos de chegada entre as secdes Background x Pos-

Injecao#18. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . ... ... ... ... ...,

Secdo 1 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido N/S, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar na parte superior da se¢do e
em comparacio com o Background N/S, a presenca do Pull-down causado pela
regido de baixa velocidade em funcdo da dgua injetada. Fonte: Reis, T. P . . . .
Secdo 2 dos levantamentos pds-injec¢ao realizados no sentido N/S, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:
Reis, T. P. . . . o e
Secdo 3 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 4 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucao do Pull-down. Fonte:

Secdo 5 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucao do Pull-down. Fonte:

12

69

71

72

72

74



9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

9.16

Secdo 6 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucio do Pull-down. Fonte:

Secao 7 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucao do Pull-down. Fonte:

Secao 8 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido N/S, processada

seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 9 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 10 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido N/S, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte:
Reis, T.P. . . . . o
Secdo 11 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte:

Secdo 12 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 13 dos levantamentos pos-injecao realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucio do Pull-down. Fonte:

Secdo 14 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucio do Pull-down. Fonte:

Secao 15 dos levantamentos pés-injecao realizados no sentido N/S, processada

seguindo os paradmetros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 16 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

13



9.17

9.18

9.19

9.20

9.21

9.22

9.23

9.24

9.25

9.26

Secdo 17 dos levantamentos pos-injecao realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucio do Pull-down. Fonte:

Secao 18 dos levantamentos pés-injecao realizados no sentido N/S, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucao do Pull-down. Fonte:

Secdo 1 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido L/O, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar na parte superior da se¢do e
em comparacdo com o Background N/S, a presenga do Pull-down causado pela
regido de baixa velocidade em funcdo da dgua injetada. Fonte: Reis, T. P.

Secdo 2 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucio do Pull-down. Fonte:

Secao 3 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido L/0, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:
Reis, T.P. . . . . . . e
Secdo 4 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 5 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte:

Secdo 6 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte:
Reis, T.P. . . . . o e
Secdo 7 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 8 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucio do Pull-down. Fonte:

14

83



9.27

9.28

9.29

9.30

9.31

9.32

9.33

9.34

9.35

9.36

Secdo 9 dos levantamentos pOs-injecdo realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucio do Pull-down. Fonte:

Secao 10 dos levantamentos pds-inje¢ao realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucao do Pull-down. Fonte:

Secao 11 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido L/0, processada

seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 12 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 13 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido L/0, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte:
Reis, T.P. . . . . o
Secdo 14 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte:

Secdo 15 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido L/0, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Ob-
servar que esta secdo foi completada com tracos nulos em seus ultimos tragos
Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . .
Secdo 16 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido L/0, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte:
Reis, T.P. . . . . o e
Secdo 17 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢do do Pull-down. Fonte:

Secdo 18 dos levantamentos pos-inje¢do realizados no sentido L/0, processada

seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucio do Pull-down. Fonte:
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Secdo Time Lapse 1, gerada pela diferencga entre a secdo 1 e a secdo 2 do sentido
N/S. Observar que existem poucas diferengas entre as segdes. Ver também que
na regido onde situava-se o Pull-down nas secdes anteriores, agora hd um padrao
de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. ... ... ... ... .....
Secdo Time Lapse 2, gerada pela diferenca entre a se¢@o 1 e a se¢do 3 do sen-
tido N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na
regido do padrao de reverberagdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ...
Secdo Time Lapse 3, gerada pela diferenca entre a secio 1 e a secdo 4 do sen-
tido N/S. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberagcdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . .. ... ... ..
Secao Time Lapse 4, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 5 do sen-
tido N/S. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . .. ... ... ..
Secao Time Lapse 5, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 6 do sen-
tido N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ...
Secdo Time Lapse 6, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 7 do sen-
tido N/S. Observar que as diferencgas entre as se¢des tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberagdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. ... ..
Secdo Time Lapse 7, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 8 do sen-
tido N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberagdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. ... ..
Secdo Time Lapse 8, gerada pela diferenca entre a se¢@o 1 e a secdo 9 do sen-
tido N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na
regido do padrao de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . .. ... ... ..
Secdo Time Lapse 9, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 10 do
sentido N/S. Observar que as diferengas entre as secdes tornam-se mais intensas
na regido do padrao de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ..
Secdo Time Lapse 10, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 11 do
sentido N/S. Observar que as diferencas entre as secOes tornam-se mais intensas

na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ..
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Secdo Time Lapse 11, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 12 do
sentido N/S. Observar que as diferencas entre as secOes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. . ... ..
Secao Time Lapse 12, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 12 do
sentido N/S. Observar que as diferengas entre as se¢cOes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . ... ...
Secao Time Lapse 13, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 14 do
sentido N/S. Observar que as diferencgas entre as secoes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. . ... ..
Secdo Time Lapse 14, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 15 do
sentido N/S. Observar que as diferencgas entre as se¢des tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ..
Secdo Time Lapse 15, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 16 do
sentido N/S. Observar que as diferencgas entre as secdes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. .. ..
Secdo Time Lapse 16, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a se¢do 17 do
sentido N/S. Observar que as diferencgas entre as secdes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberagcdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . .. .. ...
Secdo Time Lapse 17, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a se¢do 18 do
sentido N/S. Observar que as diferengas entre as secdes tornam-se mais intensas
na regido do padrao de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . ... ...
Secdo Time Lapse 1, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 2 do sentido
L/O. Observar que existem poucas diferencas entre as se¢des. Ver também que
na regido onde situava-se o Pull-down nas secdes anteriores, agora hd um padrao
de reverberacoes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . . ... ... ... .. .....
Secdo Time Lapse 2, gerada pela diferenca entre a se¢@o 1 e a se¢do 3 do sen-
tido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas na
regido do padrao de reverberagdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ...
Secdo Time Lapse 3, gerada pela diferenca entre a secio 1 e a secdo 4 do sen-
tido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢cOes tornam-se mais intensas na

regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. ... .. ..
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Secdo Time Lapse 4, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 5 do sen-
tido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢cOes tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberagcdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ...
Secao Time Lapse 5, gerada pela diferenga entre a secdo 1 e a secdo 6 do sen-
tido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢cOes tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . ... ... .. ..
Secao Time Lapse 6, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 7 do sen-
tido L/O. Observar que as diferencas entre as secOes tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberagdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ...
Secdo Time Lapse 7, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 8 do sen-
tido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢cdes tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberagdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. ... ..
Secdo Time Lapse 8, gerada pela diferenga entre a secdo 1 e a secdo 9 do sen-
tido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢cdes tornam-se mais intensas na
regido do padrdo de reverberagdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . ... .. ... ..
Secdo Time Lapse 9, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 10 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . .. .. ...
Secdo Time Lapse 10, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a se¢do 11 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas
na regido do padrao de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . ... ... ..
Secdo Time Lapse 11, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 12 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. ... ...
Secao Time Lapse 12, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢ao 13 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. .. ..
Secao Time Lapse 13, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 14 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . .. ... ..
Secdo Time Lapse 14, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 15 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas

na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . .. .. .. ..
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9.68 Secdo Time Lapse 15, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 16 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . ... .. .. 108
9.69 Secdo Time Lapse 16, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 17 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas
na regido do padrdo de reverberacdes. Fonte: Reis, T.P. . . . . . . . ... ... 108
9.70 Secao Time Lapse 17, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 18 do
sentido L/O. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas
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1 INTRODUCAO

O problema da infiltracdo de fluidos em meios porosos é de suma importancia em di-
versas dreas de estudos, em particular nos estudos ambientais. Nestes casos a aplicabilidade de
técnicas de geofisica rasa, dentre elas o Radar de Penetraciao de Solos (GPR - Ground Penetra-
ting Radar - Davis & Annan, 1989), destacam-se pela precisdo e variacdes na possibilidade de
andlise de seus resultados.

O conceito de aplicacdao de ondas de rddio para mapear estruturas internas no solo nao
€ um conceito novo. Porém, a aplicacdo bem sucedida destas técnicas é que ainda se encontra
em sua infincia. Sem sombras de duvidas os trabalhos mais bem sucedidos para este método
geofisico, sdo aqueles aplicados no Artico e na Antrtica, para sondar a espessura de geleiras.

Os trabalhos com GPR em meios non-ice comecaram no inicio dos anos 70, com aplica-
coes focadas em solos permafrost (Annan & Davis, 1976). Conforme se avangou a compreensao
das vantagens e desvantagens do método suas aplicagdes em formas mais abrangentes, come-
caram a ser descritas com destaque para o mapeamento estratigrafico (Davis & Annan, 1989 e
Annan & Chua, 1992).

Em 2003, por Huisman et al. foram reportadas técnicas aplicaveis no monitoramento da
saturacdo subsuperficial através do GPR. E posteriormente, alguns outros importantes estudos
nessa drea descreveram quantitativamente a questdo do monitoramento de uma infiltragdo com

respeito a suas variagcdes temporais (Galagedara et al., 2005).
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2 OBJETIVO E RELEVANCIA

O objetivo geral deste trabalho consiste em explorar o emprego de um monitoramento
com GPR de freqiiéncia 200 MHz, em lapso-de-tempo, na constata¢do de variacdes subsuperfi-
ciais da saturacdo da zona vadosa.

Serao apresentados os modos de aquisicdo dos dados, os fluxos de processamento, além
dos perfis GPR resultantes, obtidos no experimento, os quais deverdo permitir a identificagdo e
interpretacdo de tais padrdes de modificagdes temporais na saturacido vadosa provocadas pelas
variacdes do comportamento do fluido infiltrante na subsuperficie.

A apresentacdo destas etapas de metodologia de aquisicao, processamento e interpreta-
¢d0 necessdrios para a compreensido de uma pesquisa deste porte, assim como a interpretacao
dos resultados gerados, sdo as metas que foram almejadas pelo trabalho desenvolvido.

Como trabalho pioneiro no método GPR e nas andlises Time-Lapse, em monografias do
Departamento de Graduacdo em Geofisica da Universidade Federal Fluminense e no LAGE-
MAR, este projeto visa avaliar a capacidade destas ferramentas geofisicas atuando em conjunto
no monitoramento de uma infiltracdo ou contaminacdo. Contudo, no experimento em questao,
por razdes burocrdticas e ambientais Obvias, foi utilizada a dgua como o fluido contaminante,
almejando, no entanto, em andlises comparativas, que os resultados desta pesquisa possam ser
correlacionados e extrapolados para além deste mesmo trabalho, e de forma bem mais abran-
gente e superficial, avaliar a aplicabilidade destes mesmos métodos geofisicos no controle de

infiltragdes de poluentes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 BREVE PANORAMA DO METODO GPR

Radar de Penetracdo de Solos - GPR, de maneira abreviada - é o termo geral aplicado as
técnicas que empregam ondas de radio, tipicamente entre 1 e 1000 MHz de faixa de frequéncias,
para mapear estruturas e caracteristicas em subsuperficie.

O conjunto desta ferramenta utilizado neste trabalho, tipicamente chamado de Levanta-
mento GPR Bi-Estético, inclui um transmissor e um receptor de sinal eletromagnético (ondas
de radiofrequéncia), além de antenas transmissora e receptora destes mesmos sinais de radio.
As antenas do aparelho GPR possuem frequéncias varidveis de acordo com seu tamanho. A
relacdo das freqiiéncias de ondas eletromagnéticas com os varidveis comprimentos de ondas €
de proporcionalidade inversa, e desta forma as antenas de comprimentos maiores sdo capazes de
gerar ondas de comprimento maior, e conseqiientemente, de menor freqiiéncia (Ver Figuras 3.2

e3.1).

Figura 3.1: O comprimento de onda € igual a velocidade da onda dividida pela freqiiéncia da
onda. Maiores antenas podem produzir maiores comprimentos de ondas, e mais baixas freqiién-

" "

cias. Nas formulas acima a velocidade "v" representa a velocidade de propagacdo da onda

n_.n

eletromagnética no meio (caso o meio seja o vacuo, "v" = "c"), "f" representa a frequéncia e
representa o comprimento de onda, ver também Figura 1.

As antenas, neste caso, dispostas sempre com espagamento igual entre transmissora e
receptora (Fixed-Offset), transmitem e recebem o sinal eletromagnético. A partir do registro

temporal (captado pela antena receptora e entdo armazenado em base de dados) das reflexdes
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Figura 3.2: Possiveis configuracdes de antenas GPR. De maneira destacada encontram-se as
antenas de 200MHz, utilizadas nos levantamentos deste trabalho. Fonte: Sensoft.ca.

causadas pela impedancia eletromagnética do meio em que as ondas transmitidas se propagam,
sao gerados os tracos de radar. Mantendo-se sempre o mesmo offset esse processo € repetido
ao longo de uma linha de aquisi¢do, a qual possuird diversos tragos. Com a justaposi¢do destes
tracos (de acordo com a ordem de aquisi¢do), gera-se o radargrama fixed-offset (secao de GPR
fixed-offset).

Este processo ocorre de forma andloga ao método geofisico da sismica de reflexdo na fase
de zero-offset ou pés-empilhamento, onde neste caso, ao invés de ondas mecénicas propagadas,
trataremos de ondas eletromagnéticas, e ao invés de impedancia acustica como fator regente das
refletancias, trataremos entdo de impedancias eletromagnéticas.

As configuragdes dos arranjos de sistemas de radar podem ser implementadas de trés
formas basicas:

O modo mais comum de operagdes é o modo single-fold, ou fixed-offset reflection pro-
filing, como ilustrado na parte superior da Figura 3.3 (este foi o modo de aquisi¢ao utilizado
durante os levantamentos GPR envolvidos deste trabalho). Na Figura 3.4, onde estdo represen-
tados os trés tipos de arranjos de levantamentos padrao ao método de Radar de Penetracdo de
Solos.

Estimativas de velocidade por profundidade sio frequentemente conduzidas em sistemas

GPR pelo arranjo CMP (Common-Mid-Point Surveys). Variando-se o espacamento e identifi-
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Figura 3.3: Esquema ilustrando um levantamento fixed-offset. A distancia "S"no 1° quadro,
permanece fixa, e a cada "AX"serd obtido um traco, como os representados no 2° quadro.
Observar que cada reflectancia, incluindo a onda direta, de antena para antena, gera uma ondaleta
nos tracos do 2° quadro, e que a anomalia do 1° quadro torna-se uma hipérbole de ondaletas’

no 2°. Fonte: Annan, 2001.
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Figura 3.4: Ilustracdo das trés modalidades mais comuns de configura¢des de arranjos em le-
vantamentos GPR. Fonte: Annan, 2001.
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cando o Move Out temporal pelas separacOes das antenas, a velocidade de propagacdo da onda

eletromagnética no solo pode ser estimada (ver Figuras 3.5 e 3.6).

s % ona Diresilon #unlwnoa Direcion i
i 3 2 . TRACE» 1 2 13 4
N
Lagd

A - Glert Pos:tion
i - Hl trg Siep Sice

AR
LA )
Levth 2
sine, =, /v,
e ontical angle
SEPARATION X
xc

et A Wows
| nic

TINE

|l =ric+ conglant

Figura 3.6: Procedimento de estimativa de velocidades do meio, através da andlise de tempos de
chegada versus separacdo, em uma sondagem CMP. Fonte: Annan, 2001.

O ultimo arranjo comum aos levantamentos GPR € o arranjo de Trans-Iluminagdo ou de

Tomografia GPR de pocos. Este arranjo ocorre como um levantamento CMP, porém de forma
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vertical, onde uma antena mantém-se fixa em uma determinada altura de um poco, e a outra se

desloca em diferentes profundidades em um poco vizinho.
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4 AREA DE ESTUDOS

4.1 LOCALIZACAO

O experimento e a aquisicao dos dados foram realizados na Ilha de Santa Catarina, loca-
lizada entre os paralelos 27°10” e 27°50” de latitude sul, e entre os meridianos 48°25 e 48°35’
de longitude oeste. Mais precisamente na regido centro-sul da ilha, conhecida como Ressacada,
em um terreno de testes da UFSC (ver Figura 4.1).

A partir de um aparelho GPS diferencial, ou DGPS, foram obtidas as coordenadas SAD
69 de uma drea de 20m x 20m, onde dentro desta, realizaram-se 0s eventos experimentais e
levantamentos de dados do projeto de pesquisa (ver Figura 4.2, onde as coordenadas referentes
aos vértices do quadrado desta drea de interesse estdo dispostas conforme o indicado em cor

roxa).

42 ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOMORFOLOGICOS

A Tlha de Santa Catarina apresenta forma alongada na direc@o norte-sul, devido a confi-
guracdo estrutural de seus macigos rochosos, interligados por dreas de sedimentacio quaternaria
(Tomazzoli & Pellerin, 1992).

Sob o ponto de vista geoldgico-geomorfoldgico, de acordo com o mapa geomorfoldgico
inserido no Atlas de Santa Catarina (GAPLAN, 1986), a regido pode ser dividida em dois domi-
nios fundamentais: a) O dominio das rochas igneas plutdnicas e vulcanicas, de idade precambri-
ana (neoproterozodica), representado por granitos, riolitos e rochas pirocldsticas dcidas, cortados
por um grande enxame de diques bdsicos, que constituem morros e elevagdes; b) O dominio
dos depositos cenozodicos costeiros - o qual engloba a regido de interesse deste trabalho - que
constituem as planicies costeiras e podem ser compartimentados em depdsitos marinhos praiais,

depdsitos edlicos, depdsitos lagunares, depdsitos paludiais e/ou turfaceos, depdsitos coluviais e
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Figura 4.1: Mapa de satélite indicando a Regido da Ressacada, em Florian6polis, Sul da Ilha de
Santa Catarina, onde se deram o experimento e os levantamentos. Fonte: Google Maps.

depdsitos fluviais.

As planicies marinhas e lagunares pleistocénicas e holocénicas ligam os macigos ao resto
da ilha, e estdo presentes também em sua periferia (Naufragados, Tapera de Sul - Regido bem
proxima a Ressacada -, Caiacangacu e Pantano do Sul). Em uma area de planicies, se situa a
fazenda onde se deram os testes (ver Figura 4.3, Mapa Geol6gico do Sul de Florianépolis).

Nos macicos de rochas cristalinas, o conjunto solo-alterito varia de espessura em fun-
cdo da posicdo na paisagem, de modo que serd menos espesso nas grandes vertentes frente ao
oceano - nesse caso sdo freqiientes na superficie blocos e matacdes, ou afloramentos rocho-
sos, particularmente perto do mar, onde os horizontes pedoldgicos sdo pouco espessos acima
dos alteritos areno-argilosos (como no caso do terreno de testes em questdo). O conjunto solo-
aterito, possui importancia também nos topos das cristas mais arredondadas, nos alvéolos e nos
vales suspensos, onde nesses casos - similares ao caso de estudo - os blocos sdo mais raros, e
os solos e alteritos possuem espessura superior a 5 metros, sendo mais argilosos (Tomazzoli &
Pellerin,1992).

Nas planicies costeiras, as forma¢des marinhas pleistocénicas de cor bege e com presenca

de bandas de cor marrom, sdo arenosas. As formagdes holocénicas e atuais sub-dividem-se
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Figura 4.2: Esquema ilustrando dreas e Coordenadas SAD 69 (em roxo) onde se centraram o
experimento e levantamento. As linhas de aquisicao de interesse deste trabalho s@o as linhas
numero 5 da drea central de 8m x 8m (em azul). Ao centro, estd indicado o ponto de injecao de
dgua (em vermelho). Fonte: Reis, T. P.
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em praias arenosas, formacdes dunares arenosas e lagunares hidromorficas arenosas ou areno-

argilosas com camadas organicas (ver Figura 4.4, Coluna Estratigrafica e descri¢Oes de facies).

43 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Por se situar na Zona Subtropical Sul (Strahler, 1977), o clima da regido € controlado por
massas de ar de origem tropical maritima e polar maritima. Essas caracteristicas permitem clas-
sificar a regido como "Clima subtropical umido sem estagdo seca e com verdo quente"(Koppen,
1948).

As médias meteoroldgicas anuais da regido em estudo sdo: temperatura variando entre
23°C em Janeiro e 14°C em Julho, umidade relativa do ar em 80%, nimero de dias chuvosos
variando entre 110 e 120, e taxa pluviométrica entre 1.250mm e 1.400mm (Orselli, 1986).

A rede hidrogréfica catarinense, segundo a sistematizacao adotada no atlas Atlas de Santa
Catarina (GAPLAN, 1986), esta representada por dois sistemas independentes de drenagem: o
Sistema Integrado da Vertente do Interior, comandado pela bacia Parana-Uruguai, e o Sistema
da Vertente Atlantica, formado por um conjunto de bacias isoladas (onde se encontra situada a
area de estudos em questao).

A vegetacdo da drea de estudo enquadra-se no tipo fitoecoldgico de Floresta Ombrofila
Densa, correspondente a regido de floresta pluvial da costa atlantica, conforme a sistematizacao
adotada no Atlas de Santa Catarina (GAPLAN, 1986). Esta floresta engloba planicies litordneas
e principalmente, as encostas ingremes da Serra do Mar (Caruso Jr, 1993). Os solos da regido es-
tudada, segundo as normas estabelecidas pelo Servico Nacional de Levantamento e Conservagao
de Solos (GAPLAN, 1986), tem as seguintes caracteristicas:

Margeando rios, ou em locais de depressdo sujeitos a inundagdo, ocorrem solos do tipo
glei umido eutrdfico, com argila de atividade alta, horizonte A chernozénico, e textura argilosa
a muito argilosa. Sdo solos de média a boa fertilidade natural. Por vezes ocorrem associados a
solos orgdnicos distroficos e eutroficos argilosos, que sdo solos desenvolvidos sobre sedimentos
paludiais ou lacustres do Holoceno, em dreas planas sujeitas a inundagdes frequentes, com lencol
fredtico proximo da superficie durante boa parte do ano (no caso do terreno em estudo, o lencol
encontrava-se também a profundidade aproximada de Im, em um solo areno 95% - argiloso
5%).

Associadas ao cordao litoraneo atual ocorrem areias quartzosas distroficas e dlicas, com
horizonte A moderado, e dunas de relevo suavemente ondulado. Estas, por ndo apresentarem

processos pedogenéticos na sua formacgdo, sdo consideradas como tipo de terreno, ndo como
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solo (Caruso Jr, 1993).
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Figura 4.3: Mapa Geoldgico do Sul de Florianépolis. Area de estudos destacada pelo circulo de
cor roxa. Fonte: Tomazzoli & Pellerin, Modificado.
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Figura 4.4: Coluna Estratigrafica da Regido em Estudo. Reparar que as descricdes se dao apenas
a partir do Quaterndrio (Zona de influéncia na regido de interesse). Fonte: Francisco Caruso

Junior, Adaptado
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S METODOLOGIA DE PESQUISA

5.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado no Terreno de Testes da UFSC na Regido da Ressacada-SC
em Fevereiro de 2005.

Com o auxilio de um contador de vazdo e de um direcionador de fluxo improvisado, du-
rante dez horas, foi injetado um total de 501 litros de 4gua em subsuperficie vadosa, no centro de
uma area de 8m x 8m, que por sua vez encontrou-se posicionada de maneira central a outra area,
esta de 20m x 20m, ambas demarcadas para o experimento (ver Figura 5.1). A dgua foi bombe-
ada propositalmente de uma drenagem proximal, portanto, possuindo as mesmas caracteristicas
e propriedades eletroquimicas da dgua do lencol fredtico (ver Figura 5.2).

Imediatamente apds a injecdo dos 501 litros de dgua, foram realizados os levantamentos
de aquisicao dos dados, sempre de maneira com que estes permitissem posteriores andlises em
Lapso-de-Tempo.

As linhas de aquisicao se deram nas direcdes N/S e L/O e estdo representadas pelas linhas
vermelhas dentro do quadrado (azul) de 8m x 8m da Figura 5.1. O ponto de injecdo situou-se
exatamente na metade de cada linha de aquisicdo, e estd representado na Figura 5.1 por um
pequeno ponto amarelo entre as duas linhas vermelhas.

Para cada direcdo de aquisi¢do foram realizados 18 levantamentos de GPR espacialmente
idénticos, porém defasados em tempo de 20 minutos entre si. Deste modo, a realizacdo dessa
aquisicdo se deu de maneira sistemadtica alternando levantamentos N/S e L/O, de forma que para
cada direcdo, a diferenca temporal entre os sucessivos 18 levantamentos resultou em tais 20
minutos de defasagem.

E importante ressaltar ainda, que antes da infiltrago foi realizado, também para cada di-

recdo, um levantamento com as mesmas caracteristicas que os levantamentos pds-injecao, com
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8m x 8m

Figura 5.1: Esquema ilustrando a 4rea onde foi realizado o experimento. A seta azul ao centro
da fotografia indica o direcionador de fluxo no ponto de injecdo. E possivel reparar ainda o
contador de vazao atrelado a mangueira de injecdo. As estacas vermelhas ao fundo do terreno
sdo representadas como os pontos vermelhos nas bordas do esquema da drea de 20m x 20m ao
lado esquerdo da fotografia. Fonte: Reis, T. P.

o intuito de servir como Background para andlises das caracteristicas do meio inalterado pelo
experimento. Totalizam-se entdo, 38 secdes GPR (radargramas) a serem processadas - 1 Back-
ground para a dire¢do de levantamentos N/S e 18 secOes espacadas de 20 minutos entre si, tam-
bém para a dire¢do de levantamentos N/S; 1 Background para a direcdo de levantamentos L/O
e mais 18 secdes espagadas de 20 minutos entre si, para a esta mesma direcao de levantamentos
L/O.

O planejamento do processamento e aquisicdo dos radargramas foi desenvolvido para
que todas as secdes GPR a serem adquiridas tivessem caracteristicas idénticas de intervalo
amostral, nimero de amostras por tracos, nimero de tragos, disposi¢do de arranjo de aquisi-
cdo, polarizacdo de antenas durante o levantamento, espacamento entre tracos e TTW (Total
Time Window - Davis & Annan, 1989) com o objetivo de minimizar diferencas entre as secoes
que nao fossem apenas as variacdes temporais na saturacao vadosa.

O arranjo de aquisicdo adotado foi o arranjo Fixed-Offset, que consiste em manter o
mesmo espacamento - correspondente a 1 metro - entre as antenas transmissora e receptora, o
Offset do GPR, para cada traco do radargrama (Annan, 2001 - ver Figura 5.3).

A polarizacdo das antenas durante os levantamentos de todos os dados se deu com estas
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Figura 5.2: Esquema ilustrando o as etapas do experimento: (A) Bombeamento da dgua de
drenagem proximal até (B) Caixa D’4gua de armazenamento. Em (C) Vemos o ponto de inje-
¢do, com o contador de vazdo na mangueira e o direcionador de fluxo, este Gltimo novamente
explicitado e ampliado em (D). Fonte: Reis, T. P.
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sempre dispostas de maneira perpendicular ao sentido de aquisi¢do (polarizacdo PR-ED - Annan,
2001 - ver Figura 5.3).

O Numero de Amostras por traco foi o mesmo para todos os levantamentos, totalizando
sempre 875 amostras em cada traco. A Janela de Tempo Total adotada para cada secao foi ajus-
tada para manter-se constante em 350ns para cada radargrama. Dividindo a ’Janela de Tempo’
pelo ’Numero de Amostras’ por traco, chegamos ao ’Intervalo Amostral’, de 0,4ns para todas as
secoes.

O espacamento entre os tragos se deu sempre por 0,1m resultando num total de 81 tra-
cos por secdo. Vale lembrar que ocorreram as seguintes falhas (de razdes humanas) durante a

aquisicao:

e Disparar duas ou mais vezes o sinal em um mesmo ponto da linha de levantamento, ge-

rando uma se¢do com mais tragos que o previsto.

e N3io disparar o sinal em algum ponto da linha de aquisi¢cdo, gerando radargramas com

nimero de tracos menor que o previsto.

Para ambos os casos foi desenvolvido um processo de corre¢do dos erros, processo este
que serd exemplificado no tépico 5.2 - referente ao processamento dos dados.
O equipamento adotado para todo este processo experimental, foi 0 GPR Pulse EKKO

PRO - One-Man 200MHz da Sensors&Software Company (Sensoft), ver Figura 5.4.

5.2 METODOLOGIA DO PROCESSAMENTO DE DADOS

Todos os dados do projeto sofreram processamento em fluxos Shell Script no software
open source Seismic Un*x. Originalmente apds a aquisi¢do, realizada com um GPR da fabri-
cante GPR Sensors&Software, os dados serdo armazenados em formato ".DT1"que é o formato
de extensdo particular de saida de arquivos adquiridos por equipamentos desta empresa. Desta
forma, o primeiro passo necessdrio ao processamento € a conversao de formatos de "DT1"para
"SU", que é o formato particular do Seismic Un*x. Esta etapa do processamento se dd pelo
comando "DTITOSU", que converte dados de radar de penetracdo de solos neste formato da
Sensoft de GPR - Ex.: X.dtl -, em formato Seismic Un*x - Ex.: X.su - (Stockwell Jr., J. W. &
Cohen, J.K. - 2008).

O segundo passo do processamento, esta a Unica etapa realizada com software nao livre,

€ a aplicagdo do filtro "DEWOW"de baixas freqii€ncias. Trata-se de um filtro passa alta, que
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Figura 5.3: Foto ilustrando a realizacdo do levantamento. Observar que as antenas estdo dis-
postas de forma perpendicular ao trajeto do técnico. Observar também que a distancia entre o
"trem"de antenas (transmissora e receptora) ndo varia. Fonte: Travassos, J. M.

Figura 5.4: GPR PulseEkko PRO, One-Man 200MHz da Sensors&Software. Na ilustracio apa-
ratos de um levantamento Fixed-Offset. Fonte: Sensoft.ca.
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centra as amplitudes do traco em tempo, no eixo zero dos tracos. Por se tratar de uma aplicacao
de filtro de freqiiéncias até uma determinada freqii€ncia especifica, ndo revelada pelo fabricante
do aparelho, foi decidido, visando o melhor processamento possivel, que esta func¢do devera ser
aplicada pelo software EKKOView Deluxe, de processamento de dados de GPR, que € adquirido
em conjunto com o aparelho e elaborado pelo fabricante deste. Segundo Gerlitz et al, 1993,
trata-se de um filtro temporal utilizado para remover componentes de freqiiéncias muito baixas
dos dados. Estas componentes de freqii€éncia sao associadas as possiveis limitacdes do alcance
dindmico da instrumentac¢ao (Annan, A. P., 2001).

A terceira etapa do processamento das secdes serd a padroniza¢do do nimero de tragos
das secdes. Este processo € estritamente necessdrio para realizarem-se as posteriores andlises
Time-Lapse com boa qualidade, pois quanto mais tornarem-se parecidas as secdes em relacio a
posicdo e numero de tragos, mais se evidenciardo apenas as variacdes de fluxo de um radargrama
para o outro (considerando que o Total Time Window ja se encontra equalizado desde a hora da
aquisicao dos dados, portanto, a janela de tempo dos radargramas ja se encontra igual para todos
os dados do projeto) quando as subtragdes forem realizadas.

Secdes podem possuir nimero de tragos diferentes em razdo de falhas humanas na aqui-
sicdo. Pode haver se¢cdes com mais ou com menos tragos do que os 81 planejados para cada um
dos radargramas, originalmente adquiridos com intervalo amostral horizontal (ou o "passo"entre
cada traco) de 0,1m em linhas de levantamento de 8m.

Esta fase de processamento pdde ser completada a partir da adi¢do de tracos nulos no
fim das secdes com menos tragos do que o esperado, através da fungdo ’'SUNULL’, que cria pe-
quenas se¢oes nulas com nimero de tragos, intervalo amostral vertical ’dy’, niimero de amostras
e time window ajustaveis ao desejo do processador (neste caso, as se¢des nulas criadas foram
adaptadas ao padrao pré-existente nos radargramas ja adquiridos). Através da funcdo *SUMIX-
GATHERS’ (que acopla duas se¢cdes em um radargrama resultante), essas pequenas secoes de
poucos tracos criadas com o "SUNULL’, sdo adicionadas aos radargramas em que estes mesmos
poucos tracos encontravam-se em débito em relacdo aos 81 tracos esperados por secdo.

Quando o nimero de tracos excede o planejado, de forma arbitraria, definimos que serao
removidos os tracos posteriores ao traco 81. Esse processo se faz usando a fun¢do *'SUWIND’,
com a qual se pode definir a janela horizontal, ou seja, quantidade de tracos que ird compor a
secdo final, cortada dos tracos indesejados.

Apé6s sofrerem o DEWOW e serem equalizadas em relacdo ao numero de tracos, as

secOes deverdo passar por um processamento proprio e padrdo para se¢oes fixed-offset. Esse
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processamento poderia ser realizado de forma especifica para cada secdo, visando um melhor
imageamento. Porém, todas as etapas do processamento serdo aplicadas de forma comum a
todos os radargramas, com o intuito de ndo serem geradas diferencas entre se¢des provocadas
por processamento especifico.

O primeiro passo do processamento proprio para se¢oes fixed-offset a ser realizado sera
a andlise do Espectro de Fourier de todas as secdes através da fun¢do 'SUSPECFX’, e assim
definir um filtro de freqiiéncias. A aplicagcdo do filtro se deu através da fun¢dao SUFILTER’,
que representa um passa-banda trapezoidal, com seus quatro parametros (pontas do trapézio)
definidos por uma média calculada a partir de cada regidao de corte escolhida pela andlise do
espectro em cada se¢do, uma a uma, resultando em uma espécie de "filtro médio"de freqiiéncias
para todas as secOes. Esta fase de processamento denomina-se "Filtragem"e serd aplicada a
todas as se¢Oes de maneira comum e sistemaética.

Depois da filtragem nas freqii€ncias, aplicam-se os ganhos temporais, que visam equali-
zar as perdas de amplitude causadas pelo tempo de viagem e dispersao da onda eletromagnética.
Como este trabalho preocupa-se de fato com o imageamento e ndo com andlises de atributos
ou intensidade de reflexdes, foi escolhido, para aplicagdao nos dados, o Ganho AGC (Automatic
Gain Control - Stockwell Jr., J. W. & Cohen, J.K. - 2008), que compensa as perdas de amplitude
em janelas de tempo pré-definidas, e de certo modo, torna a amplitude de todas as reflexdes bem
similares (Yilmaz, O. - 1987). A fungdo geral de ganhos do Seismic Un*x, denomina-se ’SU-
GAIN’ e como parametros desta, serdo definidos o tipo de ganho, no caso o0 AGC, e o WAGC,
que é o tamanho da janela de tempo de compensacdes do AGC, definido por sucessivas tentati-
vas, de acordo com o melhor resultado de imageamento, que neste caso para todas as segcdes a
janela de tempo do AGC ou o WAGC foi de 6 ns.

Ap6s ser aplicado o ganho, se evidenciardo em funcdo deste, ruidos que passaram na
primeira filtragem de freqiiéncias. Serd novamente aplicado entdo, um filtro de freqii€ncias vi-
sando a exclusao desses ruidos que nao foram removidos na primeira filtragem, em um processo
denominado "Re-Filtragem". Este processo deverd ocorrer de maneira andloga ao processo de
Filtragem, porém, alterando-se os quatro parametros do filtro passa-banda trapezoidal para uma
nova média de regides de filtragem re-analisada e re-selecionada em cada secao.

Quando estiverem realizadas as etapas de conversdo de formatos, de aplicagdo do dewow,
da filtragem, do ganho e da re-filtragem, deverd ainda ser re-definido o Time Window das sec¢oes,
na inten¢do de que sejam removidas as regides dos tracos que se encontrem nulas - ou apenas

com ruidos - por representarem o tempo de viagem da onda eletromagnética antes da primeira
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recepcao (onda direta). No tratamento dos dados sismicos comumente vemos o ’Early Mute’
(aplicado no SU pela fun¢do ’'SUMUTE’ tendo como parametro o limite de tempo que se de-
seja silenciar por traco) exercendo esta funcdo de silenciar os tragos até a onda direta. Porém
nestas se¢des GPR a drea de predominante ruido ou nula acima da primeira recep¢do do sinal,
encontra-se bem pouco ruidosa e neste caso ndo influencia nas se¢des apds a aplicacao do ganho,
além de encontrar-se em tempo muito semelhante para todos os tracos em todas as secoes, e por
isso ndo se fez necessdrio a aplicacdo do mute individual, apenas se definiu a janela de tempo
para os radargramas dentro da zona de interesse, praticamente idéntica e definida de forma co-
mum a todas as secOes. Esta janela de tempo (7ime Window) também devera definir o tempo
maximo das secdes excluindo-se destas regides onde o alcance das ondas ja ndo se faz presente,
predominando-se novamente, os ruidos em relacdo as reflexdes. A ferramenta do SU que define
a janela de tempo picada € a’SUSHIFT’ onde os parametros sao o Tempo Minimo - TMIN, que
deve corresponder ao tempo da primeira reflexdo registrada no Header de cada radargrama, e o
Tempo Maximo - TMAX, correspondente ao tempo final que queremos que todas as se¢des pos-
suam, o qual deverd ser calculado pela adi¢do do tamanho (em tempo que queremos para todas
as secdes) ao tempo minimo (7ime Zero, correspondente ao inicio de cada secdo ja shifteada).

Nesta nova secdo ’picada’ o Time Zero, ndo serd zero propriamente, mas sim o tempo
referente a primeira reflexdo. Assim sendo, € aceitdvel adaptar o tempo da primeira reflexao
para zero nas sec¢Oes geradas, e se fard necessario alterar esse parametro para que estas se¢oes
resultado comecem em tempo igual a zero. A funcdo do SU que pode mudar a posi¢cdo do Time
Zero é chamada 'SUCHW’ - Seismic Un*x Changing Header Word. Esta serd a etapa final
do processamento das se¢oes. Em todas as se¢des processadas neste projeto o Time Window
adotado foi de 0 até 200 ns.

O mecanismo de andlise Time-Lapse entre os radargramas se d4 por uma "subtracio"a
ser realizada entre duas secdes processadas por vez - com o intuito de evidenciarem-se apenas
as variacOes entre as duas secOes a serem subtraidas, j4 que ambas sdo espacialmente idénti-
cas tendo como diferencgas entre si apenas a varia¢do de tempo - e esta etapa se dara pela funcao
’SUOP2’, escolhendo-se a opgio diff representando a subtracdo como pardmetro de operacio. E
importante que seja reparado que os radargramas Backgrounds ndo participardo do processo de
diferengas - como seria o ideal, pois se subtraindo as se¢Oes a partir de uma que seja Background,
todas as diferencas entre um meio alterado e um meio inalterado pelo experimento seriam ex-
plicitadas. O motivo de nao utilizacdo dos Backgrounds, nas diferencas entre secoes, se dd pelo

fato de que estes ndo possuem o Pull-down causado pela regido de baixa velocidade referente a
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concentracdo de dgua injetada, que causa um efeito de atraso em todas as reflexdes posteriores
aos Pull-downs nas se¢Oes pos-injecdo. Este atraso desloca os refletores das secdes pds-inje¢ao
para baixo, impedindo os seus desejados cancelamentos com seus andlogos refletores, que por
sua vez nao deslocados para baixo nas se¢des Background, sem agua infiltrada e conseqiien-
temente sem Pull-downs. A velocidade de propagacdo da onda eletromagnética depende e €
inversamente proporcional aos valores das Constantes Dielétricas dos meios - representa-se por
"K"a Constante Dielétrica, que significa em grosso modo, o quanto o meio € mais "denso"que o
vacuo em relagdo a permitividade e condutividade eletromagnética. Como o K do ar € igual a
um, e o da dgua € igual a oitenta, ao penetrar-se nos fluidos saturantes antes e depois da infiltra-
¢do, a velocidade da onda é atenuada quando hé saturagdo aquosa, gerando o efeito de Pull-down
(Ver Figura 5.5). Sendo assim uma diferenca entre secdes pré e pds-inje¢do nao encontraria os
mesmos refletores em suas mesmas posicoes, e estes ndo se cancelariam como o desejado em

uma analise Time-Lapse.

V = Velocidade de propagacao da onda eletromagnética

V —_— 1 —_ L C = Velocidade de propagacéo da luz no vacuo
gL K VK | K =constante dielétrica

& = Permitividade Magnética do meio

&

0

96 ubK =& ““ & =Permitividade Magnética do vacuo
[o]

K - 1 K= 80 !J,—Permeabilidade do meio

ar agua

ué' Permeabilidade do vacuo

Figura 5.5: Férmulas ilustrando a influéncia da Constante Dielétrica (/) na Velocidade de pro-
pagacdo da onda eletromagnética (v). Fonte: Annan, 2001.

Todas as etapas de processamento descritas acima foram realizadas de forma sistematica
e sucessiva através de um fluxo em linhas de comando da linguagem Shell Script. Estas etapas
estdo ilustradas nas duas proximas figuras (5.6 referente ao efeito do processamento nos tragos, e
5.7 referente ao efeito do processamento nas secoes), além disso, os Shells Scripts desenvolvidos

para cada etapa estdo disponiveis para visualizacdo nas figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12.
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Figura 5.6: Esquema ilustrando a evolugdo dos tracos apds cada etapa de processamento apli-
cada. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 5.7: Esquema ilustrando evolugdo das seg¢oes apos cada etapa de processamento aplicada.
A tltima se¢do do esquema € uma se¢do Time-Lapse representando diferencas entre duas secoes.
Fonte: Reis, T. P.
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rnZ=51 #rummber of traces

nzss=875 # mumber of prs Tre

ddl=0. 4 # dt= Total Fime Window 7 {fnumber of pts/Trc)

ddZ=1 # sampling interval in the slow dimension (tistep sizer?)

E R e T e e
#HERRLERAR SRR RS

# DATA INEUT #===============================================s==================
AR AR R

echo Files . dtl disponiwveis -lembrar de EDITAR HEADER WO SCRIPT!-
1z = dtl

echo Entrar arquiwvo. dtl -sem extensac!-
read file

filel=3file

#AAREFA R R AR AR R AR AR AN

dtltosu <$#filel. dtl »:filel.su ns=%nss dt=%ddl swap=0
echo 1- &filel. dtl convertido em &filel.su .

AR A A A A

suximage< 5filel. su dt=3ddl swap=0 ns=5ns5 yhox=420 xhox=10 whox=400 hbox=600 *
labell="time" *
lahelZ="metec" *
title="5ec. Original" &

e o o e 0 o 1 ) o e o 0 e o 1 ) o e o 0 P o e e 1 ) e o 0 1 o e i 5 ) o e i o £
#RRR AR AR

#ARR AR AR

fosesssesssos s e e e e e e e B e e S EE LB E L L
tracll=40

traclZ=40

filef=5{fileliTr=a2tracll

suwind <5filel. su »3filel. su key=tracl min=Stracll max=%5tracll
suxgraph<3filel. su  yhox=420 xhox=10 whox=400 hbox=600 *
labell="time" *
labeli= "Bmplituod" %
title=" Original Trace = $tracll " &

echo 2- Trace escolhido para testes de Filtragem = Stracll

suspecfx{ifilel su | suxgraph yhox=10 xbox=420 whox=400 hbox=20 %
labell="Freq(Md=z)" ™
labelZ= "Amplitud"
title=" Spectrum do Trace = Stracll " &

Figura 5.8: Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de processamento fixed-offset
padrdo aplicado de forma comum a todas as secdes - PARTE 1. Fonte: Reis, T. P.
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frerzesssesons SSlEEE Gy FERERSEHNG o Pl isssosossssssrosssnsosssssssososoas
al=0 a2=10 =3=460 =a4=480

O o o T e s B e o e o o o e o o B e T e T T
fresssscsssoas Aplicandn do Filtro e Somente o Trace Fscollido------———----—--———-

file3d=3{filel}Filt

sufilter <5filel. su f£=%al, 5al, 523, §ad »5filed. su

suxgraph<3file3. su  yhox=420 xbox=10 whox=400 hbox=600 %
lzbell="time" ™

lzbhelZ= "Bmplitud"
title="Trace = Stracll Filtrado " &

suspecfx{ifiled. su | suxgraph ybhox=10 xbox=420 whox=400 hbox=20 %
labell="Freq(MHz)" %
labelZ= "Emplituod"
title=" Spectrum do Trace = Stracll Filtrado" &
Meessssssseg Aplicandn o Filiro z Todos oz Tracos: Sec. Inteirsg------——--—-—---———-
filed=5{filel}Filt
sufilter <%filel.su f=%5al, %al, $a3, $ad >5filed. su

echo 3- 0 %filel foi filtrado em %al, 322, 523, 5=2d MH=.

AR A A A A
suximage< $filed. su yhbox=420 xhbox=10 whox=400 hbox=600 %
labell="time"

labelZ= "meter"
title="5ec. Filtrada" &

EHARREEA R RAR R AR A

fileb=5{filed}Gain

sugaindifiled. su age=1. 0 wagc=0. 006 »5filel. su

echo 4- 0 £filed sofren Ganho ago=1 , com wago=0. 006

AR EEA RS AR R SRR AR

suximages $fileb. su yhomx=420 xhox=10 whox=400 hbox=600 *
labell="time" *
labelZ= "meter" ™
title="Sec. Filtrada + Gain" &

Figura 5.9: Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de processamento fixed-offset
padrao aplicado de forma comum a todas as secdes - PARTE 2. Fonte: Reis, T. P.
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R EFRRRR AR AR AR R AR
HAERR R AR AR ER AR RER R RR R AR R
imsscmmaa EmEelng e BESEs eER Bl ¢ ERNE sssssssssscssssssscnssconsasssssns s o
fileg=5{f1leb1Tr=5tracll
suwind € 5file5.su > 5filef. su  key=tracl min=3tracll meax=5traclZ
suxgraph < #filef. su vhox=10 xhox=420 whox=400 hbox=20 %
labell="time" *
label2= "Bmplitud" *

title=" Trace = &tracll com Filtro & Gain" &

echo 5- Trace escolhido para testes de RE-Filtragem = %tracll

suspecfxgifiles. su | suxgraph yhox=10 xbox=420 whox=400 hbox=20 %
labell="Freg" *
labelZ= "Amplitud"
title=" Spec. do Trace = Stracll FiltGain" &

iessosonaans FHBESENEEE G FEEESETES 68 SRAE ssesssessssssseoosossosasoasas
ab=0 =6=0 =aT7=500 =aB=E520

e e e e e
B RE-Aplicando do Filtro em Somente o Trace Escoliido---------------

fileT=5{fi1lebREfilt
sufilter ¢&fileb.su £=%ab, San, a7, sad »3file’. su

suxgraph<3file?. su  yhox=420 xhox=10 whox=400 hbox=600 *
labell="time" *
labeli= "Amplitud" *
title="Trace = Stracll REfiltrado " &

suspecfxdifile’. su | suxmgraph yhox=10 xbox=420 whox=400 hbox=20 %
labell="Freq(Mi=)" *
labelZ= "Amplitud"
title=" Spect do Trace = Stracll BEfiltrade" &

filef8=5{file5iREf1lt
sufilter <=fileb.su f=&5a5, 3af, 587, 328 »&filed. su
echo B- 0 5fileS foi REfiltrado em &ab, a6, 527, 528 MH=.

HAAL R AR AR R R AR R AR

suximaged 5filef. su ybox=420 xhox=10 wbox=400 hbox=600 *
labell="time" ™
labelZ= "meter" *
title="5ec. FiltGain REfiltrada" &

Figura 5.10: Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de processamento fixed-offset
padrao aplicado de forma comum a todas as se¢des - PARTE 3. Fonte: Reis, T. P.
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#isBinSsh
e Hoaser it ion TREEIINAR SENCRE S ve s s s e s s

rnd=81 #nder of traces

nss=875 # number of pts/Trc

ddl=0. 4 # ot= Fotal Tine Window 7 (number of ptssTrc)

dd2=1 # sampling intervael in the slow dimension (**step sizer?,

HERFREEERERAERY

echo Files . dtl disponiwveis -lembrar de EDITAR HEADER WO SCRIPT!-
s =2 <

echo Entrar arquiwve.su -sem extensao!-

read file

filel=%file

suximages $filel. su vhox=420 xhox=10 whox=400 hbox=600 *
labell="time" *
labelZ="meter" *
title="Sec.Original" &

F DEFINTNDS & WINDOW DA FECs e Y L

file2=%{filel}shf

sushift ¢ $filel. su » $filel su tmin=0.047 tmax=0.23

suximaged $filef. su vhox=420 xhox=10 whox=400 hbox=600 *
lzhell="time" %
lzhelZ="meter" *
title="Sec. Window" &

echo Header Original da sed§ifo picada, zhaixo.
surange < $filel. su

filed=${file2}HD

suchw ¢ $filel. su » $fileld. su keyl=delrt a=0

suxinmages $fileld. su whox=420 xbox=10 whox=400 hbox=600
labell="time"
lzhelZ="meter" *
title="Sec. Window HO-mod" &

echo Header MODIFICADD da sehf§&Zo picada, abaixo.
surange < $filed. su

Figura 5.11: Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de re-definicdo de 7ime Window
e alteracdo do Time Zero. Fonte: Reis, T. P.
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#!sBinssh
fpmeEes e o ot ) e e b e e R L E L b Eb

nnZ=81 Hrammber of traces
nss=875 # rumber of pis/Tre
ddl=0. 4 # oft= Toizl Time Window . (mumber of piss frc)

HARR AR AR R

filel=Fsa001
file2=F5a00%2
file3=Fsa003
filed=Fsa004
file5=F5a005
fileb=F5a00&
fileT=F5a007
fileB=F5a003
file8=F5a009
filelO=F5a010
filell=F5a011
filelZ2=FSa012
fi1lel3=F5a013
fileld=FSa014
filel5=FSa015
filelo=FSallc
f1lelT=FSa017
filel8=F5a0185

AR A
suop? filel. su 5fileZ. su op=diff [trid=111] »> diffFsal 2. su

suximage < diffFs5al 2. su yhox=300 2box=520 whox=T00 hbox=500 *
lzbell="time" *
labelZ="meter" ™
title="Difl 2" &

Figura 5.12: Shell Script desenvolvido e utilizado para as etapas de subtracdo entre segdes.
Fonte: Reis, T. P.
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6 RESULTADOS PARCIAIS

Como resultados preliminares do projeto, serdo apresentadas as imagens dos radargramas
processados seguindo o mesmo fluxograma descrito no item 5.2 deste trabalho.

Dos 38 radargramas referentes aos dados levantados na ressacada dispostos para visua-
lizagdo da seguinte maneira: Se¢des Background Leste/Oeste e Norte/Sul; Secdes Pos-Injecao -
primeiramente todas as 18 se¢des Norte/Sul e em seguida as 18 secdes Leste/Oeste, encotram-se
a seguir apenas as figuras das secdes Background. As demais figuras encontram-se na secao
Anexo (ver a seguir as Figuras 6.1 e 6.2 - Backgrounds - , € no Anexo as figuras 9.1 a 9.36
Foregrounds).

Das secOes Time-Lapse explicitando as diferencas entre cada duas se¢des pds-inje¢ao
(sempre em relagdo a primeira se¢ao Foregorund) para cada sentido de levantamento se seguirio:
primeiramente todas as 17 se¢des resultado entre diferencas Norte/Sul e em seguida as 17 sec¢des
diferencga extraidas das linhas Leste/Oeste, todas estdo disponiveis para visualizacdo na se¢ao
Anexo (ver Figuras de 9.37 a 9.70).

Ao analisarem-se os resultados (as figuras supracitadas) devemos levar em consideracao
as seguintes proporcoes: O "eixo X"(horizontal) das secdes a seguir possui 81 tracos espacados
de 0,1m, representando ao total, os 8m da drea levantada. O "eixo Y"(vertical) das secdes
representa a duracio dos tracos, em uma janela de tempo de aproximadamente 200ns, sendo que
cada 30ns, neste caso, representam de modo aproximado 1m de profundidade real, ou seja, cada
secdo possui uma profundidade estimada em 6,7m no alcance de investigacao.

No capitulo a seguir, os radargramas e redargramas de diferencas, gerados e apresentados

a seguir e na se¢ao Anexo serdo brevemente analisados.
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Figura 6.1: Secdo Background dos levantamentos realizados no sentido L/O, processada se-
guindo os parametros do item 5.2. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 6.2: Secdo Background dos levantamentos realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os parametros do item 5.2. Fonte: Reis, T. P.
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6.1 ANALISES DOS RESULTADOS PARCIAIS

Apbs a exposicao dos resultados processados até entdo neste estudo sobre as capacidades
do Time-Lapse por diferencgas, no monitoramento de um evento de infiltracio em subsuperficie
vadosa através do GPR, permitiu uma conclusao parcial, na qual duas vertentes de andlise dos
resultados sdo consideradas apropriadas ao método em questdo. Vertentes estas, descritas e
avaliadas da seguinte forma:

A primeira vertente de andlise de resultados se da a partir da sobreposicao sistematica
dos radargramas obtidos para cada direc¢do, para que se possa avaliar a evolugdo e dispersao da
dgua infiltrada de sec@o para secdo. Desta forma, levando em consideracdo que para cada dire-
c¢do de levantamentos o intervalo temporal entre as se¢des € de 20 minutos, € que possuimos 18
secdes espacadas em tempo para cada sentido de aquisicao de dados (além da secdo pré-teste ou
background), assim sendo, entdo, se pdde acompanhar a dispersdo da saturacdo causada pela in-
filtragdo durante 6 horas. Este método mostrou-se eficaz em imagear dentro limitagdes causadas
pelas deturpacgdes na propagacio da onda eletromagnética em razdo da zona saturada a drea in-
filtrada e sua evolucdo temporal, porém inviabilizando uma andlise estratigrdfica concomitante,
em razdo desta mesma deturpagdo do sinal.

Na regido de infiltragdo constatou-se em todas as se¢des um Pull-Down (atraso na
recepcao do sinal, em funcdo do trajeto deste por uma regido de menor velocidade relativa de
propagacdo), causado pela regido de baixa velocidade no trafego das ondas eletromagnéticas
em funcdo do meio estar saturado com dgua, mais permitiva do que o ar a permitividade é
inversamente proporcional a velocidade de propagacdo destas ondas (ver Figuras 5.5 € 9.1).

Pdde-se perceber por este tipo de andlise (sobreposi¢ao de secdes) que o Pull-Down:

e Evolui em tamanho (principalmente lateralmente), de se¢do para secdo, representando a

dispersao do fluido com o tempo;

e Naio se d4 por razdo de refletancia de horizontes geoldgicos, mas sim por conta das pro-

priedades eletromagnéticas do fluido infiltrante,

e E perceptivel também, que os refletores abaixo do Pull-Down se desalinham em fungdo

das distor¢des na propagacao da onda EM, ocasionadas pela 4gua injetada.

Quanto a segunda vertente de andlise de resultados, a partir das se¢Oes geradas por di-
ferenca (entre radargramas pds-injecdo espacados temporalmente para cada sentido de levan-

tamento, sempre em relacdo ao primeiro levantamento pds-testes), os refletores pertencentes a
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cada radargrama envolvido na subtragdo, se cancelam em fun¢do desta operacdo. Assim sendo,
era esperado que restassem nas secOes resultantes, apenas ruidos aleatdrios e estruturas referen-
tes aos movimentos de fluxo com o tempo, ou seja, apenas variagdes temporais na saturacao
subsuperficial de um radargrama para o outro. Neste caso, porém, a andlise por diferencas
mostrou-se ineficaz, para o que se propunha. Foi percebido que em todas as secdes de diferen-
cas geradas ha um padrdo de reverberacdes que comeca onde se situa o pull-down nas sec¢des
pos-injecdo, e estende-se sempre até o fim das secdes.

O padrdo de reverberagdes foi identificado ao perceber-se que estas estruturas estendiam-
se para além do nivel freatico, e sendo este 100% saturado, nas se¢des geradas por diferengas,
ndo ha como haver estruturas para além deste nivel (pois o nivel do lengol fredtico € igual em
todos os radargramas, entdo em todas as secodes time-lapse, geradas por diferenca, todos os
refletores para além deste nivel deveriam se cancelar, pois sdo teoricamente iguais).

Esse padrao de reverberagdes, identificado pelas se¢des de diferencas, ndo permitiu que
se evidenciassem apenas as variagdes temporais na saturacao subsuperficial, fazendo com que
essa vertente de andlise dos resultados seja considerada como ndo apropriada para este caso de

estudos.
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7 ANALISE DE RESULTADOS

A identificacdo do padrdo de difracdes (ou reverberagdes) que atrapalhou a andlise do
time-lapse através da diferencga entre segdes, se tornou peca chave na elaboracao dos resultados
e consideracoes finais deste trabalho.

A partir de sua identificagdo, pode-se buscar alcangar alternativas para sua remog¢ao das
secdes, ou a0 menos buscar uma correcao pratica nos efeitos de propagacao das ondas EM do
GPR que sofreram tais difragoes.

O primeiro passo na busca pela correcio dos efeitos do reverb, foi a tentativa de identifica-
lo no espectro de frequéncia das secdes, analisando o espectro das secdes background que sem
injecdo de dgua ndo sofreria os efeitos de difracao causados pelo acumulo desta mesma na regiao
vadosa comparando-o com o espectro das secdes pos-inje¢ao (Ver Figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4) ,
onde as difragdes se evidenciariam por alguma caracteristica peculiar.

A partir da andlise dos espectros notar que foram selecionados apenas dados do sentido
de aquisicao N/S, em razdo de que estas secdes sdo mais identificiveis em termos de horizontes,
devido a presenca de um forte mergulho em suas camadas. Notar também que foi selecionada
apenas uma amostra das secdes, com o intuito de que: primeiro se ache a solucido do pro-
blema nestas amostras, depois se expanda a solucdo, caso seja pertinente nao € possivel que
se identifique alguma coeréncia nos espectros pds-inje¢do, que nao esteja presente no espectro
background, exceto pequenas divergéncias sem padrao.

A anélise espectral acima, contudo, trds uma importante informac¢do, que seguird como
foco da tentativa de correc¢do das difracdes: ambos os espectros pré e pds-injecao, possuem suas
frequéncias centrais muito distantes de 200 MHz frequéncia média do aparelho GPR utilizado
durante a aquisi¢ao destes dados e encontram-se deslocadas de mais de 120 MHz da regiao
central esperada.

Discutiremos entao, a seguir, o problema da correcio pratica dos efeitos de propagacdo
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Figura 7.1: Espectro de Amplitude da Se¢do Background Sentido N/S crua de processamentos.
Reparar a frequéncia central em X = 60MHz. Fonte: Reis, T. P.

X: 80.1702
¥: 7410.7890

Arplitude SViewer ClipBoard : 1.0 - 81.0 [ampspc] [Grp Avqg]

4.6e4005 F--oofeemibeii LR R el PE R E PP P L PP EEE P ERPEEREEE o CLLTECEEPEEEEEEE PR

BLLEH00G | oommp oo R ECEEEEFEEPEREEEEREREPREE

1.6e4005 b--d-momemmoa e A T B e

5800.000

0.000 320.000 640.000 960.000

Figura 7.2: Espectro de Amplitude da Secdo #01 P6s-Injecdao Sentido N/S crua de processamen-
tos. Reparar a freqiiéncia central em X = 80 MHz. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.3: Espectro de Amplitude da Secdo #10 P6s-Injecao Sentido N/S crua de processamen-
tos. Reparar a freqiiéncia central em X = 81 MHz. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.4: Espectro de Amplitude da Secdo #18 P6s-Injecao Sentido N/S crua de processamen-
tos. Reparar a freqiiéncia central em X = 67 MHz. Fonte: Reis, T. P.
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em dados de GPR, com base na influéncia que tém estes efeitos no espectro do sinal, e como e
quanto as se¢Oes atingidas pelas difragdes poderiam melhorar sua qualidade de imageamento, a
partir destas correcdes que se baseardo na hipétese de que a utilizagdo de procedimentos que
promovam uma melhoria na distribuicao de frequéncias no espectro do sinal do GPR também
promovera melhoramentos nos efeitos de propagacio (Xavier Neto & Medeiros, 2003).

Com base no fato de que a propagagdo produz mudangas significativas apenas no espec-
tro de frequéncias, praticamente inalterando a fase do sinal, é possivel que, com a utilizacao
integrada de ferramentas como ganho e balanceamento espectral, possa ser efetuada a correcao
desejada dos efeitos de propagacao.

O balanceamento espectral principal ferramenta escolhida por este trabalho para que se
alcancem os aprimoramentos de propagac¢do desejados, consequentes de realocacdes nas ampli-
tudes do espectro procura compensar o efeito seletivo da atenuagdo das altas frequéncias, e seu
mecanismo tedrico serd apresentado adiante. Outros trabalhos (Xavier Neto & Medeiros 2003,
Plumb et al. 1998, Young & Deng 1995, e Sun & Young 1999) utilizaram-se com sucesso do
balanceamento espectral para melhoria da resolucdo vertical de dados do GPR.

Os sistemas de GPR atuais geram um pulso de duracdo finita T , cuja transformada de
Fourier corresponde a uma determinada largura de faixa de frequéncia Af , que costuma ser
caracterizada por uma frequéncia central f,. (Ver Figura 7.5).

Como os espectros gerados neste trabalho, ndo seguem o padrdo tedrico, descrito na
Figura 7.5, utilizamos, na tentativa de corre¢do dos efeitos de propagacdo que os modificaram,
ferramentas muito comuns ao processamento sismico: a SEC (Correcao Esférica e Exponencial)
e o Spectral Whitenining (Balanceamento Espectral), descritas a seguir.

Segundo Ylmaz, 1987, a SEC (Spherical and Exponential Correction), atua através de
uma fun¢do de ganho linear para corrigir a diminui¢do de energia com o afastamento da fonte
(espalhamento geométrico), além de uma funcdo exponencial que visa compensar o efeito de
perda de amplitude por absor¢do. A SEC, porém, atua da mesma forma em todo o espectro, nao
corrigindo a perda seletiva de frequéncias.

Segundo Claerbout, 1975, O Spectral Whitening (ou Balancing), corrige os efeitos da
atenuacdo de forma seletiva, por faixas de frequéncias, e promove uma deconvolugdo parcial
nos dados, sem alteracOes relevantes em sua fase (Ver Figura 7.6).

A parte A da Figura 7.6 representa um traco GPR composto pelas frequéncias f1, fo € f3
e cada uma dessas possui atenuacao especifica oy, oy € a3 ficando visivel que as componentes

de mais altas frequéncias sdo mais fortemente (rapidamente) atenuadas.
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Figura 7.5: Representacdo do sinal GPR nos dominios: (A) Tempo; (B) Frequéncia. Fonte:
Xavier Neto & Medeiros.

Uma série de filtros passa-banda sdo entdo aplicados ao sinal original, com a intengdo de
separar de melhor maneira possivel as diferentes frequéncias que compdem o traco. Identificadas
as frequéncias define-se func¢do da curva de atenuagdo (ou envelope do traco) de cada uma de
forma isolada. Os inversos destas fungdes envelope serdo multiplicados por sua respectiva faixa
de frequéncias, e em seguida somam-se os resultados gerados para cada faixa de frequéncias,
balanceando-se entdo o traco inicial.

Explicitados os mecanismos de funcionamento de cada ferramenta, sera entdo, descrito
o fluxo de processamento utilizado nos dados, na busca pelo reajuste do espectro de frequéncias
dos dados, e na tentativa de retirada do reverb:

Até onde haviam sido tratados, os dados encontravam-se no formato de extensio SU
Seismic Un*x. Com o intuito de identificacdo das difracOes, voltou-se aos dados crus (para que
se garantisse que nao haveria corrup¢do de amplitudes pelo processamento anterior), apenas com
DEWOW e Time-Shift (selecionado da primeira quebra até 195 ns) no formato .su.

Como o fluxo teoricamente proposto para corre¢ao das amplitudes no espectro (SEC,
Balanceamento Espectral, Passa-Banda Trapezoidal e Ganho AGC, Ver Figura 99) € de simples
aplicacdo no software SPW Seismic Processing Workshop, da Parallel Geosciencie Corp., com
a qual a UFF tem acordo de licenga, fez-se necessdria a conversiao dos dados dos formatos .su
para .spw.

Através do software open source SeiSee, que converte aquivos .su em arquivos .SEGY,

tornou-se possivel abrir o dados de GPR no SPW, pelo comando 10 convertendo novamente
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Figura 7.6: Representacdo esquematica do balanceamento espectral. Fonte: Xavier Neto &
Medeiros.
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agora, extensoes .SEGY em .SPW.

2

FEADT8.spw

7

Spherical Divergence Correction

£

Spectral Whitening

]

Time Yariant Bandpass

FEA18 _SPECWHIT.spw

Figura 7.7: Fluxo de Correcao de Amplitudes no Espectro, realizado através do SPW. Lembrar
que o AGC ¢€ aplicado durante a visualizacdo. Fonte: Reis, T. P.

Os parametros de cada etapa do fluxo foram os seguintes:
e Para o SEC, o pardmetro de exponencial adotado foi 2, o parametro multiplicador foi 1;

e Para o Balanceamento Espectral, a regido de filtragens ficou entre 100 e 360 MHz, e a

janela de ganho ficou defina em 20 ns;

e As extremidades do Filtro Passa-Banda Trapezoidal correspondem respectivamente as

frequéncias 15, 90, 350 e 520 MHz;
e O Ganho AGC aplicado durante a visualizacdo teve janela de 5 ns.

A seguir estdo as secdes as quais receberam tratamento nas amplitudes, antes e depois
do processamento aplicado:

A partir de uma andlise comparativa entre as se¢cdes acima, torna-se evidente a melhoria
na qualidade das imagens. Porém as melhorias ndo se ddo somente nas secdes. A seguir, estao
dispostos os espectros das se¢des apresentadas anteriormente, visivelmente mais bem balan-
ceados em relacdo a posicdo de suas frequéncias centrais (apesar das frequéncias centrais nao
estarem posicionada em 200 MHz, comparativamente houve significativa melhora de posi¢ao

Ver Figuras: 7.16,7.17,7.18 e 7.19).
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Figura 7.8: Background do Sentido N/S, apenas com ganho AGC. Fonte: Reis, T. P.

Figura 7.9: Background do Sentido N/S, com tratamento de amplitude mais o ganho AGC.
Fonte: Reis, T. P.
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IMe LMs;

Figura 7.10: Secdo P6s-Injecdo #01 do Sentido N/S, apenas com ganho AGC. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.11: Secdo Pés-Injecao #01 do Sentido N/S, com tratamento de amplitude mais o ganho
AGC. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.12: Secdo Pés-Injecdo #10 do Sentido N/S, apenas com ganho AGC. Fonte: Reis, T. P.

Figura 7.13: Secao Pds-Injecao #10 do Sentido N/S, com tratamento de amplitude mais o ganho
AGC. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.14: Secdo Pés-Injecdao #18 do Sentido N/S, apenas com ganho AGC. Fonte: Reis, T. P.

Figura 7.15: Secao Pés-Injecdo #18 do Sentido N/S, com tratamento de amplitude mais o ganho
AGC. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.16: Espectro de Amplitude da Secdo Background Sentido N/S balanceada em seu es-
pectro. Reparar o pico de amplitude em X = 112 MHz, e distribui¢do mais adequada em relagcdo
ao lado esquerdo do pico. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.17: Espectro de Amplitude da Secdo #01 P6s-Injecdo Sentido N/S balanceada em seu
espectro. Reparar o pico de amplitude em X = 111 MHz, e distribui¢io mais adequada em
relacdo ao lado esquerdo do pico. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.18: Espectro de Amplitude da Secdo #10 P6s-Injecdo Sentido N/S crua balanceada em
seu espectro. Reparar o pico de amplitude em X = 116 MHz, e distribui¢do mais adequada em
relacdo ao lado esquerdo do pico. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 7.19: Espectro de Amplitude da Secdo #18 Pds-Injecao Sentido N/S balanceada em seu
espectro. Reparar o pico de amplitude em X = 111 MHz, e distribui¢io mais adequada em
relacdo ao lado esquerdo do pico. Fonte: Reis, T. P.
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Infelizmente, mesmo apds a melhoria da resolug@o vertical das se¢des, de um reposici-
onamento bem mais adequado (apesar de ndo-ideal) da frequéncia central no espectro, as sub-
tracdes entre as secdes continuaram, pouco ou nada revelando, ainda com a presenca do reverb,
porém atenuado em relacdo ao processamento anterior (Ver Figura 7.20).

A frustracdo nas analises time-lapse por diferencas agregou a este projeto de pesquisa, a
necessidade de uma nova vertente de anélises time-lapse, a qual serd discutida nas Consideracdes

Finais do trabalho.
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Figura 7.20: Diferenca entre duas sec¢des foreground obtida apds tratamento com Spectral-
Whitening. Pouca ou nenhuma melhoria aparente Fonte: Reis, T. P.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A melhoria significativa das se¢des com o tratamento espectral, descrito no capitulo an-
terior, aliada a tentativa frustrada de que, mesmo com tal aprimoramento, a andlise em lapso-de-
tempo por diferengas manteve-se ineficaz, resultou em uma nova busca de andlises. Baseada no
trabalho de Enders, Clement & Rudolph, 2000, desenvolveu-se uma anélise em lapso-de-tempo
qualitativa, que, em relacdo ao Background, é capaz de monitorar o escoamento do fluxo inje-
tado bem como, as variagcdes temporais da satura¢io, e a0 mesmo tempo pudesse se utilizar da
melhoria da qualidade das se¢des, em func¢do do processamento descrito no topico passado.

Os passos para esta andlise qualitativa se ddao em funcio de que o background nao sofre
os atrasos nos tempos de chegada da onda EM, causados pela lamina de dgua injetada (Huisman
et al., 2003, propuseram que a lamina de 4gua infiltrada, pode causar confinamento do sinal
GPR, a sendo origem de difracdes e reverberacoes).

Para todas as se¢Oes que participaram da correcdo espectral, marcaram-se o refletor mais
préoximo da zona de transicdo (interface zona vadosa / lencol fredtico) e novamente o refletor
situado dois horizontes abaixo do primeiro marcado, através de picks (um por traco) no SPW,
com o cuidado de que o mesmo refletor fosse marcado em todas os radargramas (Ver Figuras
8.1, 8.2).

As secdes picadas no SPW geram um arquivo de texto, com o tempo do pick e o trago
referente ao pick (o estudo foi continuado apenas nas se¢des amostras: background N/S, p6s-
injecao#01 N/S, pos-injecao#10 N/S e pos-injecao#18 N/S).

A partir do arquivo de texto com os tempos dos picks e seus respectivos tragos, foi pos-
sivel reparar o visual atraso em tempo das secdes injetadas em relagdo as sec¢des pré-teste, nos
pontos de mesma posicao. Além disso, foi possivel também gerar um gréifico de comparagdo do
tempo de atraso de chegada do sinal, em relacdo a chegada do sinal do background para cada

um destes dois horizontes picados nas secdes (Ver Figuras 8.3 e 8.4).
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Figura 8.1: Secdo background N/S picada no horizonte interface vadosa/freatico. O mesmo
processo de picks neste mesmo horizonte se repetiu para as secdes pos-injecao #01, #10 e #18.
Fonte: Reis, T. P.
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Figura 8.2: Se¢do background N/S picada a dois horizontes abaixo da interface vadosa/fredtico.
O mesmo processo de picks neste mesmo horizonte se repetiu para as secoes pds-injecao #01,
#10 e #18. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 8.3: Grafico da variagdo do tempo de atraso na recep¢do do sinal, no horizonte picado 1
- interface vadosa/lencol - entre as se¢Oes pods-injecdo, comparadas com a se¢do pré-injecdo (ou
background). Fonte: Reis, T. P.

Time Shift relative to Background Time

90

6 T T T T
e - BGFSA_SW_PickL2
e e s FSAOL_SW_PickL2
& I e - FSAO6_SW_PickL2 ||
o ; e o FSA12_SW_PickL2
R‘ ' | _, i
PN - ! .
ar ¢ L ! \ Ja
\ 1 1
,’* o085 I l\ /. |
[} N Wk ]
3 ’tr ™ .131 \ : ’. ’/ \b
L I 1
’ v e ALY |
o LOogee i Fee Mg 4
. ,l : /. b\. i ‘, Ik vi\
2r ‘ R\ b ‘, s ® ,.‘.ly ' ,’ ‘l\
1 T hY o \
i X H“’ o . N */"‘ P b\l ofige
’: Vi o° . ® ‘m) ,‘ 0 8 \.':t i .\
1r \ ' | ] )., i v
g ,/. sesee -'J’ '*‘ "‘ 0e® 8 ’“ g . \q\:o ®eoq poo ,' i g'
é0°%s 8 o0 .° ‘ k : /‘ % Jr 8, &
or rmaa;ovﬂmo-.orm a0 o sees oe ‘&slrbﬂf.hottq{.
[ o
;’i i I‘- '..." /‘I \. /’ ®
[ T : | e ¥
=L ’ b o ! Vi
i e sy Al ° °
S e o o
I _é e \ /
e ek \ e
I S
®
Y L . n . . . . .
o] 10 20 30 40 50 60 70 80

90

Figura 8.4: Gréfico da variacdo do tempo de atraso de recepc¢do do sinal, no horizonte picado
2 - dois horizontes abaixo da interface vadosa/lencol - entre as segdes pds-injecdo, comparadas
com a secdo pré-injecdo (ou background). Fonte: Reis, T. P.
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A andlise destes ja graficos poderia permitir conclusdes qualitativas relevantes como
as que Endres et al., 2000, tiraram a partir de graficos gerados em estudo semelhante (porém a
injecdo em seus estudos se deu de maneira continua e durante a aquisicdo GPR). Suas conclusdes

foram (de absoluta pertinéncia também para este trabalho):

e Os picks em azul claro, os da se¢do mais distante (em tempo) do fim da injecdo de 4gua,
possuem aumento de atraso menos acentuado (menor curva), ou seja, revelam a tendéncia
6bvia de escoamento da dgua injetada em dire¢do ao lencol. No trabalho de Enders, ao

contrério deste caso, as curvas aumentavam em razao da injecao foi ininterrupta.

e Os tempos mais baixos que o tempo do background, em azul escuro, representariam uma
regido drenada, abaixo de uma regido saturada, originado um pull-up de velocidades nestas

interfaces.

Entretanto, neste trabalho foi desenvolvida uma andlise mais apropriada para os atrasos
nos tempos de chegada do sinal causados pela injecao.

A partir da sobreposicdo de cada curva de atraso (sob a forma de uma barra de escala de
cores referenciada, em leve transparéncia) sobre suas respectivas camadas de picagem original,
revelou-se por secdo e por camada picada, as variagcdes no atraso nos tempos de chegada do
sinal (presenca de dgua), sempre em relacdo ao backgound (inalterado em relacido ao imagea-
mento, Ver Figuras 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8) caracterizando uma analise time-lapse qualitativa capaz
de monitorar variagdes de saturacdo.

A sec¢do escolhida para sobreposi¢cdao das barras de escala de atraso de tempo foi justa-
mente a secdo background, por esta possuir geologia real, ou ndo distorcida pelas alteracdes de
propagacao, facilitando interpretacdes futuras.

Ao analisarem-se as se¢des background com as barras de transparéncias referentes ao
tempo de atraso na chegada do sinal, com relacdo a chegada do préprio background, para cada
secdo picada, pode-se extrair as consideracdes finais mais relevantes com relagdo as variagdes

temporais e subsuperficiais qualitativas da saturacdo:

e A intensidade das cores decresce da secao pds-injecao 01 até a se¢ao 18, o que é esperado,
pois a tendéncia € de fato, o escoamento da dgua para o lencol fredtico (antes dos levan-
tamentos foreground a injecdo foi interrompida e a diferenca temporal entre as secdes

pos-injecdo 01 e 18, € de aproximadamente 6 horas).
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Figura 8.5: Secao background com barra de cores nos horizontes picados 1 e 2, representando
os atrasos nos tempos de chegada entre as se¢des Background x Background, ou seja delay zero.
Fonte: Reis, T. P.

Figura 8.6: Secao background com barra de cores nos horizontes picados 1 e 2, representando
os atrasos nos tempos de chegada entre as secoes Background x Pés-Injecao#01. Fonte: Reis, T.
P.
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Figura 8.7: Secdo background com barra de cores nos horizontes picados 1 e 2, representando
os atrasos nos tempos de chegada entre as se¢des Background x Pos-Injecao#10. Fonte: Reis, T.
P.

Figura 8.8: Secdo background com barra de cores nos horizontes picados 1 e 2, representando
os atrasos nos tempos de chegada entre as se¢des Background x Pos-Injecao#18. Fonte: Reis, T.
P.



73

e Por se tratar de uma escala micro-geologica (as se¢des tem aproximadamente 6 metros de
profundidade) devem ser tratadas, as fraturas interpretadas, como micro-falhas. Torna-se
evidente, entretanto, que essas micro-falhas t€ém atuacdo fundamental no escoamento da

agua infiltrada, pela presenga continua de tonalidades mais fortes sobre as mesmas.

e Apesar dos tempos de atraso na curva da secdo pos-injecao 18 (curva de delay em rela-
¢do aos tempos no background) serem menos acentuados (cores mais suaves), € possivel
observar, que quase ndo existem mais cores nulas ou negativas em seu horizonte desta-
cado (principalmente a barra superior). Isso pode significar que, apesar de ter escoado
bastante, reduzindo a intensidade das cores, ha espalhamento da d4gua ao longo da camada

em questao.
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9 ANEXO

Figura 9.1: Secdo 1 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar na parte superior da se¢cdo e em comparagdo com o
Background N/S, a presenca do Pull-down causado pela regido de baixa velocidade em fungdo
da 4dgua injetada. Fonte: Reis, T. P
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Figura 9.2: Secdo 2 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.3: Secdo 3 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.4: Secdo 4 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.5: Secdo 5 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.6: Secdo 6 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.7: Secdo 7 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.8: Secdo 8 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.9: Secdo 9 dos levantamentos pos-injecdo realizados no sentido N/S, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.10: Secdo 10 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.11: Secdo 11 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.12: Secdo 12 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.13: Secdo 13 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.14: Secdo 14 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.15: Secdo 15 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.16: Secdo 16 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.17: Secdo 17 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.18: Secdo 18 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido N/S, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.19: Secdo 1 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/O, processada se-
guindo os parametros do item 5.2. Observar na parte superior da secao € em compara¢cao com o
Background N/S, a presenga do Pull-down causado pela regido de baixa velocidade em funcao
da 4gua injetada. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.20: Secdo 2 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.21: Secdo 3 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.22: Secdo 4 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido L/0, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.23: Secdo 5 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.24: Secdo 6 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.25: Secdo 7 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.26: Secdo 8 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.27: Secdo 9 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada se-
guindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.28: Sec¢do 10 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.29: Sec¢do 11 dos levantamentos pds-injec@o realizados no sentido L/0, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.30: Secdo 12 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.31: Sec¢do 13 dos levantamentos pds-injec@o realizados no sentido L/0, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.32: Sec¢do 14 dos levantamentos pds-inje¢do realizados no sentido L/0, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.33: Secdo 15 dos levantamentos pds-injecdo realizados no sentido L/0, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolugdo do Pull-down. Observar que esta
secdo foi completada com tracos nulos em seus ultimos tragos Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.34: Sec¢do 16 dos levantamentos pds-injec@o realizados no sentido L/0, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolu¢ao do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.35: Sec¢do 17 dos levantamentos pds-injec@o realizados no sentido L/0, processada
seguindo os parametros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.36: Secdo 18 dos levantamentos pds-injecao realizados no sentido L/0, processada
seguindo os pardmetros do item 5.2. Observar a evolucdo do Pull-down. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.37: Secdo Time Lapse 1, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a sec@o 2 do sentido
N/S. Observar que existem poucas diferengas entre as se¢des. Ver também que na regido onde
situava-se o Pull-down nas sec¢Oes anteriores, agora ha um padrao de reverberacdes. Fonte: Reis,
T.P.
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Figura 9.38: Secdo Time Lapse 2, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a sec@o 3 do sentido
N/S. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.39: Secdo Time Lapse 3, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 4 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.40: Secdo Time Lapse 4, gerada pela diferenca entre a secio 1 e a secdo 5 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.41: Secdo Time Lapse 5, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 6 do sentido
N/S. Observar que as diferencgas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.42: Secdo Time Lapse 6, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 7 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.43: Secdo Time Lapse 7, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 8 do sentido
N/S. Observar que as diferencgas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.44: Secdo Time Lapse 8, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 9 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.45: Secdo Time Lapse 9, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a se¢do 10 do sentido
N/S. Observar que as diferencgas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.



97

Figura 9.46: Se¢do Time Lapse 10, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 11 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.47: Se¢ado Time Lapse 11, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 12 do sentido
N/S. Observar que as diferencas entre as se¢cdes tornam-se mais intensas na regido do padrado de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.48: Se¢do Time Lapse 12, gerada pela diferenca entre a se¢@o 1 e a secdo 12 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.49: Sec¢do Time Lapse 13, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 14 do sentido
N/S. Observar que as diferencas entre as se¢cdes tornam-se mais intensas na regido do padrado de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.



99

Figura 9.50: Secdo Time Lapse 14, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 15 do sentido
N/S. Observar que as diferencas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.51: Secdo Time Lapse 15, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a se¢do 16 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.52: Se¢do Time Lapse 16, gerada pela diferenca entre a se¢@o 1 e a secdo 17 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.53: Se¢do Time Lapse 17, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 18 do sentido
N/S. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.54: Secdo Time Lapse 1, gerada pela diferenca entre a secio 1 e a secdo 2 do sentido
L/O. Observar que existem poucas diferencas entre as se¢des. Ver também que na regido onde
situava-se o Pull-down nas se¢des anteriores, agora hd um padrdo de reverberagdes. Fonte: Reis,
T.P.

Figura 9.55: Secdo Time Lapse 2, gerada pela diferenca entre a secio 1 e a secdo 3 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.56: Secdo Time Lapse 3, gerada pela diferenca entre a secio 1 e a secdo 4 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.57: Secdo Time Lapse 4, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 5 do sentido
L/O. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.58: Secdo Time Lapse 5, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a sec@o 6 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as se¢cdes tornam-se mais intensas na regidao do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.59: Secdo Time Lapse 6, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 7 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.60: Secdo Time Lapse 7, gerada pela diferenca entre a secio 1 e a secdo 8 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.61: Secdo Time Lapse 8, gerada pela diferenca entre a secdo 1 e a secdo 9 do sentido
L/O. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.62: Secdo Time Lapse 9, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a se¢do 10 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.63: Se¢do Time Lapse 10, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 11 do sentido
L/O. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.64: Secdo Time Lapse 11, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 12 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.65: Se¢do Time Lapse 12, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 13 do sentido
L/O. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.66: Secdo Time Lapse 13, gerada pela diferenca entre a se¢@o 1 e a secdo 14 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.67: Secdo Time Lapse 14, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 15 do sentido
L/O. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.68: Se¢do Time Lapse 15, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 16 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.

Figura 9.69: Se¢do Time Lapse 16, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 17 do sentido
L/O. Observar que as diferengas entre as se¢des tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberacdes. Fonte: Reis, T. P.
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Figura 9.70: Secdo Time Lapse 17, gerada pela diferenca entre a se¢do 1 e a secdo 18 do sentido
L/O. Observar que as diferencas entre as secdes tornam-se mais intensas na regido do padrao de
reverberagdes. Fonte: Reis, T. P.
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