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CAPITULO 3

O METODO GPR - Ground Penetrating Radar

3.1. Introducéo

Em geofisica, os métodos de investigacdo eletromagnéticos podem ser divididos em
dois grandes grupos. O primeiro gue compreende todos os métodos que trabalham com baixas
freqléncias, ou sgja, < 1000Hz, sendo aplicados a estudos em escalas profundas, e 0 segundo
gue abrange os métodos em altas frequéncias (10 MHz — 2,5 GHz), destinados a estudos
rasos, onde se enquadra o método GPR.

O método GPR - Ground Penetrating Radar ou radar de penetracdo no solo é um
método de investigacdo geofisica, ndo destrutivo, que visa imagear com alta resolucdo a
subsuperficie rasa da terra (estruturas geologicas ou objetos implantados pelo homem),
utilizando para isso, ondas eletromagnéticas na faixa da radiofreqiiéncia. Esses campos
eletromagnéticos sdo gerados por uma antena dipolar, denominada, antena transmissora, a
qual é colocada sobre a superficie da Terra e que ao ser excitada por uma diferenca de
potencial elétrico passaaemitir ondas e etromagnéticas para o meio.

A visuadizacdo dos dados, ou sga, a imagem do subsolo é gerada, através da
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informacdo da energia refletida pelas estruturas em subsuperficie, que € captada por uma
antena, denominada antena receptora, também disposta na superficie. Os dados séo
armazenados no disco rigido e mostrados simultaneamente na tela de um computador portatil

(notebook).

3.2. Historico

A idealizacéo e posterior aplicacdo dos métodos eletromagnéticos, dentre eles o0 GPR,
se remete a formulacéo da base tedrica do eletromagnetismo classico, por Maxwell em 1864.

Contudo, aidealizacdo do emprego de sinais el etromagnéticos visando a identificacdo
de objetos, foi atribuida a Hulsmeyer em 1904 (HULSMEY ER, 1904 apud Dani€ls, 1996), o
qual propds o uso de sinais eletromagnéticos naidentificacdo de objetos metdlicos.

Entretanto, a primeira descricdo da utilizacdo de ondas eletromagnéticas para a
localizagdo de objetos enterrados foi feita através de uma patente alema por LEIMBACH e
LOWY, 1910 apud DANIELS, 1996, os quais fizeram uso de uma técnica alternativa, onde as
antenas foram montadas separadamente sobre a superficie, visando identificar a reflexdo de
uma interface na subsuperficie, gerada, provavelmente, por um lencol de &gua ou depdsito
mineral.

Em 1929, ap6s o0 desenvolvimento do método de investigagdo geofisica com pulsos
eletromagnéticos, foi realizado o primeiro levantamento GPR para a determinagdo da
espessura de uma geleira (STERN, 1929 apud Olhoeft, 1996).

As pesquisas, entdo, ficaram paralisadas e foram retomadas em 1970 com a corrida
espacial lunar, onde 0 GPR se mostrou como um método de investigagdo robusto e prético, ao
contrario, por exemplo, da sismica, que exige maiores complicacdes logisticas.

Em 1972, é dado o lancamento do GPR no mercado, através, da criacdo da empresa

norte americana, Geophysica Survey System Inc., por R. Morey e A. Drake, (MOREY,
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1974).

A partir dessa década, o volume de pesquisas e trabalhos publicados aumentou
consideravelmente, mostrando, atualmente, a versatilidade e aplicabilidade do método nas
mais diferentes éreas, tais como: geologia (JOL; SMITH, 1995), geotecnia (DAVIS,
ANNAN, 1989), plangjamento urbano (DANIELS, 1989), geologia ambiental (PORSANI;
RODRIGUES,1995; PORSANI et a., 2004) e exploragdo minera (TRAVASSOS;

MENEZES, 2005; PORSANI et a., 2006), dentre outras aplicagoes.

3.3. Principios Fisicos

Durante a irradiacdo dos pulsos €l etromagnéticos gerados pela antena transmissora do
GPR, véarios fendbmenos ondulatérios ocorrem, tais como, a propagacdo, transmissdo e
reflexdo do sinal. Tais fendmenos sdo regidos por vérios fatores, como, as propriedades
elétricas do solo (condutividade elétrica, permeabilidade magnética e permissividade
dielétrica), impedancia elétrica, freqiéncia do pulso, contelido de &gua, geometria das
estruturas em subsuperficie, etc.

O entendimento desses fenGmenos durante a propagagao no meio e interagcdo da onda
el etromagnética com as estruturas em subsuperficie € vital para a correta utilizacdo do método
e interpretacdo de dados, sendo assim, torna-se necessario o entendimento da teoria
el etromagnética cléssica de Maxwell.

O eletromagnetismo cléssico descreve a geragcdo e propagacdo de campos e ondas
eletromagnéticas (campos elétricos e magnéticos acoplados), através de quatro leis fisico-

matemati cas:

A lel de Faraday, alel de Ampére, alei de Gauss para a eletricidade e alel de Gauss para

0 magnetismo.
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A lel de Faraday evidencia o fato de que, um campo magnético variavel no tempo
aplicado perpendicularmente sobre um corpo condutor, provoca neste, a movimentacdo de
cargas elétricas mediante a geracéo de um campo elétrico paralelo ao deslocamento dessas

cargas e ortogonal ao campo magnético variavel aplicado. A eg.(3.1) mostra essalei:

gxg-_ B (3.1)
ot

A lel de Ampére mostra que, a medida que um corpo condutor € percorrido por uma
corrente elétrica variavel, instantaneamente é gerada em torno desse corpo um campo

magneético. Essalel € expressapelaeq.(3.2), abaixo:

8))
(o]}

(3.2)

<\

X

T

Il

ol

+
2
—

A lei de Gauss, para o campo elétrico, eq.(3.3), mostra que, o fluxo elétrico fora de
uma superficie fechada € proporciona a cargaliquidatotal da superficie do condutor, incluida

dentro desta superficie fechada.
v.e-4 (3.3)
S0

A lel de Gauss para o magnetismo, eg.(3.4), mostra que, para qualquer regido fora de
toda e qualquer superficie fechada, o fluxo magnético liquido serd igual a zero, ou sgja, 0
fluxo magnético incidente sobre 0 pdlo sul sempre seraigua ao fluxo magnético emitido pelo
polo norte. Assim, o divergente do campo magnético sendo igual a zero € o indicativo de que

nao existe monopodlos magnéticos.
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Onde:

E vetor campo €elétrico;

B vetor inducdo magnético;

H vetor campo magnético;

q densidade volumétrica de carga elétrica;
J vetor densidade de corrente de conduc&o;

D vetor de deslocamento el étrico

Note que essas equacdes ndo fornecem as caracteristicas fisicas do meio, ou sgja, as
propriedades fisicas que sdo essenciais para 0s métodos geofisicos el etromagnéticos, assim,
para inclui-las é necessario associé-las as relacdes constitutivas. Para aplica-las aos métodos
EM, algumas consideragbes devem ser feitas, como por exemplo, adotar que a Terra se
constitui como um meio isotropico, horizontalmente estratificada e com extensdo lateral
infinita. As relages constitutivas traduzem a interagdo entre os campos el etromagnéticos de
uma determinada fonte com um determinado meio, atraves, das propriedades fisicas, como,
condutividade elétrica (o), permissividade dielétrica () e permeabilidade magnética (w).

Em termos fisicos, essas relagbes representam a quantificacdo macroscépica do
comportamento médio de elérons, moléculas e ions, quando submetidos a campos

el etromagnéticos externos (ANNAN, 1992).

A primeira relagcdo constitutiva, conhecida, como lei de Ohm, eq.(3.5), relaciona o
vetor densidade de corrente de conducéo ao vetor campo elétrico, através de um fator de

proporcionaidade, denominado condutividade elétrica (o), expresso em Siemens/metro
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(S/m), o qual expressa afacilidade de um corpo em conduzir corrente elétrica. Segundo Keller
(1987), véarios fatores contribuem a variagdo da condutividade, dentre estes, a quantidade de
agua, porosidade, concentracéo de sais dissolvidos, argilas e minerais condutivos. O aumento

de condutividade esta intrinsecamente ligado a atenuagéo do sinal eletromagnético.

J=cE (3.5

A segunda relacdo constitutiva, relaciona o vetor deslocamento elétrico D ao vetor

campo elétrico E, através do fator de proporcionalidade, denominado, permissividade
dielétrica (g), dada pela eq.(3.6):

D=¢E (3.6)

onde esse fator é comumente apresentado aos usuérios GPR, como uma quantidade relativa,

ou sgja, €, = gi , sendo que, g € 0 valor da permissividade dielétrica no vacuo (go = 8,854 x
0

10" F/m) e ¢ é o valor da constante dielétrica no meio. A constante dielétrica expressa, em
termos fisicos, a quantidade de energia el étrica armazenada e perdida, através da criacéo de
um campo elétrico interno (entre ions e/ou moléculas), devido a deslocamentos induzidos,
quando moléculas e/ou ions sdo submetidos a um campo elétrico externo variavel
(OLHOEFT, 1996; POWERS, 1997).

Devido a presenca de &gua em todos os materiais geolégicos, a medida que a
freqliéncia da onda eletromagnética aumenta, a permissividade dielétrica da agua também
aumenta, chegando ao limite entre aproximadamente 10 GHz a 20 GHz, onde o efeito de
relaxacdo é méximo, fazendo com que a molécula de &gua dissipe a energia acumulada na

formade calor (POWERS, 1997).
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A terceirarelacéo congtitutiva € dada pela Equacéo (3.7), abaixo:
relaciona o vetor de indugdo magnética B e o vetor de campo magnético H, através do fator

de proporcionalidade ., denominado, permeabilidade magnética, onde comumente esse fator

€ apresentado a0 usudio de GPR, como medida relativa, dada por, | _ 1 sendo,
Ho

o= 4n10”" H/m.

Da mesma forma que a permissividade diel étrica, a permeabilidade magnética também
€ uma quantidade que expressa 0 acumulo de energia, contudo, proveniente da inducédo
magnética. Uma importante caracteristica dessa propriedade é que €ela praticamente ndo varia
com a fregliéncia, desse modo, a variagdo entre a permeabilidade magnética do meio e a do
espaco livre ndo é significativa (OLHOEFT, 1981; KELLER, 1987).

Mediante as caracteristicas das equacfes acima descritas, para analisar os fenémenos
de propagacéo de ondas eletromagnéticas € utilizada a manipulacdo agébrica entre duas leis,
ade Faraday e ade Ampere, chegando a equacdo de onda (equacéo de Helmholtz).

Para as antenas GPR empregadas (antenas biestéticas dipolares), considera-se que,

grande parte do campo elétrico estd pardela ao comprimento da antena (ROBERTS;
DANIELS, 1996). Sendo assim, considera-se o campo elétrico E na diregdo x e por

consegiiéncia, para uma onda propagante na direco z, tem-se 0 campo magnético H na

direcdo y. Assim, os campos E e H s3o dados por:

H =(0, Hy, 0) e E =(E, 0, 0)
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Substituindo as equagdes (3.5), (3.6) e (3.7), nas equacdes, (3.1) e (3.2), temos:

SxFiooEsOkE) (38)
ot
Fxgo et (3.9)
ot

Aplicando o operador rotacional na equacdo (3.9) e utilizando a identidade vetorial,

eg. (3.10):

VxVxE=V(VE)-(v* E) (3.10)
onde, V.E= 0, obtemos:
VxVxEmpl VaiH (3.11)

que corresponde a:

v E:_%{Gzﬂsﬁ)} (312)

Umavez que os campos H e E variam harmonicamente, sob aforma:



34

ot (3.13)
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H,e" (3.14)

tem-se que a derivada temporal da equacéo acimaé:

oE -
—=loE,e"” 3.15
o 0 (3.15)

assim, aequacédo (3.12), torna-se a equacdo de Helmholtz:

88252" =[-i o p (c+i € )] E, (3.16)

onde, ® = 2nuf, corresponde a frequéncia angular, sendo que f é a fregiéncia da antena
transmissora.
Ao termo que multiplica E, (eg. 3.16), chamamos de (k?), onde este é o niimero de

onda, no qual, estdo associadas todas as caracteristicas elétricas e magnéticas de um

determinado meio:

kZ:[—i O po+o’pe

A parcela, —i ® u o, da eq. (3.16), corresponde ao termo de atenuacdo da onda do
radar, dominante nos métodos de baixas fregliéncias, enquanto que a segunda parcela,
o? L €, corresponde ao termo de propagacdo, dominante para as altas frequiéncias. Portanto,

em altas freqUéncias, pode-se considerar que a propagacdo da onda eletromagnética é dada
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principalmente pela corrente de deslocamento, ou seja,

k’~w0® p ¢ (3.17)

e sendo assim € esperado um regime de propagacdo, dito, radiante (sem dispersao) ou meio

dielétrico de baixa perda (STRATON, 1941), desde que a seguinte relacdo seja obedecida:

o’ pe>>liopo (3.18)

Resolvendo-se a equacdo de Helmholtz € obtida a seguinte solucéo analitica:

E, (z,t)=E; ek +et) 4 g glkxret (3.19)

onde:

E, é acomponente do campo elétrico na diregdo X, ou sgja, paralela a direco do eixo da
antena transmissora;

E;, éaporcdo do campo elétrico que se propaga na diregdo e sentido da subsuperficie, dada
pelo eixo +z, apontando para o centro da Terra;

E, éaporcéo do campo elétrico que se propaga na mesma direcéo de E_, porém em sentido
oposto a subsuperficie, dada pelo eixo —z;

k € o nUmero de onda, expresso naforma complexa abaixo, eq.(3.20):

K=o +if (3.20)
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sendo que, a corresponde a constante de atenuagdo e B a constante de propagacdo, ambas

dadas por:

L= \/}% [ 1+ (&)2 - 1) (3.21)

B0 \/P%( 1+(&)2+1j (3.22)

e 0 termo, o , corresponde & tangente de perdas, tan (), onde 6 é o angulo da diferenca de
(OF

fase entre o campo elétrico e a densidade de corrente, 0 qual expressa as perdas de energia
pelo transporte de cargas e relaxacdo da polarizacdo, sendo obtidas, através da relacdo entre a
corrente de conduc3o, ¢ E e acorrente de deslocamento, o € E (OLHOEFT, 1996).

De acordo com (DANIELS, 1989; ANNAN, 1992), pode-se considerar apenas a
primeira parcela da eg. (3.19), ou sgja, 0 termo que corresponde a propagacdo da onda na
subsuperficie. Assim, ap6s a substituicdo do termo (3.20) na equacdo (3.19) é obtida a

seguinte expressao:
E, (z,t)=E; e? elot=P2) (3.23)

Segundo Annan, 1992 e Daniels (1996), para o regime radiante do GPR, devido a sua

alta freqiiéncia de operacéo, os valores de “a” €q.(3.21), “B” eq.(3.22) podem ser expressos,
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como:

a== [E (3.24)

B=oyue (3.25)

e avelocidade de propagacdo da onda el etromagnética no meio é expressa como:

V= (3.26)

_c
Fr
Outros parametros importantes que determinam a propagacéo de ondas EM, bem

como aresolugéo e penetracéo do sinal séo:

O comprimento de onda,

A = %’ _ (3.27)

e a profundidade de penetragdo do sinal, o qual traduz a capacidade de investigagdo do

método, é expressa pela atenuacdo o, sendo dada por:

O o

.

o =1,636

(3.28)

A Tabela 3.1 mostra a variacdo nas propriedades, ¢, ¢, v e o para aguns materiais

dispostos nas linhas de estudos.
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Tabela 3.1 — Valores de permissividade dielétrica (g), condutividade elétrica (o), velocidade

de propagacdo (v) e constante de atenuacéo (o), determinados em materiais comuns para as
freqUéncias mais utilizadas no GPR (DANIELS, 1996)

Material & o(mSm) v(m/ns) o (dB/m)
Agua fresca 81 0,5 0,033 01
Ar 1 0 0,3 0
Argila 5-40 2-1000 0,06 1- 300
Concreto 410  1-01 0,1 0,5-2,5
Metal 300 10" 0,017 95x10®
PVC

3,3 0 0,11 0
Solo argiloso saturado 15 50 0,07 -0,09 21

Solo argiloso seco 24

0,27 0,19 0,28

Conhecida, a propagacdo e a profundidade de investigagdo do método, torna-se
necessario saber como se da a reflexdo, pois é através desta que 0s objetos ou estruturas

geol dgicas sdo identificados.

Para o entendimento dareflexdo sdo utilizadas, alei de Snell - Descartes e as equagdes
de Fresnel.

A lel de Snell rege os fendmenos de reflexdo e transmissdo de ondas el etromagnéticas
em interfaces planas, através da Optica geométrica, criando uma dependéncia entre os angulos
de incidéncia, transmissdo e reflexdo e as respectivas propriedades elétricas, as quais

determinam as caracteristicas dos meios por onde se propagam os pul sos €l etromagnéticos.
As equagdes de Fresnel quantificam as amplitudes dos campos elétricos refletidos e

transmitidos nas interfaces planas-paralelas. Apds, a energia ser refletida parte retorna a
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posicdo onde se encontra a antena receptora, a qual registra o sinal. Os coeficientes de
reflexdo séo definidos de acordo com a incidéncia do vetor campo el étrico sobre a superficie,
assim, temos coeficientes de reflexéo para o modo TE (Transverse Electric Mode — Modo
Transversal Elétrico) e para 0 modo TM (Transverse Magnetic Mode — Modo Transversal
Magnético).

Os coeficientes de reflexdo de Fresnel parainterfaces horizontais planas-paralelas séo,

portanto, definidos por:

Rop = ! e (3.29)
TE — !
cos (0,)+ |2 \/ - ﬁ} sen®(6,)
€ €

(3.30)

onde, Rre e Ryv S0, respectivamente, os coeficientes de reflex&o paraos modos TE e TM e
as constantes g; e g, correspondem, por exemplo, as permissividades dielétricas do meio
1(background) e 2 (alvo de interesse).

Devido, ao pequeno offset (separacdo entre as antenas transmissora e receptora), o
angulo 6; pode ser aproximado para 6; ~ 0 (ANNAN, 1992). Assim, as equagdes (3.29) e

(3.30), sereduzem &
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3.4. Polarizacéo

Em uma aquisicdo GPR, assim, como em outras metodologias geofisicas, 0 objetivo
final é conseguir o melhor resultado para a partir desse realizar uma interpretacéo satisfatoria.
A obtencdo de uma boa resposta, ou sgja, de um bom padré&o de reflexdo dos alvos e estruturas
iniciase no plangjamento da aquisicdo e nesse momento o0 usué&rio deve ter em mente os
diversos fatores que influenciam na boa resposta, tais como, a combinagdo entre as
polarizagdes das antenas (transmissora e receptora) e ado alvo, a geometria e composi¢&o das
estruturas, profundidade, caracteristicas geoldgicas da area, etc.

De todos os fatores citados, um dos mais importantes, mas que, no entanto é
desconsiderado por grande parte dos usuérios de gpr € a combinacdo entre as polarizagbes das
antenas (transmissora e receptora) e dos alvos, pois a correta aplicacdo desse conceito €
decisiva na geragdo de uma boa resposta, sendo assim, a consideracéo desse fator se torna
relevante desde o planejamento da aquisi¢do ainterpretacdo dos resultados.

Dessa maneira, em vista daimportancia do fendbmeno de polarizagdo, segue uma breve
descricéo arespeito.

Dé&se 0 nome de polarizacdo a grandeza vetorial que descreve a magnitude e diregdo
dos campos, elétrico e magnético, de uma onda eletromagnética que se propaga no espaco e
no tempo. Durante a sua propagacao, tanto a direcdo quanto magnitude mudam em funcéo do
tempo e quando essa variacdo temporal é dada senoidalmente, classifica-se esse tipo de
campo EM como harmbnico. Por convencdo, a IEE - Institution of Electrical Engineers

descreve que a polarizagdo de campos EM harmdnicos € dada através da analise da direcéo
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vibracional do campo el étrico.

Como consegiiéncia dos campos serem harmonicos, trés estados de polarizacbes
tornam-se possiveis, o linear, o eliptico e o circular, cada um com suas caracteristicas, sendo
que o linear e o circular sdo considerados casos particulares da polarizacdo eliptica
(ZEBKER, et al, 1987).

Como geralmente o usu&rio GPR ndo tem conhecimento suficiente das estruturas em
subsuperficie, torna-se praticamente impossivel estabelecer uma combinagéo otimizada entre
as polarizagOes das antenas e das estruturas. No entanto, de todos os fatores citados, o Unico
que o usuario tem total controle € aquele com respeito & combinagdo entre as polarizagbes das
antenas, transmissora e receptora, uma vez que estas sdo dispostas sobre a superficie pelo
operador. Sendo assim, este pode remediar essa situagdo tentando otimizar a combinagdo
entre as polarizagdes das antenas, através dos arranjos de antenas.

No estudo com gpr, a polarizacdo da onda EM é regida essencialmente pelo tipo de
antena utilizada, ou sgja, pelo tipo do estado de polarizacéo predominante neste equipamento.
No mercado existem diversos tipos de antenas que séo utilizadas em sistemas gpr, no entanto,
a mais comercializada € o conjunto de antenas, transmissora e receptora, do tipo dipolar que
pode ser blindada ou n&o e que possui polarizacdo preferencialmente linear, ou sga, possui 0
vetor de campo elétrico principa alinhado ao eixo da antena (SMITH, 1984). Na literatura
existem diversos trabalhos a respeito dos varios modos de arranjos de antenas, entre 0s mais
citados, est4 o trabalho cléssico de Peter Annan (ANNAN, 1992), o qual descreve sobre esses
varios modos para arranjos de antenas bi-estaticas. A Figura 3.1 mostra 0s possiveis arranjos
de antenas que podem ser empregados durante um levantamento em campo. No entanto, essa
nomenclatura ndo esta normatizada, ou seja, ndo € padronizada para o estudo GPR, como
pode ser visto, através das notacfes também escritas na Figura 3.2, as quais séo utilizadas nos

seguintes trabalhos, (BALANIS, 1989; LUZITANO; ULRYCH, 1994, RADZEVICIUS,
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2001; LUTZ; PERROUD, 2004).

G
e —
B
PL-BD PL - EF
PR -BD
PL - Paralelo
PR - Perpendicular
—— BD - Broadside (maior lado)
EF - Endifire (extremidade)
XPLOL XPLOL - Polarizagéo cruzadal
— Diregéo do perfil
PR - EF meen Atenas

Figura 3.1 — Arranjos de antenas (adaptado de Annan, 1992)

Hage I Modo TE
i J
U Rx el
Tx  Rx Manilhas Manilhas
Pol. Cruz. TM Pol. Cruz. TE
Rx W ( x w 1
Tx Manilhas Rx Manilhas
Diregao do
levantamento
Arranjos das antenas segundo a classifica¢do de Radzevicius (2001)

Figura 3.2 — Arranjos de antenas (adaptada de Radzevicius, 2001 e outros)

Enquanto, as notagdes da Figura 3.1 sdo definidas com relagdo ao plano de incidéncia,
Ou sgja, para uma antena transmissora gque estiver perpendicular ou paralela ao caminhamento,
estes arranjos sdo chamados, TE e TM, respectivamente. JA para a Figura 3.2 as
nomenclaturas dos arranjos sdo definidas de acordo com a orientacdo do campo elétrico da
antena transmissora em relacdo ao comprimento dos alvos na subsuperficie, caso 0 objeto

possua uma direcéo preferencial.
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Dessa maneira, para evitar conflitos com relacéo as aquisicOes e interpretacOes dos
resultados, foram estabel ecidas as notagdes de arranjos mostradas na Figura 3.3, as quais séo

orientadas em relacéo as coordenadas (X, y) e que serdo utilizadas daqui em diante.

Arranjo Ey-Ey Arranjo Ex-Ex

L = ]
Rx | ut
Manilhas/Tubos]

Tx Rx Manilhas/Tubos

Arranjo Ey-Ex Arranjo Ex-Ey

I Mamlhas/Tubos I Manllhas/Tubos

—> X
Direcdo do
levantamento

Figura 3.3 — Arranjo de antenas utilizado nas aquisi¢des de campo.

Dos tipos bési cos apresentados nas figuras acima, dois tipos sdo tidos como principais,
pois apresentam uma 6tima relagdo entre as polarizagdes das antenas, transmissora e receptora
(ANNAN, 1992). Séo eles: 0 arranjo Ex-Ex, onde ambas as antenas estéo paralelas entre s e
ao deslocamento no perfil e o arranjo Ey-Ey, onde ambas as antenas estéo paralelas entre s e
perpendiculares ao caminhamento no perfil.

O fato desses dois tipos de arranjos serem os preferenciais para o emprego do GPR é
justificado pelos seus padrbes de radiagdo e acoplamento junto ao solo (ANNAN, 1973;

ANNAN et al, 1975; SMITH, 1984), os quais séo mostrados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Padrbes de radiacéo TE (Ey-Ey) e TM (Ex-Ex) (adaptada de Annan, 1992)

Como pode ser visto, 0 modo TE (Ey-Ey) possui um padréo de radiacdo que abrange
maior profundidade e &rea lateral, quando comparado ao padréo TM (Ex-Ex). Devido aisso, a
maioria dos usuarios de GPR opta pelo modo TE (Ey-Ey), uma vez que, teoricamente, esse
modo de aquisicdo proporciona uma maior amplitude dos refletores, devido a maior area de
pegada das antenas.

Contudo, essa caracteristica é perfeitamente aplicavel a estruturas acamadadas, plano-
paralelas. Entretanto, para estruturas onde a geometria possui outra forma, como por exemplo,
esféricaou cilindrica, a aplicacdo desse modo ndo garante a melhor visualizagéo do alvo, pois
o fator que agora passa a influenciar € a combinacdo entre as polarizages do sinal espahado
pela superficie do refletor e a da antena receptora (RADZEVICIUS, 2001). Dessa maneira, ha
necessidade de uma aquisicdo multicomponente, ou sgja, torna-se necessario 0 emprego de
dois ou mais arranjos de antenas, a fim de integrar os resultados obtidos e estabelecer a

interpretacdo mais coerente.



