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RESUMO

O GPR (Ground Penetrating Radar) tem sido utilizado como ferramenta de
investigacdo em subsuperficie em estudos de delineamento de horizontes e
disposicao lateral do embasamento rochoso como alvos de interesse em diversas
areas. Este estudo tem por objetivo delinear a extenséo lateral dos horizontes do solo
e do embasamento rochoso granitico, assim como analisar qualitativamente as
propriedades do solo de textura e umidade. A area estudada abrange
aproximadamente 5400 m? e esté localizada no campus 2 da Unipampa de Cacapava
do Sul, no qual servira de base para futuras edificacdes. A area de estudo foi dividida
em 12 linhas, formando uma malha de 15 m x 15 m, estando 7 linhas posicionadas
paralelamente a cada 15 m e orientadas a N30 e as demais cruzando estas
perpendicularmente sobre 0 mesmo espacamento entre linhas mas com orientacao
N300. Estando as linhas N300 com comprimento de 90 m. As linhas 1 e 2 orientadas
a N30 com comprimento de 77 e 79 m, e as demais linhas N30 com comprimento de
60 m. O sistema de aquisi¢ao foi realizado com o arranjo common offset com antenas
blindadas de frequéncia central de 80 MHz, janela de amostragem de 400 ns, 512
amostras por traco, espacamento entre antenas de 0,45 m e espagamento entre
tracos de 0,048 m. Sendo todos os parametros de amostragem previamente
analisados de acordo com o teorema de amostragem de Nyquist. Foram coletados um
total de 906 m de radargramas. Afim de integrar dados de profundidade in situ, foram
realizadas 10 sondagens manuais com cavadeira articulada e trado. Obtendo valores
de profundidade da camada do solo entre valores de 0,03 m a 1,27 m. Com a
integracdo dos dados de sondagem e de GPR foi possivel calcular com éxito os
valores para a constante dielétrica e a velocidade da onda eletromagnética no solo
sendo estes 11,64041 e 0,08793 m.nst. As antenas de 80 MHz, apresentaram 6timos
refletores em profundidades inferiores a 1 m. O perfil geoldgico final interpretado foi
apresentado com a camada de solo organico com espessura de 0,5 a 0,6 m. Regiao
de rocha inconsolidada de aproximadamente 2 m de espessura e 0 topo do

embasamento granitico na profundidade de 4 m.

Palavra-chave: GPR. Estudo de solo. Delineamento do embasamento rochoso.



ABSTRACT

GPR (Ground Penetrating Radar) has been used as a subsurface research tool in
studies of horizontal delineation and lateral arrangement of the rocky basement as
targets of interest in several areas. The objective of this study was to delineate the
lateral extension of the soil horizons and the granite rock basement, as well as to
analyze the soil properties of texture and moisture. The studied area covers
approximately 5400 m2 and is located on campus 2 of Unipampa of Cacapava do Sul,
which will serve as a base for future buildings. The study area was divided into 12 lines,
forming a mesh with 15 m x 15 m ballots, with 7 lines positioned parallel to each 15 m
and oriented to the N30 and the others crossing these perpendicularly on the same
line spacing but with N300 orientation. Being the N300 lines with a length of 90 m.
Lines 1 and 2 oriented to the N30 with length of approximately 75 m, and the other
lines N30 with length of 60m. The acquisition system was realized with the common
offset arrangement with armored antennas of 80 MHz central frequency, sampling
window of 400 ns, frequency of sampling of 512 MHz, spacing between antennas of
0.45 m and spacing between traces of 0.048 m. All sampling parameters were
previously analyzed according to the Nyquist sampling theorem. A total of
approximately 900 m of radargrams were collected. In order to integrate in-depth depth
data, 10 manual drillings were performed with a drill and a drill. Obtaining depth values
of the soil layer between values of 0.03 m to 1.27 m. With the integration of the data of
probing and GPR, it was possible to calculate the values for the dielectric constant and
the speed of the electromagnetic wave in the soil, being these 11.64041 e 0.08793
m.ns-1. The 80 MHz antennas presented excellent reflectors at depths of less than 1
m. The interpreted final geological profile was presented with the organic soil layer with
a thickness of 0.5 to 0.6 m. Layer of unconsolidated rock approximately 2 m thick and
the top of the granitic basement at depth 4 m.

Keyword: GPR. Soil study. Design of the rocky basement.
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1 Introducéo

A natureza, composicdo e espessura de camadas dos solos séo inferidos
localmente por pesquisadores com um ndmero limitado de pontos observados devido
a maneira com que perfis de solo in situ sdo examinados sendo estes por trincheiras,
sondas e perfis de solo exposto. Com isso, analises e observagdes de caracteristicas
do solo torna-se muito restrita e pontual. Logo, ha a necessidade da geracdo de
analises laterais em perfis de forma prética, rapida e confiavel (ALLRED et al., 2008).

A utilizacdo de métodos indiretos para auxiliar em estudos do subsolo iniciou
na década de 1920 com o uso de difracdo de raios-x para determinacéo de arranjos
atdbmicos em minerais. Desde entdo tem-se utilizado ferramentas de andlises indiretas
para classificacao parcial de solos e suas propriedades (HELMS et al., 2002). Embora
nem todo o espectro eletromagnético fora utilizado para analises em solos, rochas e
minerais desde o inicio dos primeiros estudos em 1920, utiliza-se hoje todo o espectro
eletromagnético como fonte de transmissao e recepcéo de sinais. Utilizando ondas de
longos periodos em estudos de inducéo eletromagnética até ondas de curto periodo
como raios-x e radiagdo gama em apoio a estudos do solo e suas propriedades
(MCBRATNEY et al., 2003).

Métodos geofisicos elétricos, magnéticos, eletromagnéticos, radiométricos e
sismicos tornaram-se rotineiros em aplicacdes a estudos do solo com finalidade
ambiental, geotécnica e agraria. Porém, tem-se que os métodos com melhor
desempenho para estudos do solo o de resistividade elétrica e o de radar de
penetracdo no solo (Ground Penetrating Radar — GPR; HARTMINK, 2014). Mesmo
havendo a necessidade da aplicacdo de outros métodos geofisicos para analise dos
solos e estruturas do embasamento rochoso de acordo com peculiaridades de
propriedades fisicas locais, todos sdo direcionados diretamente ou indiretamente com
analises de GPR para conclusdes finais (ALLRED et al., 2008).

O GPR destaca-se dentro da analise de perfis de solo na determinacao de
limites entre dominios pedologicos, horizontes, espessura, umidade, assim como para
determinacdo do posicionamento em profundidade de raizes, tubulacdes, nivel
freatico, fragmentos de rocha e disposicdo do embasamento rochoso (DOOLITTLE &
COLLINS, 1995).



O resultado de um estudo de GPR depende diretamente do contraste entre a
permissividade dielétrica entre o alvo e o ambiente. Portanto, devido a existéncia de
inimeros ambientes com materiais e objetos contrastantes dieletricamente combinado
com um amplo espectro de frequéncias utilizadas em antenas, fazem do GPR uma
ferramenta de investigacdo de escala espacial variando de centenas de metros a
centimetros (JOL, 2009).

Mesmo com o avanco tecnolégico nos equipamentos para analise dos atributos
do solo, ainda ha a necessidade do desenvolvimento e popularizacdo de métodos
geofisicos na qual possa mensurar e caracterizar rapidamente todo o perfil do solo
lateralmente e ndo somente com dados pontuais de amostragem. Portanto, este
trabalho tem como objetivo a aplicacdo de GPR para delinear a extenséao lateral dos
horizontes do solo e do embasamento rochoso, assim como analisar qualitativamente
as propriedades do solo de textura e umidade; em local com embasamento granitico
proximo a superficie em uma area na qual servira para futuras instalacées da

Universidade Federal do Pampa do campus de Cacapava do Sul.

2 Objetivos

Utilizar o método geofisico de GPR para delinear a extensdo lateral dos
horizontes do solo e do embasamento rochoso, assim como analisar qualitativamente

as propriedades do solo de textura e umidade.

2.1 Especificos

Utilizar o GPR como uma ferramenta de andlise de propriedades do solo com
fins designados a estudos geotécnicos, agrarios, ambientais, pedoldgicos,
hidrolégicos, geoldgicos, arqueoldgicos, estratigraficos, forenses entre outros.

Determinar a espessura da camada do solo dentro da area estudada para

auxiliar em planejamentos futuros de construcdes civis sobre a area.



3 Justificativa

A area de estudo esté localizada no campus 2 da Unipampa de Cacapava do
Sul. H& a necessidade da melhor compreensédo das propriedades do solo do local,
assim como a profundidade do embasamento rochoso no qual servira de suporte para
os alicerces das edificagOes futuras do campus. Desta forma auxiliando diretamente

no planejamento financeiro, operacional e geotécnico das instalacdes.

4 Localizac&o da area de estudo

A area de estudo esta localizada dentro do campus 2 da Unipampa (Figura 1)
no municipio de Cacapava do Sul no estado do Rio Grande do Sul. Estando o
municipio a aproximadamente 260 km de distancia pela BR-290 da capital do estado,
Porto alegre; e a 102 km de distancia pela BR-392 da cidade polo mais préxima, Santa
Maria.

A area do campus 2 da Unipampa possui um espaco fisico de 313780 m? e foi
doado pela prefeitura municipal de Cacgapava do Sul para a Unipampa no ano de 2015

para que sirva para futuras instalagcdes do campus universitario na cidade.
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Figura 1 — Localizacéo da &rea de estudo.
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Fonte: Modifico de Google Earth e Mapa Politico do Estado do Rio Grande do Sul (IBGE). 2016; 2015.
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5 O Complexo granitico de Cagapava do Sul

As rochas graniticas da regido do municipio de Cacapava do Sul tém sido
estudadas desde o ano de 1941 por Leinz et al., assim sendo denominadas como
Batélito Granitico de Cacapava do Sul posteriormente denominada como Granito de
Cacapava do Sul (RIBEIRO et al., 1966) e em seguida, apés duas décadas, como
Complexo Granitico de Cacapava do Sul (BITENCOURT, 1983). O complexo granitico
Cacapava do Sul (Figura 2) é constituido de um corpo de aproximadamente 250 km?
de extensao aflorante ao longo de uma zona de cisalhamento NE-SW, intrusivo em
metamorfitos de baixo grau (BITENCOURT, 1983); sendo composto principalmente
de granodioritos, monzogranitos e sienogranitos. Datacdes pelo método U-Pb com
microssonda ibnica de alta resolucdo em zircao revelavam populacdes de cristais com
idades magmaéticas de 561 + 6 e 541 + 11 Ma, e populacbes herdadas de 1,9 a 2,4
Ga (LEITE et al., 1995).
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Figura 2 - Contexto geoldgico da Suite Granitica Cagapava do Sul.
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. Suite Granitica Cagapava do Sul: Sieno a monzogranito Até granodiorito, médio a fino, com foliagéo
protomilonitica generalizada, de posicionamento tecténico duvidoso. 562 Ma U-Pb

D Depositos Aluvionares: sedimentos aluvionares inconsolidados constituidos por seixos, areias finas a
grossas, com niveis de cascalhos, lentes de material silto-argiloso e restos de matéria organica, relacionados a
planicies de inundagdo, margens, barras de canal e canais fluviais atuais. Localmente, podem conter matacoes.

Formacido Sio Rafael: Arenito e ritmitos de plataforma marinha rasa dominada por ondas - tempestitos -
associados a turbiditos areno-peliticos da costa afora.

[ ]Complexo Metamorfico Vacarai — Unidade Vulcano-Sedimentar:Constituida por xistos provenientes
SCacapavaldolsul de matapelito, grafita xisto, quartzito, anfibolito e niveis de metavulcanismo intermediarias, todo o conjunto
metamorfizado na facies xisto verde superior a anfibolito.

.Fon‘nagéo Hilario - Facies Particulada:Depésitos vulcanogénicos de afinidade shoshonitica acumulados
tanto em ambiente subaéreo quanto subaquoso, derrames de traquibasaltos a traquiandesitos, sucedendo-se
andesito, localmente dacito e intrusivas representadas por domos de lamproéfiros espessartiticos e necks de
monzonitos e quartzo monzonitos.

Formagaéo Hilario - Facies Particulada: Depésitos piroclasticos relacionados a queda e fluxo, com tufos
lapiliticos, tufos brechas e ignimbritos, seguidos de depdsitos sedimentares vulcanogénicos.

.Fon‘nagéo Pedra do Segredo: Ritmito areno-pelitico em camadas tabulares, arenito e conglomerado,
corresponde & um sistema deltaico entrelagado arenoso de carater longitudinal.
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Fonte: Extraido e modificado de Mapa Geolégico do Estado do Rio Grande do Sul, CPRM, 2006.
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5.1 Pedologia de Cagapava do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta uma grande variedade de solos em
seu territorio, resultado de sua complexidade e diversidade de formacfes geoldgicas
e da acao climatica regional (STRECK et al.,2002).

O municipio de Cagapava do Sul apresenta diversas formacgfes geoldgicas,
consequentemente diversos dominios pedoldgicos. Segundo o mapa exploratorio de
solos elaborado pelo Departamento de Recursos Naturais e Estudos Ambientais
(DERNA) em 2002 e disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Cacapava do Sul possui dentro de seus limites municipais 7 dominios
pedoldgicos (Figura 3), suas descricbes de acordo com o mapa exploratério do
DERNA estdo apresentados no anexo A. Estando a area de estudo localizada no
dominio PVd14, correspondendo a classificacdo de um solo podzélico vermelho-
amarelado distréfico com textura média cascalhenta/argilosa e cascalhenta, com

substrato migmatitico, relevo ondulado a forte ondulado.



Figura 3 - Dominios pedolégicos ho municipio de Cagapava do Sul.
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6 GPR — Ground Penetrating Radar

O GPR é um método nao invasivo de estudo da subsuperficie no qual tem sido
utilizado em estudos de solos desde os ultimos anos da década de 1970. O GPR é
utilizado para determinacao de diferencas em espessuras e texturas em perfis de solo
sendo melhor empregado em solos com baixo teor de argila e baixa condutividade
elétrica (ALLRED et al., 2008).

Estudos de GPR tém sido aplicados para: estima de contetdo de agua no solo
(SERBIN & OR, 2004), durante irrigacdes e drenagens (GALAGEDARA et al., 2005);
identificacdo de vias de fluxo de fluidos e caminhos de perda de nitrogénio em
subsuperficie (COLLINS et al., 1994; GISH et al., 2002, 2005; KOWALSKY et al.,
2004; WALTHALL et al., 2001); aferir conteaddo de umidade capilar no subsolo
(FREELAND et al., 2001); estudos para avaliacéo de espessura do concreto em tlneis
(XIE et al., 2009); deteccdo de minas terrestres metalicas e ndo metalicas (HARMAN,
2003; METWALY, 2006); em estudos forenses em alvos sob solo (DAVENPORT et
al., 1988,1990; FRANCE et al.,, 1992,1997; KOPPENJAN, 2003) e concreto
(FREELAND, et al., 2002; Miller et al., 2002); mapeamento de solos segundo aptidao
mineralégica para cultivo agricola (DOOLITTLE et al., 2002); determinacdo de
espessura do solo e seus horizontes (FARRISH et al., 1989; SANCHEZ-RODRIGUEZ
et al., 2002; KIMSEY et al., 2008); assim como camadas de solo congeladas entre a
neve e o solo em ambientes glaciais (BUTNOR et al., 2013).

O método de GPR é um método eletromagnético que utiliza ondas de radio com
frequéncias entre 10 MHz a 2,5 GHz, para localizar estruturas e feicdes geoldgicas
rasas da subsuperficie. Este método investiga a subsuperficie utilizando o campo
eletromagnético que se propaga no solo. Assim os fundamentos do método de GPR
encontram-se na teoria de propagacao de ondas eletromagnéticas (DANIELS, 2004).
Inicialmente criado para investigacbes geoldgicas, atualmente € uma ferramenta de
investigacao de alta empregabilidade em materiais como asfalto, concreto e madeira,
incluindo estudos de raizes assim quanto a estrutura interna dos troncos das arvores
(JOL, 2009).
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6.1 A teoria eletromagnética, equacdes de Maxwell e as equacdes
constitutivas

A teoria eletromagnética estd fundamentada nas equacfes de Maxwell, nas
quais descrevem matematicamente a fisica dos campos eletromagnéticos e seus
comportamentos vetoriais em qualquer meio. Todos os fenbmenos eletromagnéticos

existentes estdo ligados intrinsecamente as equacdes de Maxwell (JOL, 2009).

VXE-= e Eq (1)
VxH=j+2 Eq (2)
V-D=p Eq (3)
V-B=0 Eq (4)
Onde:

E é o vetor campo elétrico em (V/m);

B é o vetor de densidade de fluxo magnético (Tesla);

H é o vetor de intensidade de campo magnético (A/m);

é o vetor de densidade de corrente elétrica (A/m?);

—~

D é o vetor deslocamento elétrico (C/m?);
t € o tempo (s)

p é a densidade de carga elétrica (C/m3).

Como essas equacdes nao apresentam relacdes diretas com as propriedades
fisicas do meio, faz-se necessario apresentar as relacdes constitutivas (equacdes 5,
6, 7). Relacdes constitutivas s&o a forma de descrever a resposta do meio ao campo
eletromagnético em relacdo a propriedades elétricas e magnéticas deste. A primeira

relacdo constitutiva (equacao 5) corresponde a uma expressao derivada da lei de

Ohm, e relaciona a densidade de corrente de conducéo (f) ao campo elétrico (E),
sendo descrita como (DANIELS, 2004; JOL 2009):
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—
Il
Q
w5}

Eq (5)

Nos materiais geologicos simples, essa relacdo é aproximadamente linear e a
constante de proporcionalidade é a condutividade elétrica (¢), na qual caracteriza o
movimento livre de cargas, criando corrente elétrica, quando um campo elétrico esta
presente. A condutividade elétrica de um material € uma medida de sua habilidade em
conduzir corrente elétrica, e é expressa em Siemens por metro (S/m). Os principais
fatores que afetam a condutividade elétrica nos materiais sdo: conteido de agua, a
porosidade (espagos vazios entre 0s graos minerais), a salinidade (o aumento da
concentracdo de sais na agua aumenta a condutividade proporcionalmente), e o
conteudo de argilas e de minerais condutivos (a argila é tipicamente muito condutiva)
(DANIELS, 2004; JOL 2009).

A segunda relacdo constitutiva (equacédo 6) associa diretamente o campo

elétrico (E) a corrente de deslocamento (3) (ou polarizacdo) pela constante de
proporcionalidade (¢) que é a permissividade dielétrica do material, na qual caracteriza
0 deslocamento de cargas restringidas na estrutura do material na presenca de um
campo eléctrico (DANIELS, 2004; JOL 2009):

D = ¢E Eq (6)

A corrente de deslocamento é caracterizada pela movimentacao dos elétrons,
nacleos e moléculas polares da posi¢cédo de equilibrio neutro para outra (polarizada),
devido a influéncia de um campo elétrico externo. Tanto a condutividade elétrica
quanto a permissividade dielétrica sdo importantes, porque afetam a atenuagédo das
ondas e a sua propagacao. Em geral a condutividade € dominante para as ondas
eletromagnéticas de baixas frequéncias (f < 1 MHz) enquanto que em altas
frequéncias (f > 1 MHz) a permissividade dielétrica € dominante (DANIELS, 2004; JOL

2009).
A terceira relagdo constitutiva (equacgéo 7) associa 0 campo magnético (ﬁ) com

o campo de inducdo magnética (§), senda a constante de proporcionalidade a

permeabilidade magnética do material (1) que descrevem a quao intima sao as
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respostas de momentos magnéticos atébmicos e moleculares a um campo magnético
aplicado (DANIELS, 2004; JOL 2009):

B=uH Eq (7)

Em muitas situacdes geoldgicas, os fatores mais importantes que controlam as
respostas do GPR sdo devido as propriedades elétricas. Para a propagacao de ondas
eletromagnéticas nas frequéncias do radar, supde-se que a permeabilidade magnética
da maioria dos materiais geolégicos é essencialmente independente da frequéncia e
nao varia significativamente em relacéo a permeabilidade magnética do espaco livre.
Portanto, o efeito da variacdo na permeabilidade magnética ndo tem sido considerado
quando séo feitas medidas eletromagnéticas na Terra (4 = pHo onde po = 4m X 1077
H/m).

Em muitos problemas de propagacédo de campos eletromagnéticos em meio
terrestres as seguintes suposicdes sdo feitas: os meios sao lineares, isotropicos,
homogéneos, e possuem propriedades elétricas que sao independentes do tempo,
temperatura ou pressdo; e a permeabilidade magnética p € assumida como a
permeabilidade magnética do vacuo, g = po (DANIELS 2004). Porém, o, € e p sdo
tensores e podem também ser nado lineares. Por motivos praticos de GPR em
levantamentos, os valores destes tensores s&do tratados como escalares
independentes em campo. Em outras palavras, a resposta € na mesma direcdo do
campo excitado e é independente da forca do campo. Para estudos de GPR, a
permissividade dielétrica € a relacdo mais importante, por vezes considerado como

constante dielétrica (k) esta relacdo € usada e definida como (JOL, 2009):

k=— Eq (8)

Onde, €0 é a permissividade dielétrica no vacuo 8,89x1012 F/m (JOL, 2009).
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6.1.1 Natureza da onda e do campo eletromagnético

Existe a dependéncia direta da magnitude relativa da perda de energia
(associada a condutividade) para a energia armazenada (associada a permissividade
e permeabilidade), desta maneira os campos podem difundir ou propagar como
ondas; sendo que, para estudos de GPR serem viaveis as condi¢bes do meio devem
ser favoraveis para respostas do sinal de radar como propagacédo de onda (JOL,
2009).

O carater de onda torna-se mais evidente quando as equacdes de Maxwell sdo
reformuladas afim de eliminar o campo elétrico ou o campo magnético. Utilizando o
campo elétrico e reformulando os parametros temos a equacédo para o vetor da onda
(JOL, 2009):

oE 9%E
“GE-I_'“SF_O Eq (9)

TA TB

Estudos com GPR séo eficientes em materiais com baixa perda de energia,
onde a energia de dissipacdo (termo A na equacdo 9) é menor do que a energia
armazenada no material penetrado (termo B na equacao 9) ( JOL, 2009).

Em levantamento de GPR, normalmente o campo medido é o campo elétrico

envolvido, sendo expresso por (JOL, 2009):
E=f(# kt)a Eq (10)
Onde, ¥ € o vetor no qual descreve a posigdo espacial e f(7 - k, t) satisfazem

a equacao escalar 12; sendo f = 7-k a distancia na direcdo de propagacédo (JOL,
2009):

62
ap?

F(B.) — paaf(B,t) — e f(B,) = 0 Eq (11)
Em condi¢Ges de baixa perda,

f(B,0) =~ f(B £ vt)eTeh Eq (12)
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Onde:
1
V== Eq (13)
1, (¢
a=-0 |- Eq (14)

Sendo v a velocidade da onda e a a atenuacéo do sinal. Visando expressar
termos em relacdo a movimentacéo senoidal da onda e de sua frequéncia angular (w)
obtém-se a equacdo 15, sendo demostrado os instantes de tempo observados da
natureza de propagacéo da onda na figura 4 para um pulso minimo de radar. Sendo
que sinais senoidais sdo caracterizados por sua frequéncia angular (w) e pelo

comprimento de onda 2, sendo que A = 2nv/w (JOL, 2009).

F(B,t) = A exp <— (i (5- wt))) =B Eq (15)

Onde A é o pico da amplitude do sinal.

Figura 4 - Em ambientes de baixa perda de sinal o campo eletromagnético em uma velocidade finita

decai em amplitude do pulso com uma mudanga minima de forma (JOL, 2009).
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Fonte: modificado de Jol, 2009.
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6.1.2 Propagacéo da onda eletromagnética

Todas propriedades da onda exibem um comportamento similar. Em baixas
frequéncias, as propriedades da onda dependem da raiz quadrada da frequéncia
angular (w) empregada, indicando um comportamento difuso do campo. Em altas
frequéncias, as propriedades tornam-se independentes da frequéncia do sinal, caso a
permissividade dielétrica (¢), a condutividade elétrica (0) e a permeabilidade
magnética (1) sejam independentes da frequéncia.

Para meios simples com permissividade, condutividade e permeabilidade fixas,
a expressdo mais facil para seus comportamentos em tempo € um sendide. A
similaridade de comportamento entre as propriedades da onda como a velocidade e
atenuacao versus a frequéncia do sinal € demostrado na figura 5. Sendo que w = 2nf
(ANNAN, 2005).

Figura 5 - Variagdo de velocidade e atenuagdo em um meio simples, sendo ¢ e Zo a velocidade e
impedancia no vacuo (ANNAN, 2003).
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Fonte: Modificado de Annan, 2005.

Em estudos de GPR, o comportamento da onda em altas frequéncia € o carater
de maior importancia. No caso de um meio simples, onde todas as componentes de
frequéncia e velocidade variam e sofrem atenuagdo ao mesmo tempo, pode-se

expressar a velocidade, atenuacao e impedancia como:

Eq (16)
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a= [t2=7,-" Eq (17)
7= [E=X& Eq (18
= [E=2 q (18)

Como mencionado, na grande maioria dos casos de GPR, é assumido que a
propriedade de permissividade magnética no meio seja igual ou proxima de seu valor
no vacuo, sendo assim utiliza-se p=po (Mo = 1,25 x 10® H/m). A leitura do sinal do
GPR normalmente exibe uma mudanca ascendente gradual na velocidade e
atenuacdo com a frequéncia dominante empregada pela fonte no meio. Segundo
Annan (2005) as causas dessas mudancas sao originadas por dois fatores em meio
geoldgico. Primeiramente, a agua presente nos poros da estrutura estudada comeca
a absorver muita energia a medida que a frequéncia empregada aumenta, no intervalo
de 10 a 20 GHz. Segundo, perdas de sinal com o espalhamento do sistema, nas quais
séo diretamente dependentes de sinais de alta frequéncia.

6.1.3 Transmissdao e trajetdria do sinal

Estudos utilizando GPR podem ser conduzidos com antenas em contato com o
solo, mais utilizado, ou préximas com uma certa altura. Na figura 6, Annan (2005),
demostra como uma frente de onda oriunda de uma fonte finita colide no solo. O
campo em qualquer ponto pode ser definido como uma onda planar colidindo na
interface do solo com um angulo de incidéncia especifico definido geometricamente,
obedecendo a estudos de Fresnel e Snell (ANNAN, 2005).
Figura 6 - Espalhamento de uma frente de onda originada de uma fonte pontual. A) fonte localizada

acima do solo, linhas pontilhadas representando o sinal refletido. B) fonte localizada na interface ar e
solo, com as linhas tracejadas indicando ondas refratadas, oscilantes indicando ondas evanescentes.

(b)

\_~

Angulo critico

Fonte: Modificado de Annan, 2005.
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O alcance do sinal de GPR é principalmente controlado pelo total de caminhos
de perda de sinal, sendo as perdas de sinal para o material penetrado, o espalhamento
do modelo de aquisicao e a perda pela reflexdo do alvo (MILSON, 2003).

A partir do momento que um pulso € emitido pela antena transmissora, esta
onda eletromagnética ira sofrer perdas de energia ao longo do percurso transmissao
a recepcdo. Tais perdas de energia sdo oriundas de reflexdo e interagdo com o solo
assim quanto objetos e matérias que possam estar nas proximidades do local de
aquisicao de dados (Figura 7), causando assim sinais de clutter (Anexo B). Contudo
as reflexdes mais significantes registradas sao oriundas dos caminhos transmissao e
recepcao ilustrados na figura 8 (ANNAN, 2005; JOL, 2009).

Figura 7 - Plano fisico de um sistema de radar. Caminhos genéricos que as frentes de onda percorrem
no sistema transmisséo e recepcgéo (DANIELS, 2004).
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Fonte: Modificado de Daniels, 2004.
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Figura 8 - Caminhos que o sinal transmitido da antena transmissora (Tx) a antena receptora (Rx)
tratados como caminhos de raios da onda. A) onda direta. G) onda direta do solo. R) onda refletida. C)
onda refratada. Sendo que os caminhos A, G, R 0s mais dominantes em respostas do sinal (JOL, 2009).

- superficie

¥ interface plana

Fonte: Modificado de Jol, 2009.

6.1.4 Zona de influéncia e resolucéao

A resolucao espacial adequada de um sistema de GPR em subsuperficie é de
extrema importancia devido os objetivos dos levantamentos geralmente ser
relacionados a locacdo de pontos em superficie de alvos enterrados, como minas
explosivas, canos, fios de alta-tensdo, camada de cimento e ou asfalto, entre outros.
Contudo ainda h@, por vezes, a necessidade de distinguir objetos em uma mesma
profundidade. A resolucéo espacial é definida por caracteristicas da antena e do sinal
empregado. Em uma aquisicdo com uso de GPR a escolha do equipamento a ser
utilizado € de extrema importancia para atender as necessidades especificas do
estudo em gquestdo. O equipamento escolhido deve atender de forma adequada os
parametros entre resolucédo espacial, tamanho da antena, alcance do sinal a ser
processado e a penetrabilidade no material, na qual na maioria dos casos esta ligada
com a frequéncia da antena utilizada. Contudo caracteristicas do meio como
argilominerais, agua, matéria organica entre outros pode afetar a penetrabilidade do
sinal no meio (DANIELS, 2004).

A resolucdo em estudos de GPR consiste no quéo preciso a posi¢cao de um
determinado objeto ou camada litologica pode ser determinada em profundidade, e
quais atributos geométricos do alvo pode ser interpretado, tais como tamanho, forma,
espessura, entre outros (DANIELS, 2004).
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A resolucdo do sinal do GPR é de extrema importancia, pois é com esta analise
e regulagem deste parametro que pode-se aperfeicoar o sinal e arranjo do
levantamento. A Resolucdo do sinal de GPR é consistida por duas componentes,
sendo estas a resolucéo longitudinal (alcance ou profundidade) e a resolucéo lateral
(angular ou deslocamento lateral do sinal; Figura 9) (ANNAN, 2005).

O conceito da resposta do sinal de GPR ¢é aplicado em qualquer estudo que
utilize um fendbmeno de onda para detectar objetos a distancia. Considera-se um
sistema que gera pulsos e detecta ecos que sdo observados nos quais sao réplicas
proximas do pulso transmitido. Os ecos, sinais de respostas registradas, podem
chegar a antena receptora simultaneamente, separados ou sobrepostos em tempo.
Como demostrado na figura 10 (ANNAN, 2005).

Figura 9 - Figura esquematica de resolugéo longitudinal e lateral do sinal do GPR.
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Fonte: Modificado de Annan, 2005.

Figura 10 - Pulos temporais com largura de ¥2 de W. Pulsos séo claramente separados quando T >> W
(a). Pulsos sobrepostos (b). Eventos indistinguivel, quando T << W (c).
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Fonte: Modificado de Annan, 2005.

A resolucédo lateral e longitudinal é determinada matematicamente analisando

um sistema simples de respostas do sinal para dois alvos pontuais (Figura 11).
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Figura 11 - alcance e resolucdes laterais e longitudinais considerando dois alvos (1 e 2) alinhados (a)
e lado a lado (b; ANNAN, 2005).
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Fonte: Modificado de Annan, 2005.

Para dois alvos alinhados, 1 e 2, a diferenca no tempo de percurso entre eles
esta relacionado a distancia que os separam. O tempo de percurso para 0 primeiro
alvo sera determinado pela equacédo 19; para o segundo alvo a equacédo 20; e a
diferenca entre estes pela equacéo 21. Sendo que o a diferenca entre os dois tempos
deve ser maior que a metade da metade da largura do pulso aplicado para que assim

a resposta, eco recebido, seja distinguivel (ANNAN, 2005).

d
== Eq (19)
t, = 2d-+;72Ar Eq (20)
At=t,—t; =2 Eq (21)

v

O comprimento da resolugdo longitudinal é dado pela equacéo 22; onde W é a

largura do pulso de sinal emitido e v a velocidade do meio.

Ar > 2 Eq (22)

4

Desta forma, pela equagao acima, tem-se que a largura do pulso e a velocidade

no meio determinam a resolucdo. O comprimento da resolucdo longitudinal é
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essencialmente dependente da distancia da fonte em um ambiente perfeito. Porém,
em pratica, a atenuacao e disperséo do sinal em grandes distancias também ira afetar
a resolucao longitudinal (ANNAN, 2005).

A resolucéo lateral € determinada da mesma forma ao analisar a figura 11.
Onde o tempo de percurso para o primeiro alvo é calculado com o uso da equacao
19. E o tempo de percurso para o segundo alvo a partir da equacéo 23. E a diferenca
entre estes pela equacéo 24 (ANNAN, 2005).

2(d2+Alz)1/2

t, »

Eq (23)

Af = z[(d2+A12—d)1/2] Eq (24)

v

Na maioria dos estudos, o alvo estd a uma distancia consideravel do conjunto
de antenas medidoras, desta forma, é considerado que a distancia do arranjo entre as
antenas € menor que a distancia entre ponto medido em superficie e a profundidade
ao alvo. Com isso temos que a diferenca em tempo expressa como (ANNAN, 2005):

arz

Al = — Eq (25)

Sendo a resolucdo lateral expressa por:

Eq (26)

Desta forma, temos que a resolucéo lateral ird depender da velocidade do meio
(v), da largura do pulso (W), e da distancia entre o alvo e do sistema de leitura em
superficie (d) (ANNAN, 2005).

A resolucao lateral esta relacionada com o conceito da zona de Fresnel, na
qual expressa a mesma relacdo para interferéncia de sinais (senoidal) monocromatico
(ANNAN, 2005). Com sinais de GPR, a largura do pulso (W) esta diretamente
relacionada com a largura da banda (B) na qual estad diretamente relacionada a
frequéncia central utilizada (fc) (ANNAN, 2005).
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-1 Eq (27)

Sendo o comprimento de onda da frequéncia central expressa pela equagéo
28, desta forma o comprimento da resolucao lateral pode ser expresso pela equacgao
29 (ANNAN, 2005):

A, =L Eq (28)

Al = % Eq (29)

6.2 Instrumentacédo do GPR

Nas aplicagdes do GPR, geralmente, variacées na permissividade dielétrica (€)
e na condutividade elétrica (o) sdo mais importantes, enquanto variacbes na
permeabilidade magnética (1) sdo raramente consideradas. Na gama de frequéncia
de 10 — 1000 MHz, a presenca ou falta de gua no ambiente geoldgico é de extrema
importancia para o comportamento da resposta do sinal de GPR no meio. Solos,
rochas e construgbes possuem espagos vazios em suas estruturas, poros, onde
geralmente sdo preenchidos com ar, 4gua entre outros diversos materiais. A agua,
dentro todos os materiais que possam estar preenchendo os poros das estruturas, é
o elemento natural que mais possui influencia na polarizacdo da resposta do radar.
Possuindo um alto valor para constante de permissividade dielétrica, (k)
aproximadamente 80. A agua presente nos poros dos materiais geoldgicos e de
construcdes civis contem ions proveniente de diversas fontes, nos quais influenciam
diretamente na determinagdo da condutividade dos materiais. Tipicamente solos e
rochas apresentam uma condutividade entre 1 a 1000 mS/m (JOL, 2009).

O método de GPR possui uma enorme empregabilidade e aplicacdes. Sendo
estas desde estudos relacionados a geologia, hidrologia, pedologia, contaminantes
ambientais, geotecnia, planejamento urbano, arqueologia, exploracdes planetarias e

aplicacfes militares e forénsicas (ALLRED et al., 2008).
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A selecdo das frequéncias de operacdes e do tipo de antenas e suas
polarizagbes dependem de inumeros fatores. Incluindo: a grandeza e forma do alvo a
ser estudado, as propriedades de transmissdo do meio a ser penetrado e dos
requerimentos operacionais definidos pela finalidade econdmica ou académica de
todo servico operacional. A especificacdo de um tipo particular de sistema de
operacdo de GPR pode ser preparado examinando varios fatores nos quais
influenciam a profundidade e resolucéo dos alvos. Afim de realizar um levantamento
com sucesso, deve-se alcancar conformidades nos quesitos de taxa sinal e ruido, taxa
de sinal e clutter, resolucéo lateral e em profundidade do alvo de estudo (DANIELS,
2004).

6.2.1 Caracterizacao e elementos do sistema

Como demostrado na figura 12, o sistema de GPR é basicamente simples.
Sendo composto por um par de antenas (A, antena transmissora e antena receptora),
odometro (B), central do sistema (C) na qual é responsavel pela emissdo e
transmissao do sinal, e computador portétil (D) para apresentacédo dos resultados em
campo em tempo real e controle de parametros de aquisi¢cdo. A caracterizacao de um
sistema de radar é uma tarefa complexa devido a existéncia de varios fatores que
influenciam a operacdo e uso do sistema. Os principais fatores que governam a
caracterizacdo de um sistema de GPR sdo (DANIELS, 2004):

. Método de captura do dominio do sinal;

o Processamento do sinal;

o Performance/desempenho;

o Frequéncia central empregada e a largura de banda usada;
o Configuracéao das antenas;

o Portabilidade;

° Confiabilidade.

O aspecto chave para medidas de GPR esta na criagdo de um sinal controlado,
ndo apenas em frequéncia, mas também em termos de polarizagéo e direcdo do sinal

emitido. O objetivo das medidas € caracterizar os componentes do campo
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eletromagnético com medidas de uma ou mais componentes do campo elétrico ou

magnético refletido ou espalhado.

Figura 12 - sistema de GPR com antenas blindadas de 80 MHz.

Fonte: Autor.

6.2.2 Alcance das frequéncias e performance do sistema de GPR

Uma estima inicial do alcance da performance do radar em profundidade pode
ser feita considerando os seguintes fatores: caminhos de perda, refletividade do alvo,
clutter e o alcance da dindmica do sistema, havendo diferencas nos varios modelos
de levantamento de dados. A resolugdo espacial do radar pode ser determinada
considerando as resolucdes laterais e verticais separadamente (DANIELS, 2004).

A maioria dos sistemas de GPR sédo usados no dominio do tempo, sendo
enviado um pulso e recebido o sinal refletido na antena receptora. Contudo, as
aplicac6es com dominio da frequéncia como o sistema FMCW (Frequency Modulated
Continuous Wave) e o caminhamento com frequéncia, nos ultimos anos, a medida
que os precos dos equipamentos diminuem, podem ser esperados que aquisi¢cdes
geofisicas com estes esquemas e sistemas sejam superiores pois suas dinamicas de
aquisicdo e alcance podem ser melhores que sistemas com dominio do tempo
(Daniels 2004).

A resolucdo espacial desejada ird determinar a largura de banda do
instrumento de GPR mas néo o alcance ideal para frequéncia. As condi¢des da largura
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e banda podem ser realizadas com a modulag&o da onda senoidal aplicada. A largura
de banda de frequéncia do sinal € muito menor comparado a frequéncia da onda
senoidal. Este tipo de sinal € normalmente tratado como um pulso continuo de onda.
Um sinal continuo de uma onda senoidal é ligado e desligado na figura 13a. O outro
extremo é o ultra pulso monociclico de comprimento de banda. Neste caso,
essencialmente um Unico ciclo senoidal de onda € o sinal e a largura de banda da
frequéncia € igual, como na figura 13b.

Figura 13 - (a) um sinal de largura de banda curta possui um longo pulso oscilatério caracterizado pela
frequéncia central dominante Unica (f). (b) um sinal com banda larga possui pouca oscila¢édo, duracao

curta de tempo, e um amplo contelido de frequéncia na qual pode ser, com dificuldade, centrada e
considerada com conteldo Unico de frequéncia central (fc; ANNAN, 2005).
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Fonte: Modificado de Annan, 2005.

Atenuacdo aumenta a medida que a frequéncia aumenta. A atenuacdo em
materiais naturais € uma combinacao de perdas elétricas e perdas por espalhamento
do sinal, ambas das quais aumentam com o aumento da frequéncia. Quanto menor a
frequéncia, maior a probabilidade de obter-se um sinal de penetragdo no meio. Sinais
de GPR sao frequentemente caracterizados pela razéo entre a largura de banda (B)
e a frequéncia central, fc (ANNAN, 2005).

R=2 Eq (30)
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6.2.3 Frequéncia central e largura de banda

Frequéncia e largura de banda sao ligadas diretamente em um sistema de
GPR. A frequéncia operadora de um sistema de GPR é usualmente dada pela
indicacdo da frequéncia central de sua banda de operacédo. O fator associado é a
largura de banda, ou o alcance da frequéncia, através do poder disponivel pelo radar
para sondar o solo. A largura de banda e a frequéncia central do sistema de radar sdo
determinados por varias componentes do sistema. Primeiramente, antenas. A figura
14 ilustra como a variacdo de componentes do sistema determinam a frequéncia de
operacéo e a largura de banda usadas (ANNAN, 2005).

A frequéncia central do sistema de radar possui um impacto muito grande na
profundidade de investigacdo. A medida que a frequéncia diminui, a atenuagéo do
sinal no meio diminui, a energia emitida aumenta, e o impacto de clutter mascara o
sinal desejado (ANNAN, 2005).

Figura 14 - Fluxo de sinal simplificado através de elementos do sistema de GPR descritos por
fatores de controle de frequéncia central e largura de banda.
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6.2.4 Critério de amostragem e frequéncia de Nyquist

O objetivo de um levantamento de GPR é a obtencédo de informagfes sobre a
subsuperficie e possiveis estruturas internas utilizando ondas de radio. O campo
eletromagnético com uma funcéo de espaco e tempo deve ser amostrado e registrado.
A construcao do sistema e design do modelo de levantamento deve seguir principios
fundamentais de amostragem. Para uma frequéncia senoidal f, a amostragem de

tempo (At) e espaco (Ax) devem satisfazer as equacdes 31 e 32 (ANNAN, 2005).

1
At <o Eq (31)
v

O intervalo de amostragem é controlado pelo conceito de amostragem de
Nyquist. No qual dita que o intervalo de amostragem deve ser metade do periodo da
frequéncia mais alta do sinal registrado. A frequéncia de Nyquist dita que os dados
amostrados devem ser coletados a uma taxa de no minimo 3fc. Desta forma, seguindo
o critério de amostragem de Nyquist, para sinais transientes de GPR com largura de
banda para uma frequéncia central de radio utilizada, as equacfes 31 e 32 sdo

modificadas. Obtendo-se as equacdes 33 e 34.

Eq (33)

1
T 3fe

< % Eq (34)

Os critérios anteriores séo ideias para relagcbes de amostragens de tempo e
espaco no levantamento de GPR. Porém segundo JOL, o uso de valores que sao
metade dos valores € mais apropriado e deveriam estar implicitos nos critérios de
todos os designe de levantamentos de GPR afim de obter-se uma melhor margem de
confiabilidade, tendo assim as equacgdes 35 e 36 (ANNAN, 2005).

At < Eq (35)

1
6fc
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Ax < — Eq (36)

6.2.5 Arranjos e levantamentos

Normalmente em estudos e trabalhos geofisicos, os sistemas de aquisi¢cdes de
dados com uso de GPR séao classificadas em 4 diferentes arranjos, ou modos, de
disposicdo espacial das antenas receptora e transmissora na linha de estudo.
Arranjos, estes, amplamente conhecidos na comunidade cientifica em suas versoes
na lingua inglesa (figura 15): fonte comum (common source), receptor comum
(common receiver), deslocamento comum (common offset) e ponto de profundidade
comum (common depth point — CDP; DANIELS, 2004).

Figura 15 - Arranjos de aquisicdo geofisica com uso de GPR, diferentes posicionamentos de antenas
transmissoras (T) e receptores (R).

superficie superficie

interface plana interface plana

ponto de profundidade comum deslocamento comum
T T T R R R T

superficie

superficie

interface plana interface plana
receptor comum fonte comum

Fonte: Modificado de Daniels, 2004.

O arranjo de espalhamento comum, common offset, € o modelo mais utilizado
em estudos e trabalhos geofisicos com GPR, conhecido como common offset profiling
(figura 16). Neste arranjo a distancia entre antena transmissora e receptora € fixa no
decorrer de todo o levantamento de dados. Arranjos de ponto de profundidade
comum, receptor e fonte (transmissor) comum sao utilizados em estudos e trabalhos
na inddstria, porém exigem uma abordagem diferente no processamento do sinal
(DANIELS, 2004).
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Figura 16 - common offset profiling.

R T R T R T

superficie

interface plana

Fonte: Modificado de Daniels, 2004.

Na tabela 1, Daniels (2004) demonstra a relacdo entre os parametros de
profundidade do alvo de estudo, duragéo do pulso do sinal, frequéncia central usada

nas antenas e a resolucdo em profundidade.

Tabela 1 - Parametros do equipamento e rela¢des em profundidade.

Profundidade Duracéo do Frequéncia da Resolucdo em
do alvo (m)? pulso (ns)P antena (MHz)¢ profundidade (m)?
<0,25 0.5 2000 0.025
<0,5 1 1000 0.05
<1 2 500 0.1
<2 4 250 0.2
<4 8 125 0.4
<8 16 62.5 0.8
<16 32 31.25 1.6

a Profundidade em um meio com atenuacédo de < 20 dB.m,

b Duracéo de pulso para a metade da largura do pico de energia principal.
¢ Assume que o pulso transmitido esta na forma geral de Rayleigh wavelet.
d Assume materiais com permissividade igual a 9.

Fonte: DANIELS, 2004.

6.3 GPR em estudos do solo

Solos sao naturalmente corpos tridimensionais constituidos por minerais

inconsolidados e matéria organica, nos quais formam uma cobertura continua sobre a

superficie do planeta em sua grande parte. Em todos parametros de medidas do solo,
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apresentam resultados extremamente complexos e variaveis em relacdes bioldgicas,
quimicas, fisicas, mineraldgicas e em propriedades eletromagnéticas. Estas
propriedades influenciam na propagacao da velocidade, atenuacdo e penetracao do
sinal eletromagnético, desta forma influenciando diretamente na performance do
levantamento de dados com uso de GPR (JOL, 2009).

A resolucédo e profundidade de investigacdo do GPR s&o determinados pela
frequéncia central e pelas propriedades elétricas dos materiais terrestres (DANIELS,
2004; OLHOEFT, 1993). Devido a altas taxas de atenuacao do sinal, as profundidades
de investigagao sado fortemente diminuidas em solos que possuem alta condutividade
elétrica. As condutividades elétricas dos solos aumentam com o aumento de agua,
sais dissolvidos e conteudo de argila (MCNEILL, 1980). Estas propriedades dos solos
determinam a carga elétrica transportada e armazenada no solo (OLHOEFT, 1993).
Em estudos de solos, as perdas de energia mais significantes sédo devido ao transporte
de carga idnica em subsolo e processos eletroquimicos associados com cations
presentes em argilominerais (NEAL, 2004). Tais perdas influenciam seriamente na
performance do GPR (OLHOEFT, 1993).

A condutividade elétrica est4d diretamente relacionada a quantidade,
distribuicdo, quimica e estado fisico (liquida, solida e gasosa) da agua presente no
solo (MCNEILL, 1980). Condutividade elétrica, permissividade dielétrica e energia de
dissipacdo aumentam com o aumento do contetdo de agua no solo (DANIELS, 2004).

A agua possui uma estrutura molecular polar. Quando aplicado um campo
elétrico alternado no solo, as moléculas da dgua experimentam uma forca que alinha
seus momentos de dipolo permanente paralelamente a direcdo do campo elétrico
aplicado (DANIELS, 2004). Processos polarizadores resultam em armazenagem,
geralmente muito baixas, de energia do campo elétrico. Em frequéncias acima de 500
MHz, a absorcdo da energia pela agua € a principal perda de sinal em estudos de
solos (DANIELS, 2004). Mesmo em ambientes muito seco, a agua capilar retida no
solo é suficiente para influenciar na condutividade elétrica e perdas de energia do
sinal. A condutividade elétrica e as perdas de energia sdo também afetadas pelo
montante de sais em soluc&o no solo (CURTIS, 2001). Todas as solucdes presentes
nos solos contém sais, nos quais aumentam a condutividade eletrolitica. Em geral,
sais soluveis sdo mais lixiviados em grandes quantidades em solos de regifes
hamidas, do que em regides aridas e semiaridas. Em regifes aridas e semiaridas sais

sollveis como o potassio, sodio e carbonatos de célcio e magnésio (menos solaveis)
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sdo mais propicios a acumulagdo em camadas proximas a superficie do solo. Devido
a alta condutividade elétrica dos sais, solos muito salinos, nos quais possuem
condutividade elétrica maior que 0,4 Siemens por metro, sdo considerados
inapropriados para a grande maioria das aplicacbes de GPR. Nestes solos a
penetracdo do sinal de GPR fica restrito a profundidade, igual ou menor, de 25 cm
(JOL, 2009).

A aplicacdo da tecnologia do GPR em estudos de solo iniciou nos Estados
Unidos da América no estado da Flérida pelos pesquisadores R. Benson e R. Glaccum
em 1979 e reportado por Johnson et al (1980, p. 68 a 72) com resultados satisfatorios
para identificacbes de caracteristicas do solo como horizontes argilosos e
profundidade do nivel freatico. Resultados satisfatérios utilizando GPR em analises
de solo com finalidades agrarias também foi documentado por Collins e Doolittle
(1987, p. 491 a 493) quando reportou uma diminui¢cdo de custo de 70% e um aumento
de 210% na produtividade do levantamento comparando o levantamento de GPR
realizado em perfis transversais em relacdo a métodos tradicionais de amostragem de
solo. Portanto, em 1981 o GPR foi incorporado no programa de pesquisa de solo da
Flérida, assim como em outros grupos de pesquisas de solo nos Estados Unidos da
América como uma ferramenta de rotina em investigacdes de caracteristicas do solo
(ALLRED et al., 2008, p. 46).

O GPR é principalmente utilizado por pesquisadores de solos como ferramenta
de controle de qualidade do solo para verificar a composi¢ao taxondmica do mesmo,
documentar a presenca e profundidade de horizontes e caracteristicas do solo, e
observar informacdes espacial e temporal de mudancas das propriedades fisicas do
solo. Levantamentos de GPR em estudos de solo tipicamente sédo realizados com
intervalos entre antenas de 0,5 a 15 metros, com frequéncias centrais entre 100 e 500
MHz. Tipicamente, antenas com altas frequéncias centrais (400 a 500 MHz)
apresentam resultados mais satisfatorios para solos relativamente secos e
eletricamente resistivos. Para solos organicos e agricultaveis, onde é necessaria uma
boa penetracdo do sinal, antenas de baixa frequéncia central (70 a 200 MHz) séo
comumente utilizadas com resultados satisfatorios (DANIELS, 2004; JOL, 2009).

Sucre et al (2011) utilizou 0 GPR como método indireto e trado mecéanico como
método de amostragem direta da profundidade do solo em uma regido florestal
montanhosa nos limites das Montanhas Apalaches no sul dos Estados Unidos da

Ameérica, sendo utilizadas antenas de 200 e 400 MHz para estimar a espessura do
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solo, obtendo valores de espessura para o solo de 0,88m enquanto com uso do trado
os valores para profundida foram de 0,53 m. Diferente do trado no qual apresenta
medidas pontuais, o0 GPR fora capaz de delimitar lateralmente a profundidade do solo
em perfis transversais, provando assim ser uma oOtima ferramenta na analise de
espessura do solo em ralacdo a métodos tradicionais.

A grande parte de todos as pesquisas ja realizadas e citadas no que se refere
a estudos e pesquisa de solo com uso de GPR tém sido feito pelos profissionais do
Departamento de Agricultura do Estados Unidos da América (United States
Department of Agricultura — USDA). Sendo reportados os sucessos da aplicacao de
GRP para mapear: o nivel freatico; embasamento rochoso, nivel de saturagéo capilar;
compactacdo e variacfes de textura no solo assim como conteuddo de matéria
organica, umidade, movimento de plumas de 4gua e contaminantes através do solo e
mapear a extensao lateral e estimar a profundidade e espessura para horizontes do
solo e camadas geoldgicas (ALLRED et al., 2008).

A tabela 2 demostra os valores e intervalos encontrados nas literaturas
classicas para estudos de GPR com os valores para condutividade elétrica (0) e a

constante dielétrica dos materiais (k).

Tabela 2 — Intervalos de valores para velocidade da onda eletromagnética no meio (v), constante
dielétrica (k) e a condutividade elétrica (o) de alguns materiais para antenas de 80 a 120 MHz.

Material Velocidade (m.ns™) k o (mS.m1)
Ar 0,30 1 0
Areia 0,10- 0,20 2,55-7,50 0,01
Areia e cascalho 0,09 -0,13 3,50-6,50 0,007 -0,06
Areia saturada e cascalho 0,06 — 0,08 15,5-17,5 0,700 - 9,00
Solo arenoso 0,15-0,12 4,00 - 6,00 0,14
Solo arenoso saturado 0,05-0.08 15,0 - 30,0 6,90
Solo argiloso 0,15-0,12 4,00 - 6,00 0,27
Solo argiloso saturado 0,09 - 0,07 10,0-15,0 50,0
Granito 0,12-0,13 4,00 - 6,00 0,01

Fonte: Modificado de ALLRED et al., 2008.
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7 Levantamento Geofisico de Campo

Para posicionamento geografico das linhas, primeiramente foi utilizado um GPS
de méo para aquisicdo de um extremo da malha dos perfis de GPR, ponto zero/zero.
As dire¢cbes dos perfis foram alinhados com bussola e os comprimentos dos perfis
foram registrados pelo odometro do sistema de GPR para manter-se uma maior
acuracia.

O croqui de campo (Figura 17) apresenta a localizacdo das sondagens,
orientacdes dos perfis de GPR e anotacdes de campo relevantes as interpretacdes.
Os parametros da aquisicdo dos dados de GPR para aquisi¢ao dos perfis de GPR
foram estabelecidos de acordo com as relacdes de resolucdo de amostragem de
Nyquist e testados em campo durante a aquisicdo para a realidade do meio geoldgico

estudado. Os parametros utilizados sdo apresentados na tabela 3.



Figura 17 — Anotacdes de campo, dimensdes da &rea de estudo, dire¢bes das linhas e a disposicao espacial dos perfis de GPR.
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Fonte: Autor.
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Tabela 3 — Pardmetros operacionais para aquisicao dos perfis de GPR.

Frequéncia Espacamento Espagcamento Amostragem Time

central da entre tracos entre antenas por traco Window
antena (m) (m) (ns)
(MHz)
80 0,048 0,45 512 400

Fonte: Autor.

8 Resultados

Foram obtidos 906 metros de dados de GPR em perfil com antenas blindadas
de 80 MHz e 10 sondagens. Embora ndo recomendado para estudos préximo a
superficie, as antenas de 80 MHz demostraram eficiéncia em mensurar lateralmente
refletores a profundidades inferiores a 1 m, sendo comprovado com sondagens
diretas.

8.1 Sondagens

As sondagens foram realizadas com cavadeira articulada e trado, ambos
manuais. A sondagem com a cavadeira articulada, embora com menor profundidade
de investigacao, foi de estrema importancia para auxiliar nas analises qualitativas de
propriedades e aspectos do solo como umidade, textura, cor, matéria organica (Figura
18) e fragmentos de rocha (Figura 19). Em contrapartida, a sondagem com o trado
possui uma profundidade de investigagcdo maior (maximo de 1,62 m) mas apresenta
menor testemunho de sondagem. Uma vez que o trado utilizado foi o do tipo rosca,
onde tem-se amostra do solo apenas nos 0,21 m mais profundos na investigacéo
(Figura 20). Por este motivo, nas sondagens 1, 5 e 6 ha lacunas denominadas de “solo
nao classificado” devido nao se ter amostras diretas do solo para sua classificagao.

Os resultados e descricoes de cada sondagem esta apresentado na tabela 4,
na qual serviu de base para criacao de perfis de sondagens demostrados na figura
21.
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Figura 18 — Sondagem com cavadeira manual, profundidade de 0,30 m na sondagem 8.

Fonte: Autor.

Figura 19 — Clasto granitico coletado na profundidade de 0,44 m na sondagem 6.

Fonte: Autor.

Figura 20 — Solo amostrado com trado na sondagem 6.

Fonte: Autor.
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Tabela 4 — Parametros das sondagens.

Numero da Profundidadeda Linha Descri¢cdes
Sondagem  Sondagem (m) Proxima

1 1,28 Linhal Embasamento rochoso a 1,28 m.

2 0,39 Linha2 Embasamento rochoso a 0,39 m.

3 0,10 Linha4 0,03 m, interface solo com residuos organicos e clastos graniticos.

4 0,65 Linha4 Ao centro do agrupamento de matac6es mais significantes da area. 0 a 0,5 m, solo com
residuos organicos com baixa umidade. 0,5 a 0,65 m solo com teor de umidade alto.

5 1,62 Linha3 0a0,88 msolo com residuos orgéanicos. 0,88 m inicio de complicacdes com a sondagem
(meio rigido) e inicio de sonoridade caracteristica do contraste solo e clastos. 1,05 m fim
de sonoridade do contraste solo e clastos e perfuracado retomada com mais facilidade
(meio menos rigido) até o alcance maximo do trado manual (1,62 m).

Testemunho de sondagem: Solo com textura média argilosa e cor clara, extremamente
semelhante ao testemunho da sondagem 6.

6 1,27 Linha4 0 a 0,43 m solo com residuos organicos. 0,43 a 0,44 m solo com residuos organicos e
clastos grafiticos (Figura 31). 0,44 a 1,05 m solo indefinido. 1,05 a 1,26 m solo argiloso.
1,27 m embasamento granitico. Testemunho de sondagem: Solo com textura média
argilosa e de cor clara (Figura 32).

7 0,33 Linha6 0 a 0,33 m, solo com residuos organicos. Embasamento granitico a 0,33 m.

8 0,30 Linha7 0a 0,30 m, solo com residuos organicos. Embasamento granitico a 0,30 m.

9 0,30 Linha7 0a 0,30 m, solo com residuos organicos. Embasamento granitico a 0,30 m.

10 0,26 Linhal 0 a 0,20 m, solo com residuos orgéanicos. 0,20 a 0,26 m solo com residuos organicos

com alta umidade. Embasamento granitico a 0,26 m.

Fonte: Autor.



Figura 21 — Perfis criados para cada sondagem.
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A figura 22 apresenta um fluxograma basico das etapas de analise de dados

de GPR.

Figura 22- Fluxograma de processamento basico para dados de GPR.
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Fonte: Modificado de Borges, 2007.
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Com intuito de realcar e eliminar frequéncias indesejadas nos radargramas e

com a finalidade de aprimorar a imagem final para interpretacdes, foram aplicadas as

operacOes descritas abaixo, sendo que as etapas de processamento sao aplicadas

de acordo com as caracteristicas dos dados e dependem, fundamentalmente, do

intérprete:

e Ajuste do tempo zero (move start time): Define a disposicdo do tempo

zero no radargrama; definido como 30ns eliminando as ondas aéreas,

ondas diretas do solo e ondas refratadas.

e Time cut: define o tempo maximo da janela amostrada a ser descartada.

Em todos os radargramas foram aplicados um time cut de 100 ns apesar
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da janela de amostragem ser de 400 ns. Este filtro foi aplicado devido a
auséncia de refletores no radargrama partindo dos 100 ns.
e Filtros 1D:
= DEWOW (Subtract-mean): Remocdo de ruidos de baixa
frequéncia no sinal do radar causados por inducao
eletromagnética.
e Filtros 2D:
= Remoc¢do do Ruido de Fundo (Background Remove): elimina
ruidos horizontais de baixa frequéncia, tal como reverberacdes da
onda eletromagnética nas camadas.
e Ganhos:
= AGC: funcdes nas quais aumentam a amplitude de reflexdes de
baixa intensidade e auxiliam na visualizacdo de artefatos nos
qguais ndo estavam amostra no radargrama. Aplicado ganho
automatico.
= Energy Decay: Gera uma curva de decaimento de energia
aplicada para tragar os dados. Quando aplicado, uma curva de
ganho na diregdo y (tempo) é aplicada no perfil completo com
base na curva de decaimento da amplitude média calculada entre
0s tracos.

A rotina de processamento assim quanto os valores dos parametros utilizados
nas filtragens e ganhos foram exclusivamente destinados a realgar refletores laterais
Nos quais caracterizavam o contraste entre solo e rocha. Ha refletores proximos aos
100 ns e até mesmo além, alguns atingindo os 200 ns (dentro da janela de amostra
de 400 ns). Porém estes ndo foram levados em consideracdo pois tratavam-se de
refletores oriundos do contraste de impedancia eletromagnética dentro da propria
rocha granitica. Caso os objetivos sejam a visualizacdo e analise de refletores dentro
do granito, tais quais caracterizariam a disposicao fisica das fraturas, uma nova rotina
de processamento deveria ser empregada afim de realcar estes refletores mais
profundos. Embora o fluxo de processamento ndo foi alterado no processamento
individual para cada perfil, alguns ajustes nos parametros de cada processo fora
necessario para melhor visualizacdo de refletores em subsuperficie. Apos

processados os perfis obteve-se as figuras 2D 23 a 25 e as 3D 26 a 28.
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Figura 23 — radargramas processados das linhas 1, 10, 12, 2.

Fonte: Autor.

() apepIpuy oy

[=uyw] pap’ o=n

[BOLINHA1T 40T Distancia {m} [80LINHA10.70T
0 10 20 30 40 50 80 70
D -l
10 EL
20 =
g E(E
s 0 2l
E 4 El =
g 2
& 5 <€
o ile
2 &0 =1
2 2|a
g T F|5
80
100
BOLINHA1Z 43T Dictancia {m} [30LINHAZ 40T
0
- 10
g
& s 2
£z Z|= a0
a 2|
£ =|E a4
e J|2
3 =2 =0
8 il &0
o [=] Q
2 =la
5 2|E 70
2 % 2
: 30
2 a0
100

.,',"' =
Wl b
It

|i'|-]|'l'
i |

(L) BpEpIpUNLO.Y

[sur] pao'o=n




48

Figura 24 — radargramas processados das linhas 4, 5, 7 e 8.
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Figura 25 — radargramas processados das linhas 6, 9, 11 e 3.
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Figura 26 — radargramas processados com lineamento N30.
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Fonte: Autor.
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Figura 27 — radargramas processados com lineamento N300.
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Fonte: Autor.
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Figura 28 — modelo 3D para todas as linhas com o posicionamento das sondagens.
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Fonte: Autor.
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8.3 Integracéao dos resultados de GPR e Sondagens

A figura 29 demostra o fluxograma de como ocorreu a integracao dos dados e
analises conjuntas.

Figura 29 — Fluxograma das etapas das integracfes de dados das sondagens e dos radargramas.
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Fonte: Autor.

Ao integrar os resultados das analises de sondagem e da disposicdo dos
refletores lateralmente e em profundidade foi possivel calcular a velocidade da onda
eletromagnética para a camada de solo com o uso da equacao 37, sendo utilizado os
valores apresentados na tabela 5.

p =222 Eq (37)

At
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Tabela 5 — Velocidade e parametros utilizados para calculo da velocidade da onda eletromagnética no
solo.

Linha Numeroda  Profundidade Tempo de Percurso  Velocidade

proxima sondagem (AP) (At) observado no da camada
Solo / Rocha (m) radargrama (ns) do solo
(m.ns™?)
Linha 1 1 1,28 37 0,069189
Linha 1 10 0,26 6 0,086667
Linha 2 2 0,39 9 0,086667
Linha 4 6 1,27 30 0,084667
Linha 6 7 0,33 8 0,082500
Linha 7 8 0,30 6 0,100000
Linha 7 9 0,30 6 0,100000
Linha 8 6 0,33 26 0,097692
Linha 11 1 1,28 30 0,085334
Linha 12 2 0,39 9 0,086667
Media da Velocidade da camada de solo (m.ns™) 0,087938

Fonte: Autor.

Uma das propriedades mais importantes e influenciaveis em estudos de GPR
€ a constate dielétrica do meio. Uma vez estabelecida a velocidade de propagacéo da
onda eletromagnética no ambiente estudado e com auxilio da equacédo 16, pode-se

estima-la (assumindo co=0,30 m.ns™?).

k =11,64041

Sabendo a velocidade da onda eletromagnética no meio geoldgico, pode-se
adicionar o valor desta ao fluxo de processamento dos radargramas. Aplicando no
processo de conversdo do tempo em profundidade (timedepth convertion) no qual foi
utilizado o método de adaptacao por hipérboles, no radargrama interpretado da linha
7 (Figura 36, M).

Comumente em levantamentos de GPR as imagens finais (pds-processadas)
sdo submetidas ao processo de correcao topografica. Porém, devido o objetivo do
estudo estar em niveis de detalhamento maior do que os levantamentos topograficos
presente da area. Preferiu-se manter as imagens finais sem a corre¢ao topografica na
qual n&o iria auxiliar de forma significante em interpretacdes de profundidade dos
refletores.
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Os radargramas foram interpretados individualmente levando em correlacao a
continuacdo dos refletores dos perfis de radar mais proOximo assim quanto a
profundidade do contato solo e rocha granitica obtidos nas sondagens. Os

radargramas interpretados estao apresentados nas figuras 30 ao 41.
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Figura 30 — Radargrama interpretado, linha 1.
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Figura 31 — Radargrama interpretado, linha 2. Sondagem obstruida ndo pelo embasamento rochoso, mas provavelmente por bloco granitico.
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Figura 32 — Radargrama interpretado, linha 3.
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Figura 33 — Radargrama interpretado, linha 4.
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Figura 34 — Radargrama interpretado, linha 5.
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Figura 35 — Radargrama interpretado, linha 6.
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Figura 36 — Radargrama interpretado, linha 7. Reflexdes hiperbdlicas utilizadas para analise de velocidade (M).
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Figura 37 — Radargrama interpretado, linha 8.
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Figura 38 — Radargrama interpretado, linha 9.
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Figura 39 — Radargrama interpretado, linha 10.
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Figura 40 — Radargrama interpretado, linha 11.
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Figura 41 — Radargrama interpretado, linha 12.
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9 Conclusodes

As frequéncias centrais de antenas sao erroneamente generalizadas com a
resolucao e profundidade de investigacao longitudinal como se fossem linearmente
pré-estabelecidas. Embora ndo recomendada para estudos superficiais de solos e de
caracterizacdo do embasamento rochoso préximo a superficie, as antenas blindadas
de 80 MHz combinadas a configuragédo mais apropriada dos parametros de aquisicéo
do GPR para este estudo (espagcamento entre antenas, espagamento entre tragos e
frequéncia de amostragem) demostraram 6timo desempenho em delinear refletores
inferiores a profundidade de 1m em ambiente de contrastes dielétricos abruptos (solo
— embasamento rochoso e solo — camada de clastos graniticos) e gradativos ( solo —
rocha alterada — embasamento rochoso).

As dimensdes dos clastos graniticos (Figura 19) eram inferiores a resolucéo
maxima lateral do sistema de aquisicdo. Porém como estdo em grande quantidade e
formam uma camada de clastos com granulagéo tipo cascalho a cascalho grosseiro
até uma profundidade de aproximadamente 4 metros, foram registrados com boa
resolucao e interpretados nas linhas 3, 4, 5, 6, 7, 11 e 12. Delineando as regides de
clastos nos radargramas e projetando estas areas lateralmente a 15 m entre linhas e
a 4 m em profundidade. E estimado que nesta area tenha em torno de 4500 m3 de
clastos graniticos angulosos com granulometria tipo cascalho a cascalho grosseiro,
seixos e matacdes. Nos quais poderdo server de material de construcdo para uma
possivel edificacdo no local. Auxiliando assim no planejamento financeiro de futuras
obras.

Os valores calculados para a velocidade da onda eletromagnética no solo e
para a constante dielétrica do mesmo, apresentaram valores coerentes a resultados
presentes na literatura (Tabela 2).

Embora em algumas descri¢cdes de sondagens apresentar dois tipos de solos
em um mesmo perfil (solo organico e solo argiloso) acredita-se que nao haja dois
horizontes de solo bem definidos na area de estudo devido a auséncia de refletores
gue auxiliariam na determinacdao lateral e longitudinal deste segundo horizonte de solo
entre o solo organico e a rocha alterada. A maioria das descricbes das sondagens
apresentam um perfil geolégico de solo organico e rocha. Uma alternativa a esta

proposta seria que o perfil geoldgico da area seja composto por solo organico, rocha
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alterada preenchida com solo argiloso (proveniente do intemperismo da rocha
granitica) e embasamento consolidado.

A integracdo dos valores obtidos pelo método de GPR e das sondagens foram
cruciais para determinar uma camada de solo organico de aproximadamente 0,50 a
0,60 m de espessura em sua grande parte, e uma zona de rocha alteradade 2 m. A 3
m de profundidade ainda ha refletores, nos quais caracterizam zonas fraturadas do
topo do embasamento rochoso, porém para fins geotécnicos e de instalacdo de
fundacdes acredita-se que ja seria uma zona de suporte estavel para as bases das

obras civis.
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ANEXO A — Dominios pedolégicos de Cacapava do Sul

SIGLA

CLASSIFICACAO E DESCRICAO

Brunizém (Chernossolos Ebéanicos).
Brunizém textura argilosa/muito argilosa e Solos Litolicos
eutroficos, chernozémico e moderada textura média e argilosa,

substrato andesitico, revelo ondulado.

PEd

Podzdlico Vermelho-Escuro distréfico (Argilossolos Vermelhos).

1 — Podzodlico Vermelho-Escuro distréfico, moderada textura
meédia/argilosa relevo suave ondulado a ondulado.

2 — Podzolico Vermelho-Escuro distrofico, moderada textura
média/argilosa relevo ondulado.

5 — Podzdlico Vermelho-Escuro distréfico e eutréfico, moderada
textura média/argilosa, Podzélico Vermelho-Amarelado eutréfico e
distréfico, textura média/argilosa relevo suave ondulado e Solos
Litélicos eutroficos e distroficos, textura média substrato arenito,

relevo ondulado.

Pvd

Podzélico Vermelho-Amarelado distréfico (Argilossolos
Vermelho-Amarelos).

14 — Podzdlico Vermelho-Amarelado distrofico e eutréfico com
textura média cascalhenta/argilosa e cascalhenta. Podzélico
Bruno-Acinzentado distréfico e eutrofico com textura meédia
cascalhenta/argilosa e Solos Litdlicos distroficos e eutroficos,
textura média cascalhenta, substrato migmatitico, relevo ondulado

e forte ondulado.

PVe

Podzélico Vermelho-Amarelado eutrofico (Argilossolos Vermelho-
Amarelos).

2 — Podzolico Vermelho-Amarelo eutréfico, textura média/argilosa
e Solos Litdlicos eutroficos e distroficos, textura média, substrato
de arenito, relevo ondulado.

3 — Podzdlico Vermelho-Amarelo eutrofico, textura média/argilosa
e Solos Litdlicos eutroficos e distroficos, textura média, substrato

de arenito, relevo suave ondulado e ondulado.
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4 — Podzolico Vermelho-Amarelo eutréfico, textura média/argilosa
e Solos Litolicos eutroficos e distroficos, textura média
cascalhenta, substrato de arenito, relevo ondulado e forte

ondulado.

PLE

Planossolo eutréfico (Planossolos Haplicos e Planossolos
Hidromorficos).

1- Planossolo eutrofico, textura arenosa/média e média/argilosa,
relevo plano.

2 — Planossolo eutrdfico, textura arenosa/média e média/argilosa
e Gleissolo eutrofico, textura média e argilosa, relevo plano.

Rd

Solos Litélicos distréficos (Neossolos Litolicos).

4 — Solos Litolicos distroficos, textura média cascalhenta, substrato
migmatitico, revel ondulado e forte ondulado, afloramentos de
Rocha.

5 — Solos Litélicos distroficos, textura meédia, substrato riolitico.
Cambissolo distréfico, textura argilosa e Podzélico Vermelho-
Amarelo  distréfico, textura  média/argilosa e  média
cascalhenta/argilosa, relevo suave ondulado.

6 — Associacdo Complexa de Solos Litélicos distroficos, textura
meédia cascalhenta substrato migmatitico com Cambissolo
distréfico, textura média cascalhenta e argilosa cascalhenta e
Podzolico Vermelho-Amarelo distréfico, textura média/argilosa,

relevo ondulado e suave ondulado.

Re

Solos Litdlicos eutrdficos (Neossolos Litdlicos).

5 — Solos Litélicos eutroficos, textura média cascalhenta, substrato
andesitico e Podzolico Vermelho-Amarelo distréfico, textura média
cascalhenta/argilosa relevo forte ondulado e ondulado.

12 — Solos Lit6licos eutroéficos, textura media cascalhenta, fases
pedregosas e ndo pedregosas, substrato de xistos, revelo forte
ondulado e afloramentos de Rocha.

14 — Solos Litdlicos eutroficos e distroficos, textura arenosa e
média, substrato arenitico relevo forte ondulado e ondulado,

afloramentos de Rocha.
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15 — Solos Litolicos eutroficos e distréficos, textura arenosa meédia,
substrato arenitico, relevo forte ondulado e montanhoso,
afloramentos de Rocha.

18 — Associacdo Complexa de Solos Litdlicos eutrdficos, textura
média cascalhenta, substrato de xistos com Cambissolo eutrofico,
textura média cascalhenta e argilosa cascalhenta e Brunizém
Avermelhado, textura média/argilosa cascalhenta, relevo
ondulado e forte ondulado.

21 — Associagdo Complexa de Solos Litélicos eutréficos, textura
moderada média cascalhenta, substrato de xistos com Cambissolo
eutrofico, textura média e argilosa cascalhenta. Brunizém
avermelhado textura média/argilosa cascalhenta e Podzolico
Vermelho-Amarelo distrofico e eutrofico, textura média/argilosa,
relevo ondulado e suave.

22 — Associacdo Complexa de Solos Litélicos eutrdéficos, textura
moderada média cascalhenta, substrato de xistos com Cambissolo
eutréfico, textura média e argilosa cascalhenta. Brunizém
avermelhado textura média/argilosa cascalhenta, relevo forte

ondulado e afloramentos de Rocha.

Fonte: Extraido e modificado de mapa Exploratério de Solos do Estado do Rio Grande do Sul, IBGE,
2002.
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ANEXO B - Clutter

Clutter

O clutter que afeta o sinal do GPR pode ser definido como os sinais que néo
séo relacionados com as caracteristicas de espalhamento de energia no alvo, mas
ocorrem na mesma amostra de janela de tempo e possuem caracteristicas
espectrais similares ao comportamento ondulatério sob o alvo (possui caracteristica
similar com a wavelet do alvo.

Clutter pode ser causado por ondas diretas, nas quais nao penetram o solo
mas avancam através do ar oriunda da antena transmissora a receptora, assim
como reflexdes multiplas entre a antena receptora e a superficie do solo. Clutter ira
variar de acordo com o tipo de configuracdo de antenas. Variacdes locais nas
caracteristicas de impedancia dos materiais e do solo, como um todo, também pode
causar clutter, assim como incluir pequenos grupos de fontes de reflexdo dentro do
material. Em geral, clutter € mais significante nos sinais de GPR registrados com
pulsos menores, no dominio do tempo, e decrescem em periodos longos. E possivel
guantificar a taxa de mudancas dos picos dos niveis dos sinais de clutter como uma
funcdo no tempo. Sobre as mesmas condi¢cdes em uma secao de estudos com alvos
nao metalicos o sinal eletromagnético é reduzido por um amplo fator devido a acéo
de clutter, principalmente em alvos delgados e muito proximo a superficie, como o
asfalto e camadas finas de cimento. Esta reducéo entre contraste dielétrico entre
solo circundante e alvos ndo metélicos sdo mais detectaveis e bem delineados em
estudos de GPR em condi¢des de solos umidos do que em solos em condi¢des
aridas.

O clutter é a principal interferéncia de sinal em estudos proximos a superficie
como em estudos militares com minas terrestres. Este fator limitante ndo é apenas
causado pela topografia do local, mas também por heterogeneidades volumétricas
e composicionais de pequenos alvos dispostos aleatoriamente sobre o solo e em
subsuperficie. Tais quais: pocas de agua, feixes de grama, toca de animais, fissuras
no solo, fracdes de rochas como seixo e cascalho assim quanto pequenos
fragmentos metalicos, como estilhacos de projéteis, cartuchos e muni¢des

utilizadas.

Fonte: Extraido e modificado de DANIELS, 2004.



