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“Né&o se pode esperar resultados
diferentes fazendo as coisas da
mesma forma.”

Albert Einstein (1879 — 1955)



RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a eficiéncia do GPR (Ground Penetrating Radar) como
medidor de umidade em comparacdo ao consagrado sistema TDR (Time Domain Reflectometry)
e apresentar modificacdo nas equacgdes de calibracdo que permitem a estimativa da umidade a
partir da velocidade da onda do GPR. S&o apresentadas as metodologias de coleta e
processamento de dados do GPR, que visam a determinacdo da umidade. Uma das metodologias
foi aplicada em Cuiarana (Salindpolis - PA) com antena de 400 MHz e comparada com dados de
TDR. As permissividades relativas obtidas por meio das velocidades das ondas do GPR foram
utilizadas para inferir os valores de umidade a partir das Equacbes de Topp e Roth e, assim,
compara-los aos valores obtidos com TDR. Os dados foram correlacionados e analisados
estatisticamente, possibilitando o estabelecimento de uma nova equacédo de calibracdo em funcéo
da permissividade relativa e outra em funcdo da velocidade da onda do GPR. O estudo mostrou

com sucesso a possibilidade e as limitagdes de se estimar umidade com GPR.

Palavras-chave: Solo-umidade. Permissividade Relativa. GPR. TDR. Equacéo de Calibracéo.



ABSTRACT

This work aims to analyze the effectiveness of GPR (Ground Penetrating Radar) as a measure of
moisture in comparison to the established system TDR (Time Domain Reflectometry) and
introduce changes in the calibration equations that allow estimation of the moisture from the
wave velocity of the GPR. This work presents the methodologies for collecting and processing
the GPR data, aimed at determining the moisture. One of the methods was applied in Cuiarana
(Salinépolis - PA) with 400 MHz antenna and compared with data from TDR. The relative
permittivity obtained by means of the velocities of the waves of GPR were used to infer the
values of moisture from Topp and Roth's equations and thus to compare them to the values
obtained with TDR. The data were statistically correlated and analyzed, enabling the
establishment of a new calibration equation as a function of relative permittivity and other in
terms of the speed of the GPR wave. The study successfully showed the feasibility and

limitations of estimating water content with GPR.

Keywords: Soil-Moisture. Relative Permittivity. GPR. TDR. Calibration Equation.
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1 INTRODUCAO

A &gua é uma fonte vital para os seres humanos e para o0 ecossistema, e a avaliabilidade de
seu conteudo no solo é de fundamental importancia para atividades envolvendo agricultura,
arborizacdo, hidrologia e engenharia. O conhecimento de seu volume sob extensivas areas €
necessario para otimizar produgdes, colheitas e ajuda no controle de enchentes (TOPP et al.,
1980).

A zona vadosa, que pode ser definida como a zona de transicdo entre a atmosfera e 0
reservatorio de 4gua subterranea, tem papel fundamental na gestdo das fontes de agua, pois regula
sua disponibilidade a vegetacdo, incluindo plantacbes e, a0 mesmo tempo, representa uma
espécie de zona de protecdo contra solutos e poluentes (RUBIN, 2003). A Figura 1.1 apresenta

um esquema ilustrativo da distribuicdo de &gua no subsolo.

Figura 1.1 - Esquema da distribui¢cdo da &gua no subsolo. A zona vadosa é composta de espagos vazios
parcialmente preenchidos por agua, contendo também ar. Na zona saturada, todos os poros estdo cheios de
agua.

ZONA VADOSA OU
NAO SATURADA

AR

NIVEL FREATICO

ZONA SATURADA
OU FREATICA

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2008).
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O volume e a velocidade de infiltragdo de &gua no solo dependem de vérios fatores, tais
como: a presencga de materiais porosos e permedveis; a cobertura vegetal, em que a infiltracdo é
favorecida pelas raizes que abrem caminho para a agua descendente no solo; a topografia, pois
superficies suavemente onduladas permitem o escoamento superficial menos veloz, aumentado a
possibilidade de infiltracdo; precipitacdo, pois chuvas regularmente distribuidas ao longo do
tempo promovem uma infiltragdo maior; ocupagdo do solo (urbanizacdo e devastacdo da
vegetacdo) (TEIXEIRA et al., 2008)

Em regides de escala continental, a troca de umidade e energia entre solo, vegetacdo e
atmosfera tem impacto em parametros, tais como umidade atmosférica e temperatura, que
definem o clima do local (HUISMAN et al., 2003).

Informacdes sobre a distribuicdo espacial da umidade do solo séo de suma importancia para
0s programas de agricultura de precisdo. Com muita 4gua, a qualidade da colheita pode diminuir
devido aos efeitos adversos (reducdo da transpirado das raizes devido a deplecdo de 0, e aumento
de ions téxicos no solo) causados pelo alagamento das raizes das plantas. Com pouca &gua, as
culturas podem ser irreversivelmente danificadas devido a stress causado pela seca. Alem disso,
0S gastos com recursos, energia e irrigacdo de lavouras, sdo bastante elevados em regiGes onde ha
escassez de agua, principalmente em locais onde existe competicdo por recursos hidricos
(HUISMAN et al., op. cit.).

Os métodos eletromagnéticos sdo ideais para esse tipo de estudo, pois as propriedades
eletromagnéticas na superficie rasa sdo controladas principalmente pela presenca de agua (TOPP
et al., 1980), devido ao alto valor de sua constante dielétrica (ou permissividade elétrica relativa)
em contraste com a maioria dos materiais geoldgicos, cuja permissividade relativa varia entre

valores muito baixos se comparados a agua.

Uma bem sucedida técnica de medicdo em campo para inferir teores de umidade é o TDR
(Time Domain Reflectometry), que foi introduzido para estudos do solo em meados de 1980
(TOPP et al., op. cit.). Embora o TDR seja altamente recomendado para medigdes em locais com
alta resolucdo temporal, a medicio de volumes muito pequenos (< dm®) é dificil, pois ele é muito

sensivel a variagcbes em pequena escala devido a presenga de macroporos e bolhas de ar causadas



16

pela introdugdo das sondas (HUISMAN et al., op. cit.). Além do mais, € uma técnica muito

trabalhosa porque os sensores precisam ser instalados em cada local de medida.

Os métodos convencionais para estimativa de umidade no solo sdo aqueles de pequena
escala que incluem métodos gravimetricos (secagem e pesagem em laboratério), TDR, FDR
(Frequency Domain Reflectometry), Sonda de Néutrons e Sonda de Capacitancia (Figura 1.2).

Esses métodos sdo invasivos e ddo somente uma cobertura espacial limitada (LUNT et al., 2005).

Figura 1.2 - a) Sonda de Néutrons. b) Sonda de Capacitancia. c) FDR.

Nk D) R o ©) & L F

Fonte: a) Vanzela et al. (2002). b) Sentek Technologies (2003). ¢) Jong (2011).

Historicamente, o foco inicial do GPR (Ground Penetrating Radar ou Radar de
Penetracdo no Solo) era mapear estruturas na subsuperficie, mas seu uso com o intuito de estimar
a umidade do solo tem crescido recentemente. Provavelmente, o fator principal para o atraso em
Seu uso com esse proposito € o complicado comportamento das ondas ndo guiadas usadas no

GPR em comparacao as guiadas do TDR.

Muitas pesquisas referentes ao tema tém sido realizadas em todo mundo. Por exemplo: a)
com o objetivo de determinar se 0 GPR pode ser usado como sensor de umidade in situ em solos
arenosos, Weiler et al., (1998) propuseram examinar se uma equacao de calibragdo para o TDR é
valida também para o GPR, obtendo sucesso.

b) Stoffregen et al., (2002), com o objetivo de estudar a acuracia do GPR, realizaram medidas

sobre lisimetros (utilizados para medir evapotranspiracdo) e concluiram que as ondas refletidas
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de altas frequéncias s6 puderam ser usadas para solo arenoso, sendo que, para aplicar o0 método
em campo, o refletor ndo poderia estar abaixo de 1 - 1,5m.

c¢) Lunt et al., (op. cit.) mostraram que as reflexdes na configuragdo GPR commome-offset, com
antena de 100 MHz, podem ser usadas para estimar o teor de umidade do solo sob varias
condicdes de saturacdo com erro (RMS) de 0,018 (m®.m™), e o método pode ser comparado aos
principais métodos usados: sonda de néutrons, TDR, sonda de capacitancia e GPR em outras
configuracdes, além da vantagem da rapidez em relacdo da aquisi¢cdo em &reas grandes.

d) Paix&o et al., (2006), a partir de um estudo na cidade de S&o Paulo, obtiveram resultados
bastante coerentes com GPR de diferentes frequéncias: 50 MHz, 100 MHz e 200 MHz. Foi
empregada a técnica multi-offset WARR em uma area de estudos hidrologicos no campus da
USP. Os dados de GPR foram comparados aos do método de pesagem e secagem em laboratorio.
As estimativas dos teores de umidade corresponderam as profundidades inferiores a 0,5 m. A
melhor resposta foi obtida com a antena de 200 MHz.

Este trabalho teve por objetivo analisar a eficiéncia do GPR como medidor de umidade em
comparagdo ao consagrado sistema TDR. O primeiro capitulo apresenta, de forma resumida, 0s
fundamentos do Eletromagnetismo com énfase no método do GPR. O capitulo 3 descreve o
historico, principios fisicos, instrumentacdo, métodos de aquisi¢do e processamento de dados do
sistema GPR, e inclui uma secdo que mostra as caracteristicas fisico-quimicas da &gua na
presenca do campo elétrico proveniente do radar. O capitulo 4 descreve o sistema TDR, de forma
semelhante ao que foi feito no capitulo 3 com o GPR. Os capitulos 5, 6 e 7 apresentam a

metodologia do estudo, os resultados e as conclus@es, respectivamente.
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Eletromagnetismo ¢ a parte da Fisica que lida com os fenbmenos elétricos, magnéticos e

Oticos. Essa teoria é essencial para o entendimento dos métodos eletromagnéticos aplicados em

geociéncias.

2.1 AS EQUACOES DE MAXWELL

Os sinais do GPR sdo ondas eletromagnéticas e 0s principios gquantitativos que 0s

descrevem sdo as Equacdes de Maxwell. Em termos matematicos, essas equacdes sdo expressas

da seguinte forma:

oD
(Lei de Ampere) VxH=]+ i
JB
(Lei de Faraday) VXE=— >
(Lei de Gauss) V.D=p

(Inexisténcia do Monopolo Magnético) V.B =0

em que,

H (A/m) é o vetor campo magnético;

J (A/m2) é o vetor densidade de corrente elétrica;
D (C/m?) é o vetor densidade de fluxo elétrico;
E (V/m) é o vetor campo elétrico;

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

t (s) e p (C/m?3) séo tempo e densidade de carga elétrica, respectivamente.

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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2.2 EQUACOES CONSTITUTIVAS

As relagfes constitutivas sdo o meio de quantificar as propriedades fisicas dos materiais.
No método do GPR as propriedades elétricas e magnéticas sdo de suma importancia e as
equac0es constitutivas sdo uma descri¢cdo de como elétrons, &tomos, moléculas e ions respondem

em massa a aplicacdo de um campo eletromagnético (ANNAN, 2001). Para 0 GPR, elas séo:
J = oE (2.5)

sendo, o (S/m) a condutividade elétrica, que descreve como o fluxo de cargas forma uma corrente

guando um campo elétrico esta presente;

D=¢E (2.6)

em que, € (F/m) é a permissividade dielétrica, que descreve como cargas sdo deslocadas em
resposta a presenca de um campo elétrico, e;

B =uH (2.7)

sendo, u (H/m) a permeabilidade magnética, que descreve como 0 momento magnético molecular

responde a presenca de um campo magnético (ANNAN, op. cit.).

2.3 ONDAS ELETROMAGNETICAS

As consideragbes a respeito da propagacdo de ondas eletromagnéticas tém como
fundamentos as equacgOes de Maxwell. Como ponto de partida, podemos representar essa
propagacao pela equacdo da onda plana para um campo elétrico unidimensional. No caso de
meios isotropicos e homogeéneos, ela é expressa matematicamente da seguinte forma (DANIELS,
2004):
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0°E 0°E 2.8)
—_— € —— .
02~ Mo

A propagacéo e dada ao longo do eixo z, com 0s vetores campo elétrico (E) e campo magnético
(H) perpendiculares entre si, como mostra a Figura 2.1.

A velocidade de propagacéo da onda € dada por:

1
vV=— (2.9)
\VUE
em (m/s), e a velocidade da luz no vacuo por:
1

(2.10)

sendo,
Ho = 4m.10~7 (H/m) a permeabilidade magnética no vacuo;

€0 = 8,86 .10712 (F/m) a permissividade dielétrica no vacuo.

Substituindo esses valores na Eg. (2.10), obtemos o valor para ¢ no vacuo, que é
de 2,992939.108 (m/s), ou aproximadamente 0,3 (m/ns).

Figura 2.1 - Propagacdo da onda eletromagnética.

propagagio

T

Fonte: Edminister (1993).
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Chamamos de permissividade dielétrica relativa (ou constante dielétrica) a razdo

= 2.11
&= 2.11)
e de permeabilidade magnética relativa
u
fy = — (2.12)
T o

O valor de €, para a maioria dos materiais geoldgicos varia de 1 a 80. Para meios

geoldgicos ndo magnéticos, podemos considerar u,, = 1 (DANIELS, 2004).

Para a maioria dos materiais de interesse do GPR a resposta magnética é fraca e nao
precisa ser considerada complexa. Diferente da permissividade e da condutividade que, em geral,

podem ser representadas por:

e=¢€ —je" (2.13)

o=0 —jo" (2.14)

em que, €' e ¢’ 80 as partes reais e €’ e ¢’ s&o as partes imaginarias, com j = +v—1. A parte
imaginéria da permissividade esta associada a dissipacdo de energia, e a parte real a capacidade
de armazenar energia quando um campo elétrico alternado é aplicado. A grandeza €” da maioria
dos materiais varia consideravelmente com a frequéncia do campo aplicado e, no caso das
medidas com GPR, ela é muito pequena comparada a €', de modo que se pode considerar € = €’
(HUISMAN et al., 2003). Na aplicacdo do GPR, a condutividade o deve ser menor que 0,1 S/m

para que a onda seja pouco atenuada e possa penetrar no ambiente (DANIELS, op. cit.).

A Tabela 2.1 apresenta os valores da permissividade relativa, condutividade e velocidade
da onda eletromagnética para uma variedade de materiais geoldégicos comumente encontrados na

natureza.
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A propagacdo de um campo elétrico E, em um meio condutivo, com origememz =0e

t = 0, pode ser descrita pela solucdo da Eqg. (2.8), dada por:

E(z,t) = Eje~%el(@t=52) (2.15)

sendo z a profundidade de penetragdo e t o tempo. A primeira exponencial (e~%*) est4
relacionada & atenuacdo da onda e a segunda (e/(®t=5?) a sua propagacdo. Se na primeira
exponencial tivermos z = 1/a, a atenuacao sera 1/e.

Tanto a atenuagdo quanto a dispersé@o limitam a profundidade de penetracdo do sinal do
GPR no meio. Essa profundidade de penetracdo € controlada por sua frequéncia de operacao e

pela resistividade do meio. Essa profundidade é conhecida como skin depth, dada por:

§= |— (2.16)

Tabela 2.1 - Permissividade relativa, condutividade elétrica e velocidade da onda eletromagnética em
materiais geolégicos nas frequéncias utilizadas com GPR (10 MHz - 1 GHz).

Material €, o (mS/m) v (m/ns)
Ar 1 0 0,3

Agua Destilada 81 0,01 0,033
Agua Doce 81 0,5 0,033
Agua do Mar 81 3.10% 0,01
Areia Seca 3-5 0,01 0,15
Areia Saturada 20-30 0,1-1 0,06
Calcario 4-8 0,5-2 0,12
Folhelho 5-15 1-10 0,09
Siltito 5-30 1-10? 0,07
Argila 5-40 2-10° 0,06
Granito 4-6 0,01-1 0,13
Sal Seco 5-6 0,01-1 0,13
Gelo 3-4 0,01 0,16

Fonte: Adaptado de Annan (2001).



Definimos como relacéo de disperséo

k? = juow — pew?

e como constante de propagacgdo (ou nimero de onda complexo)

k=a+jp

em (m™1), cuja parte real

a=w\/'u—e(\/1+tan26—1)

2

e a parte imaginaria

g = \/%E( 1+tan?s+1)

23

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

sdo reais positivos. A constante a é denominada fator de atenuacdo e S de constante de

deslocamento de fase. Para uma onda plana propagando-se com frequéncia angular w, definimos

como tangente de perda:

o
tand = —
we

(2.21)

que ¢ a relacdo entre as correntes de conducgéo e de deslocamento e esta associada ao limite entre

os fendmenos de difusdo e propagacdo (OLIVEIRA Jr et al., 2008).

Em meios onde o GPR é mais efetivo, a tangente de perda € considerada muito pequena

(tan § « 1), de tal modo que a velocidade de propagacéo



Cc
v =
1++/1+tan®§
€rlir 2
pode ser aproximada por
c

v =

Vér

A impedancia intrinseca de um meio é a razdo entre os campos elétrico e magnético

| e

em que n () é uma quantidade complexa calculada pela expressao

I
1 0 — jwe

Para meios ndo condutivos (¢ = 0), obtemos da Eq. (2.26):
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

No limite entre dois meios, uma parte da energia incidente é refletida e a outra

transmitida. A energia refletida é descrita pelo coeficiente de reflex&o, dado por:

:7]2_771
N2+ 1M

(2.27)

em que, n; € 1, Sao as impedancias dos meios 1 e 2, respectivamente. Em meios ndo condutivos

e quando consideramos apenas uma frequéncia, a expressdo pode ser simplificada, tornando-se:
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R= (2.28)
‘/Erl + /€,
ou ainda, substituindo a Eq.(2.23) em (2.28), e pondo-a em funcao da velocidade, obtemos:
v, — 7V
R=2"1 (2.29)
vy + 1y

O coeficiente de reflexdo varia entre +1 e -1 e tem valor positivo quando €,, > €,,, que pode

ocorrer em locais onde existem fraturas cheias de ar.

Dai, notamos que o coeficiente de reflexdo depende exclusivamente da permissividade
relativa de cada meio. Portanto, a resposta do GPR é sensivel a presenca de agua que, em grande

volume, pode prejudicar a penetracao do sinal.
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3 RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GPR)

3.1 HISTORICO

Uma vez que as propriedades eletromagnéticas na subsuperficie rasa sdo principalmente
controladas pelo contetdo de &gua, 0 emprego de métodos eletromagnéticos em estudos
hidrogeologicos assume grande importancia. O método do GPR consiste na radiacdo de ondas
eletromagnéticas com frequéncias que variam de 10 a 2500 MHz, e que se propagam sofrendo
reflexdo, refracdo e difragdo a partir de uma antena transmissora colocada nas proximidades da
superficie do terreno. As ondas refletidas que retornam a superficie sdo detectadas na mesma
antena transmissora ou em outra antena colocada proximo. E um método geofisico que gera

imagens de alta resolucédo de estruturas e fei¢bes rasas presentes na subsuperficie.

A resolucdo do GPR é determinada pelas caracteristicas de suas antenas e o sinal
empregado. Em geral, para obter uma resolucdo aceitdvel sdo necessarias antenas de alta
frequéncia, em compensacdo, h4 uma perda na profundidade. No caso de antenas com baixa
frequéncia, ha uma alta profundidade de penetracdo, mas a perda agora € na resolucdo das
imagens obtidas. A Figura 3.1 apresenta um diagrama simplificado de um sistema GPR, que vai

desde a criacdo do pulso até o registro grafico dos dados.

A primeira utilizacdo de sinais eletromagnéticos para determinar a presenca de objetos
metalicos é atribuida a Hilsmeyer em 1904, mas a primeira descricdo sobre seu uso para a
localizagéo de objetos enterrados surgiu seis anos depois em uma patente de Leimbach e Lowy na
Alemanha. Esses autores descrevem uma técnica alternativa para detectar reflexdes de uma
interface na subsuperficie devido a presenca de agua ou depésito de minério. Técnicas
envolvendo pulsos foram desenvolvidas a partir de 1930, com objetivos relacionados a
investigacbes em areas congeladas, agua subterranea, depositos de sal, areia do deserto e
formagéo de rochas. Durante a Segunda Guerra Mundial, teve como objetivo localizar armas,
bombas e galerias subterraneas. O interesse foi renovado na década de 70 devido ao progresso
nas investigacdes lunares e, até os dias atuais, o0 numero de aplicacdes tem se expandido,
principalmente na &rea da Engenharia Civil (DANIELS, 2004). A Tabela 3.1 apresenta as areas

de aplicagdo do GPR e seus respectivos propdsitos.
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Figura 3.1 - Esquema de aquisic¢do de dados com GPR.
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Fonte: Adaptado de Davis e Annan (1989).

3.2  AQUISICAO DE DADOS

Existem trés principais técnicas para aquisi¢do de dados com GPR: 12) perfis de reflexdo
com afastamento constante; 2%) sondagens de velocidade; e 3%) os modos de transiluminagdo ou
tomografia. Todos podem ser utilizados para estimativas de umidade e sdo descritos, com énfase

neste objetivo, nas subsecdes seguintes.
3.2.1 UTILIZANDO ONDAS REFLETIDAS

Duas classes de métodos para determinar €,- por meio da analise do tempo de chegada das
ondas refletidas podem ser empregadas. A primeira contém 0s metodos que usam separacéo

Unica entre antenas e a segunda medidas envolvendo diferentes separacées. Elas séo:
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Tabela 3.1 - Principais aplica¢gdes do método GPR.

AREA PROPOSITO
Aplicacdes Militares Localizacdo de minas explosivas.
Engenharia Civil Deformacdes em estruturas de concreto.
Planejamento Urbano Localizac@o de tubulares e dutos metalicos enterrados.
Pesquisas Arqueolégicas Localizacdo de sitios arqueoldgicos.
Investigagdo Criminal Localizacéo de cadaveres.

Localizagdo de cavernas e vazios em estruturas de

Geotecnia
concreto

Localizacdo de depoésitos de "placers™; Localizacdo de

Exploracdo Mineral . . . .
plorag zonas mineralizadas; Desenvolvimento de minas.

Determinagdo da profundidade do nivel freético;
Hidrogeologia Localizacdo de paleocanais; Estudos de intruséo salina em
areas litoraneas; Estudos de assoreamentos.

Localizagdo de plumas de contaminagdo; Localizagdo de

Meio Ambiente tanques e barris enterrados contendo rejeito de petréleo.

Estudo estratigrafico detalhado em escala de afloramentos;
Localizagdo de estruturas tectonicas (diques, zonas de
falhas, fraturas); Localizagdo de fraturas em rochas
graniticas.

Geologia

Fonte: Adaptado de Porsani, 2002.

a) Common-offset (afastamento comum) - A energia transmitida pelo GPR ao solo é
parcialmente refletida quando sdo encontrados contrastes produzidos por objetos. Como ele emite
ondas em todas as direcOes, a energia refletida € medida antes que o GPR esteja diretamente
sobre o objeto (Figura 3.2 (a)). Com isso, as reflexdes nas se¢des de radar formam uma hipérbole.

A maioria dos softwares para analise de dados fornecem rotinas onde a velocidade pode ser
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determinada interativamente por ajustes manuais das hipérboles e, assim, a permissividade e o

teor de umidade do solo podem ser determinados.

Apesar da facilidade e simplicidade em determinar a velocidade a partir da reflexéo
proveniente de objetos enterrados, € uma configuracdo que ndo tem sido usada com muita
frequéncia. O principal incoveniente desse método € que ele s6 pode ser usado em solos onde 0s
objetos podem ser observados na se¢do de GPR, e sO estima o teor de umidade médio na
profundidade do refletor. Para ser (til, essa configuracdo requer suficiente sinal de penetracéo,
presenca de contrastes dielétricos na subsuperficie e controle da profundidade do refletor. Por
esses motivos, em estudos sob condi¢cbes naturais, ela ndo é muito consagrada (HUISMAN et al.,
2003).

b) Multi-offset - Duas geometrias de aquisicdo sdo frequentemente utilizadas: CMP (Common
Mid Point) e WARR (Wide Angle Reflection and Refraction). No CMP a distancia entre as
antenas é aumentada a cada etapa enquanto mantemos um ponto médio comum entre elas (Figura
3.2 (c)). Na aquisicdo WARR, a distancia entre as antenas € aumentada a cada passo com o
transmissor em uma unica posicdo (Figura 3.2 (b)). Esse método também permite a determinacéo
da velocidade através da analise da chegada de outras ondas além da refletida. Apesar do
extensivo uso desta configuracdo, existem algumas desvantagens: ndo ha controle sobre a
resolucdo da profundidade nas medicdes; é trabalhoso; e ndo ha estudos de reconhecimento de

variacdo na umidade (HUISMAN et al., op. cit.).

3.2.2 UTILIZANDO ONDA DE SUPERFICIE

Para medidas de onda de superficie com GPR, é necessario que o receptor e 0 transmissor
estejam ambos sobre a superficie. A velocidade desta onda pode ser determinada usando a
configuracdo common-offset, desde que o tempo aproximado de sua chegada seja conhecido por

meio de uma medida usando multi-offset.

Os resultados com onda de superficie sdo promissores, mas ainda existem incertezas
associadas a este método. Outros fatores que afetam seu uso estdo associados a dificuldades em
reconhecé-la entre ondas refratadas e refletidas e a escolha da separacdo entre as antenas, pois a
onda de superficie e atenuada mais rapidamente e isso limita esta escolha (HUISMAN et al., op.

cit.). Um esquema representativo dessas ondas é mostrado na Figura 3.3 (a).
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Figura 3.2 — Configuragbes do posicionamento do transmissor e do receptor para a determinagéo de
velocidade. a) Common-offset (afastamento comum), b) WARR (Wide Angle Reflection and Refraction)
e ¢) CMP (Common Mid-Paint).
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Fonte: Adaptada de Reynolds (1997).
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Figura 3.3 - a) Ondas provenientes de medida realizada com WARR. b) Medida CMP feita com antena de
100 MHz.
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Fonte: Adaptado de Huisman et al. (2003).

3.2.3 UTILIZANDO POCOS

Consiste em colocar as antenas, transmissora e receptora, em pogos lateralmente
adjacentes. No modo zero-offset profile (ZOP), as antenas sdo colocadas de forma que seus
pontos médios estejam sempre na mesma profundidade. O tempo de chegada da onda direta e a
distancia entre os pocos sdo usados para calcular a velocidade, e assim, a permissividade. Cada
medida em poco requer poucos segundos e é capaz de medir processos transientes dentro da zona

insaturada.

O teor de umidade também pode ser calculado de perfis multi-offset (MOP) através da
construcdo de uma imagem 2D de sua distribuicdo entre 0s pocos, sendo mais adequado a
condi¢des de umidade fixas. Medidas também podem ser realizadas em pogos horizontais (e.g.
PARKIN et al., 2000; GALAGEDARA et al., 2002). A Figura 3.4 ilustra os métodos de
aquisicdo ZOP e MOP.

Figura 3.4 - Configurac6es de aquisicdo em pogos.
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Fonte: Huisman et al. (op. cit.).
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Existem muitos pontos que merecem atencdo ao realizar medigdes através de pocos: é
importante reconhecer e corrigir 0s erros causados pelos processos de aquisi¢ao e transmissdo; €
importante considerar o impacto das ondas refratadas, especialmente aquelas propagadas no solo;
a distancia entre as antenas e a frequéncia tem um impacto na maxima resolucdo espacial
alcancada (HUISMAN et al., 2003).

3.2.4 UTILIZANDO REFLEXOES DE SUPERFICIE

Neste caso, as antenas sdo operadas a certa distancia da superficie em um veiculo ou em
uma plataforma suspensa bem baixa (Figura 3.5). A propriedade medida é o coeficiente de
reflexdo da interface ar-superficie. As medidas sdo mais praticas com antenas de alta frequéncia,
pois o coeficiente de reflexdo é mais sensivel a baixos teores de umidade (HUISMAN et al., op.

cit.).

A aplicacdo desta metodologia em superficies acidentadas e em locais com varia¢fes na
umidade causam significante espalhamento nas ondas e, com isso, variagdes no coeficiente de
reflexd@o e falhas nas estimativas. A profundidade de medida efetiva e o impacto na variacdo do
teor de umidade com a profundidade sdo tépicos de ativas pesquisas, mas pouco € conhecido no

momento.

Figura 3.5 - Medidas usando reflexdes de superficie.

Fonte: Huisman et al. (2003).
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3.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

O GPR é usado atualmente para uma variedade de aplicagdes em diferentes campos.
Processadores de dados de GPR podem explorar muitos dos métodos aplicados na anélise de
dados sismicos, pois as técnicas de processamento, assim como aquisicao e softwares utilizados,
sdo herdadas da sismica (ANNAN, 2001).

Apols a aquisicdo dos dados, o primeiro passo € a edicdo dos mesmos. Ela engloba
questdes relativas a reorganizacdo, juncdo, analise de possiveis atualizacbes ou acontecimentos
recentes, reposicdo e inclusao de outras informac@es relevantes. Esta € a parte que consome mais
tempo no processamento, pois uma grande quantidade de informagbes deve ser sistematizada

com o objetivo de evitar idiossincrasias.

O passo seguinte é o processamento basico, que envolve a aplicacdo de algumas das
manipulacdes fundamentais para produzir resultados mais aceitaveis para uma primeira

avaliacdo. Na maioria dos casos, essa etapa é feita em tempo real.

Ele inicia, frequentemente, com a filtragem para remover frequéncias baixas, pois elas
estdo associadas a alguns fendmenos indutivos ou possiveis limitagbes do instrumento. A seguir €
aplicado o ganho. Ele é muito subjetivo, pois depende muito dos resultados a serem alcancados e
se € necessario, ou ndo, que algumas amplitudes sejam visualizadas. O proximo passo é a
filtragem espacial e temporal. A ordem na qual esse processo é aplicado pode variar produzindo

diferentes resultados, pois, como dito anteriormente, depende dos objetivos do estudo.

Em seguida € aplicado o processamento avangado, que modifica significantemente os
dados brutos iniciais. Tal processo inclui operacdes conhecidas do processamento sismico, tais
como, analise de atributos do traco, filtragem F-K, selective muting, normal move-out correction,
filtragem de mergulho, deconvolucéo e analise de velocidade semblance, além das especificas do
GPR como background removal e mixagem de polariza¢éo (TILLARD & DUBOIS, 1992).

O principal foco do processamento avangado é fazer com que os sinais mais fracos
tornem-se visiveis, melhorando caracteristicas especificas para uma melhor interpretacdo, ou

obtendo informagdes quantitativas, tais como, velocidade e atenuagéo versus profundidade.
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Quando uma grande quantidade de informagdes sobre o local estudado esta disponivel, €
comum o uso de processamentos visuais. Eles incluem processo de migracao (usando varios tipos
de algoritmos), event picking, aumento no ganho e analise de amplitude. Para uma leitura mais
aprofundada é sugerido Annan (2001) e Ficher et al., (1992).

3.4 GPR E AS PROPRIEDADES ELETRICAS DA AGUA

A agua é o principal fator na determinacdo das propriedades elétricas da maioria dos
materiais na Terra. Ela esta presente, em algum grau, em todos os materiais. A principal razdo de
sua importancia esta no fato de que ela é, intrinsecamente, uma molécula polar’. Isso significa
que a molécula de agua (Figura 3.6) possui uma embutida rede de deslocamento de cargas

positivas e negativas em sua estrutura (ANNAN, op. cit.).

A 4gua é extremamente polarizavel porque o0 momento de dipolo de sua molécula se
alinha com a presenca de um campo elétrico, e isso resulta em uma permissividade relativa em
torno de 81 para a agua e a torna capaz de dissolver materiais i6nicos. Quando substancias
ibnicas sdo colocadas na agua elas se dissociam formando ions carregados positiva e
negativamente que produzem eletricidade por serem moveis na gua, sendo que, a condutividade

é proporcional ao numero de ions dissolvidos (ANNAN, op. cit.).

Figura 3.6 - Molécula de agua com um atomo de oxigénio no vértice (carregado negativamente) ligado a
dois atomos de hidrogénio (carregados positivamente) nas pontas.

Ligagao covalente

Fonte: Franco (2009).

Ela comporta-se como um material polarizavel até frequéncias que excedem um pouco

centenas de MHz. Geralmente, por volta de 10000 MHz, o momento de dipolo da molécula de

! Moléculas polares possuem dipolos internos permanentes randomicamente orientados.
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adgua pode ndo mais se alinhar com o campo elétrico, ou seja, este alinhamento ndo é
sincronizado, o que causa dissipacdo de energia em um material. Este fendmeno € conhecido

como processo de relaxacdo natural (ANNAN, 2001).

A Figura 3.7 apresenta um esquema ilustrativo em que a nuvem elétrica de um atomo
desloca-se rapidamente quando um campo elétrico € aplicado. Isso produz um dipolo e o atomo é
dito polarizado. Quando o campo é removido, 0 &tomo retorna ao seu estado normal. Se o0 campo

é aplicado novamente, mas na direcdo oposta, o dipolo sera invertido.

Figura 3.7 - A esquerda, a representacéo do dipolo atdmico e, a direita, seu sistema mecanico equivalente.
Atomo niao-polarizado

Campo Elétrico /

Fonte: adaptado de Siddiqui et al., (1995).

As implicacdes para 0 GPR estdo no fato de que, como as frequéncias utilizadas excedem
500, ou até 1000 MHz, a presenca da agua se torna mais importante, pois ha um aumento

substancial na dissipacéo de energia com o aumento da frequéncia.
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4 OMETODO TDR

4.1 HISTORICO

O TDR (Time Domain Reflectometry) é uma tecnologia originalmente utilizada pelas
industrias de telecomunicacdes e energia elétrica para testar cabos e encontrar possiveis falhas. E
um meétodo relativamente novo para medic¢éo do conteudo de dgua no solo e tem sido usado com

esta finalidade desde meados dos anos 70.

O inicio de seu desenvolvimento com esse objetivo comecou um pouco por acaso e,
apesar da falta de suporte, alguns dos primeiros pesquisadores (os Core Players: os geofisicos
Peter Annan e Les Davis da Geological Survey of Canada, e Clarke Topp da Agriculture

Canada) trabalhavam e pesquisavam por conta prépria (TOPP et al., 2003).

Nesse periodo, na Universidade de Wisconsin, Clarke desejava trabalhar nas bases fisicas
do TDR, na construcdo de componentes e na criacdo de instrumentos mais completos. Peter era
estudante e pesquisador na Universidade de Toronto, no departamento de Geofisica sob
orientacdo de David. Este departamento estava envolvido com experimentos usando frequéncias
de radio para determinar as propriedades elétricas da superficie lunar em 1972, como parte da
missao Apollo 17. Les era estudante no Instituto de Pesquisa Scott Polar na Universidade de

Cambridge trabalhando com ondas de radio na sondagem de geleiras (TOPP et al., op. cit.).

O primeiro problema enfrentado foi determinar como as propriedades elétricas variavam
com o teor de agua em diferentes solos e temperaturas. Os Core Players gastaram muito tempo
fazendo experimentos com TDR em diferentes solos e materiais na tentativa de mostrar quéo

forte era a relagdo entre permissividade relativa e teor volumétrico de agua.

Em 1976, apds meses de pesquisas, apareceu uma oportunidade para tornar publicas as
recentes descobertas envolvendo aplicagfes do TDR em estudos do solo, quando a Canadian
Aeronautics and Space Institute patrocinou um workshop sobre sensoriamento remoto de agua
subterranea e umidade do solo. Os resultados foram muito bons e os dados adquiridos durante as

pesquisas mostraram que havia uma forte relacdo entre permissividade dielétrica e teor de agua, e
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logo um extensivo artigo sobre o assunto foi publicado na Water Resources Research (ver TOPP
etal., 1980) (TOPP et al., op. cit.).
Desde entdo, este método tem estimulado o interesse de varios pesquisadores na tentativa

de encontrar melhorias, avancos do sistema e reducgéo de custos.

4.2 INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

Basicamente, o0 TDR é composto de um gerador de pulso elétrico e um osciloscépio. Ele
mede a velocidade das ondas eletromagnéticas que viajam por uma linha de transmissédo, e essa
velocidade é calculada usando a Eg. 2.23. Em sintese, os principios fisicos do TDR séo
semelhantes aos do GPR. Ambos emitem ondas eletromagnéticas, mas cada um mede a
permissividade relativa de forma ligeiramente diferenciada. No TDR a onda viaja ao longo de (e
entre) sondas, jA 0 GPR usa a onda que se propaga no solo e que é refletida nas interfaces com
diferentes permissividades (WEILER et al., 1998).

Figura 4.1 - Diferentes sondas de TDR e respectivas linhas de campo geradas de acordo com suas
configuragoes.

Fonte: Jones et al. (2002).
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Uma sonda de TDR utilizada para medicdo de teor de umidade no solo (Figura 4.1) é, na

verdade, uma linha na qual o meio dielétrico € o solo. Esta sonda é conectada ao equipamento via

cabo coaxial pelo qual o dispositivo envia um sinal (Figura 4.2). Quando este sinal chega ao

inicio da sonda uma parte é refletida de volta ao dispositivo, e quando o resto do sinal chega ao

final da sonda, outra reflexdo ocorre. Estas reflexdes causam duas descontinuidades no sinal
mostrado na tela do equipamento (SIDDIQUI & DRNEVICH, 1995).

Figura 4.2 - TDR Cable Tester (Tektronix 1502B) com sonda de 3 hastes colocada verticalmente

na subsuperficie.
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Fonte: Adaptado de Jones et al. (2002).

A velocidade de propagacao da onda no solo para o TDR é dada por:

v="" (4.1)

em que t € a diferenca de tempo entre as duas descontinuidades, necessaria para que o sinal
percorra duas vezes a distancia L. A permissividade relativa do solo € calculada por:

o= () =) @2
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E importante que as sondas estejam totalmente introduzidas no solo, caso contrario, parte
do volume da amostra serd composto de ar e a medicdo ndo seré exata. Outro fato a considerar, é
que as sondas devem permanecer sempre paralelas, por isso é sugerido o0 uso de uma base
fixadora e evitar medicdes em areas com rochas e materiais que possam causar danos ao

aparelho.

O modelo 1502B TDR cable tester (Figura 4.2) era um instrumento ideal para medicdes
de TDR nos anos de 1970, mas a anélise dos dados era feita de forma muito precaria. Muitos
pesquisadores tiravam fotos das formas de onda na tela do equipamento, que entdo, eram

analisadas manualmente com caneta e régua (TOPP et al., 2003).

Com o surgimento de novas tecnologias isso ndo é mais necessario, pois 0s equipamentos
atuais usam mostradores digitais que, muitas vezes, ja apresentam os valores de umidade (Figura
4.3 (a)), além da possibilidade de acoplagem de uma unidade de GPS. Os dados sdo armazenados
automaticamente e ndo ha a necessidade de anota¢Ges. Apds, com auxilio de software, é possivel
adquirir os dados coletados fazendo o download pela internet, e entdo, executar a analise (Figura
4.3 (b)).

Figura 4.3 - a) Exemplo de mostrador de equipamento atual para estimativa de umidade. b) Mapa
interpolado de dados obtido com auxilio de software.

a)

b) Wap Hame TOR PIfd boundary Int Auto Sensor Model TOR30]
File Hame Spectrum TOR 4-24.1xt Sensor Type Soil Moisture

o8 i
1.0 o 16.4 2

=]

= 16.4 © 218 17
74 1 218 to 2.2 53

| =] 272 to 26 3

= 26 © 8.0 B
P o | 380 o 434 5

| to 488 5

= 488 to 42 1

25
Unts of meazurement are in ‘Standard WYG'

Uplosded on24/Apni2007

unis in feet

Fonte: Spectrum Technologies (2009).
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5 METODOLOGIA

Foram efetuados, a principio, estudos tedricos, pesquisas bibliograficas e testes em
laboratério com GPR para comprovar sua eficacia em relacdo aos objetivos propostos. Apos isso,
medi¢bes em campo foram realizadas com auxilio de pesquisadores da Faculdade de

Meteorologia da Universidade Federal do Para.

Foram utilizados dois sistemas de aquisicdo em campo, um com TDR e outro com GPR.
O primeiro, comumente usado na obtencdo de umidade, serviu como parametro na comparacao

de resultados com o GPR.

5.1 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado no campo de testes do Instituto de Geociéncias da UFPA (Figura
5.1) localizado em Cuiarana, uma vila de pescadores no municipio de Salindpolis - PA, a 220 km

de Belém, no Nordeste do Estado.

Figura 5.1 - Campo de testes do Instituto de Geociéncias da UFPA.

ST,
AN

O local é caracterizado pela presenca de uma vegetagdo rasa e varias arvores de medio

porte. A subsuperficie apresenta, nos primeiros 30 cm, uma camada arenosa escura que se
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mistura com as raizes da vegetacdo. A partir dai, at¢é 1 m (que foi possivel visualizar), ha a
presenca de argila amarelada, muito comum na regido (TORRES, 2011), como é possivel ver nas
Figuras 5.4 (a) e (b).

5.2 AQUISICAO DE DADOS COM GPR

Foram realizados trés perfis com um equipamento do modelo SIR System-3000 da
Geophysical Survey Systems, Inc (GSSI) com antena monostatica de 400 MHz (Figura 5.2) e

registro com janela de tempo de 50 ns. Os perfis sdo descritos a seguir:

Perfil 1 - Extensdo de 12 m com marcas a intervalos de 2 m na direcdo N8OE (Figura 5.3). A
posicao zero esta localizada 1 m a norte de uma arvore e a posi¢cdo 12 m localizada proxima a
uma torre de coleta de dados meteorolégicos. O perfil passa a cerca de 0,3 m oeste de uma
trincheira (localizada na posi¢do 8 m em relacéo a posicéao zero do perfil GPR) com dimensdes de
0.3 x 0,8 x 1 m e que possui 3 sensores de umidade: 2 horizontais nas profundidades de 0,5e 1

m; e 1 na vertical entre 0 e 0,12 m de profundidade (Figura 5.4 (b)).

Perfil 2 - Paralelo ao perfil 1, possuindo a mesma extensdo e mesmas marcacoes, sendo que,

passa sobre a trincheira ja preenchida.

Perfil 3 - Extensdo de 10 m com marcas a intervalos de 2 m. Aproximadamente perpendicular
aos perfis 1 e 2 e sob uma arvore (Figura 5.5).



Figura 5.2 - GPR modelo SIR System - 3000 da GSSI.

0.3m
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Figura 5.5 - Linha indicativa do Perfil 3.

5.3 AQUISICAO DE DADOS COM TDR

As medidas foram realizadas com um Hydrosense Soil water Measurement System da
Campbell Scientific, Inc, com uma unidade de display e sensor com duas sondas de 0,12 m cada,
como mostram as Figuras 5.6 (a) e 5.6 (b). Sua acurécia é de + 3% do teor de umidade em
ambientes com condutividade elétrica menor que 0,02 S/m (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2010).

Figura 5.6 - a) Hydrosense Soil water Measurement System. b) Coleta de dados em Cuiarana.
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Os pontos escolhidos para a obtencdo dos teores de umidade coincidem com o0s pontos
marcados nos perfis de GPR. A Tabela 5.1 mostra os valores para cada marcagéo nos perfis 1, 2 e
3.

Tabela 5.1 - Valores de umidade obtidos para as marcacfes dos perfis de GPR 1 e 3.

PERFIS1e 2 PERFIL 3
POSICAO (m) | UMIDADE (%) UMIDADE (%)
0 30 23
2 28 25
4 25 27
6 20 32
8 25 29
10 30 30
12 22 -
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6 RESULTADOS

6.1 EQUACOES UTILIZADAS PARA ESTIMATIVA DE UMIDADE

A maioria das equacOes utilizadas deriva de experimentos com TDR, mas se adequam
muito bem em estudos com GPR. Muitos pesquisadores (e.g. WEILER et al., 1998; HUISMAN
et al., 2001) ttm mostrado que equacOes de calibracdo desenvolvidas usando TDR, em escalas
decimétricas, tém sido aplicadas com bastante sucesso em estudos em larga escala com GPR
(LUNT et al., 2005).

Neste estudo, trés equacdes foram utilizadas. Elas séo:
a) Equacdo de Topp — Relacdo empirica entre permissividade relativa e teor volumétrico de
umidade (m3.m™3). Foi proposta por TOPP et al., (1980) através de dados experimentais de

laboratdrio com diferentes texturas de solo. E descrita matematicamente por:

0, = —53.10"2 + 2,92.10 %¢, — 5,5.10 %€2 + 4,3.1076¢3 (6.1)

Esta equacdo descreve adequadamente o teor de umidade para valores de 6, <
0,5 (m3.m™3), com erro na estimativa de aproximadamente 0,013 (m3.m™3) e acuracia de
0,022 (m3.m™3), além de independer de densidade, temperatura e salinidade do solo. Muitos
autores tem mostrado sua aplicabilidade com sucesso, apesar de ndo ser adequada para solos
organicos > (ou solos minerais com alto teor de material organico) e vermiculita®. Sua

representacdo grafica € mostrada na Figura 6.1.

b) Equacdo de Roth — Equacéo obtida a partir de um estudo realizado por ROTH et al., (1992),
no qual aspectos préaticos de calibragdo e uma abordagem empirica para estabelecer a existéncia
de uma funcéo de calibracéo universal sdo discutidos. Para inferir a respeito da relacéo entre 6, e

€,, foram utilizadas no estudo amostras de onze solos minerais e sete organicos com diferentes

2 o~ . , ;. . .~ . .
Sdo aqueles com considerdvel teor de matéria proveniente da decomposicao de origem vegetal ou animal.
3g . N . . s . ;. ;.
E um mineral semelhante a mica, formado essencialmente por silicatos, hidratados de aluminio e magnésio.
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produtos quimicos e propriedades fisicas (incluindo propriedades magnéticas). Como resultado,

obtiveram a seguinte equacéo de calibracéo:

6, = —7,81072 + 4,48.102¢, — 1,95.1073€2 + 3,61.1075¢3 (6.2)

L, = —

Figura 6.1 - Representacao grafica da Equacéo de Topp.
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Fonte: Annan, 2001.

¢) Equacdo de Modelo Trifasico — Equacdo semi-empirica que relaciona 8, e €,., e é baseada em
modelos de permissividades misturadas, levando em conta o volume e a permissividade dielétrica
de cada elemento constituinte do solo (e.g., DOBSON et al., 1985; ROTH et al., 1990). Neste
modelo, a permissividade do sistema solo-agua-ar (e,) pode ser expressa com 0 Modelo de indice

de Refragdo Complexo (CRIM):

1
ep = [0y + (1 —n)eg + (n — 6,)eg]a (6.3)

em que, n (m3.m™3) é a porosidade do meio; €,,, €, € €, representam as permissividades

relativas da agua, do solo e do ar, respectivamente; « é o fator relacionado a orientacdo do campo
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elétrico em relagcdo a geometria do meio (@ = 1 para um campo elétrico paralelo as camadas do
solo, @ = —1 para um campo elétrico perpendicular as camadas do solo e @ = 0,5 para um meio

isotropico). Rearranjando a Eq. (6.3) para que possamos obter a umidade, temos:

€g — (1 —n)ed —ned

0, = (6.4)

€x — €
Realizando as substituicfes necessarias (e, =1 e a = 0,5), temos uma interpretacdo fisica
simples entre permissividade relativa e umidade sugerida por LEDIEU et al.,, (1986) e
HERKELRATH et al., (1991):

0, = a\Je, — b (6.5)
em que,
. (6.6)
a=——- .
Jeu -1
(5]

b=(1—n) €s+n 67

Jeu1

sdo chamados de parametros de calibracéo e €, pode ser considerada (em estudos praticos, por

exemplo) a permissividade relativa do meio.

6.2 COMPARACAO ENTRE PERFIS DE GPR E MEDIDAS COM TDR

Apo0s a obtencdo dos dados em campo e a analise dos perfis de GPR, uma comparagdo

entre os valores de umidade nos pontos medidos com TDR e as hipérboles de ajuste de
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velocidade foi necessaria. Os dados de GPR foram processados utilizando o Software ReflexW
6.0.

Com os valores das velocidades, foi possivel encontrar os valores das permissividades
relativas do meio através da Eq. (2.23), e entdo os valores de umidade utilizando as Equacdes de
Topp e Roth. Foram consideradas as hipérboles acima de 1m, pois estdo mais bem relacionadas

aos interesses do estudo. Cada perfil é explicado com mais detalhes a seguir.

Perfil 1 — A Figura 6.2 (b) apresenta o radargrama obtido e logo acima os valores de umidade
relativos a cada ponto do perfil. Como explicitado anteriormente, os dados de TDR foram
colhidos a cada 2m no perfil (Figura 6.2 (a)), e devido a presenca de muitas hipérboles de
reflexdo entre cada par de pontos, foi razoavel considerar a umidade neste ponto como a média
aritmética desses pares (representada na cor vermelha). Também € possivel notar a presenca de

uma grande anomalia em 8m relativa a trincheira.

Perfil 2 — Ao visualizarmos a Figura 6.3 (b), podemos notar que ndo ha muita diferenca entre os
perfis 1 e 2. 1sso ocorre porque os dois foram realizados muito proximos, paralelos e com uma
distancia de aproximadamente 0,5m um em relacdo ao outro, por isso, os valores de umidade
foram considerados os mesmos (Figura 6.3 (a)). Desta vez o radar passou sobre a trincheira e isso

fez com que a anomalia em 8m ficasse mais forte.

Perfil 3 — A Figura 6.4 (b) mostra o radargrama e a Figura 6.4 (a) os valores de umidade obtidos.
Devido a presenca de uma arvore nas proximidades da linha do perfil (aproximadamente 2m a
esquerda do sentido da linha) é possivel notar varias hipérboles de reflexdo que, provavelmente,

tem relacdo com suas raizes.
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PROFUNDIDADE (m) - VELOCIDADE = 0,09 (mins)
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PROFUNDIDADE (m) - VELOCIDADE = 0,09 (m/ns)
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A Tabela 6.1 descreve de forma sistematica os resultados obtidos ap6s analise. E possivel
notar que para um unico valor de velocidade de propaga¢do para o GPR, h&a mais de um valor de
umidade com TDR (coluna 3) nos diferentes perfis, por isso foi considerada a média aritmética

(colocada entre parénteses) desses valores em alguns casos.

As equac0es utilizadas para estimativa de umidade apresentaram bons resultados, sendo
que, na média, a Equacdo de Roth apresentou melhores resultados se comparada a Equacao de
Topp. Esses valores sdo apresentados em forma de diagrama de dispersdo na Figura 6.5. As duas
ultimas colunas da Tabela 6.1 mostram os valores absolutos das diferengas entre os valores de

umidade.

Figura 6.5 - Diagrama de disperséo a partir dos dados da Tabela 6.1.

DIAGRAMA DE DISPERSAO DE VALORES DE UMIDADE

S S o peeseeneenan preeeseesneane D PRTEPRS eessaessssrasas D TSR PPN .
4 : + O =+ :
20f--- TOR * ~ --------------- feseueaviiesis A GRREREE O+
TOPP + : : : : : :
< : : : g : : 2
E 18k cr  ernreceieees ................ +O+ ............... ER PP PRPTES i
g ROTH o : : : : : :
& : : : : : : :
w 16 ...... .......... G. ............... , ............... . ...............
2 : : : . : H :
g : 5 s : . s
z 14 _ ............... . ............... é..+o.*. ....... Beeeneeeen ............... ................
%] : : : : : :

Z : T : :
g__j b e ............... B e ............... et , ............... ................ :
: ; Ok : : : :
3 + : : : : :
L [1] ST ~ ............... Feereeeieni .. ............... .,'._
8 1 1 1 i 1 L I}

0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45

UMIDADE (m3/m?)

6.3 EQUACAO DE CALIBRACAO

As Equactes de Topp e Roth valem para uma variedade enorme de solos, por isso séo
consideradas “gerais”, e nos ddo resultados muito bons. Contudo, para obter uma melhor acuracia
nos resultados, a calibracdo de uma equagdo especifica para o tipo de solo estudado as vezes é
necessaria e nos déa resultados bastante significativos (e.g. SIDDIQUI & DRNEVICH, 1995).
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A partir da anélise dos dados da Tabela 6.1, foi possivel ajustar uma curva e encontrar
uma equagdo de calibracdo através do Método dos Minimos Quadrados, relacionando a
permissividade relativa do meio (ou permissividade aparente) e o teor de umidade volumétrica.
Foi considerada a equacdo do modelo trifasico na forma simplificada (Eq. (6.5)), e entdo
encontrados os parametros de calibracdo em funcédo de 6, e €, com auxilio de um algoritmico
produzido em FORTRAN.

A ideia principal consistiu em relacionar as permissividades relativas, encontradas a partir
das hipérboles de velocidade, com os valores de umidade do TDR. Como os valores do TDR ndo
foram superiores a 32%, e inferiores a 20%, foi necessario “pedir emprestado” trés pares de
valores da Equacdo de Roth a fim de serem usados como pontos extremos durante o processo de
regressdo. Um dos pontos esta sobre o valor 0,1 (m3/m3), e os outros dois entre 0,36 e 0,39

(m3/m3).

A equacdo de calibracdo obtida em funcdo da permissividade relativa é dada por:
6, = 0,0943/€,, — 0,0926 (6.8)

Substituindo /€, por (¢/;,) (a partir da Eq. (2.23)) na Eq. (6.8), podemos expressar a relagdo em
funcdo da velocidade da onda refletida, tornando-a:

0,0283
6, = ——— —0,0926 (6.9)

e especifica para medidas com GPR.

Para fins de comparacdo, foi estabelecida a equagéo polinomial equivalente a Eq. (6.8),
para umidade no intervalo de 10 — 40 (m3/m3) e semelhante as equagdes de Topp e Roth. O
processo consistiu na expansdo em Serie de Taylor da Eq. (6.8) para obter o polindmio do 3°

grau, dado por:

6, = 3,067.1072 + 2,113.107%¢, — 4,0253. 10 €2 + 4,6. 10 %¢} (6.10)
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A Figura 6.6 apresenta a comparagéo entre as curvas das Egs. (6.8) e (6.10).

Tabela 6.2 - Comparacéo entre os valores de umidade estimados com TDR e os valores obtidos com a
equacdo de calibracdo. Em vermelho, os valores emprestados da Equacdo de Roth.

PERMISSIVIDADE | UMIDADE COM EQUACAO DE IDIFERENCA|
RELATIVA TDR (m®.m™3) | CALIBRAGAO (m3.m™3) | (m3.m~3)

245 0.3954 0,3741 0,0213

22 0.3689 0,3497 0,0192
20,66 0,32 0,336 0,016
20,05 0.3 0,329 0,029
18,37 0,27 0,31 0,04

16 0,29 0,2846 0,0054
14,06 0,2725 0,261 0,0115
12,46 0,27 0,24 0,03
11,11 0,2325 0,2217 0,01
10,63 0,22 0,2148 0,0052

5 0.1018 0,1182 0,0164

O erro padrdo da estimativa foi determinado pela expressao

(6.11)

em que consideramos 6,,, como os valores estimados com TDR, eveq como os valores de

umidade correspondentes a valores de €,., avaliados por meio da Eq. (6.8) e N 0 nimero de
pontos usados na regressao. Substituindo valores da Tabela 6.2 na Eqg. (6.11), obtivemos o erro
padrdo da estimativa para a equacdo de calibragdo que ficou em torno de 0,021 (m3.m™3). Da
mesma forma, para as Equagdes de Topp e Roth e por meio da Tabela 6.1, obtivemos 0,033

(m3.m™3) e 0,02 (m3.m™3), respectivamente.

A qualidade do ajuste foi verificada em funcdo do coeficiente de determinagéo, dado por:
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Z (Hvtdr o Hveq)z

1
) egtdr -N (Z 6, tdr)

r?=1-

. (6.12)

Para 0 nosso estudo, o coeficiente de determinagdo apresentou valor r2 = 0,92. Isso mostra que 0
ajuste possui uma boa aderéncia com os pontos do diagrama de dispersdo (Figura 6.6)

representados pelos valores de umidade estimados com TDR.

Figura 6.6 - Comparacéo entre as curvas da equagdo de Cuiarana e sua forma polinomial obtida através
do Polinbmio de Taylor.
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Figura 6.7 - Diagrama de dispersao e curva de regressdo a partir da Eq. (6.1).
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Os métodos geofisicos eletromagnéticos desempenham um papel fundamental nos estudos
hidrogeoldgicos, em particular, em estudos relacionados as estimativas de umidade em solos.
Estas estimativas sdo importantes em muitos ramos do conhecimento, pois definem parametros

que podem determinar gastos, prejuizos, climas e até desastres naturais.

O objetivo principal deste estudo foi analisar a utilizacdo do GPR para estimar teores de
umidade a partir de medicGes realizadas em Cuiarana, no municipio de Salinopolis - PA. A partir

dos resultados obtidos, é possivel concluir que o objetivo foi alcangado.

A configuracdo utilizada para aquisicdo de dados com GPR foi a Common-offset. Apesar
de ndo ser muito consagrada em estudos sob condic¢Oes naturais, mostrou-se eficiente. Devemos
levar em consideracdo a presenca de refletores que contribuiram bastante (e talvez sejam
essenciais) na hora de obter as velocidades medias das ondas e, entdo, encontrar as

permissividades relativas para que fosse possivel estimar os valores das umidades.

As tabelas mostraram os diferentes resultados para as diferentes equacles, que
apresentaram consideravel acurécia se levarmos em consideracdo os erros médios e limitaces de

cada equipamento e de cada equacdo. A Equacgéo de Roth apresentou excelentes resultados.

Outro ponto importante no estudo foi a analise estatistica realizada. A partir dela, foi
possivel o estabelecimento de uma equacdo especifica para aquele tipo de solo a partir da
equacdo simplificada do modelo trifasico (esta é a principal contribuicdo do presente estudo). A
curva de ajuste apresentou uma boa aderéncia aos pontos referentes aos valores de campo,
consideravel coeficiente de determinagdo, e sua forma simplificada facilita no momento de

efetuar os calculos.

Por fim, sugere-se que no momento da coleta de dados com TDR em estudos semelhantes
a este, utilizem-se 0 maximo de pontos possiveis para, assim, evitar o excesso de aproximagoes.
Outro fato que deve ser observado: dependendo do objetivo do estudo, é necessario considerar as

profundidades dos refletores.
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