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ABSTRACT. In this work, the results obtained through the use of GPR — Ground Penetrating Radar method in characterization of plastic drums buried within the
Shallow Geophysical Controlled Test Site of the IAG, installed inside of Sdo Paulo University/USP are presented. The plastic drums are used to simulate of environmental
contamination in urban areas. Empty drums and drums filled with fresh and salty water, are used to simulate respectively resistive contaminant, water from nuclear
reactors, and conductive contaminant. Measurements were carried out before the installation of the targets in subsurface, in order to obtain data from “background” of
the land, or geologic horizons before disturbances. Also bidimensional synthetic GPR models were constructed to simulate the geophysical response, to help in data
interpretation and to decrease the uncertainties in the results. In a second stage, GPR data were obtained after targets installation. The analysis of the results was carried
through the integration of real GPR data, 2D GPR numerical modeling, and the known depths of targets. The data integration presented an excellent agreement, allowing
the clarity identification of all the targets, and their related geophysical signature. The qualitative and quantitative results on IAG’s Test Site can be used in places where
there is no have any information about the subsurface.

Keywords: GPR-Ground Penetrating Radar, Shallow Geophysical Controlled Test Site-IAG/USP, Plastic drums, Numerical modeling GPR 2D, Environmental contami-
nation.

RESUMO. Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos a partir da utilizagdo do método GPR — Grownd Penetrating Radar na caracterizagdo de tambores
plasticos enterrados no Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG instalados dentro do campus da Universidade de S3o Paulo — USP. Os tambores plésticos simulam
estudos de contaminagdo ambiental em dreas urbanas. Os tambores enterrados vazios, com dgua doce e com dgua salgada, representam respectivamente contaminantes
resistivos, dgua proveniente de reatores nucleares e contaminantes condutivos. Na primeira etapa, os trabalhos de campo foram realizados antes da disposicao dos alvos
em subsuperficie, visando obter dados referentes ao “ background” do terreno, ou seja, dos horizontes geol6gicos anteriores as perturbagdes. Foram construidos modelos
sintéticos bidimensionais para simular numericamente as respostas geofisicas, visando auxiliar na interpretacdo dos dados e diminuir as incertezas nos resultados. Na
segunda etapa, foram obtidos dados de GPR ap0s a instalagdo dos alvos. A andlise dos resultados foi realizada através da integragdo dos dados reais de GPR, das
modelagens numéricas GPR 2D e das profundidades conhecidas dos alvos, 0s quais apresentaram uma excelente concordancia, permitindo identificar com clareza
todos os alvos e distingui-los quanto a assinatura geofisica. Os resultados qualitativos e quantitativos sobre o Sitio Controlado do IAG poderao ser utilizados em locais
onde h& pouca ou nenhuma informacao sobre a subsuperficie.

Palavras-chave: GPR-Ground Penetrating Radar, Sitio Controlado de Geofisica Rasa-SCGR-IAG/USP, Tambores plésticos, Modelagem numérica GPR 2D, contami-
nagao ambiental.
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INTRODUGAO

0 aumento da demanda populacional nos grandes centros urba-
nos ¢ a utilizagdo descontrolada dos recursos naturais acarreta
impactos ambientais 0s quais limitam a qualidade de vida e o
desenvolvimento social. Este contexto tem contribuido para o au-
mento de trabalhos relacionados a estudos ambientais, planeja-
mento urbano e geotecnia, visando remediar e recuperar areas
contaminadas além da adogdo de politicas de gerenciamentos
para 0 uso do solo e subsolo que se adaptem a realidade social.

Atualmente, as investigagGes geofisicas ndo destrutivas
apresentam-se como ferramentas significativas na caracterizagdo
dos problemas ambientais e tém ampla aceitacdo na sociedade
devido aos baixos custos e a otimizagdo na execucdo dos levan-
tamentos de campo. Conforme a literatura especifica, 0s métodos
geoglétricos sdo 0s mais eficazes e adequados para a identificagdo
de alvos enterrados & mapeamento de plumas de contaminagdo
(Davis & Annan, 1989; Daniels et al., 1994; Reynolds, 1997,
Atekwana et al., 2000; Porsani et al., 2004a).

Os estudos ambientais sob condigBes controladas com a
utilizagdo de tambores metalicos e plasticos vém aumentando sig-
nificativamente nos altimos anos. Bowders Jr. et. al. (1982) tra-
balharam com a caracterizacdo destes alvos utilizando o Método
GPR-Ground Penetrating Radar e Lord Jr. & Koerner (1988)
utilizaram a integragdo de métodos geofisicos: Indugdo Eletro-
magnética, Deteccdo de Metal, Magnetometria e GPR. A aplicacdo
da geofisica na engenharia civil também é notoria, por exemplo,
Olhoett et al. (1994) desenvolveram estudos sobre o GPR utili-
zando diversos alvos em subsuperficie, tais como, tubulages,
fios elétricos, minas metdlicas e plasticas; Zeng & McMechan
(1997) simularam numericamente respostas com o Método GPR
para diversas tubulagoes e tanques enterrados na subsuperficie; e
Grandjean et al. (2000) testaram diferentes técnicas do GPR apli-
cadas a caracterizagdo de alvos encontrados no contexto urbano,
tais como, blocos de concreto, vazamento de dgua, tubulagtes de
ferro e PVC preenchidas com dgua ou vazias, cavernas etc. Algu-
mas universidades também vém desenvolvendo projetos de pes-
quisa junto a areas de testes controlados para avaliar a eficiéncia
dos métodos geofisicos (Sauck, 1996; Szeto, 1996; Mabee &
Brown, 2003; Porsani et al., 2004b, 2006).

Entretanto, a aplicagdo dos métodos geofisicos em areas ur-
banas ainda representa um desafio para 0s geocientistas em razao
da intensa ocupacdo da subsuperficie (tubulagdes de agua, gas,
luz, esgotos, cabos elétricos, cabos de fibra dtica; estacionamen-
tos etc), pavimentagdo, ruidos e a complexidade no processo de
interpretagdo dos resultados. Para entender e diminuir as impre-

cisOes encontradas na interpretacdo geofisica, o Sitio Controlado
de Geofisica Rasa — SCGR do Instituto de Astronomia, Geofisica
g Ciéncias Atmosféricas — IAG foi instalado dentro do campus da
Universidade de Sdo Paulo — USP (PORSANI et al., 2006).

Adrea de estudos no SCGR esta situada sobre a borda da Ba-
cia Sedimentar de Sao Paulo (Figura 1), sendo caracterizada por
um aterro com aproximadamente 3 m de espessura, composto
por um material argilo-arenoso de cor vermelha escura (Borges,
2002). Entre a base do aterro e 0 embasamento granito-gnaissico
ha a predominéncia de 53 m de sedimentos areno-argilosos das
formagdes Resende e Sdo Paulo (Porsani et al., 2004b).

A area de testes controlados (SCGR-IAG) abrange sete li-
nhas que sdo caracterizadas por diferentes materiais dispostos
até 2 m de profundidade, e que simulam problemas geotécnicos,
ambientais e arqueoldgicos (Porsani et al., 2006). O estudo do
SCGR permite que as informag@es geofisicas obtidas através da
calibragdo dos alvos possam ser utilizadas em dreas onde ndo se
tém informag0es da subsuperficie. Alguns resultados sobre as
investigacoes geofisicas dentro da area do SCGR podem ser en-
contrados em Porsani et al. (2004b, 2006), Borges et al. (2004),
Rodrigues (2004) e Silva (2004).

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos
através da caracterizacdo geofisica de tambores plasticos dis-
postos sobre uma das sete linhas do SCGR utilizando o0 método
GPR — Ground Penetrating Fadar, mostrando a importancia da
geofisica aplicada a estudos ambientais controlados. Os tam-
bores plasticos foram enterrados vazios, preenchidos com dgua
doce e com agua salgada, visando simular contaminantes resis-
tivos e condutivos na subsuperficie.

Para dar mais confiabilidade na interpretagdo dos dados ¢ re-
duzir as incertezas em sua interpretagdo, modelagens numéricas
bidimensionais foram realizadas utilizando-se o método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo — FDTD (Yee, 1966;
Ward & Hohmann, 1987). A comparacdo entre os resultados das
modelagens 2D, com as secdes de GPR e as profundidades co-
nhecidas dos alvos permitiu obter assinaturas geofisicas diferen-
ciadas referentes ao tipo de material que constitui o tambor e 0
Seu conteddo.

METODOS
Ground Penetrating Radar

0 GPR — Ground Penelrating Fadar é um método geofisico que
se fundamenta na propagacdo e reflexdo de ondas eletro-
magnéticas em altas freqtiéncias (1 MHz a 2,5 GHz). Os tracos de
GPR sdo obtidos através da movimentagdo das antenas transmis-
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Figura 1 — Localizagdo da édrea de estudos, S3o Paulo.

sora e receptoraao longo de um perfil. Aantenatransmissorairra-
dia pulsos eletromagnéticos para a subsuperficie e a receptora re-
gistra os sinais refletidos na interface entre 0s alvos que apresen-
tam propriedades eletromagnéticas contrastantes (permissividade
dielétrica, condutividade elétrica e permeabilidade magnética).
Esta energia refletida permite deduzir informag0es sobre alvos
pontuais, estruturas inclinadas ou horizontais, de acordo com o
formato do refletor. A Figura 2 mostra o percurso esquematico
da onda eletromagnética refletida num alvo pontual. Os sinais
eletromagnéticos sao registrados através de sistemas digitais de
acordo com o tempo de percurso entre a irradiacdo e a reflexdo
dos campos eletromagnéticos, medidos em nano-segundos (ns).
Os principios fisicos e matematicos envolvidos na propagagao
de ondas eletromagnéticas em qualquer meio estdo fundamen-
tados nas equacdes de Maxwell (Reitz et al., 1982). Informag0es
detalhadas sobre o procedimento desta metodologia podem ser
encontradas na literatura (Davis & Annan, 1989; Daniels, 1996;
Porsani, 1999), dentre outras.

Para se obter a localizagdo dos alvos em profundidade faz-se
necessario conhecer a velocidade de propagagdo que a onda ele-
tromagnética viaja na subsuperficie. A velocidade pode ser obtida
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de trés formas: utilizando a expressdo (v = 2h/t) na qual rela-
ciona os valores reais de profundidades das interfaces e o tempo
de percurso das reflexdes medido no radargrama; ajustando-se as
curvas de velocidades aos refletores, através do método x2 — t2,
uma aproximacao da analise da Equacdo de Dix para determinar
as velocidades da camadas e as espessuras (Burger, 1992); ou
através de levantamentos de campo utilizando as técnicas de son-
dagens de velocidades CMP — Common Mid Point e WARR —
Wide Angle Reflection and Refraction. A conversdo do tempo em
profundidade dos dados de GPR, apresentados neste trabalho, foi
realizada através do ajuste das curvas de velocidades nos refleto-
res. A profundidade de investigagdo é inversamente proporcional
a freqliéncia, ou seja, quanto maior a fregiiéncia da antena menor
serd a profundidade de investigacdo; e também sofre limitacdo
quando o ambiente apresenta materiais altamente condutivos.

Modelagem numérica bidimensional

Os estudos sintéticos referentes as modelagens numéricas bidi-
mensionais sdo passos importantes na aplicagdo dos métodos
geofisicos em situagGes reais de campo. A modelagem numérica
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Figura 2 — Esquema da reflexdo da onda eletromagnética num tambor pléstico.

auxilia na escolha dos melhores parametros para a aquisicdo dos
dados e verifica se as respostas geofisicas serdo significativas
para o trabalho. Além disso, proporciona maior confiabilidade
na interpretagdo dos dados reais, diminuindo incertezas que ve-
nham a comprometer a credibilidade dos resultados. Para estu-
dar o comportamento da propagacao e reflexdo de campos eletro-
magnéticos foi utilizado o método numérico das Diferencas Fini-
tas no Dominio do Tempo — FDTD (Yee, 1966; Ward & Hohmann,
1987; Taflove & Hagness, 2000).

0 método FDTD baseia-se na implementagdo de codigos ma-
tematicos computacionais através de aproximag0es numéricas
sucessivas, substituindo as equacoes diferenciais por diferencas
finitas. Esta substituicdo ocorre pela expansao das equacdes di-
ferenciais em Série de Taylor e truncamento ao nivel da ordem de
erro desejada, ou seja, segunda ordem. Desta forma, as equagoes
de Maxwell sdo resolvidas por equacdes algébricas, através do
conceito de discretizagdo desenvolvido por Euler, na qual as ta-
xas relacionadas as derivadas sdo substituidas por incrementos
espaciais (Ax) e temporais (At). 0 modelo € discretizado em
um grid composto por um conjunto finito de pontos, representa-
dos pelos chamados 7ds da malha, cada n6 representa um vetor
de campo com propriedades elétricas e magnéticas (Belém, 2001;
Costa, 2002).

Para gerar as simulagGes foi utilizado o sofware Reflexw
(Sandmeier, 2004), e as freqiiéncias centrais de 100, 200 e 500
MHz. Os valores de At sdo calculados a partir dos valores
de AX, respeitando o critério de estabilidade numérica (Belém,
2001). As condicdes de contorno absorventes é uma escolha im-

portante para 0 método por limitar no espago aregido infinita, pro-
porcionando uma diminuicdo de reflexes espurias dos contor-
nos do modelo, através do aumento gradativo da condutividade,
alcangando um valor méximo nas extremidades. O campo de on-
das foi gerado utilizando a fonte exploding reflector, ou seja, as
ondas sdo geradas simultaneamente a partir do alvo refletor e en-
viadas para a superficie, simulando uma se¢do de GPR zero-ofiser
(Yilmaz, 1987). Quanto a polarizacdo das antenas foi utilizado 0
modo TE (Transversal Elétrico), ou seja, as antenas transmissora
e receptora foram simuladas e posicionadas paralelamente e or-
togonalmente a dire¢do do perfil, visando maximizar a resposta
das reflexdes em subsuperficie (Annan, 1992; Versteeg, 1996).

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DAS SEGOES DE GPR

As sectes de GPR foram adquiridas com o equipamento Ramac.
As aquisigOes foram realizadas em dois periodos: “antes” e “de-
pois” da instalagdo dos alvos no SCGR do IAG, utilizando-se a
técnica common ofiset (perfil de reflexdo com afastamento cons-
tante), tanto no modo passo-a-passo como no modo continuo.
0 primeiro periodo de aquisicdo dos dados teve por finalidade
mapear 0S contrastes entre as propriedades fisicas da litolo-
gia da area, ou seja, do background. E no segundo perfodo,
a caracterizagdo dos alvos ja dispostos nas profundidades pré-
estabelecidas. Ambas etapas foram realizadas utilizando-se as
antenas blindadas (100 e 500 MHz) e ndo blindadas (100 e
200 MHz). Sob a linha de estudo, com 30 m de comprimento,
existem tambores plasticos de 100 litros enterrados até 2 m de
profundidade. O espagamento adotado entre 0s tragos foi de
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0,05 m e siack (empilhamento dos tragos) de 32 para 0 modo
continuo e de 0,2 m e Siack de 256 para 0 modo passo-a-passo.
Em todos os perfis foram utilizadas 512 amostras por trago e o
padrdo de radiagdo das antenas no modo TE.

0 software Gradiy foi empregado para processar 0s dados
de GPR, proporcionando uma melhor visualizacdo do perfil e a
caracterizacdo dos alvos de interesse. Para o refinamento destes
dados foram usadas ferramentas basicas, dentre elas: correcdo
do tempo zero, analise dos espectros de freqiiéncias, filtragens
temporais e espaciais, ganhos no tempo (lineares, esféricos e ex-
ponenciais), analise de velocidades e a conversdo do tempo em
profundidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
através das simulagdes numéricas e as se¢des de GPR adquiridas
“antes” e “depois” dos tambores plésticos terem sido instalados
no SCGR-IAG.

Modelagem numeérica bidimensional

Os estudos de modelagem numérica GPR 2D dos tambores
plasticos instalados no SCGR-IAG foram realizados para se ob-
ter confiabilidade e reduzir as incertezas relativas a interpretagdo
dos resultados. Os pardmetros utilizados na construgdo do mo-
delo sintético sdo apresentados nas Tabelas 1€ 2, que indicam as
dimensdes dos alvos e as propriedades fisicas dos materiais, res-
pectivamente. Na Figura 3a é mostrado o modelo sintético cons-
truido para a Linha de tambores plasticos instalados no SCGR-
IAG. Os tambores plasticos foram instalados na vertical vazios
(alvos 1 e 8), cheios de dgua doce (alvos 2, 7 e 9), semipreen-
chidos com agua salgada (alvos 3 & 10) e cheio de gua salgada
(alvos 4, 5e 11). Nas Figuras 3b, 3c e 3d sdo apresentados 0s re-
sultados das modelagens numéricas para as antenas de 100, 200
e 500 MHz, respectivamente. E importante ressaltar que além dos
tambores, um cano metdlico transversal as linhas instaladas na
area de estudos também foi modelado. O cano metdlico com 3,8
cm de didmetro foi instalado para referenciar todas as linhas ins-
taladas no SCGR, servindo como alvo-guia.

Conforme se observa nos radargramas sintéticos, todos os
alvos pontuais foram caracterizados por reflexdes hiperbdlicas.
Os tambores vazios (alvos 1 e 8) sdo caracterizados por fortes re-
flexdes no topo. A base dos tambores ndo pode ser identificada,
pois a onda eletromagnética dentro destes tambores viaja com a
velocidade da luz, e o tempo de percurso entre 0 topo e a base
menor que 5 ns. Portanto, ocorre uma sobreposicao do primeiro
refletor (topo do tambor) e do segundo refletor (base do tambor).
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Tabela 1 — Dimensdo dos tambores plasticos e do cano metalico
instalados no SCGR-IAG.

Espessurado | Comprimento | Didmetro
Alvos material (cm) (cm) (cm)
Tambores
plasticos 0175 69 4
Cano
metalico 0.13 5000 38

Tabela 2 — Propriedades fisicas dos materiais (Annan, 1992; Zeng &
McMechan, 1997, Grandjean et al., 2000).

Material e | mr o (S/m)
Solo argiloso (backgrounad) | 18 1 102
Plastico 33| 1 0
Ar 1 1 0
Agua doce 81 | 1 | 5x107%
Agua salgada 81 | 1 3
Metal 300 | 100 1010

Para os tambores preenchidos com agua doce (alvos 2, 7 e
9), dispostos a 1, 1,5 ¢ 0,5 m de profundidade, respectivamente,
observam-se duas reflexdes em tempos diferentes (Figura 3b). O
primeiro refletor caracteriza o topo e o segundo refletor esta rela-
cionado com a base do tambor. A explicagdo para estes refletores
¢ obtida através do estudo dos tempos tedricos para a reflexao
da onda eletromagnética tanto no topo quanto na base dos alvos
(Tabela 3). Os refletores no topo dos tambores apresentam uma
inversdo de polaridade em relagdo as reflexdes geradas no topo
dos tambores vazios devido ao elevado contraste de impedancia
entre 0 solo argiloso & a dgua. A baixa velocidade de propagagdo
da onda eletromagnética na agua (0,033 m/ns) propicia um tempo
maior de percurso entre 0 topo e a base destes tambores. Os re-
fletores menos acentuados (topo dos tambores) devem-se a in-
terface solo argiloso/plastico/topo da dgua doce, o qual provoca
uma atenuagdo do sinal, devido a condutividade elétrica no solo
argiloso (aproximadamente 10 mS/m) ser maior que a da dgua
doce (0,5 mS/m).

Os tambores semipreenchidos com dgua salgada (alvos 3
e 10) foram caracterizados por refletores gerados na interface
solo/plastico/ar. O limite superior da dgua salgada ndo € iden-
tificado, devido a sobreposicao dos refletores do topo do tambor
(vazio) e 0 topo da dgua salgada semelhante aos tambores vazios
(alvos 1 e 8). A base destes tambores ndo é determinada devido a
elevada condutividade elétrica da dgua salgada, provocando uma
elevada atenuagdo do sinal.
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Figura 3 —a) Modelo sintético dos tambores plasticos na subsuperficie, b) Resultados das simulagdes numéricas
com as freqiiéncias de 100 MHz, ¢) 200 MHz e d) 500 MHz.

0Os tambores preenchidos com dgua salgada (alvos 4, 5 ¢ 11)
sdo caracterizados por fortes refletores gerados no topo dos al-
vos, com polaridade do sinal invertida semelhante aos tambores
preenchidos com agua doce. Por outro lado, a base do tambor
ndo € identificada, devido a atenuacdo da onda eletromagnética
na dgua, que é muito condutiva.

0 cano metdlico, implementado a 0,05 m de profundidade
e na posigdo de 15 m N-S, serviu como alvo-guia ¢ foi utilizado
como um referencial para todas as sete linhas instaladas no SCGR
do IAG. O topo do cano-metdlico é caracterizado por uma forte

reflexdo devido a elevada condutividade elétrica do metal, provo-
cando uma reflexdo total da onda eletromagnética.

As simulagBes numéricas geradas com as antenas de 200
e 500 MHz (Figura 3c e 3d) mostram que com 0 uso de
freqiiéncias mais elevadas, ocorre uma diminui¢do da profundi-
dade de investigagdo. Entretanto, hd um maior detalhamento ver-
tical dos alvos. Com o aumento das freqiéncias, as reverberacoes
nos tambores com agua doce e com agua salgada, também au-
mentam devido o uso da fonte da onda eletromagnética do tipo
exploding reflector e pelo menor comprimento de onda.
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Tabela 3 - Profundidade e tempo tedrico para a reflexdo das ondas eletromagnéticas no topo e na base dos

tambores plasticos.

Alvos Prof (m) Topo | T(ns) Topo | T(ns)Base

1—Tambor vazio 1,0 28,37 33,17
2 — Tambor preenchido com dgua doce 1,0 28,37 70,18
3 — Tambor semipreenchido com dgua salgada 0,5 14,28 16,58
4 — Tambor preenchido com agua salgada 0,5 14,28 152,28
5 —Tambor preenchido com agua salgada 15 42 86 180,86
6 — Cano-guia metdlico vazio 05 14,28 -

7 — Tambor preenchido com dgua doce 15 42 86 84,67
8 — Tambor vazio 05 14,28 18,88
9 — Tambor preenchido com dgua doce 0,5 14,28 56,09
10 — Tambor semipreenchido com dgua salgada 0,5 14,28 16,58
11 — Tambor preenchido com dgua salgada 05 14,28 152,28

Secoes de GPR

As segOes de GPR foram adquiridas em duas etapas: “antes” e
“depois” dos tambores plasticos serem enterrados no SCGR-IAG.
Os perfis adquiridos antes da instalagdo dos alvos tiveram como
objetivo determinar as estruturas do sackground do subsolo, ou
seja, sem a presenca dos tambores. Para tanto, foram adquiri-
das seg0es common o/fset com as antenas de 100 e 200 MHz, e
0s resultados sdo correlacionados com o perfil litoldgico obtido
através das trincheiras abertas para enterrar os alvos (Figura 4a).

Os resultados alcangados com as antenas blindadas de 100
MHz (Figura 4b) mostram refletores inclinados entre 1 e 2m de
profundidade, relacionados com a mudanca de um solo argilo-
arenoso para um solo mais argiloso. A atenuacgdo do sinal a partir
de 2—2, 5mde profundidade indica a base do aterro, associada
as caracteristicas condutoras dos sedimentos da borda da Bacia
de Sdo Paulo. Para as antenas de 200 MHz, na Figura 4c so-
mente 0s horizontes do solo mais superficiais puderam ser ima-
geados devido a elevada atenuagdo no solo argiloso e 0 aumento
da fregiiéncia.

Apés a instalacdo dos tambores plasticos no SCGR-IAG fo-
ram adquiridas sec0es de GPR com as antenas de 100, 200 e 500
MHz. As interpretagOes foram realizadas de acordo com as pro-
fundidades verdadeiras dos tambores na subsuperficie. Na Fi-
gura 5 sdo apresentadas as secdes de GPR obtidas com ante-
nas nao blindadas de 100 MHz, utilizando-se 0s modos passo-
a-passo e continuo, com intervalo entre os tragos de 0,2 m e
0,05 m, respectivamente. No modo continuo, o transporte das an-
tenas transmissora e receptora foi feito através de um rebocador
(Rodrigues, 2004).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006

Conforme observado na Figura 5b, a se¢do de GPR adqui-
rida no modo continuo apresenta melhor resolugdo espacial de-
vido a diminuicdo do espacamento entre os tragos propiciando
um maior detalhamento ao longo da linha. No entanto, a secéo
adquirida no modo passo-a-passo (Figura 5a) apresenta melhor
relagdo sinal/ruido, devido o maior empilhamento dos tragos, i.e.,
256, 0 que pode ser comprovado através da andlise da amplitude
dos refletores mais profundos.

A Figura 6 mostra as secfes de GPR adquiridas no modo
continuo com as antenas blindadas de 100 e 500 MHz, e com
as antenas ndo blindadas de 200 MHz. A analise conjunta dos
resultados é imprescindivel para que se obtenha uma melhor
interpretacdo qualitativa, visto que os resultados obtidos com di-
ferentes antenas se complementam. Os tambores plésticos e o
cano metalico guia sdo determinados pelos vértices dos refletores
gerados no topo dos alvos, com excegdo dos tambores preenchi-
dos com &gua doce, caracterizados por reflexdes geradas no topo
e na base.

Apdsaconversdo do tempo em profundidade e analise dos re-
sultados, observa-se que os valores encontrados no radargrama
para as profundidades do topo dos tambores correlacionados ao
vértice dos refletores sdo préximos das profundidades reais, va-
riando em torno de 0,01 ma 0,10 m (Tabela 4).

Os tambores vazios (alvos 1 e 8) sdo identificados através
de fortes refletores, mas com as amplitudes diferenciadas. As
razoes que contribuem para a diminuicdo na amplitude do sinal
no alvo 1, estdo associadas: a perda de energia a medida que
a propagacdo da onda vai atingindo maiores profundidades e a
presenca de materiais condutivos que caracterizam o aterro. No
radargrama, o vértice destes refletores encontra-se em torno de
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Figura 4 — a) Descrigdo litoldgica das trincheiras escavadas para a instalagdo dos alvos, b) Secdo GPR
para estabelecer o ackground do SCGR-IAG com as antenas de 100 MHz e c) antenas de 200 MHz.

1meentre 0,45 ¢ 0,58 m de profundidade (Tabela 4), respectiva-
mente. A base destes tambores ndo é identificada devido a velo-
cidade de propagacdo da onda eletromagnética dentro do tambor
(i.e., a velocidade da luz), ser maior que a velocidade no solo ar-
giloso, ocorrendo entdo, uma sobreposicdo do 1° refletor (topo)
com 0 2° refletor (base). Esse comportamento esté de acordo
com os resultados obtidos nas simulagtes numéricas (Figura 3).

Os tambores preenchidos com &gua doce (alvos 2, 7 € 9) fo-
ram caracterizados por refletores gerados no topo e na base dos
tambores. Para 0 alvo 9, as reflexdes no topo (alvo 9T) e na base
(alvo 9B) sdo mais nitidas que nos alvos 2 e 7 que estdo a maiores
profundidades. A reflexdao no topo apresenta menor intensidade

que a da base devido a baixa impedancia elétrica nesta interface
e a alta atenuacdo do sinal, pois a condutividade elétrica do solo
argiloso € maior que a da agua doce. Além disso, observa-se de
maneira incipiente (Figura 6a) que o refletor no topo do tambor
(alvo 9T) apresenta uma polaridade invertida comparada a do topo
dos tambores vazios, conforme mostrado através das simulages
numéricas (Figura 3). No entanto, a base deste tambor foi caracte-
rizada por fortes refletores sequidos de reverberagdes associadas
a presenca da gua doce.

Os tambores semipreenchidos com dgua salgada (alvos 3T e
10T) sdo caracterizados por reflexdes geradas no topo com inten-
sidades similares as encontradas para os tambores vazios (alvos
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Figura 5 — Segdes GPR obtidas com as antenas ndo blindadas de 100 MHz: a) modo

passo-a-passo e b) modo continuo.

Tabela 4 — Margem de erro entre a profundidade real dos alvos e a profundidade obtida através das segdes GPR.

Profundidade Profundidade real | Margem de erros | Percentual do erro
Al radargrama (m) (m) (m) associado (%)

1 0,98 -1,05 0,95 0,03-0,10 3-10
2 - 0,99 - -

3 0,50 - 0,55 0,46 0,04 - 0,09 9-20
4 0,52 - 0,55 0,48 0,04 - 0,07 8-15
5 1,45-1,50 1,49 0,01-0,04 -3
6 0,54 - 0,58 0,52 0,02 - 0,06 4-1
7 - 1,47 - -

8 0,45-0,58 0,48 0,03-0,10 6-21
9 0,48 - 0,58 0,51 0,03-0,07 6-14
10 0,48 - 0,58 0,51 0,03-0,07 6-14
11 0,48 - 0,55 0,51 0,03-0,04 6-8

1T ¢ 8T). O topo do tambor é caracterizado pela reflexdo na inter-
face solo/plastico/ar, sendo que o limite superior da dgua salgada
torna-se indistinguivel da primeira reflexdo, conforme ja discutido
nos resultados das simulag@es numéricas.

Nos tambores preenchidos com &gua salgada (alvos 4T, 5T
e 11T) o topo dos tambores é caracterizado por fortes refletores.
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Ainda que de diffcil visualizacdo, a polarizagdo do sinal esta in-
vertida (alvo 11), de acordo com os resultados das simulagdes
numéricas (Figura 3). O tambor mais profundo (alvo 5) ndo é
identificado, devido a atenuacdo do sinal nos sedimentos argilo-
50 condutivos e na dgua salgada dentro do tambor.

No radargrama obtido com antenas de 500 MHz (Figura 6c)
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somente 0s alvos mais rasos foram caracterizados, 0s dispostos a
profundidades maiores (alvos 2, 5 e 7) ndo foram identificados em
razdo da atenuagdo do sinal associada ao aumento da freqiiéncia.
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Figura 6 — Segdes GPR obtidas no modo continuo: a) antenas blindadas de 100
MHz, b) antenas ndo-blindadas de 200 MHz e ¢) antenas blindadas de 500 MHz.

0 cano metalico guia (alvo 6T) é caracterizado por um forte
refletor hiperbalico.

Em sintese, 0 topo dos tambores plasticos é caracterizado por
refletores que apresentam variages na intensidade do sinal, pois
a reflexdo esta associada aos contrastes das propriedades fisicas
nas interfaces. De uma maneira geral, o topo dos tambores va-
Zios, cheios de agua doce, semipreenchidos com agua salgada e
cheios de dgua salgada foram caracterizados por nitidos refleto-
res. Os tambores cheios de dgua doce apresentaram reflexdes no
topo e na base devido a menor velocidade de propagagdo da onda
eletromagnética na dgua.

Tanto as antenas de altas como as de baixas freqiiéncias sdo
importantes na caracterizagdo dos alvos em subsuperficie, pois
0s resultados se complementam. A identificagdo do topo dos al-
V0S torna-se mais precisa com as antenas de altas freqiiéncias

g as de baixas freqliéncias permitem caracterizar os alvos mais
profundos.

Quanto aos resultados obtidos com as antenas ndo blindadas
e blindadas, vale ressaltar que embora a drea de estudos localiza-
se no ambiente urbano repleto de fontes de interferéncias, es-
tas ndo inviabilizaram os estudos com as antenas ndo-blindadas.
Todavia, em dreas onde ha muitas interferéncias na superficie,
recomenda-se a utilizagdo de antenas blindadas para reduzir os
efeitos das reflexdes indesejadas provenientes da superficie.

CONCLUSOES

As modelagens numéricas bidimensionais foram significativas
para 0 desenvolvimento do trabalho auxiliando na minimizagao
das incertezas a partir das assinaturas geofisicas especificas para
cada tipo de material e seu conteddo. Os resultados sintéticos
apresentam uma excelente concordancia com os dados reais e
profundidades dos alvos. A presenga de inverses de polaridade
nos radargramas sintéticos foi associada ao tipo de contetdo dos
tambores.

No modo de aquisi¢do passo-a-passo, foi obtido uma me-
Ihor relagdo sinal/ruido, associada ao maior empilhamento dos
tracos, onde as reflexes produzidas na interface dos alvos mais
profundos, apresentaram maior intensidade que a dos dados ad-
quiridos no modo continuo. Em contrapartida, no modo continuo,
obteve-se uma melhor resolugdo espacial com a diminuicdo do
gspagamento entre 0s tragos.

Os tambores plésticos foram bem caracterizados com as an-
tenas de 100, 200 & 500 MHz. Com excecdo dos tambores pre-
enchidos com dgua doce, que foram caracterizados por reflexdes
geradas no topo e na base, os demais foram identificados por
refletores gerados no topo dos alvos. Todas as antenas foram im-
portantes na caracterizagdo dos alvos. Entretanto, os melhores
resultados foram obtidos com as antenas de 100 e 200 MHz.

E importante ressaltar que as comparagdes entre as secfes de
GPR antes e depois da instalacdo dos alvos na subsuperficie per-
mitiriam inferir que as perturbagoes inseridas no subsolo foram
pontuais e dessa forma, ndo comprometeram a disposigdo lateral
do background da area.

Os resultados qualitativos e quantitativos sobre os alvos co-
nhecidos, poderdo ser utilizados em locais onde hd pouca ou ne-
nhuma informagao sobre a subsuperficie, auxiliando estudos so-
bre contaminagdo ambiental e trabalhos voltados para a geotecnia
¢ planejamento urbano.

Para finalizar, 0 uso de antenas ndo blindadas no contexto ur-
bano, deve ser realizado de forma cuidadosa para que ndo haja
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falsas interpretagdes, pois nessas dreas ha muitas interferéncias.
Recomenda-se que todas as interferéncias na superficie sejam
identificadas para posteriormente, auxiliar no processamento e
andlise dos resultados.
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