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RESUMO: O ensaio deradar de penetraco nossolos (GPR) foi utilizado paraimagear estruturas artificiais (val as) escavadas. Estasvalas
foram construidas dentro do Projeto Biomarcadores, com afinalidade de formar canteiros onde seriam injetados agentes contaminantes.
O objetivo principal do ensaio foi 0 de avaliar o uso do GPR para obter uma boa resposta nos experimentos a serem realizadas no local
do projeto. Os radargramas obtidos no ensaio permitem concluir que 0 GPR produziu excel entes resultados para aquel as condi ¢des e que
pode ser (til em diversas areas de aplicacdo, tais como: geologia de engenharia e ambiental, geofisica forense e arqueologia.
Palavras-chave: Radar de Penetracdo no Solo (GPR); escavagOes superficiais, deteccdo de tubos enterrados.

ABSTRACT: J.C. Dourado, Chang, H.K., W. Malagutti Filho, A.C. de O. Braga - Ground Penetrating Radar for the detection of
artificially excavated structures. Ground penetrating radar (GPR) survey was used to image artificially excavated structures (trenches).
Thesetrencheswere constructed as part of aBiomarker Project, where contaminant fluidswereto be disposed. The main objective of the
survey wasto evaluate the potential use of the GPR under the specified conditions of the experiment. The excellent radar images obtained
from the survey confirmed the potential use of GPR not only for the experiment but for other applications in areas such as engineering

geology, forensic geophysics and archeology.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR); surface excavation; detection of trenches.

INTRODUCAO

A técnica GPR (Ground Penetrating Radar)
teve seu inicio de aplicagdo no Brasil no comego da
década de 90 (Porsani, 1999). Este inicio causou
bastante expectativa na comunidade geocientifica
brasileira, pois sevidumbravaumatécnicacom um poder
de resolucéo muito grande, diada arapidez e facilidade
de aquisi¢éo de dados. Porém, como toda técnica de
investigacdo, o GPR possui grandes vantagens e sérias
limitacOes e, portanto, deve-se sempre que possivel
publicar os resultados dos trabal hos executados.

Em condigBes geol dgicas e geofisicas favoravels,
isto €, locais que possuam rochas com resistividades
elétricas dtas, 0 GPR tem se mostrado uma técnica
realmente eficaz, como mastra o trabalho de Dourado
et d. (2001).

Em locais onde as condicBes geoldégicas e
ambientais ndo sdo muito favoravels, como aquelas
localizadas em ambientes urbanos com solo argiloso
de baixa resigtividade elétrica, como o da Cidade de
S80 Paulo (Prado, 2000), os ensaios com GPR podem
apresentar resultados ruidosos e, deste modo, a inter-
pretacdo deve ser muito cuidadosa esempre que possi-

vel acompanhada de dados de outros ensai os geofisicos
ou de investigagéo direta.

Neste traba ho, realizado em 1999, o Laboratério
de Geofisica Aplicada do Departamento de Geologia
Aplicada(DGA) do Ingtituto de Geociénciase Ciéncias
Exatas da UNESP — Campus Rio Claro, fez um
levantamento de campo em uma &reano bairro Betdl,
nacidade de Campinas, onde 0 Projeto Biomarcadores
estava em fase de implantacéo.

Este projeto, que esta sendo executado em
parceriapelaPETROBRAS, UNICAMP, USPelNPE,
tem por objetivo o estudo dos efeitos de contaminantes
de hidrocarbonetos na vegetacéo e a possibilidade de
se detectar esses efeitos através de sensoriamento
remoto com as andlises de imagens de satélite.

O levantamento realizado teve por objetivo avaliar
a aplicabilidade da técnica do radar de penetragdo no
solo na deteccéo de estruturas construidas na area de
estudo, como por exemplo, adelimitacdo dos canteiros
e a tubulacdo de PVC que foi enterrada para ser
utilizada na infiltragdo e no monitoramento dos conta-
minantes.
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METODOLOGIA

A técnicaGPR (Ground Penetrating Radar) ou
Radar de Penetracé no Solo ou Georadar - utiliza
ondas el etromagnéti cas de atas fregliéncias (ondas de
rédio), nafaixade 10 21000 MHz (Annan, 1992), para
estudo de estruturas subsuperficiais.

Um pulso de energiade dtafreqiiénciaéirradiado
para o subsolo por intermédio de uma antena
transmissora, sofrendo reflexdes, refragdes e difragdes,
sendo entéo parciadmente captado por uma antena
receptora, como mostra a Figura 1A.

O sina recebido é amplificado, digitalizado,
visudizado e armazenado, podendo ser processado em
umaetgpaposterior. Osdados sfo gpresentadosnaforma
de segBes semelhantes aquelas de reflex@o sismica.
Cada posicéo de medida em superficie corresponde a
um trago que representa o tempo duplo de percurso do
sina refletido, refratado ou difratado em descon-
tinuidades presentes no subsolo. A rapidez com que a
aquiscdo dos dados é redlizada possibilita a coleta de
um grande nimero de tragos que produzem uma secéo
de altadefinicéo denominadaradargrama (Figura 1B).

A partir do radargrama obtém-se os tempos das
ondasrefletidas e, destamaneira, as profundidades dos
refletores podem ser determinadas, se forem conhe-
cidas as vel ocidades de propagacdo da onda no meio.
A freguéncia de operagdo € escolhida de forma a
fornecer arelagcdo mais vantajosa entre penetragéo e
resolugéo. As antenas com freqiiéncias mais altas
produzem um radargrama de ata resolucdo, porém
baixa penetracdo, enquanto as com freqiiéncia mais
baixas possuem maior penetracdo, porém geram
radargramas de menor resolucéo.

O sistema GPR pode operar com diversosvalores
defrequiénciase, em geral, tanto 0 médul o transmissor
Como O receptor podem ser usados com um variado
conjunto de antenas, cada qual correspondendo a um
determinado valor de frequiéncia. A escolha de qual

= Poigio

Temps

TE?

FIGURA 1. A - Esguema de execucdo do ensaio GPR, onde tx
€ a antena transmissora, rx antena receptora, S espacamento
(offset) entre as antenas e X a distancia entre os pontos de
amostragem em superficie. B - Registro (radargrama) obtido
do modelo acima (modificado de Davis & Annan, 1989).

antenavutilizar, além dos aspectos darel acdo resolucao/
profundidade, deveralevar em consideracéo aspectos
operacionals importantes, tais como 0 acesso a area
do levantamento e as condigdes locais existentes, pois
0 tamanho de uma antena varia muito de acordo com
asua freqiéncia

CARACTERISTICASDO LOCAL DOSENSAIOS

O loca dos ensaios esta situado no Bairro Betd,
municipio de Campinas, naborda da Bacia Sedimentar
do Parang, onde ocorre um sill de diabésio.

O solo observado na regido é residual, gerado a
partir da decomposi¢cdo do diabasio, e pode ser
classficado, segundo Prado (1997), como Latossolo
Roxo ou Vermelho Escuro.

Para aredizacdo do projeto citado naintroducéo
deste trabalho, foram construidos quatro canteiros
(Figura2). Estes canteiros possuem aproximadamente
60 m de comprimento por 5 m delargurae profundidade
emtorno de 2 m, onde seriam plantados véariostiposde

vegetais. Em trés canteiros o solo foi contaminado com
diferentes tipos de hidrocarboneto, enquanto o quarto
canteiro ficou sem contaminacdo. Este procedimento
teve por objetivo comparar os possivels efeitos entre
os diferentes agentes poluidores na vegetagdo e
também entre sol os contaminados e sem contaminagao.

Os canteiros foram preparados de acordo com a
seguinte sequéncia

abertura de uma cava com a remocdo do solo

superficid;

colocacéo deum fundoimpermeave nacava(lona

pléstica);
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preenchimento da cava com solo removido na

primeira etapa, juntamente com aimplantagéo de

sistema de tubos de PVC.

O sstemadetubosfoi construido com afinaidade
de monitorar e injetar os fluidos contaminantes dire-
tamente no solo, em profundidades controladas. Na
Figura 2 € possivel ver, em planta, a locaizacdo da
“boca’ destestubos que afloram nasuperficie. Ostubos

deinjegdo encontram-se naborda das cavas, enquanto
gue os de monitoramento encontram-se no meio dos
canteiros.

A colocagdo de um solo sobre um fundo imper-
meavel teve por finalidade evitar que os agentes
contaminantes se infiltrassem sem controle, causando
impactos ambientaisindesgjaveis no solo e no aquiifero
daregido.
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FIGURA 2. Croquis de locdizagdo das linhas ensaiadas com o GPR.

ENSAIOSREALIZADOS

Foram realizados ensaios nos trés canteiros que
receberiam os produtos contaminantes. Nestes
canteiros, que correspondem as valas 2, 3 e 4, foram
feitas sais linhas longitudinais, denominadas de V2D,
V2E, V3D, V3E, V4D e V4E. Além destas, foi
executada uma linha transversal cortando os quatro
canteiros. Essa linha recebeu a denominagéo de T1
(Figura 2).

Em cada linha ensaiada foram utilizados dois
conjuntos de antenas. 200 MHz e 400MHz, com o
objetivo de determinar qual a melhor antena a ser
utilizada na érea.

O espacamento utilizado entre a antena trans-
missora e areceptorafoi de 0,60 m, eo intervalo entre

0s pontos de aquisicdo foi de 0,20 m. Para a antena
de 400 MHz utilizou-se uma freguéncia de amos-
tragem de 4.417 MHz, sendo que cada trago foi
digitalizado com 512 amostras em uma janela de
tempo de 116 ns (nanossegundos). Cada trago foi
empilhado 128 vezes. Na configuragdo da antena de
200 MHz a freqiiéncia de amostragem ficou esta-
belecida em 2.041MHz e a digitalizagdo das 512
amostras dos tragcos foram feitas em janela de tempo
de 248 ns. Para estas antenas foi feito um empi-
Ihamento idéntico ao da antena de 400 MHz.
NaVaa2foi realizado um ensaio CMP (Common
Mid Point) com afinalidade de determinar avelocidade
de propagacao das ondas e etromagnéticas no solo.

PROCESSAMENTO

Os radargramas foram processados com o0 possivel, asfeicOesdostracos. Paratanto foi realizado

software Gradix dalnterpex Limited e o procedimento
adotado teve como principio preservar, 0 maximo

um processamento bésico, executado de acordo com
0S Seguintes passos:
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* Ganho: foi aplicado um ganho, visando compensar  se em plotar os tragos na forma de densidade variavel
aperdadaamplitudedevido adivergénciaesférica  em escala de cinza
e a atenuacdo. Foi escolhida a fungéo de ganho
gue obedece a formulagdo da Equacéo 1:

g(t)=Vte® D,

onde: g é o ganho em funcéo do tempo t, V é a

vel ocidade de propagacéo da onda €l etromagnéticano

meio, & e constante de atenuacdo e t € tempo de
propagacdo da onda.

* Ajuste do tempo zero (set time zero): antes de se
converter os radargramas em profundidade foi
feito 0 gjuste do tempo zero em funcéo da chegada
da onda aérea.

e Conversdo tempo-profundidade: foi utilizada a
velocidade de propagacéo de 0,091 m/ns, obtida
através do ensaio CMP, cujo radargrama é
mostrado na Figura 3. Esta velocidade foi obtida
pelo gjuste da hipérbole indicada através de uma
funcéo existente no programa utilizado. Esta
hipérbole é formada pelas reflexdes da onda
eletromagnética no fundo Vaa 2.

ApGs 0 processamento, 0s radargramas foram  FjGURA 3. Radargrama do ensaio CMP. Notar a presenca
construidos de maneira a realcar a visualizagdo das  da hipérbole bem definida a partir de 60 ns (nanossegundos).
estruturas presentes nas valas. Desta maneira, optou- A velocidade obtida, através da hipérbole é de 0,091 m/ns.

fid @]

DISCUSSAO DOSRESULTADOS

EscoLHA DA ANTENA mais nitida, em funcéo do fato de que no radargrama
obtido com aantena de 400 MHz existe a presenca de
A andlise dos radargramas obtidos permitiu, em  um forte ruido causado pelareverberacéo do sinal nas
primeiro lugar, determinar qual otipo de antena que  antenas (ringing). Este ruido esta relacionado com o
produz uma melhor imagem da subsuperficie avo. tipo de solo e o comprimento de onda utilizado.
Comparando-se os dois radargramas de uma  Portanto, para o tipo de solo da &rea estudada, esta
mesmalinha (V2D) (Figuras 4 e 5), percebe-sequea antena ndo produz bons resultados, apesar da maior
imagem obtida com a antena 200 MHz apresenta-se  resolugéo obtida com sua utilizaggo.

Dsdincia §m)

[mip (A )

FIGURA 4. Radargrama da Vaa 2 obtido na Linha V2D com antena de 200 MHz. Noter que a vala eté bem caracterizada, com
seu fundo bem caracterizado, em torno 50 ns (hanossegundos). Neste radargrama ndo foi feito o gjuste do tempo zero.
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FIGURA 5. Radargrama obtido no mesmo local do radargrama da Figura 4, utilizando-se a antena de 400 MHz. Notar a
presenca de um forte ruido que mascara o sind das ondas refletidas nas estruturas da vala. Neste radargrama ndo foi feito

0 guste do tempo zero.

ANALISEDOS RADARGRAMAS EM TEMPO

ApoOs a escolha da antena, foi feita uma andlise
gera de todos os radargramas (em tempo) obtidos na
area. De modo geral, todos os radargramas obtidos
com aantenade 200 MHz apresentam bons resultados,
mostrando imagens bem definidas dacava. Em aguns
delesfoi possivel identificar atubulacéo subsuperficia

de PVC, através da presenca de pequenas feicdes
hiperbdlicas, formadas pela difracgo das ondas el etro-
magnéticas nestes materiais, que podem ser consi-
derados pontuais na escala dos ensaios. Dentre estes
radargramas destaca-se paraeste trabalho osregistros
dalinhaT1 (linhatransversal aos canteiros) e dalinha
V 3E, apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

FIGURA 6. Radargrama da Linha T1,
transversal as valas. Notar a boa defi-
nicdo das escavacOes.

FIGURA 7. Radargrama obtido
na Linha V3E da Vaa 3. Este
radargrama traz muito bem defi-
nido os contornos da vala Notar
também a presenca de pequenas
hipérboles ainhadas e que estéo
apontadas na figura. Estas hipér-
boles representam as difragdes
sofridas pelas ondas eetromegné
ticas no tubo de PVC de 1/2".
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RADARGRAMAS EM PROFUNDIDADE

Posteriormente, os radargramas foram trans-
formados em profundidade, conforme procedimento
descrito no item anterior. E apresentadanaFigura 8 a
secao em profundidade da Linha V4E.

Asvariagies existentes nas profundidades obtidas
devem estar relacionadas com a distribuicdo ndo
uniforme da umidade que se acumulou na base da
escavacao, impermeabilizada com pléstico, e pela
propriadesestruturacéo do solo durante as escavagoes.
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FIGURA 8. Radargrama em profundidade da Linha V4E da Vaa 4. As profundidades da vala, mostradas na secéo, situam-se

proximas dos 2 m.

CONCLUSOES

Osresultados obtidos neste trabalho mostram que,
para as condigdes do locd ensaiado, 0 GPR é uma
técnica muito eficiente para deteccdo de escavactes
rasas. Ressalta-se que 0 solo de diabasio, que congtitui
0s canteiros citados, encontrava-se superficialmente
seco no periodo do ensaio.

As reflexfes obtidas no fundo das vaas foram,
provavelmente, causadas por &guas de chuvas que se
infiltraram e se acumularam sobre o material
impermeavel que reveste avala. A presenca da agua
em um solo de diabasio causa dois efeitos que
interferem diretamente na propagacéo das ondas
eletromagnéticas:

- grande diminuicdo na resistividade elétrica do
materia, tendo em vista que os solos de diabésio

S80 muito argilosos,

aumenta a constante dielétrica do solo.

O contraste entre a constante dielétrica do solo
seco e do solo Umido vai transformar ainterface entre
estes dois materiais em uma6timasuperficie refletora,

enquanto abaixares stividade el étricado solo com &gua
va causar uma maior dissipagdo da energia eletro-
magnética, bloqueando praticamente a propagacdo das
ondas para profundidades maiores. Por este motivo
nédo se visuaizainterfaces abaixo do fundo davala

Dentre asdiversas areas de aplicacles, onde este
tipo estrutura de escavacdo pode ocorrer, estdo a
GeologiaAmbientd - nadeteccdo de materid enterrado
(lixo, rejeitos industriais, tambores etc.), a Geologiade
Engenharia - na deteccéo de interferéncias subsu-
perficiais, como por exemplo, tubulagdes de &gua e
esgoto, fiacdo subterrénea etc., na Geofisica Forense
e na Argueologia - onde o GPR pode ser Util na
localizag&o de alicerces, construgdes subterréneas ou
soterradas e mesmo nalocalizagéo de corpos.

Ressdta-se aindaque, devido agrande diversidade
de tipos de solos e de condi¢cBes de ensaios, uma
campanhade GPR deve sempre ser iniciadacom testes
basicos para se certificar da aplicabilidade da técnica
para determinada situaco.
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