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Resumo

A éarea de avaliagdo de estruturas no subsolo vem
crescendo com as grandes obras de engenharia, sendo
necessario realizar tal tarefa de maneira rapida e de
preferéncia ndo destrutiva. Em 2003 foi instalado no
campus da USP o sitio controlado de geofisica rasa
(SCGR) e desde entdo alvos metalicos, plasticos e de
concreto foram mantidos instalados, sob a acédo de
chuvas intensas, estiagem e altas temperaturas, que
podem causar algum tipo de desgaste nos materiais em
subsuperficie. Tais mudangas podem ser imperceptiveis
ao serem analisadas com o método GPR (Ground
Penetrating Radar) no dominio do tempo, porém, ao
realizar uma andlise tempo-frequéncia, pode-se
determinar alguma mudanca da interagdo da onda
eletromagnética com o material, indicando possiveis
desgastes com o tempo como oxidagdo, deformagédo por
eventos mecanicos, rachaduras ou até vazamentos.
Assim, o0 objetivo deste trabalho foi realizar uma analise
espectral utilizando a densidade espectral e a
transformada de Fourier no tempo curto em tambores
metalicos, na frequéncia de 200 MHz. Os dados
utilizados foram adquiridos nos anos de 2005, 2007,
2009, 2014 e 2017. Os resultados preliminares
mostraram uma variacao da amplitude do espectro quatro
anos apds a instalacdo dos alvos, indicando uma
alteracdo do material em subsuperficie.

Introducéo

Com o crescimento de obras de engenharia nos grandes
centros urbanos houve a necessidade de se realizar uma
avaliacdo de estruturas em subsuperficie, como por
exemplo, tubulagbes de agua, gas e esgoto ou cabos
elétricos, de maneira rapida e preferencialmente néo
destrutiva. O método Ground Penetrating Radar (GPR) é
utilizado mundialmente em estudos geotécnicos, pois é
uma ferramenta eficiente para tal fim, ja que identifica as
anomalias do subsolo de uma forma agil e sem destruir o
meio. Atualmente pesquisas vém sendo realizadas
visando melhorar a identificacdo e principalmente na
avaliacdo para o controle de qualidade dessas estruturas.

Na area de controle de qualidade, temos estudos para
andlise de asfalto (Shangguan et al. 2014; Long et al.,
2016), no qual é possivel localizar rachaduras,

determinar espessura ou outros possiveis defeitos em
pavimentos. Na engenharia civil € possivel analisar
estruturas de concreto em que se detecta rachaduras ou
zonas de fraqueza (Hugenschmidt et al., 2010, Cheialkou
and Matikas, 2016, Zheng et al., 2016) ou infiltracdes
(Hugenschmidt and Loser, 2008). Recentemente, o GPR
também tem sido utilizado para a inspec¢éo de tubula¢des
onde é possivel determinar vazamentos (Lai et al., 2016)
ou até mesmo oxidacdo e deformagdes por eventos
mecanicos (Wahaban, 2013; Zhang et al., 2015).

O estudo do sinal eletromagnético (EM) também vem
sendo objeto de estudo ao longo dos anos. As pesquisas
tém o objetivo melhorar a visualizagdo de objetos
enterrados ou determinar a interagdo eletromagnética
com algum tipo de material. Lai et al. (2010) propés um
estudo sobre o conteddo de agua em barras de concreto
utiizando a transformada de Fourier no tempo curto,
sendo possivel detectar zonas mais Umidas no concreto.
van Genderen & Nicolaescu (2005) utilizaram a
densidade espectral do sinal GPR para detectar
pequenos objetos no subsolo, em especial minas
terrestres. A densidade espectral teve a capacidade de
diferenciar as anomalias geradas por minas terrestres de
outros tipos, possibilitando o auxilio na interpretacdo dos
perfis GPR. Santos et al. (2014) analisaram diferentes
sinais EM em materiais metdlicos, plasticos e de
concreto, através da densidade espectral, transformada
de Fourier no tempo curto e distribuicdo Wigner-Ville e
mostraram a diferenca de amplitude no dominio da
frequéncia entre estes materiais, podendo haver uma
diferenciacao entre eles, o que ndo ocorre no dominio do
tempo.

Neste sentido, este trabalho realizou uma avaliacdo dos
alvos enterrados no SCGR através do estudo da
amplitude de espectro do sinal EM utilizando a densidade
espectral (power spectral density - PSD) e a
transformada de Fourier no tempo curto (short-time
Fourier transform - STFT) para checar a interagdo dos
materiais com a onda EM em funcéo do tempo em que 0s
objetos estdo enterrados. Os resultados obtidos nesta
pesquisa, sob condigbes controladas de campo,
contribuem para a interpretacdo de dados geofisicos
rasos e podem ser extrapolados para areas onde néo se
tém informacgdes da subsuperficie.

Métodos

Uma sequéncia de amostras pode ser representada por
um conjunto de coeficientes espectrais chamado de
densidade espectral, que fornece uma medida
significativa da distribuicdo da poténcia média em uma
série de tempo.Uma estimativa PSD chama-se de
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periodograma e pode ser definida da seguinte maneira
(Welch, 1967):

psp = XX (1)
2n
onde X(f) é a transformada de Fourier, X(f)* € o complexo
conjugado da transformada de Fourier e f representa o
dominio da frequéncia.

O periodograma sofre com alguns inconvenientes e entre
eles a variagdo excessiva (Kanasewich, 1975). Bartlett
(1948) sugeriu que a variancia seria reduzida se o
segmento de tempo fosse dividido em subgrupos, com o
periodograma entéo calculado para cada subconjunto e a
densidade de energia média obtida para cada frequéncia
de forma a obter uma maior reducéo na variancia. Isto foi
aplicado sobre os dados de radar e, como resultado, a
segmentagdo tornou-se mais sensivel a presenca e a
localizagdo do alvo.

Em alguns casos praticos € necessario estabelecer como
varia, com o tempo, o contetido de frequéncias do sinal.
Para resolver esse problema, aplica-se a transformada
de Fourier no tempo curto, que corresponde a uma
técnica de decomposicdo espectral ou decomposigdo
tempo-frequéncia (Rosa, 2010).

Embora a andlise de Fourier permita a passagem do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, a sua
utilizagdo refere-se a sinais estacionarios, cujas
propriedades ndo evoluem com o tempo. Apenas a
transformada de Fourier ndo permite uma combinacao
dos dois dominios e, em particular, a informacao
temporal ndo é facilmente acessivel no dominio da
frequéncia. Se por um lado o espectro mostra a
amplitude total com a qual cada frequéncia esta contida
no sinal, por outro ndo fornece informagédo sobre a
localizagdo do tempo de componentes espectrais
(Daubechies, 1990). Qualquer mudangca abrupta no
tempo de um sinal ndo estacionario é espalhada sobre o
eixo da frequéncia na transformada de Fourier, sendo
que esta é baseada na informacéo global o que néo é
adequado para o estudo de padrées compactos ou local.

Assim, uma analise adaptada para sinais nao
estacionarios requer mais do que a transformada de
Fourier (Cohen, 1995). A STFT é uma das técnicas
tempo-frequéncias normalmente utilizadas para esta
finalidade. A STFT pode ser definida da seguinte forma:

STFT(zr,f) = [ s()g(t — e tdr  (2)

onde STFT(zf) é a Transformada de Fourier no tempo
curto do sinal s(t) em torno do tempo 7, enquanto g(t) é a
funcao responsavel pelo janelamento.

Sitio controlado de geofisica rasa - SCGR

A area do SCGR é composta por um aterro caracterizado
por argila arenosa a siltosa com espessura inferior a 3 m
(Borges, 2002). Os diversos objetos implantados nas
linhas de estudos foram escolhidos visando simular alvos
normalmente encontrados em ambiente urbano, tais
como alvos geotécnicos, arqueoldgicos ou situagbes de
contaminacdo ambiental, etc. A localizacdo do SCGR

estd mostrada na Figura 1. Detalhes sobre a instalagdo
do SCGR e resultados geofisicos podem ser encontrados
em Porsani et al. (2006) e Borges (2007), dentre outros.
O sitio controlado possui uma area total de 1500 m? (30
m x 50 m) e é composto por sete linhas contendo
diferentes materiais (alvos arqueoldgicos, tubos de PVC,
manilhas de concreto, tambores e tubos metdlicos,

tambores plasticos e cabos elétricos).
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Figura 1 — Localizacéo do SCGR.

Neste trabalho foi utilizada a linha caracterizadas por
tambores metalicos vazios, apresentando tambores de
aco carbono de 200 litros, com 86 cm de altura e 59 cm
de didmetro externo e dispostos na horizontal e na
vertical, como também individual e aos pares. Cumpre
observar que, os tambores sdo similares aos utilizados
para armazenar produtos toxicos em fébricas, com o
objetivo de simular a ocorréncia de problemas
ambientais.

Um esquema da linha de estudo é mostrado na Figura 2,
sendo que foram analisados os alvos posicionados em 7,
11 e 24 m (em vermelho), respectivamente a 0,5, 1,0 e
1,0 m de profundidade. Para diversificar os tipos de
dados, estes alvos foram escolhidos, pois dois deles
estdo na mesma posicdo, mas em profundidades
diferentes (alvos 1 e 3) e dois deles estdo na mesma
profundidade, porém em posic¢des diferentes (alvos 2 e
3).
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Figura 2 - Esquema mostrando a linha de estudo
contendo tambores metdlicos (em vermelho sdo os alvos
estudados).

Para a aquisi¢do de dados foi utilizado um sistema GPR
da fabricante GSSI, na frequéncia de 200 MHz. Neste
trabalho estdo apresentados os dados obtidos nos anos
de 2005, 2007, 2009, 2014 e 2017, onde foram
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adquiridos sempre durante 0os meses entre Janeiro e
Marco. Os perfis possuem 30 m de comprimento, com
um total de 1501 tracos, com 512 amostras em cada e a
janela temporal utilizada foi de 100 ns.

Para o processamento dos dados foi utilizado o software
ReflexW 5.0 (Sandmeier, 2016), onde foram empregadas
as seguintes etapas: correcdo do tempo zero, remogao
do ganho de cabecalho, filtro passa-banda, ganho linear
com a profundidade e remocdo do background. A
velocidade ajustada para os perfis foi de 0,072 m/ns, com
base no tempo obtido nos radargramas e a profundidade
dos alvos conhecida. Um detalhe importante é que todos
os dados foram adquiridos com 0s mesmo parametros,
no mesmo periodo do ano e foram aplicadas as mesmas
etapas de processamento.

Resultados

Os dados de GPR obtidos para os alvos estudados estédo
mostrados na Figura 3. Nao é possivel determinar
diferencas entre as anomalias através dos radargramas.
Para a andlise do espectro dos sinais, os A-scans foram
selecionados nas posicdes de cada alvo e estes podem
ser vistos na Figura 4. Através dos sinais é possivel
determinar uma diferenga de amplitude entre os anos de
2007 e 2009, possuindo as menores amplitudes.
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Figura 3 — Dados GPR obtidos na linha de tambores
metalicos para diferentes anos de aquisi¢do. a) 2005. b)
2007. c) 2009. d) 2014. e) 2017.
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Figura 4 — Tracos GPR obtidos para os trés alvos
estudados ao longo dos anos. a) Alvo 1: tambor metélico
horizontal a 0,5 m de profundidade. b) Alvo 2: tambor
metalico horizontal a 1,0 m de profundidade. c) Alvo 3:
tambor metdlico vertical a 1,0 m de profundidade.

Para o célculo do PSD e da STFT foi utilizado o software
GPR/SA (Ground Penetrating Radar Signal Analysis,
Santos, 2017). O software foi desenvolvido em Matlab e
pode executar a analise do sinal GPR na forma de A-
scans ou B-scans através de diferentes ferramentas.
Obtendo a distribuicio PSD em funcdo da frequéncia
(Figura 5), temos a variagéo de energia do sinal. Para os
trés alvos estudados, os anos de 2007 e 2009 possuem
0s menores valores de PSD. Os picos de frequéncia
central do alvo 1 estdo posicionados em
aproximadamente 150 MHz e o tambor metélico
horizontal mais profundo (alvo 2) tem os picos situados
entre 125 e 200 MHz. Os alvos 2 e 3 tém a amplitude
PSD mais elevada na ultima aquisi¢éo (2017) e o pico de
frequéncia centrado em 125 MHz, aproximadamente.
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Figura 5 — Distribuicdo PSD para os trés alvos estudados
0 longo dos anos. a) Alvo 1: tambor metalico horizontal a
0,5 m de profundidade. b) Alvo 2: tambor metalico
horizontal a 1,0 m de profundidade. c) Alvo 3: tambor
metdlico vertical a 1,0 m de profundidade.

A Figura 6 mostra a variagdo anual da amplitude maxima
da distribuicdo PSD para os alvos 1, 2 e 3. Desde a
instalacdo, em 2003, até o ano de 2007 a amplitude PSD
diminui, para os trés tambores metélicos, indicando uma
possivel mudanga no comportamento eletromagnético do
material e do meio em que ele esta enterrado. Possiveis
fatores para este comportamento sdo a compactagéo do
solo ou a alguma alteragdo na composicdo metalica do
tambor durante estes quatro anos.

Devido a infiltracdo de agua da chuva no solo durante
este tempo, pode ocorrer a oxida¢do do metal. De acordo
com Nyvall (2002), em 1 m de solo argiloso é possivel
armazenar 0,2 m de agua. Desta maneira, os alvos mais
profundos (2 e 3) podem né&o sofrer alteracdes com a
infiltracdo de agua, porém é provavel que se forme uma
fina camada entre o metal e o solo maodificando a
interacdo eletromagnética da reflexdo do GPR.

Entre 2007 e 2009 a variagdo anual mostrou-se
constante e a partir de 2009 ocorre um aumento da
maxima amplitude, aproximadamente linear, até os dias
de hoje. Entre 2014 e 2017 o alvo mais raso (1) ocorreu
uma diminuicdo da amplitude.
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Figura 6 — Variacdo PSD ao longo dos anos para os trés
alvos estudados. a) Alvo 1: tambor metélico horizontal a
0,5 m de profundidade. b) Alvo 2: tambor metdlico
horizontal a 1,0 m de profundidade. c) Alvo 3: tambor
metalico vertical a 1,0 m de profundidade.

O STFT fornece a distribuicdo tempo-frequéncia do
espectro do sinal. Um exemplo desta distribuicdo pode
ser vista na Figura 7, onde se tem o STFT para o tambor
metalico 1 em diferentes anos. Pela figura nota-se uma
diferencga na forma e na amplitude de cada distribuicdo. E
possivel analisar o STFT nos dominios do tempo e da
frequéncia, sendo que a variagdo para cada dominio
pode ser vista na Figura 8.
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Figura 7 — Exemplo de resultado STFT para diferentes
anos. a) 2005. b) 2007. ¢) 2009. d) 2014. e) 2017.
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Figura 8 — Resultados STFT em diferentes anos para os
trés alvos estudados (alvo 1: a/b; alvo 2: c/d; alvo 3: e/f),
no dominio do tempo (a, ¢ € e€) e no dominio da
frequéncia (b, d e f).

A distribuicdo do STFT é semelhante ao PSD, sendo que
entre os anos de 2007 e 2009 ocorre uma diminui¢cdo na
amplitude nos dois dominios. Novamente, para os alvos
mais profundos, a amplitude obtida em 2017 apresenta o
maior pico. Da mesma maneira como apresentada para a
distribuicdo PSD, a Figura 9 mostra a variagdo anual da
méxima amplitude do STFT. A forma das curvas
(dominios do tempo e frequéncia) sdo semelhantes ao
PSD, mostrando novamente dois eventos entre 2003 e
2007 e entre 2009 e 2017.
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Figura 9 — Variagdo STFT ao longo dos anos para 0s
trés alvos estudados. a) Alvo 1: tambor metélico
horizontal a 0,5 m de profundidade. b) Alvo 2: tambor
metalico horizontal a 1,0 m de profundidade. c) Alvo 3:
tambor metélico vertical a 1,0 m de profundidade.

Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo de tambores
metalicos instalados no sitio controlado de geofisica rasa
do IAG/USP utilizando a densidade espectral e a
transformada de Fourier no tempo curto. Esta avaliagéo
foi feita para se determinar altera¢cbes nos tambores,
como oxidagdo ou deformacdes, através do estudo do
espectro do sinal eletromagnético obtido com o método
GPR. Pelos radargramas ndo foi possivel determinar
nenhuma mudanga, mas pela distribuicdo do PSD e do
STFT verificou-se dois periodos de possiveis alteracoes,
de 2003 (instalagdo) até 2007 e de 2009 a 2017.
Preliminarmente, podemos concluir que a oxidag&o pode
ter ocorrido no alvo mais raso devido a infiltracao de agua
da chuva, ja nos alvos mais profundos as mudangas
observadas podem ter ocorrido devido a compactagéo do
solo. Nas préximas etapas do trabalho serdo observadas
com maior exatiddo as causas dessa variagdo da
amplitude do espectro, relacionando-as com o desgaste
dos materiais em subsuperficie.
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