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Resumo

O método GPR (Ground Penetrating Radar) tem sido
bastante empregado na estimativa do teor de umidade de
solos nas areas de agronomia e geotecnia. Esses teores
sdo estimados a partir de relagbes empiricas com as
constantes dielétricas (K) obtidas a partir das velocidades
da onda eletromagnética. Neste trabalho apresenta-se
resultados de experimento controlado visando a
avaliagdo da acuracia do método GPR na estimativa de
teor de umidade na zona vadosa. Essa avaliagdo partiu
da analise comparativa com medigdes realizadas com
sondas TDR (Time Domain Reflectometry) dispostas em
diferentes profundidades em um tanque preenchido com
areia de granulometria selecionada. As medi¢des foram
feitas em diferentes condigées de teor de umidade
mediante saturagdo e drenagem de agua no tanque
preenchido com areia. Os resultados indicaram que os
valores médios de K obtidos pelo GPR s&o muito
préximos dos valores médios obtidos com os TDR.

Introdugéao

O método GPR (Ground Penetrating Radar) tem sido
bastante empregado na avaliagdo de teores de umidade
de solos, principalmente a partir da andlise da velocidade
da onda eletromagnética (EM) que se propaga
diretamente entre as antenas transmissora e receptora,
embora as trajetérias das ondas refletidas também sejam
empregadas nessa analise (Huisman et al., 2003). Neste
ultimo caso, porém, a acuracia na determinagdo das
velocidades das ondas é menor. Principalmente se
considerarmos os calculos das velocidades intervalares
através da formula de Dix (Dix, 1955), que nédo prevé o
caso de diminuigdo da velocidade de empilhamento com
0 aumento do tempo de percurso, fato comum com a
onda EM em fungéo do freqiente aumento do conteudo
de agua com a profundidade, ou quando os intervalos de
tempo de percurso entre os refletores s&o muito
pequenos.

Se por um lado a estimativa do teor de umidade a partir
da onda direta pode trazer resultados mais precisos, por
outro suas medidas se restringem a parte mais superficial
do terreno. No entanto, para situagbes geotécnicas
especificas, onde se deseja conhecer o teor de umidade
em camadas de solos mais profundas, a analise da onda
refletida & mais apropriada.

Os métodos TDR ou FDR (Time Domain Reflectometry —
Frequency Domain Reflectometry) s&o os mais
empregados na avaliagédo de teores de umidade nas
areas de agronomia e geotecnia. Suas medidas
apresentam boa precisédo (Roth et al., 1990), mas a
grande desvantagem é que amostram volumes muito
restritos, além de serem invasivos e, portanto, alterarem
as condi¢cdes do material investigado.

Assim, 0 uso de ondas refletidas do GPR, a despeito da
maior incerteza na determinacdo das velocidades, se
destaca pelo fato de amostrar de forma indireta volumes
mais significativos de material a maiores profundidades.
Apresentamos aqui resultados parciais de um
experimento controlado, simulando as situagbes
encontradas nas zonas vadosa e saturada, que visou
avaliar a acurécia do método GPR na estimativa de teor
de umidade pela analise das ondas refletidas. Os
resultados obtidos com o método GPR sdo comparados
aos obtidos com TDRs instalados a diferentes
profundidades. As permissividades dielétricas relativas
foram obtidas a partir da andlise de hipérboles de
difracdo originadas pelas interferéncias de discos
metalicos posicionados a diferentes profundidades num
tanque preenchido com areia.

As comparacbes foram feitas entre os dados obtidos
antes do enchimento dos poros da areia com agua e
apos sua drenagem.

Materiais e métodos

O experimento consistiu na simulacéo da zona vadosa
em duas condigbes distintas de umidade. Para tal, foi
utilizado um tanque cilindrico de fibra de vidro com
sistema de entrada e saida de agua na sua base, de 2,1
m de altura e 1,4 m de didmetro, que foi preenchido
exclusivamente com areia selecionada. Para a reflexdo
do sinal do GPR foram instalados discos metalicos de
0,13 m de didmetro ao longo da altura do tanque, e
dispostos pares de TDRs diametralmente opostos e
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transversais ao plano que continha os discos. Os niveis
de posicionamento dos TDRs foram intercalados aos dos
discos metalicos (Figura 1).

Com uma antena de 1000 MHz de freqliéncia central
foram tomados perfis ao longo da linha contida no plano
de disposi¢do dos discos (L1). A técnica de aquisi¢ao
utilizada foi a common offset, sendo tomados perfis nos
modos transversal elétrico (TE) e magnético (TM) de
antena. Os dados do modo TE nédo séo analisados aqui
devido a sua baixa razdo sinal/ruido, atribuida a
interferéncia no campo eletromagnético de alguns aros
metalicos de reforgo do tanque.

Foram obtidos perfis de GPR antes do inicio do
enchimento do tanque, apds seu completo enchimento e
finalmente ap6s sua drenagem. Desta forma buscou-se
simular diferentes condigbes da zona vadosa (meio
“seco” e pos-drenagem). Concomitante a aquisicdo com
GPR foram registrados a cada 5 minutos dados com os
TDRs.

Nos radargramas foram identificadas as hipérboles de
difragdo geradas pela presenga dos discos metalicos
(Figura 2). A partir delas foram obtidas as velocidades
médias (RMS) dos pacotes por diferentes técnicas de
andlise (ajuste da hipérbole, tempo de chegada da onda
medido no apice da hipérbole e “colapso” da hipérbole
por técnicas de migragdo) e em seguida as velocidades
intervalares pela formula de Dix (1955).

Analise de dados e resultados

O radargrama da Figura 2 foi obtido na aquisigdo com o
meio ainda seco. Nota-se que mesmo nessa condi¢éo a
energia eletromagnética n&do foi suficiente para gerar
reflexbes em todos os discos. Sendo assim,
consideramos neste trabalho somente as trés primeiras
hipérboles em todos os perfis, correspondentes aos
discos com seus centros nas posigdes 1,2m, 1,0m e 0,8
m do perfil L1 (Figura 1).

Os valores das constantes dielétricas (K) do GPR foram
obtidos a partir das velocidades das ondas EM no
sedimento (V) e no ar (c), por meio da equagéo 1.
Conhecido K, pode se estimar o teor de umidade por
diferentes relagdes empiricas como a de Topp et al.
(1980), Roth et al. (1992) ou Dobson et al. (1985).
Julgou-se apropriado, para efeitos de comparacdo de
resultados, ndo transformar os valores de K (medida do
parametro fisico) em teores de umidade para se evitar
erros de arredondamentos numeéricos.

2
k=" (1)
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Embora ao estimar valores locais de conteldo
volumétrico de agua pelo TDR ocorram erros devido a
espagos “vazios” entre o solo e as sondas (Ferre et al.,
1998; Sakaki et al., 1998), e também devido a incertezas
na técnica de medida do tempo de percurso usada pelo
instrumento, esse erro pode ser considerado inferior ao
presente na medida pelo GPR, e por este motivo aqueles
foram tomados como referéncia.

A analise da Figura 3, que apresenta a variagdo dos
valores de K observados nos diferentes TDRs entre o
periodo de enchimento e drenagem, permite verificar o
carater pontual da medida. Nota-se que apds a total
saturagdo do sedimento ou mesmo apds sua drenagem,
pares de TDRs situados no mesmo nivel apresentam
valores distintos de K. Essas variagdes nao devem ser
atribuidas somente as eventuais diferengas na
porosidade/saturagdo do meio (que devem ser minimas
nesse experimento) mas também a alteragbes na
acomodacdo de todo o pacote de areia com
consequentes alteragbes nas condi¢bes de acoplamento
das sondas, e aos erros mencionados.

Visando a comparagéo dos resultados obtidos com GPR
e TDR considerou-se como valor do TDR em cada nivel a
média do respectivo par de sensores. Na Figura 3
somente sdo representados os valores dos TDRs que
estavam contidos no volume amostrado pelo GPR. O par
de TDRs 1 e 2 (diametralmente opostos) sdo os mais
rasos (Figura 1).

Entretanto, ndo se pode fazer uma comparagdo direta
entre os dois métodos, ja que medem as mesmas
grandezas em dimensdes diferentes. As constantes
dielétricas obtidas através das velocidades RMS (root
mean square) do GPR sdo médias de pacotes, enquanto
as obtidas através do TDR se referem a valores nos
pontos onde estes estdo instalados. Por este motivo
foram feitas comparagdes entre os valores intervalares e
entre os valores dos “pacotes” para cada método.

No primeiro caso (valores intervalares), com os dados de
GPR obteve-se K pelo célculo das velocidades
intervalares (Dix, 1955) e K do TDR pela média aritmética
dos valores obtidos nos dois sensores instalados no
correspondente intervalo de profundidade.

No segundo caso (valores do “pacote”), foram feitos trés
tipos de médias com as constantes dielétricas dos TDRs.
Essas médias foram comparadas com os valores de K
obtidos por meio das velocidades RMS do GPR.

As comparagdes foram baseadas no método estatistico
de Regresséo Linear Simples.

Seguem-se as médias utilizadas:

1) Média aritmética das constantes dielétricas obtidas ao
longo da altura do tanque, dada pela seguinte férmula:

n
2K
K,. = L(Z)

M1 n
sendo K;a média aritmética dos valores registrados pelo
iésimo TDR em um determinado intervalo de tempo em
que o meio estava seco ou recém drenado, € n 0 nimero
de TDRs até o nivel desejado para o calculo do Kwuj.

2) Com os valores de K; e as respectivas profundidades
dos TDRs ajustou-se um polindmio K(z) e calculou-se
valores médios obtidos a partir da formula abaixo, sendo
z a profundidade do pacote desejado para o calculo do
valor médio da constante dielétrica:
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K j K(z)dz (3)
0

M2 Z

3) Média das constantes dielétricas ponderadas em
relacdo a profundidade, dada pela seguinte férmula:

A Figura 4 apresenta os graficos de regressao linear para
0s meios “seco” e recém drenado. O numero das
comparagdes se refere ao tipo de média considerada
para os valores de K dos TDRs segundo os critérios
expostos anteriormente.

Foram também calculados os erros quadraticos médios
(EQM) entre os valores de K obtidos com o GPR e com
os TDRs para cada comparagcdo em cada meio a fim de
se avaliar os critérios adotados para a obtengdo das
médias pelos TDRs (Tabela 1).

Na Tabela 1 pode-se observar que a melhor correlagéo,
considerando os dois meios (“seco” e recém drenado), foi
obtida com a média ponderada dos valores do TDR
(comparagéo 3).

A andlise conjunta dos parametros dos ajustes lineares,
mais o EQM, permitiram inferir a melhor correla¢éo
obtida.

Discussao e conclusoes

Nas condi¢des do experimento realizado conclui-se que
em se tratando da andlise do teor de umidade a partir dos
eventos de reflexdo no registro de GPR deve-se dar
preferéncia ao célculo dos teores médios dos pacotes
obtidos com as velocidades RMS.

O calculo dos valores intervalares pode apresentar pouca
acuracia em razao das pequenas diferengas observadas
entre os valores de velocidades e dos tempos de
percurso de eventos de reflexdo sucessivos nos registros
de radar. O erro tende a aumentar para os estratos mais
profundos quando se consegue mapear diversos
estratos.

A comparagdo entre os valores de K do GPR obtidos a
partir das velocidades RMS e as médias ponderadas
obtidas pelos TDRs (comparagéo 3) indica que o dado do
GPR traduz com razoavel acuracia a média dos pacotes
analisados. Situagdes distintas de teor de umidade (pré-
enchimento e pds-drenagem) puderam ser analisadas

com a mesma precisdo pelo GPR, o que vale dizer que
se a relagdo sinal-ruido for boa a precisdo em situagdes
de maior ou menor umidade sera a mesma.
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Tabela 1: Valores dos parametros dos ajustes lineares e EMQ de cada comparacao em cada meio.

MEIO COMPARAGAO INCLINACAO INTERSECAO R EQM
intervalar 1,01 0,68 0,76 1,26

1 0,88 0,95 0,97 0,42

D00 2 1,06 0,72 0,98 0,46
3 0,90 0,76 0,98 0,33

R?: coeficiente de determinacao; EQM: erro quadratico médio.
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Figura 1: A) Representagdo esquematica da disposicdo dos discos metalicos e TDRs no tanque com areia e da linha de
aquisicdo dos perfis de GPR. B) Imagem do tanque de realizacdo dos ensaios com detalhe do sistema inferior de
enchimento/drenagem.
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Figura 2: Exemplo de radargrama referente a aquisicdo no meio seco. As setas em vermelho indicam as 3 primeiras
hipérboles identificadas.

11l Simpésio Brasileiro da SBGf — Belém 2008



BARBOSA, E.E.M.; PRADO, R. L.; MARINHO, F.A.M.; OLIVEIRA, O.M.; MENDES, R.M.

K TOR

Figura 3: Valores das constantes dielétricas (K) obtidos pelos TDRs em intervalos de tempo sucessivos. O par de TDRs 1- 2
(diametralmente opostos) esta a menor profundidade (0,15 m), seguindo o par 3-4 (0,45 m) e 5-6 (0,75 m).
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Figura 4: Andlise de regresséo (seco e recém drenado).
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