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ABSTRACT. Laboratory and field experiments were carried out in order to investigate the causes of GPR reflections inside non-consolidated sand samples. In the

sand samples, the content of water, heavy minerals grain size were varied and the velocity of propagation of GPR pulses were measured using antennas of 400 MHz and

900 MHz. In a laboratory experiment, it was verified the increase of the dielectric constant due to the increase in water content. Wyllie & Gregory (1953) and Topp et al.

(1980) models furnish good previsions of experimental data, specially the first one when it is considered the entire data set (two frequencies). However, it was verified

that the velocity estimates are systematically greater for the higher frequency (900 MHz), a fact which is not predicted by both models. For dry sand samples, it was

verified a relatively minor increase of the dielectric constant with the increase in heavy minerals. Also for dry sand samples, no dependence of the dielectric constant

was observed with grain size variation. On the other hand, for a field in situ experiment, where samples of sand were taken to perform grain size characterization, it was

verified that the grain size might has an indirect influence on the dielectric constant because it may control water adsorption.

Keywords: causes of GPR reflections, non-consolidate sand bodies, heavy minerals.

RESUMO. Experimentos em laboratório e campo foram realizados com o objetivo de investigar as causas das reflexões de pulsos de GPR em corpos arenosos

não consolidados. As amostras dos corpos foram preparadas variando-se o conteúdo de água, granulometria e minerais pesados. Utilizando antenas de 400 MHz e

900 MHz foram feitas medidas do tempo duplo de propagação nas amostras. Para medidas de laboratório, verificou-se um aumento na constante dielétrica à medida

que o conteúdo de água cresceu. Os modelos de Wyllie & Gregory (1953) e de Topp et al. (1980) fornecem boas previsões dos dados experimentais, sendo a previsão

do primeiro modelo melhor para o conjunto das duas freqüências. Adicionalmente, verificou-se que as medidas de velocidade para a freqüência de 900 MHz são

sistematicamente maiores que aquelas obtidas com 400 MHz, fato não previsto pelos modelos. Em amostras secas preparadas em laboratório, em que foi variado o

conteúdo de minerais pesados, os resultados indicam um aumento gradual, mas relativamente pequeno da constante dielétrica à medida que o teor de minerais pesados

aumenta. Isso comprova que o efeito da água nos poros domina sobre a presença (exclusiva) de minerais pesados em corpos arenosos. Também em amostras secas

preparadas em laboratório, não foi observada nenhuma dependência da constante dielétrica em relação à granulometria. Por outro lado, em experimentos de campo,

com controle de ensaios de granulometria em amostras, verificou-se que pode haver um efeito indireto da granulometria no coeficiente de reflexão porque ela influencia

no grau de adsorção de água, uma vez que a areia fina tem maior grau de adsorção.
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INTRODUÇÃO

Por oferecer aquisição de dados de forma rápida e com boa
resolução, o método GPR se tornou uma ferramenta de grande
importância para imagear estruturas sedimentares próximas à su-
perf́ıcie (Gawthorpe et al., 1993; Neal & Roberts, 2000; Van Dam,
2002), em especial, estruturas internas de dunas (Schenk et al.,
1993; Neal & Roberts, 2000; Silva & Scherer, 2000; Oliveira Jr. et
al., 2003a). Não obstante o sucesso do método em imagear cor-
pos arenosos, ainda não está completamente estabelecido quais
são os fatores que condicionam as reflexões de GPR nestes cor-
pos (Oliveira Jr. et al., 2003b). Por exemplo, Topp et al. (1980)
afirmam que estas reflexões são causadas principalmente pelo
conteúdo de água nos sedimentos. Por outro lado, outros pesqui-
sadores apontam a presença de minerais pesados (Harari, 1996)
e o tamanho dos grãos (Sutinen, 1992) como sendo os principais
responsáveis pelas reflexões de GPR.

De modo a contribuir para um melhor entendimento deste
problema, serão apresentados perfis reais de GPR coletados numa
série de experimentos controlados de modo a investigar alguns
dos fatores potencialmente responsáveis pela reflexão em dados
de GPR, em particular buscando investigar a validade de mo-
delos empı́ricos bastante divulgados na literatura (Topp et al.,
1980; Wyllie & Gregory, 1953; Guérguen & Palciausskas, 1994).
Estes experimentos foram conduzidos de modo a determinar o
tempo duplo de propagação de sinais de GPR em relação a uma
placa de cobre posicionada abaixo de amostras de areia incon-
solidada com granulometria variável (fina, média, grossa e muito
grossa) e diferentes conteúdos de minerais pesados e de água.
Em função das medidas realizadas, determinou-se a velocidade
de propagação em cada amostra, assim como o valor de sua cons-
tante dielétrica.

Antes de apresentar os resultados obtidos, torna-se impor-
tante, na seção seguinte, uma sucinta revisão sobre os conceitos
básicos relacionados à propagação de sinais de GPR em meios
de baixa perda, t́ıpicos de ambientes arenosos.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Propagação de ondas eletromagnéticas em
meios geológicos

A equação que descreve a propagação de ondas eletromagnéticas
planas em meios homogêneos e isotrópicos é dada por Hayt Jr.
(1988):

∇2 EE = μσ
∂ EE

∂t
+ μεe

∂2 EE

∂t2
. (1)

As grandezas E , εe, μ e σ são a intensidade do campo elétrico,
a constante dielétrica, a permeabilidade magnética e a condutivi-
dade elétrica do meio, respectivamente. O primeiro termo do lado
direito de (1) representa a condução galvânica de cargas e está
associado a perdas de energia. Por sua vez, o segundo termo
está associado à propagação de ondas e à polarização, sendo
um termo dominantemente não dissipativo. Uma solução para
a equação (1) é dada por:

EE = EE0ei(K z−ωt). (2)

onde K pode ser escrito como:

K = β + iα. (3)

Na expressão acima, α e β são respectivamente as constantes de
fase e atenuação, dadas por:

α = ω

√
μεe

2

[√
1 + tan2 δ − 1

]1/2
(4)

β = ω

√
μεe

2

[√
1 + tan2 δ + 1

]1/2
. (5)

em que c é a velocidade da onda eletromagnética no vácuo.
Para uma onda plana se propagando com freqüência angular
ω, a tangente de perda, tan δ é a relação entre as correntes de
condução e de deslocamento e está associada ao limite entre os
fenômenos de difusão e de propagação:

tan δ =
σ

ωεe
. (6)

Exceto para o caso de meios geológicos ricos em minerais
magnéticos, pode-se considerar a susceptibilidade magnética da
terra como sendo igual à do vácuo.

Para o GPR funcionar adequadamente, a tangente de perda
deve ser muito pequena (tan δ << 1) e, neste caso, a veloci-
dade é aproximada por:

v ≈
c

√
εe

. (7)

Admitindo que o terreno possa ser modelado como um meio
formado por duas camadas planas e paralelas, homogêneas e
isotrópicas e caracterizadas por suas constantes dielétricas (ε1 e
ε2), a relação entre as amplitudes das ondas incidente e refletida
é dada pelo coeficiente de reflexão, R.

R =
√

ε2 −
√

ε1
√

ε2 +
√

ε1
. (8)
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Modelos empı́ricos para determinação de velocidade
e constante dielétrica

Para comparação das medidas de velocidade e constante dielé-
trica foram utilizados dois modelos empı́ricos: o método inde-
xado de refração complexa (CRIM) (Wyllie & Gregory, 1953) e a
equação de Topp (Topp et al., 1980), a seguir descritos.

O modelo CRIM é comumente usado na interpretação de per-
fis geof́ısicos de poços para determinar a velocidade das ondas
acústicas em meios porosos. Posteriormente, este método foi
expandido e adaptado para ondas eletromagnéticas. No caso de
uma mistura trifásica composta por grãos de areia, ar e água, o
modelo resulta na seguinte expressão (Guérguen & Palciausskas,
1994):
√

εe = φSw

√
εw +(1 − φ)

√
εg +φ (1 − Sw)

√
εa, (9)

em que εe, εw , εg e εa representam, respectivamente, as
constantes dielétricas da água, dos grãos de areia e do ar, 8

é a porosidade e Sw a saturação da amostra (fração de espaço
dos poros preenchida com água). Pode-se definir o conteúdo de
água em uma amostra como o produto entre a porosidade e a
saturação:

θ = φSw. (10)

Um dos principais responsáveis pela variação no valor da cons-
tante dielétrica em solos arenosos é a presença de água em seus
poros. Isto acontece porque a constante dielétrica da água é muito
maior que a constante dielétrica da areia (Tabela 1).

Tabela 1 – Propriedades f́ısicas de diversos materiais (Annan, 1992).

Material
Constante Condutividade Velocidade Atenuação

dielétrica elétrica (m/ns) (db/m)

(mS/m)

Ar 1 0 0.3 0

Água destilada 80 0.01 0.033 2.10-3

Água doce 80 0.5 0.033 0.1

Areia seca 3.0–5.0 0.01 0.15 0.01

Areia saturada 20–30 0.1–1 0.06 0.03–0.3

Calcário 4.0–8.0 0.5–2 0.12 0.4–1

Folhelho 5.0–15.0 1–100 0.09 1–100

Siltito 5.0–30.0 1–100 0.07 1–100

Argila 5.0–40.0 2–1000 0.06 1–300

Granito 4.0–6.0 0.01–1 0.13 0.01–1

Topp et al. (1980) utilizaram uma grande variedade de solos
para estabelecer uma relação empı́rica entre medidas de cons-
tante dielétrica e de conteúdo de água, dando origem a seguinte
equação:

εe = 3.03 + 9.3θ + 146.0θ2 − 76.7θ3. (11)

EXPERIMENTOS CONTROLADOS COM GPR

A seguir serão descritos dois tipos de experimentos controla-
dos, destinados a medir a constante dielétrica de amostras de
areias não consolidadas, assim como investigar a relação entre as
amplitudes das reflexões de GPR associadas.

O primeiro tipo de experimento consistiu em utilizar antenas
de 400 MHz e 900 MHz, escolhidas em função das dimensões
do experimento, para medir o tempo de propagação de sinais de
GPR em amostras de areia. As medidas foram feitas com as an-
tenas posicionadas sobre as amostras colocadas dentro de uma
caixa plástica com 0.55 m de comprimento, 0.36 m de largura
e 0.34 m de profundidade. Sob esta caixa, foi colocada uma
placa de cobre, de modo a produzir uma reflexão que foi utilizada
como referência para determinação da profundidade (Fig. 1a).
Em função do tempo duplo de propagação da onda refletida na
placa de cobre, pôde-se determinar, macroscopicamente, a velo-
cidade de propagação da amostra de areia e, através da Eq. (7),
estimar sua a constante dielétrica. A Figura 1b apresenta um
traço esquemático ilustrando uma resposta semelhante à obtida
nestes ensaios.

Figura 1 – (A) Experimento em laboratório para determinação da velocidade de
pulsos de GPR. (B) Traço esquemático onde são realçadas a onda direta (Wa) e
a onda refletida na placa de cobre (Wc).

O segundo tipo de experimento (Fig. 9) foi realizado utili-
zando caixas plásticas contendo amostras de areia que foram en-
terradas em uma vala escavada no solo com aproximadamente
11.0 m de comprimento, 1.0 m de largura e 1.0 m de profundi-
dade. A vala foi dimensionada de modo a acondicionar adequa-
damente quatro caixas plásticas, cujas dimensões são apresen-
tadas na descrição do experimento 1. Para servir de referência
de profundidade, também foi enterrada uma placa de cobre na
mesma profundidade em que estava situado o topo das caixas.
As amostras de areia apresentavam diferentes teores de mine-
rais pesados ou diferentes granulometrias, conforme pode ser
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observado por meio da Figura 9. Para investigar a relação entre
as amplitudes das reflexões de GPR associadas ao conteúdo de
cada caixa, foram feitas medidas deslocando-se as antenas sobre
a vala.

Em ambos os tipos de experimento foi utilizado o equipa-
mento SIR System 2 , fabricado pela GSSI (Geophysical Survey
Systems Incorporated ). Em particular, no segundo tipo de expe-
rimento, o equipamento foi ajustado para coletar um traço a cada
2 cm.

RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Experimento I – Efeito do conteúdo de água

Neste experimento, a velocidade das ondas de GPR foi medida
em função da variação do conteúdo de água (θ) presente em uma
amostra de areia fina. A areia utilizada no experimento foi cedida
pela mineradora Millennium e constitui o rejeito de um processo
industrial para extração de minerais pesados em areias de duna.
O tamanho de seus grãos variou de 0 a 0.5 mm, com porosidade
efetiva (φ) entre 0.36–0.41 e densidade média de 1.6 g/cm3.

Inicialmente, uma caixa plástica foi preenchida com areia
seca (Sw = 0). Adicionou-se, gradativamente, uma quanti-
dade de água correspondente a um incremento de Sw = 0.1.
Em cada estágio, o composto trifásico (areia, água e ar) foi devi-
damente homogeneizado, sendo então realizadas as medidas de
tempo duplo de propagação utilizando as antenas de 400 MHz e
900 MHz. Após as medidas, nova quantidade de água era adi-
cionada e este procedimento foi repetido até obter a saturação
completa da amostra (ou seja, após a adição do volume de água
equivalente ao espaço volumétrico da porosidade).

A Figura 2 mostra traços de GPR coletados com a antena de
400 MHz sobre uma amostra com 22% de seus poros preenchi-
dos com água. Os dez traços contidos no radargrama eviden-
ciam o grau de concordância das medidas, apresentando even-
tos bem separados no tempo, indicados pelas marcas Wa , Wc

e Wm . A marca Wa indica a onda propagada diretamente pela
terra (t = 0 ns). Em seguida, aparecem as reflexões associadas
à placa de cobre Wc (t = 7 ns), e sua respectiva múltipla
Wm , em t = 14 ns.

Reunindo resultados de vários experimentos, verificou-se um
aumento na constante dielétrica (e consequente diminuição na
velocidade de propagação) à medida que o conteúdo de água (θ)

cresceu (Figs. 3 e 4). Enquanto para a areia seca (θ = 0) os
valores de v e εe são iguais a 0.2 m/ns e 2.14 (400 MHz), para
a areia totalmente saturada (θ = 0.33) estes valores mudaram
para 0.079 m/ns e 14.5 (400 MHz), respectivamente.

Em geral, os modelos CRIM e de Topp et al. (1980) fornecem
boa previsão das medidas de laboratório, sendo o primeiro me-
lhor para o conjunto das duas freqüências. Deve-se registrar que
ambos os modelos empı́ricos não prevêem variação da resposta
com a freqüência, o que foi observado nos testes. A discrepância
encontrada entre os valores medidos e as previsões pode ser
atribuı́da a diversos fatores como, por exemplo, conteúdo de ar-
gila e diferenças no tamanho do grão. É também importante des-
tacar que o processo de composição das amostras destrói toda e
qualquer estrutura primária da mesma, sendo neste sentido uma
representação bastante imprecisa de sedimentos in situ . Adicio-
nalmente, foi verificado que as medidas de velocidades associa-
das à freqüência de 900 MHz são sistematicamente maiores que
aquelas obtidas com 400 MHz. Trabalhos experimentais ante-
riores também observaram a mesma relação entre velocidade e
freqüência (Al Hagrey & Müller, 2000; Wensink, 1993).

Experimento I – Efeito do conteúdo de minerais pesados

Neste experimento, adicionou-se a uma amostra de areia, com-
pletamente livre de minerais pesados, uma quantidade pré-
definida de um concentrado composto de ilmenita (75%), zir-
conita (15%), rutilo (3%), cianita (2%) e outros (5%). Após
a devida homogeneização, foram feitas medidas do tempo du-
plo de propagação utilizando antenas de 400 MHz e 900 MHz.
Este procedimento foi repetido várias vezes até obter uma mos-
tra com concentração máxima de aproximadamente 30% de
minerais pesados.

Mesmo de forma discreta, os resultados indicam um aumento
gradual na constante dielétrica e uma diminuição na velocidade
de propagação das ondas de GPR à medida que o teor de minerais
pesados aumenta (Figs. 5 e 6).

Contudo, em comparação com a influência do conteúdo de
água, o efeito dos minerais pesados (secos) é muito menor (Ha-
rari, 1996). Por exemplo, compararando-se os coeficientes de
reflexão (Eq. 8) em duas situações distintas: na primeira, o meio
geológico é composto por uma camada de areia saturada (ε2 =
14.5 e θ2 = 0.33) coberta por uma camada de areia seca (ε1 =
2.14 e θ1 = 0); na segunda situação o meio é formado por uma
camada de areia sem minerais pesados (ε1 = 4.28) sobre outra
camada de areia com aproximadamente 30% de minerais pesa-
dos (ε2 = 4.78), ambas as camadas secas. Enquanto na primeira
situação o coeficiente de reflexão é de 0.44, na segunda situação
este valor cai para 0.02, comprovando que o efeito da água nos
poros domina sobre a presença (exclusiva) de minerais pesados
em um corpo arenoso.
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Figura 2 – Perfil de GPR com antena de 400 MHz sobre amostra de areia com 22% de seus poros preenchidos com água.
As marcas Wa , Wc e Wm indicam respectivamente a onda direta, a onda refletida na placa de cobre e uma múltipla.

Figura 3 – Medidas de constante dielétrica versus conteúdo de água. Os śımbolos pretos e brancos indicam, respectivamente,
medidas feitas com as antenas de 900 MHz e 400 MHz sobre diferentes amostras de areia. As linhas contı́nua e pontilhada repre-
sentam curvas empı́ricas associadas ao método Wyllie & Gregory (1953) e à equação de Topp et al. (1980). Os seguintes valores
foram usados para a construção destas curvas: εw = 80, εg = 2.2 e φ = 0.37. O desvio padrão das medidas foi inferior a 0.05.

Experimento I – Efeito da granulometria

Nestes ensaios foram utilizadas quatro diferentes amostras de
areia obtidas através de peneiramento: areia fina (0–0.5 mm),
areia média (0.5–1.0 mm), areia grossa (1.0–2.0 mm) e areia
muito grossa (2.0–4.0 mm). Mediu-se a velocidade e a constante

dielétrica de cada uma delas separadamente (Figs. 7 e 8), todas
as amostras secas. Ao contrário do ocorrido com os dois ex-
perimentos anteriores, não foi observada nenhuma relação clara
entre o tamanho do grão e os valores medidos. Veja, por exem-
plo, que a constante dielétrica da areia média (εe = 3.98) não
é muito diferente da constante dielétrica da areia muito grossa

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(4), 2008
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Figura 4 – Medidas de velocidade versus conteúdo de água. Os śımbolos pretos e brancos indicam, respectivamente, medi-
das feitas com as antenas de 900 MHz e 400 MHz sobre areia. As linhas contı́nua e pontilhada representam curvas empı́ricas
associadas ao método Wyllie & Gregory (1953) e à equação de Topp et al. (1980). Os seguintes valores foram usados para
construção destas curvas empı́ricas: εw = 80, εg = 2.2 e φ = 0.37. O desvio padrão das medidas foi inferior a 0.05.

Figura 5 – Medidas de constante dielétrica versus presença de minerais pesados. Os sı́mbolos pretos e brancos indicam,
respectivamente, medidas feitas com as antenas de 900 MHz e 400 MHz. O desvio padrão das medidas foi inferior a 0.05.

(εe = 4.09), na freqüência de 400 MHz. Pode-se assim infe-
rir que a reflexão associada a contato entre dois foresets de uma
duna seca, formados por areia fina (εe = 4.22) e muito grossa
(εe = 4.09), apresentaria um coeficiente de reflexão R = 0.007.
No caso destes foresets serem formados por areia média (εe =

3.98) e muito grossa (εe = 4.09), esse coeficiente de reflexão
cairia para 0.006. Isto significa que, embora o contraste dielétrico
seja suficiente para causar reflexões, na prática não é posśıvel es-
tabelecer uma relação hierárquica entre elas, considerando ape-
nas o tamanho do grão. De forma sucinta, o contraste de granu-
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Figura 6 – Medidas de velocidade versus presença de minerais pesados. Os sı́mbolos pretos e brancos indicam, res-
pectivamente, medidas feitas com as antenas de 900 MHz e 400 MHz. O desvio padrão das medidas foi inferior a 0.05.

Figura 7 – Medidas da constante dielétrica versus tamanho do grão. Os śımbolos pretos e brancos indicam, respecti-
vamente, medidas feitas com as antenas de 900 MHz e 400 MHz. O desvio padrão das medidas foi inferior a 0.05.

lometria isoladamente causa um efeito comparativamente muito
pequeno no coeficiente de reflexão, pelo menos em amostras
completamente secas.

Deve-se registrar que o processo de peneiração e homoge-
neização das amostras obviamente destruiu toda e qualquer es-
trutura sedimentar primária das mesmas. Esta é certamente uma
limitação básica deste tipo de experimento.

Experimento II – Efeito do conteúdo de minerais
pesados

Para reforçar os resultados obtidos no primeiro experimento en-
volvendo minerais pesados, foram enterradas na vala escavada
(Fig. 9) quatro caixas plásticas preenchidas com areias de dife-
rentes concentrações de minerais pesados (0%, 9.09%, 18.83%
e 29.58%) e, em seguida, coletados dados com a antena de
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Figura 8 – Medidas de velocidade versus tamanho do grão. Os śımbolos pretos e brancos indicam, respectiva-
mente, medidas feitas com as antenas de 900 MHz e 400 MHz. O desvio padrão das medidas foi inferior a 0.05.

900 MHz. Uma análise qualitativa dos radargramas (Fig. 10)
evidencia a mesma e discreta correlação entre a concentração de
minerais pesados e a intensidade das reflexões de GPR. O coe-
ficiente de reflexão aumenta discretamente com o teor de mine-
rais pesados: R é máximo para o corpo E (29.5% de minerais
pesados), intermediário para os corpos D e C (concentrações de
18.8% e 9.1%) e mı́nimo para o corpo B (0% de concentração).
Isto pode ser melhor observado pelas relações entre as intensida-
des das hipérboles localizadas sob a base de cada um dos corpos
(Fig. 10, marcas 1b, 1c, 1d e 1e). Contudo, identificar ou atri-
buir, em um dado de campo, diferenças discretas como estas a
diferentes concentrações de minerais pesados é obviamente uma
tarefa muito dif́ıcil.

Experimento II – Efeito da granulometria

Também com o objetivo de reforçar os resultados obtidos no Ex-
perimento I, realizou-se um experimento do tipo II em que foram
enterradas quatro caixas plásticas (Fig. 9) contendo amostras de
areia fina, média, grossa e muito grossa, todas elas secas. A seção
de GPR obtida apresenta cinco eventos bem definidos (Fig. 11).
O primeiro (da esquerda para a direita) está associado à placa
de cobre utilizada como referência. Os demais eventos são de-
vidos às amostras de areia. De modo análogo ao experimento I,
também não foi posśıvel estabelecer uma relação entre a intensi-
dade das reflexões de GPR e o tamanho dos grãos que compõem
cada amostra (Fig. 11, marcas 1b, 1c, 1d e 1e).

EXPERIMENTO DE CAMPO

A Figura 12 ilustra um perfil de GPR coletado com a antena de
200 MHz sobre a duna localizada na cidade de São Bento do Norte
(Oliveira Jr. et al., 2003a, 2003b). A marca 1 indica uma região
abaixo do lençol freático (água doce), completamente saturada.
As marcas 2 e 3 localizam conjuntos de foresets dentro da duna.
O efeito da saturação de água é marcante.

Percebe-se uma forte variação na intensidade das reflexões
de GPR na medida em que se observa a seção no sentido de
Leste para Oeste (marcas 2 e 3 na Fig. 12). Para compreender
melhor as causas desta variação, foram coletadas seis amostras
de areia ao longo deste perfil. Estas amostras foram subme-
tidas a análises granulométricas que indicaram claramente um
padrão unimodal (Figs. 13A, 13B e 13C) para as amostras ob-
tidas próximas a base da duna. Por outro lado, os histogramas
13D, 13E e 13F indicaram a presença de grãos finos e médios a
partir da posição 150 m. É importante observar que esta bimo-
dalidade envolve intercalação de areias finas com areias médias
e minerais pesados. Duas trincheiras foram também escava-
das. A primeira trincheira foi escavada na base da duna (ponto
0 m, Fig. 12), enquanto a segunda foi escavada no topo da duna
(ponto 200 m, Fig. 12). A primeira trincheira (Fig. 14A) mos-
trou lâminas mergulhando para Oeste com ângulos entre 25◦ e
30◦. Visualmente, não foi constatada a presença de minerais
pesados. A segunda trincheira (Fig. 14B) apresentou lâminas
subhorizontais, com até 5 mm de espessura, intercaladas por
finas camadas de minerais pesados. A julgar pela análise vi-
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Figura 9 – Experimento II – Esquema de disposição no interior da vala da placa de cobre e das caixas B até E, contendo areias com
diferentes granulometrias (fina, média, grossa e muito grossa) ou com diferentes teores de minerais pesados (0%, 9.1%, 18.8%,
29.5%). (A) Seção em planta (B) Seção em perfil.

Figura 10 – Radargrama coletado com antena de 900 MHz sobre a vala no Experimento II. As marcas 1b, 1c, 1d e 1e indicam hipérboles associadas
às caixas B, C, D e E preenchidas com areias apresentando diferentes concentrações de minerais pesados, conforme descritas na Figura 9.

sual e táctil da areia nas trincheiras, realizadas logo após a sua
abertura, evidenciou-se que os contrastes no coeficiente de re-
flexão não podem ser atribuı́dos apenas ao efeito isolado da
granulometria e concentração de minerais pesados. Na verdade,
parece bastante provável que, no dado de campo, a granulome-
tria da areia tenha um efeito indireto no coeficiente de reflexão:
a granulometria influencia no grau de adsorção de água, tendo

a areia fina maior grau de adsorção. Este efeito de “sanduı́che”
de areias com diferentes granulometrias, ocasionando diferentes
graus de adsorção de água, é muito dif́ıcil de simular em labo-
ratório. De qualquer modo, o dado de campo evidencia que a
granulometria e, em especial, a bimodalidade pode influenciar no
coeficiente de reflexão de maneira indireta pelo fato de alterar o
grau de adsorção da água.
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Figura 11 – Radargrama coletado com antena de 900 MHz sobre a vala no Experimento II. As marcas 1b, 1c, 1d e 1e indicam hipérboles
associadas às caixas B, C, D e E preenchidas com areias apresentando diferentes granulometrias, conforme descritas na Figura 9.

Figura 12 – Radargrama (200 MHz) ilustrando pontos de coleta de sedimentos (A, B, C, D, E e F) e aumento gradual na intensidade
das reflexões de GPR na medida em que é percorrido o perfil no sentido Leste – Oeste. A marca 1 indica a zona saturada com água e
as marcas 2 e 3 indicam, respectivamente, zonas contendo reflexões de baixa intensidade e alta intensidade (ver texto para discussão).

CONCLUSÕES

Os resultados mostraram que houve boa compatibilidade entre as
medidas de laboratório e os modelos empı́ricos existentes na li-
teratura, em particular, os modelos CRIM e de Topp et al. (1980)
para sedimentos não consolidados. Verificou-se contudo que
as velocidades medidas com a antena de 900 MHz foram sis-
tematicamente maiores que as velocidades medidas com a an-
tena de 400 MHz, fato não previstos pelos modelos. O resul-

tado mais marcante, em acordo com a previsão teórica, é que o
aumento do conteúdo de água em sedimentos arenosos causa
aumento em sua constante dielétrica e diminuição na veloci-
dade de propagação do sinal de GPR. De forma bem mais dis-
creta, o mesmo comportamento foi observado com o aumento
do teor de minerais pesados em areias secas. Por outro lado,
as medidas de laboratório evidenciaram ainda que o efeito iso-
lado da granulometria no coeficiente de reflexão é despreźıvel.
Contudo, as observações de campo sugerem fortemente que a
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Figura 13 – Histogramas ilustrando curvas de freqüência das amostras coletadas ao longo do perfil de GPR apresentado na Figura 12. As amostras corresponden-
tes às Figuras 13A, 13B e 13C apresentam comportamento unimodal. Em 13D, 13E e 13F, bimodalidade. Phi representa a unidade de medida associada ao tama-
nho do grão.
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Figura 14 – (A) Trincheira localizada na posição 0 m (Fig. 12), na base da duna. (B) Trincheira localizada na posição 200 m (Fig. 12), no topo da duna.

variação da graulometria, em particular a bimodalidade, pode ser
uma influência indireta importante pelo fato de alterar o grau de
adsorção da água.
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