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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial do uso do GPR para o estudo do perfil da umidade dos
solos nao saturados. Para tanto um aparato mecanico foi desenvolvido para a realizacdo de testes de
laboratério e de campo, tipo CMP (ponto médio comum). Foram realizados testes de laboratério com
antenas de 200 e 1000Mhz de frequéncia em areia com controle de umidade para calibragdo do
equipamento. Os testes de campo tiveram como objetivo estudar o potencial desta ferramenta no
monitoramento da umidade do solo em campo. Utilizou-se o0 método T2 x X2 para determinagao da
velocidades da onda para os dados refletidos dos ensaios tipo CMP, em combinagdo com a equagao
do DIX. Os dados de umidade obtidos nos ensaios de campo foram comparados com os dados das
precipitagdes diarios, coletadas no local, nos periodos de chuvas fortes e de estiagem. Para calculo
da umidade de campo, utilizando-se as informagdes do GPR, uma formulagao tedrica dependente dos
indices fisicos do solo e da velocidade da propagacdo dos pulsos eletromagnéticos foi usada. Os
dados experimentais da umidade do solo calculados através das medidas obtidas com o radar tiveram
resultados condizentes com a condigéo do solo, nos periodos chuvosos e de estiagem. Esta pesquisa

demonstra a grande potencialidade do radar para estudos de monitoramento da umidade de campo.



ABSTRACT

This work intends to evaluate the GPR potential of use aimed to obtention of water contente profiles in
the vadose zone. In order to do that, a laboratory mechanical apparatus was developed in way that
constant mid point tests can be perfomed, allowing the obtention of precise CMP radagrams. The
apparatus, a sand box wit nominal dimensions of 1 x 0,7 x 0,7 m, had a mechanical device that
assures equal displacements from central point. Laboratory tests were performed in order to calibrate
equipament and obtain experimental data correlating soil water content and pulse travel velocities
theoretical equation, develop inside the scope of the research program, was used in order to predict
the relative amounts of water and air in the soil voids. Fields test were perfomed along year weekly and
of the occurrence of heavy rain falls. Daily measurementes of precipitation were made and the water
content profiles obtened were compared with the accumulated precipitation during as choiced time
interval. It is showed that GPR is able to monitor the soil water content in the vadoze zone, allowing the

obtention of hydric balance, run-off coeficients and other indexes of interest.



INTRODUCAO

A crescente evolugao das pesquisas tecnoldgicas, nas mais diversas areas do conhecimento humano,
tem contribuido bastante para o desenvolvimento cientifico. Por outro lado, a disponibilidade de
ferramentas cada vez mais precisas e sofisticadas exigem a realizagdo de novas pesquisas para um
melhor conhecimento de suas utilidades. Como exemplo, o uso do equipamento de radar, fabricado
por alguns paises como EUA, Canada, Suécia e outros, tem trazido grandes beneficios a varios
segmentos da engenharia. Este equipamento, conhecido como GPR (Ground Penetrating Radar), ou
ainda, Radar Penetrante no Solo, tem diversas utilidades para pesquisas relacionadas com o solo. O
GPR é um método de investigacédo geofisica ndo destrutivo e nao invasivo que se baseia na emissao
de ondas eletromagnéticas no solo e tem se mostrado atraente em diversas aplicagdes. Apesar disto,

0 seu uso racional exige que estudos especificos sejam realizados.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o potencial de uso do GPR para o estudo do perfil de
umidade de solos nao saturados, assim como, para monitorar o avango da frente de infiltracdo de

agua no solo. Como objetivos especificos citam-se:

i. Desenvolvimento e teste de aparatos mecanicos para realizagdo de testes tipo CMP
(Common Mid Point ou Ponto Médio Comum), para determinagdo da velocidade de
propagacao de ondas eletromagnéticas e de constante dielétrica de meios porosos.

ii. Avaliacdo da confiabilidade dos dados obtidos, quando da comparagdo com os dados
coletados por meio de método convencional.

A pesquisa experimental foi realizada em laboratério e em campo. Nos ensaios laboratoriais foram
utilizadas técnicas diretas de medidas de umidade do solo, as quais foram comparadas aos valores
obtidos da velocidade de propagacdo da onda eletromagnética determinada com o GPR, utilizando
solos arenosos e com certo teor de silte e argila. Neste caso, procurou-se utilizar o GPR com o
mesmo principio de funcionamento da técnica de TDR (Time Domain Reflectometry ou Reflectometria
no Dominio do Tempo). Para a realizagdo dos ensaios de laboratério, um equipamento foi
desenvolvido para a realizagdo de ensaios de radar do tipo CMP. A calibragdo do equipamento foi
realizada medindo-se a velocidade de propagac¢do do pulso eletromagnético para diferentes valores
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de umidade. Para o trabalho de campo foi escolhida area piloto para realizagdo dos trabalhos em
diferentes estagbes do ano, visando monitorar a frente de infiltragdo por meio de analises da
velocidade de propagagédo do pulso de radar e medidas das precipitagdes ocorridas no local no
periodo da pesquisa. Em dias de forte chuvas, por exemplo, é de se esperar uma velocidade do sinal
de radar mais baixa em relacao aos dias de estiagem, pois o conteldo de agua presente no solo

aumenta consideravelmente a constante dielétrica média relativa do solo.

Para calculo da umidade de campo, deduziu-se uma formulagéo teérica dependente dos indices
fisicos do solo e da velocidade de propagagdo dos pulsos eletromagnéticos. Como base nesta
formulagao, verificou-se que os dados de umidade do solo calculados através do radar tiveram
resultados condizentes com a condigdo de umidade do solo, tanto para os periodos chuvosos, quanto
para os periodos de estiagem, demonstrando, desta forma, a grande potencialidade do radar para
estudos de monitoramento da umidade de campo.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma:
« No capitulo 1 é mostrado a que se propbde a pesquisa, bem como, o objetivo geral e

especificos e o tipo de pesquisa realizada;

« No capitulo 2, é apresentado uma revisdo da literatura onde é mostrado os principios de
funcionamento da técnica de radar, os principios fisicos, as técnicas de ensaio, os métodos
para determinagéo da velocidade de propagacgéo da onda, a influéncia da constante dielétrica
na velocidade de propagagéo do pulso eletromagnético e alguns trabalhos realizados com o

radar para estimativa de umidade em laboratério;

« A metodologia dos ensaios de laboratério e de campo foram descritos no capitulo 3, bem
como, os materiais utilizados na pesquisa e o detalhamento dos itens usados na montagem

dos aparatos mecanicos desenvolvidos;

« Os resultados alcangados e suas analises sdo expostos no capitulo 4;

« No capitulo 5 é apresentada a concluséo;

« No capitulo 6 € mostrado as referéncias.

E importante salientar que todo trabalho desenvolvido contou com o apoio logistico e financeiro do
GEOAMB - Laboratério de Geotecnia Ambiental da UFBa, onde estdo alocados computadores e
aplicativos capazes de processar dados de radar como o Gradix V desenvolvido pela Interpex e o SU
— Seismic Unix da CWP — Center for Wave Phenomena da Colorado School of Mines. O primeiro
programa é compativel com o sistema operacional Windows 98 e ndo ha distribuicdo gratuita, o

segundo possui distribuigdo gratuita e requer um ambiente operacional Unix ou Linux (no caso de
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PC's) para ser executado, podendo ser adquirido pela internet no enderego
http.//www.cwp.mines.edu/cwpcodes. O laboratério cedeu, também, todos os equipamentos

disponiveis para o desenvolvimento da pesquisa.
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REVISAO DA LITERATURA

2.1GPR

O Radar de Penetragdo do Solo ou Ground Penetrating Radar (GPR) é um método geofisico de
investigacdo do solo muito utilizado atualmente na engenharia, para fazer investigagdes néao
destrutivas em subsuperficie, por meio de emissdo de ondas eletromagnéticas, frequentemente
comparado com estudos sismicos. Tanto o radar quanto a sismica tém como resultado leituras feitas
a partir das reflexdes e difragdes, oriundas da interagdo entre o sinal emitido e as propriedades dos
alvos no subsolo. Deve-se ressaltar, contudo, que as reflexdes sismicas sdo geradas quando uma
onda mecéanica encontra uma camada na subsuperficie com diferentes propriedades elasticas de
solos e rochas, enquanto que no radar GPR as reflexbes sdo geradas quando uma onda
eletromagnética encontra um objeto ou camada na subsuperficie com diferentes propriedades
elétricas (Smemoe, 2000). Os sinais eletromagnéticos de alta frequéncia que refletiram nos contrastes
subsuperficiais de constante dielétrica sdo gravados, produzindo imagens (radargramas de reflexao)
de alta resolugao da subsuperficie rasa. Trata-se, portanto, de um equipamento de investigagao nao

destrutiva do solo por meio da analise do tempo de percurso de ondas eletromagnéticas.

Além de propiciar ensaios ndo destrutivos, o GPR possui ainda facilidades operacionais como
portabilidade dos equipamentos para aquisicdo dos dados, grande versatilidade do arranjo de campo
das antenas e acessorios, similaridades das técnicas de processamento com aquelas utilizadas para
tratamento de dados sismicos ja consagradas no meio geofisico e certa flexibilidade para uso da

criatividade em fungéo de se obter a melhor forma de aquisicdo dos dados.

Inicialmente o radar GPR foi utilizado na determinagcdo das espessuras das camadas de gelo da
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Antartica e do Artico, a exemplo do trabalho de Annan e Davis (1976). Sé a partir da década de 90 o
radar passou a ser utilizado em estudos de carater geotécnico, mais recentemente sendo usado para
estimar o conteudo de agua do solo, a exemplo dos trabalhos de Greaves et al. (1996), Hagrey, S. A.,
and Mudiller, C. (2000), Huisman et al. (2001) entre outros.

O uso da ferramenta geofisica Radar de Penetragdo no Solo vem se ampliando, nos ultimos anos, as
mais variadas areas do conhecimento humano. Na engenharia, diversas aplicagbes podem ser
citadas, como na engenharia de estruturas, na geotecnia, ou mesmo na engenharia ambiental (ver
tabela 1). Por outro lado, a grande dependéncia que o teor de agua preserva com a velocidade da
onda eletromagnética utilizada pelo radar, vem sendo explorada com sucesso por uma série de
trabalhos contidos na literatura. Da mesma forma, este trabalho apresenta uma alternativa de
monitoramento dos teores de agua, através do calculo da umidade de campo, obtida a partir da
velocidade da onda eletromagnética do radar. A onda eletromagnética sofre variacédo de velocidade ao
percorrer materiais com diferentes propriedades elétricas (Davis e Annan, 1989). A agua, por possuir
um alto valor de constante dielétrica em relagdo ao solo, tem a capacidade de modificar o valor da

constante dielétrica relativa do mesmo ap6s infiltragéo.

Tabela 1. Trabalhos com aplicagao da técnica de radar GPR.

Area Autor(es) Aplicacéo

Detectaram espacos vazios em grandes

Estrutural Grandjean et al. (2000) estruturas de concreto

Detectou a presenga de alguns liquidos

Daniels (1995) contaminantes no solo.

Ambiental
Estimaram a espessura de escoria de chumbo
Machado et al. (2003) situada abaixo do pavimento.
Analisaram a influéncia da &agua e de
Geqf|3|ca Botelho et al. (2003) hldrocarbgnetos Iqudos na velocidade de
Aplicada propagacado do sinal de radar em pacotes
arenosos.
Geologica Toshica et al. (1995)  Detectaram fraturas verticais em rochas.

Geotécnica = Nakashima et al. (2001) Estimaram o nivel do lencol freatico.

2.1.1 Principios de Funcionamento

Tanto a luz visivel como as ondas de radio sdo exemplos de ondas eletromagnéticas, sendo que a
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primeira possui frequéncia muito maior do que a segunda. A luz visivel & produzida quando um elétron
muda de nivel dentro do atomo. As ondas de radio, porém, sdo produzidas numa antena. A antena
possui uma peg¢a de metal e um circuito elétrico onde é produzida uma corrente elétrica, que sao
elétrons em movimento ordenado. Esses elétrons se movem de um lado para o outro, milhdes de
vezes por segundo, produzindo ondas eletromagnéticas com frequéncia igual a frequéncia do seu

movimento.

A relagéo entre a frequéncia e o comprimento de onda eletromagnética € dada pela equacao:

>| =

(1)

Onde f é a frequéncia do pulso, V a velocidade de propagagao da onda no meio e A 0 comprimento

de onda.

O método do radar consiste na emissado continua de pulsos eletromagnéticos (ondas de radio com
frequéncias variando entre 10 e 2500MHz) e recepcdo dos sinais refletidos nas estruturas ou
interfaces em subsuperficies. Os sinais sdo emitidos e recebidos através das antenas dispostas na
superficie do solo. As medidas de tempo de percurso das ondas eletromagnéticas sdo efetuadas ao
longo de linhas que, quando justapostas lado a lado, fornecem uma imagem detalhada do subsolo ao
longo do perfil estudado. As mudancgas nas propriedades elétricas fazem com que parte do sinal seja
refletido e parte refratado. As ondas refletidas em diferentes interfaces sdo recebidas pela antena
receptora colocada na superficie do terreno. A energia refletida é registrada em fungdo do tempo de
percurso, sendo amplificada, digitalizada e gravada em um micro computador portatil para posterior
processamento, resultando em uma imagem de alta resolugéo (radargrama), que permite identificar

as diversas interfaces presentes no local.

Na figura 1 é apresentado um radargrama resultante de um ensaio realizado com o radar, em uma via
urbana. Nesta figura pode-se observar o padrao de reflexdo no radargrama, gerado pela presenca de
uma “boca de lobo”, obtida pela passagem propositada da antena por sobre a mesma. Um tubo
localizado abaixo da pavimentacdo (perpendicular a linha de ensaio) sera representado no
radargrama como uma hipérbole, conforme é indicado na figura. Estes eventos serdo melhor
descritos no item 2.1.3 deste capitulo.

15



000 —

Profundidade (m)

| Y '

050 '-"lj‘* “! i, ‘ i '“l “ — - 050
b.Mm.u wmwm M\\ mﬂM
LRI '3 )

Wi e o 41 [
e £ EEE i ¥ . TUBO

LT | "oy a' |

1 ] i \ hi|
0.75 — — - 0.75

Figura 1. radargrama resultante de ensaio realizado com o GPR em uma via urbana.

2.1.2 Principios Fisicos

A equacgado abaixo, estabelecida por Maxwell, pode ser utilizada para calculo da velocidade de
propagacao de uma onda eletromagnética em um meio.

—— 1
? 2 (2)
\/“—6- l+——+1
2 we

Na equacao 2, y é a permissividade magnética, € € a permissividade dielétrica, o € a condutividade do
meio e w corresponde a freqiiéncia do pulso magnético empregado. A permissividade do meio pode
ser calculada pela equacgéo 3 apresentada a seguir. Nesta equacgao, &, corresponde a permissividade
do vacuo e & corresponde a constante dielétrica relativa do meio. Para o vacuo, os valores obtidos

para u e € sdo respectivamente: 4xmx107 Tesla.m/amper e 8,8541 coulomb?/N.m?.
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Observa-se no grafico da figura 2 curvas de velocidade versus frequéncia para diferentes
resistividades. A freqiéncia dos pulsos eletromagnéticos utilizados pela técnica de radar varia de 10
Mhz a 2,5 Ghz, de modo a evitar a variagdo de velocidade com a resistividade. A variagdo da
velocidade com a frequéncia € um fendmeno indesejado ja que pretende-se investigar a influéncia das
propriedades do meio sobre a velocidade de propagagdo, ou melhor, investigar a variagdo das
propriedades do meio através das variagdes da velocidade de propagacgao da onda.

Constante dielétrica = 4

108] - —
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Figura 2. Relacdo entre velocidade e frequéncia para diferentes
resistividades.

A partir desta figura é possivel observar que a velocidade independe da frequéncia para meios com
resistividade superiores a 1000 Ohm-metro, dentro da faixa de frequéncia dos pulsos
eletromagnéticos de radar.

Desta forma, para meios com alta resistividade e considerando a faixa de frequéncias onde o GPR
trabalha, a equacao 2 assume uma forma mais simplificada:

V=

1
ﬁ 4)

Sendo a permeabilidade magnética relativa y em torno de 1 para a maioria dos materiais geolégicos,
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com excessao de alguns minerais magnéticos e ferrosos, a constante dielétrica sera unicamente
responsavel por mudangas na velocidade de propagacdo da onda. Considerando as hipoteses
levantadas acima, a velocidade de pulsos eletromagnéticos de alta freqiéncia em meios ndo muito

condutores, sera calculada pela equagéao 5.

:F )]

Onde, c, corresponde a velocidade da luz no vacuo, adotada como sendo igual a 30 cm/ns. Sao
apresentados na tabela 2 os valores de constante dielétrica para alguns materiais. Pode-se notar que
a agua possui o maior valor de constante dielétrica dentre os materiais da tabela e os materiais
geoldgicos possuem valores de constante dielétrica em torno de 4. Esta larga diferenga explica
porque a velocidade do sinal do radar é fortemente dependente da umidade do solo (Davis e Annan,
1989). Para a areia saturada, por exemplo, a constante dielétrica € quase dez vezes maior que na
areia seca. Neste caso é de se esperar uma diferenga notavel na velocidade da onda eletromagnética
para a areia nas duas condigbes. Ja no caso em que o solo esteja saturado com hidrocarbonetos
liquidos (derramamentos de combustiveis no solo, por exemplo), a velocidade de propagagao do
pulso de radar sera maior do que em solos saturados com agua. Isto é evidenciado no trabalho de
Botelho et al. (2003), onde saturando duas camadas de areia com fluidos diferentes observou-se
valores de velocidade de propagacédo do pulso maiores no meio saturado com oleo diesel, cuja

constante elétrica é em torno de 2.

Tabela 2. Valores tipicos de constante dielétrica relativa, &, para diferentes materiais.

Material &
Agua a 20° 80
Ar 1
Quartzo 4,2
Areia seca 3as
Areia saturada 20 a 30
Argila seca 5
Argila saturada 40
Benzeno 2,1a23
Gasolina 2,0a22
Tolueno 20a24
Parafina 22a4)7
Alcool industrial 16 a32
Acetona 17 a2l
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2.1.3 Técnicas de ensaio do radar

Duas técnicas de ensaio bastante utilizadas nas investigagbes com radar sdo os ensaios com
afastamento constante e os ensaios de ponto médio comum.

2.1.3.1 Método de Afastamento Constante

O método de ensaio com afastamento constante é rapido e pratico, e permite investigar extensas
areas em curto espaco de tempo. Neste ensaio pode-se identificar anomalias presentes no subsolo,
nivel do lencgol freatico, existéncia de corpos enterrados e formagdes geoldgicas. Nos ensaios tipo
afastamento constante, as antenas transmissora e receptora deslocam-se juntas com espagamento
entre elas fixo, representado na figura 3. Este afastamento é de cerca de 60 cm para antenas de 200
e 400 Mhz de frequéncia, variando de acordo a frequéncia de cada antena e com o modelo de
equipamento utilizado.

Figura 3. Ensaio com afastamento constante (d) entre as
antenas receptora e transmissora com 200 Mhz de
frequéncia.

Ao percorrer uma linha em um determinado terreno com o espagamento fixo entre as antenas é
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produzida uma imagem no microcomputador em tempo real chamada de radargrama. Esta imagem é
gerada em fungao das reflexdes dos sinais emitidos decorrentes dos contrastes dielétricos existentes

no solo.

A energia refletida quando proveniente de um alvo pontual (tubo, matacdo e etc) resulta em uma
hipérbole no radargrama. Uma camada de solo ou o nivel de agua também sera um evento de
reflexao no radargrama, porém, nao tera uma hipérbole como resultado, pois neste caso nao se trata
de um objeto pontual. E mostrado na figura 4 uma representacdo grafica da construgdo do
radargrama a partir da reflexdo do sinal gerada por uma camada de solo ou nivel de agua e por um

alvo pontual representado por um tubo.

Na figura 4, a antena transmissora (T) emite um pulso que se propaga no solo e ao encontrar
contrastes dielétricos este pulso retorna, sendo captado pela antena receptora (R). Na posicdo (1) as
antenas emitem pulsos que iniciam a constru¢do da hipérbole (gerada pela presenga do tubo) cujo
vértice é construido pelos pulsos gerados com as antenas centralizadas com relagéo ao tubo. A maior
aproximagéao das antenas em relagéo ao tubo na posigéo 2 determina um menor tempo observado no

eixo vertical.

Deslocagento (x)
Posigdo 1 Posigdo 2 Posi¢do 3
—d —d d

00 GN 60

Objeto
Pontual

T Roche

Npérbole

— —_—

t

\/

Figura 4. Representagdo grafica da técnica de
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execugao de ensaio com afastamento constante
utilizada para a construgdo do radargrama de
reflexao.

Conforme mostra a figura 4, o radargrama é gerado em fungéo do deslocamento (x) das antenas e o
tempo (t) de percurso da onda. No caso do tubo transversal, a linha do ensaio é representado, no

radargrama, como uma hipérbole por se tratar de um alvo pontual.

A velocidade média (ou velocidade rms) entre a superficie do solo e a anomalia pontual determinada
por este método, é obtida do ajuste da hipérbole aos tempos de chegada medidos em diversas

posicdes x, de acordo com a equagéo 6.

V=2+vVx?+4+2z2
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Onde x é a posicao central das antenas localizadas na superficie acima do objeto, z a profundidade na

qual se encontra o alvo e t o tempo de chegada da onda refletida.

2.1.3.2 Método do Ponto Médio Comum (CMP)

O ensaio realizado com geometria CMP fornece informagées do ponto central correspondente ao eixo
vertical entre as antenas, ao contrario do ensaio realizado com afastamento constante. A vantagem
deste método em relagido ao anterior € que nao se necessita de pontos difratores para determinagao
da velocidade. O arranjo de aquisicdo CMP gera hipérboles de reflexdo, como aquela observada na
figura 5, as quais permite a determinagdo da velocidade utilizando algum método de andlise de

velocidade, como por exemplo, 0 método {2 — x2

Nos ensaios de radar realizados seguindo a técnica CMP as antenas sao deslocadas de maneira

equidistante em relagdo ao ponto médio comum, como mostrado na figura 5.
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Figura 5. Técnica de execugao de ensaio
utilizada para a construgdo do
radargrama através da técnica CMP.

Nota-se, nesta figura, que o tempo de propagacgédo da onda aumenta em relagdo ao afastamento das
antenas, segundo uma fung¢ao hiperbdlica. A figura 6 mostra o procedimento de ensaio tipo CMP
identificando os diferentes caminhos percorridos pelo pulso eletromagnético emitido pela antena
transmissora. Observando o radargrama da figura, as primeiras reflexdes normalmente sao referentes
as ondas diretas no ar (A), ou seja, ondas que se propagam da antena transmissora diretamente para
a antena receptora pelo ar. Estas ondas podem ser facilmente reconhecidas, pois a sua velocidade de
propagagao corresponde a velocidade da luz (c = 30cm/ns). A onda direta no solo (G) percorre a sua
camada superficial (primeiros 20cm), também diretamente de uma antena a outra, porém pela
subsuperficie. A onda refletida R é proveniente de uma reflexdo quando do contraste de mudancas
dielétricas presentes no solo, podendo, no entanto, atingir uma profundidade de dezenas de metros,

dependendo da frequéncia da antena utilizada e das propriedades elétricas do material.
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Figura 6. Eventos idealizados dos tempos de chegada em fungdo da separagdo das
antenas em sondagens do tipo CMP (adaptada de Annan, 2001).

Tanto a onda R como a onda G podem ser usadas para estimativa da umidade do solo. E importante
salientar, contudo, que as ondas descritas acima s&o obtidas do ensaio realizado com geometria tipo
CMP. Ainda na figura 6, no quadro do lado direito, &€ apresentado o radargrama resultante do ensaio

tipo CMP, com identificacdo das diferentes propagacgbes da onda eletromagnética.

2.1.4 Métodos para determinacio da velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética

A determinacdo da velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético no solo é de grande
importancia para uma correta conversdo do tempo em profundidade. O conhecimento da

profundidade permite localizar possiveis anomalias identificadas a partir dos ensaios de afastamento
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constante, bem como, definir espessuras de diferentes camadas do solo.

Os dados recolhidos por meio de ensaios tipo CMP podem ser processados por diferentes métodos
de analise para determinagéo da velocidade de propagacédo da onda. Sao encontrados na literatura
uma variedade de métodos para estimativa da velocidade de propagacédo da onda eletromagnética.
Esses métodos sao analogos aos métodos para analise de velocidade dos dados sismicos (Yilmaz,
1987). Dentre eles pode-se citar o método de analise semblance e o método t? — x2 O semblace
baseia-se na correlagdo entre a maxima composi¢ao das amplitudes de cada refletor e a correta
velocidade rms que descreve a reflexdo do refletor com o objetivo de realizar a corregdo de NMO, o

empilhamento dos tragos da familia CDP e a geragao da segdo empilhada. No método 2 — x? ,
empregado neste trabalho, os pontos de espagamento entre as antenas (x) e tempo de transito (t) séo

coletados de uma determinada hipérbole no radargrama, conforme mostra a figura 7.

5.0 5.0

TIVE {ns)

Figura 7. Pontos coletados da
hipérbole.

Os pontos de t? (quadrado do tempo de transito da energia refletida) versus x? (quadrado do

espagamento das antenas) sao plotados em um grafico de acordo com a figura 8.
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Figura 8. Reta obtida a partir do método ?— x2

A equacgao 7 define o comportamento do tempo de transito da energia refletida T(x) em funcdo da
velocidade (V), da distancia de afastamento das antenas (x) e do tempo inicial (To), que depende da
profundidade do alvo.

Ajustando-se os pontos plotados pelo método dos minimos quadrados obtém-se uma reta definida

pela equagéo (8).

r’=ax’+b (8)

Na qual o coeficiente angular (a) € numericamente igual ao inverso do quadrado da velocidade e o
coeficiente linear (b) corresponde ao quadrado do tempo de percurso da onda quando x = 0 (To). A
velocidade obtida neste método é a Vs (root minimum square) que corresponde a velocidade média
de propagacao da onda no meio situado acima do refletor que originou a hipérbole.

Na existéncia de varios refletores, as velocidades de cada trecho determinadas por este método

corresponderao sempre a velocidade rms. Para se calcular a velocidade compreendida entre dois

refletores consecutivos (que pode corresponder a velocidade em uma camada de solo), utiliza-se a
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formulagéo de Dix (1995).

2 2
\/Vm,n.TYt:)lal,n_V,Zr-'n,n—l.Ttotal,n—l (9)

total ,n~ 4 total ,n—1

Na equacgao 9, Vn corresponde a velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético na camada n,
Vm,n corresponde a velocidade média de propagacéo até a base da camada n, Tiotal,n COrresponde ao
tempo total de percurso, ida e volta, até a base da camada n. Vmn-1 € Tiwtan-1 tém significados
analogos aos termos Vmn e Ttotal,n, para o caso da camada n-1.

A espessura da camada n, Zn, € dada pela equacgao 10, apresentada a seguir.

Zn: Vn. Ttotal,nz_ Ttotal,n—l (10)

Conclui-se, portanto, que existem diferentes métodos para aquisicdo de dados de radar GPR, bem
como, diversas maneiras para determinagcdo da velocidade de propagacdo do meio investigado,
sempre servindo-se das similaridades cinematicas entre os métodos sismicos e eletromagnéticos,

para utilizar conceitos pré-existentes na teoria sismica.

2.1.5 A influéncia da constante dielétrica na velocidade de propagaciao do
pulso eletromagnético

Conforme dito anteriormente, a reflexdo do sinal eletromagnético emitido pelo radar é dependente dos
contrastes dielétricos do solo. A grande diferenga nos valores das constantes dielétrica relativas da
agua e do solo (ver tabela 2) faz com que a velocidade do sinal do radar seja fortemente dependente
da umidade do solo (Davis e Annan, 1989). Desta forma, variagbes nas propriedades elétricas do

meio sao usualmente associados com mudangas na umidade volumétrica.
Dentre os que estudaram a umidade de solos a partir da avaliagdo da velocidade de propagacgao dos

pulsos eletromagnéticos, destacam-se os trabalhos de Topp et al. (1985), Greaves et. al. (1996),
Hagrey and Muller (2000) e Huisman et. al. (2001).
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Topp et al. (1985) estudaram diversos solos e propuseram uma equagéao representada por uma série

de poténcias para relacionar a umidade do solo com a constante dielétrica do meio.

0=—5,3-10"7+2,92-10 *-¢,—5,510 €’ +4,3-10 %€} (11)

Na equacgdo 11, a umidade volumétrica do solo, 6, definida como a relagéo entre o volume de agua e

o volume total da amostra, é calculada em funcéo da constante dielétrica relativa do meio.

Greaves et al. (1996) demonstraram que é possivel estimar o conteudo volumétrico de agua da
subsuperficie com dados de GPR. A aquisicdo dos dados seguiram a geometria CMP, e para o
célculo da velocidade intervalar foi utilizado a formulagao de Dix (Dix, 1995). Neste trabalho utilizou-se
as equagdes de CRIM (Complex Refractive Index Method) e as formulagbes de Hanai-Bruggeman
para predizer as respostas da constante dielétrica em meios trifasicos, correlacionando-se a constante
dielétrica com a porosidade, umidade volumétrica e grau de saturagdo, mostrando a dependéncia da
velocidade de propagacgéo do sinal com estes indices fisicos do solo. Nao foram realizados ensaios
laboratoriais para se fazer analogia com os dados tedricos obtidos. Contudo, os autores incentivam,
desta forma, o desenvolvimento de sistemas com GPR capazes de adquirir dados com geometria
CMP mais eficientes e demonstraram a possibilidade de estimar a umidade do solo a partir das
velocidades intervalares. E importante salientar que Greaves, em seu trabalho, analisou a onda direta
no solo, a qual, percorre a camada superficial (primeiros 20cm), diretamente de uma antena a outra,

porém percorrendo a subsuperficie.

O trabalho de Hagrey e C. Muller (2000) estuda o efeito da saturagdo e salinidade da agua em
parametros como a velocidade e o coeficiente de reflexdo dos pulsos de radar. Neste estudo, os
experimentos foram realizados em modelos fisicos muito bem controlados, para permitir avaliar os
dados obtidos com as antenas de 500 e 900 Mhz. Hagrey e C. Muller (2000) estudaram, também, a
amplitude dos tragos dos sinais recolhidos com geometria de afastamento constante. Eles enterraram
trés tonéis contendo areia saturada com &gua pura, com agua salobra e com agua salina e uma placa
metalica. Em seguida, realizaram ensaios de afastamento constante na superficie acima dos
recipientes. Analisando as amplitudes dos tragos gerados no radargrama das reflexdes, referente aos
recipientes enterrados, concluiram que a amplitude das reflexdes aumenta com a salinidade da agua.
Realizando ensaios em laboratério utilizando antenas de 500 e 900 Mhz de frequéncia para medidas
de umidade em areia eles concluiram, também, que a velocidade diminui com o aumento da umidade

e da constante dielétrica.

28



Huisman et. al. (2001) mostraram uma revisdo sobre diferentes métodos para estimar a umidade do
solo utilizando o GPR. E possivel estimar a umidade por meios de ensaios de radar com afastamento
constante, utilizando aquisi¢des de ponto médio comum CMP ou realizando ensaios de tiro comum
WARR (Wide Angle Reflection and Refraction). Neste trabalho foi mostrado, também, a pouca

divergéncia entre os resultados de umidade obtidos, utilizando a técnica de radar e a de TDR.

2.2 Algumas técnicas para medida da umidade do solo

A determinagéo da umidade do solo é muito importante para auxiliar nos estudos de investigacédo do
solo, seja na area da engenharia geotécnica, seja na area da agronomia ou em estudos
hidrogeolégicos. A monitoragdo continua do indice de agua do solo pode ser um item imprescindivel
para pesquisa na agricultura e estudos ambientais, podendo também auxiliar nas analises dos
parametros de estabilidade de taludes e encostas naturais. Visando contribuir com mais uma
ferramenta de campo para medida de umidade em subsuperficie, buscou-se no presente projeto
desenvolver uma metodologia ndo destrutiva para medida de umidade em subsuperficie com o
emprego da técnica de radar GPR.

A medida de umidade do solo pode ser feita diretamente, por meio de ensaios de campo e laboratério
ou indiretamente, através de métodos nos quais se medem propriedades fisicas do solo dependentes
da umidade. O método direto mais simples & o gravimétrico que consiste na retirada de amostras
deformadas para medida da umidade do solo, 0 que em algumas situagdes, pode ndo ser muito
adequado por:

i. favorecer o efeito da contaminagdo cruzada, quando tratar-se de estudos ambientais que

envolvam contaminantes de alta toxidade ou mobilidade;

ii. alterar a exatiddo dos valores devido aos trabalhos de amostragem (retirada da amostra,

transporte e etc.);
iii. demandar tempo para investigagdo de extensas areas;

iv. aumentar os custos para investigagcdes em profundidade.

Por outro lado, as técnicas indiretas de medida de umidade traz algumas vantagens que podem ser

decisivas para a escolha de um método adequado em determinada obra ou pesquisa de campo, como
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por exemplo: possibilidade de realizar medidas repetidamente no mesmo local, estimar a umidade
média em diferentes profundidades, realizar investigagbes em extensas areas em curto espago de

tempo e ndo necessitar de amostragem.

Dentre os métodos indiretos para medida de umidade, os mais comuns sao as técnicas nucleares, a
tensiometria e os métodos eletromagnéticos. Pode-se dizer contudo, que todos os métodos, indiretos
ou ndo, possuem vantagens e desvantagens e realizam medidas em diferentes escalas e precisdes.
Dentre os métodos nucleares, por exemplo, a sonda de néutrons é a mais utilizada, sendo umas das
limitacbes o uso de material radioativo e ao fato de ndo fornecer medidas precisas proximo a
superficie e ao possivel posicionamento incorreto da sonda dentro do tubo, 0 que pode causar erros

na medida de umidade, dentre outros.

Uma alternativa mais barata e de facil operagédo, no entanto, para medida de umidade, é a utilizagao
de tensidbmetros. Esta técnica fornece medidas de razoavel precisdo através da obtencdo da curva
caracteristica do solo e tem como desvantagens a utilizagdo de mandmetros de mercurio que
favorecem a poluicdo ambiental, medida demorada e trabalhosa, etc. Vale ressaltar que os
instrumentos mais novos empregam transdutores de pressao dispensando o uso de mercurio e

existem tensibmetros que podem ser empregados para altos valores de sucgéo, sem cavitagao.

As técnicas para medida de umidade que se utilizam dos principios eletromagnéticos se baseiam nas
propriedades dielétricas do solo. Tanto a técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)
quanto a técnica de radar se utilizam destes principios, porém a técnica TDR ja é estabelecida na
literatura. Diversas produgdes cientificas podem ser citadas com relagdo ao monitoramento da
umidade do solo se utilizando da técnica TDR (Topp et. al., 1985; Baker and Allmaras, 1990; Conciani
et. al., 1996, entre outros).

Apesar de ser uma ferramenta muito utilizada para investigagao do solo, o radar ainda é pouco usado
como técnica para estimar a umidade do solo. Em trabalhos de caratér ambiental, onde se pretende
estimar ou monitorar o conteiddo de agua em extensas areas e/ou dezenas de metros em
profundidade, o GPR é uma das técnicas mais adequada (Davis e Annan, 1989). Além de propiciar
ensaios nao destrutivos, o GPR possui ainda facilidades operacionais como portabilidade dos
equipamentos para aquisicdo dos dados, grande versatilidade do arranjo de campo das antenas e
acessorios, similaridades das técnicas de processamento com aquelas utilizadas para tratamento de
dados sismicos ja consagradas no meio geofisico e custo relativamente baixo. Como todas as outras
técnicas geofisicas, contudo, a técnica de radar possui limitagbes. Enquanto em situagcbes de baixa
condutividade (a exemplo dos solos arenosos), o sinal de radar pode atingir profundidades superiores
a 20 metros. Em solos argilosos, normalmente bons condutores, pode haver redugédo da penetragao
do sinal de radar a profundidades inferiores a 1 metro. Outro fator importante é a resolugéo dos sinais,
sendo esta dependente da freqiiéncia das ondas eletromagnéticas. Ondas de comprimentos menores

(maiores frequéncias) possibilitam uma melhor resolugdo nos sinais, atingindo contudo menores
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profundidades (Davis e Annan, 1989).
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METODOLOGTA

Buscou-se neste trabalho realizar ensaios laboratoriais e de campo com o objetivo de verificar a
potencialidade do equipamento de radar GPR para realizar medidas indiretas de umidade do solo. Os
ensaios laboratoriais tiveram como finalidade calibrar o equipamento para medida de umidade em
solos arenosos e com certo teor de argila, utilizando os mesmos principios da técnica de
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR). Ja nos ensaios de campo procurou-se correlacionar os
dados de umidade, obtidos com o radar, com as precipitagées ocorridas em um determinado periodo.
Para tanto, criou-se aparatos mecéanicos para execugédo dos ensaios tipo CMP de laboratério e de
campo, utilizando antenas de 1000 Mhz e de 200 Mhz. A figura 9 mostra as antenas utilizadas durante

a pesquisa.

(a)
Figura 9. Antena com 1000 Mhz (a) e 200 Mhz (b) de frequéncia.

A figura 9a mostra a antena do radar GPR com 1000Mhz de frequéncia do tipo monoestatica, na qual
apenas uma antena € usada tanto como transmissora quanto receptora. A figura 9b apresenta a
antena do radar com 200Mhz de frequéncia do tipo biestatica, na qual duas antenas separadas séo

usadas, uma servindo como transmissora e a outra como receptora.

O equipamento de GPR utilizado durante o desenvolvimento do trabalho foi 0 Ramac/GPR, fabricado
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pela Mala GeoScience. Este equipamento é constituido por 1 antena transmissora, 1 antena
receptora, 1 unidade de controle (CPU) e 1 microcomputador portatil, conforme mostra a figura 10. Os
pardmetros de operagdo necessarios sédo ajustados por meio do microcomputador mediante um
programa especifico para o Ramac/GPR, no caso o Ground Vision. Foi utilizado, também, o programa
Gradix V desenvolvido pela Interpex, que permite realizar analises de velocidade e aplicagdes de
filtros e ganhos na imagem de radar.

P A' ; S ’“ - = e Ry L 7]
Figura 10. Equipamento GPR utilizado na pesquisa.

3.1 Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de laboratoério tiveram duas etapas, que consistiram na calibragdo do equipamento,
realizada em uma caixa de acrilico de 0,5m?® de volume contendo areia com umidade controlada,
sendo a segunda etapa realizada em uma escavagéo com volume de 7m?3, preenchida com areia com
umidade controlada. Nestes ensaios utilizou-se antenas de 1000Mhz e 200Mhz, respectivamente,
correlacionando-se a velocidade de propagagédo da onda eletromagnética do solo com a umidade

gravimétrica medida em estufa.

Conforme dito anteriormente, pretendia-se realizar ensaios na caixa de acrilico em areia e em solos
arenosos contendo certo teor de argila, porém, apés concluidos os testes com areia uma das antenas

de 1000Mhz de frequéncia apresentou problemas funcionais, impedindo a realizagdo dos testes em
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solo argiloso no dmbito desta pesquisa.

3.1.1 Ensaios utilizando antenas de 1000Mhz

Para calibragdo do equipamento e realizagdo dos testes em laboratério com antenas de 1000Mhz de
frequéncia foi desenvolvido um equipamento auxiliar que consiste de uma caixa feita em acrilico com
volume interno de aproximadamente 0,5m® e um sistema mecénico capaz de garantir o espagamento
equidistante das antenas transmissora e receptora para realizagdo dos ensaios tipo CMP, os quais

s&o mostrados na figura 11.

Bt o 20 Sistema

mecanico

Caixa de
acrilico

Figura 11. Equipamento desenvolvido para a
realizagao de testes do tipo CMP em laboratério.

Esta caixa foi preenchida com areia seca e foi colocada a uma profundidade conhecida uma chapa
metalica de 20 cm de largura e 50 cm de comprimento com o intuito de criar uma superficie refletora,
a mais nitida possivel, para melhorar a qualidade dos sinais refletidos, a partir dos quais foram feitas

analises da velocidade de propagacao do sinal no meio.

A figura 12 mostra uma representagdo da caixa construida com a disposi¢do da chapa metalica na
subsuperficie do solo, com a incidéncia dos sinais de radar e suas reflexdes, tanto do contraste

ar/areia quanto do contraste areia/chapa, e sua captagéo posterior pela antena receptora.
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Chapa metalica

Figura 12. Esquema de funcionamento
dos ensaios de radar do tipo CMP para
execucao em laboratorio, com
variagoes no teor de umidade.

A técnica de ensaio tipo CMP foi utilizada para a determinagéo da velocidade de propagagéo da onda
em subsuperficie. Nesta técnica, as antenas receptora e transmissora sao afastadas simetricamente
de um ponto médio central, de modo que um ponto da interface entre duas camadas horizontais ira
aparecer no radargrama de reflexdo como uma hipérbole. No ensaio CMP, para cada posi¢cdo onde o
pulso eletromagnético € emitido pela antena transmissora, havera um ponto na superficie simétrico
em relagédo a antena receptora, que capta o sinal. A justaposigdo destes sinais (tragos) originara uma
hipérbole para cada refletor em subsuperficie. A figura 13 mostra o conjunto de equipamentos
utilizado na realizagdo do ensaio com o radar em laboratério.

Antenas

Unidade
de
Controle

Figura 13. Conjunto de dispositivos utilizados para
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a realizagao dos ensaios tipo CMP em laboratério.

Pode-se observar, na figura, as antenas sobre a caixa contendo areia, um computador portatil e a
CPU do radar. Os espagamentos foram lidos por meio de um éddometro de corddo. Os ensaios foram
realizados para diferentes teores de umidade de agua, visando obter curvas de umidade versus

velocidade.

Inicialmente os ensaios foram realizados com a areia na umidade higroscépica. Em seguida
adicionou-se um volume controlado de agua e apds 24hs (tempo necessario para que haja uma
uniformizacdo da umidade do solo) executou-se novo ensaio tipo CMP com o radar e coletou-se
amostras de solo para medida de umidade em estufa. A hipérbole gerada pelo pulso de radar refletido
na chapa foi usada para coletar os pontos do tempo de transito (t) e espagamentos entre a fonte e o
receptor (x). Os procedimentos descritos acima foram repetidos para cada teor de umidade até a
saturagao do solo. A velocidade de propagacdo da onda eletromagnética foi determinada conforme
descrito no item 2.1.4, utilizando a formulagdo de Dix, que corresponde a equagédo 9, devido a
existéncia dos dois contrastes mostrados na figura 12 (ar/areia e areia/chapa). Para cada ensaio tipo
CMP na caixa obtém-se um ponto na curva de velocidade de propagacao do pulso com a umidade do
meio.

Para uma visualizagdo adequada das hipérboles gerada pela reflexdo da chapa no eixo do tempo,
utilizou-se uma janela de tempo em fungéo do teor de umidade. Inicialmente foi usado uma janela de
9 ns para a areia na umidade higroscépica, chegando-se a 20 ns para a areia saturada. A janela de

tempo teve que ser aumentada devido a diminuicdo da velocidade da onda com o aumento da
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umidade do solo, o que é discutido nos resultados laboratoriais.

3.1.1.1 Descricio do mecanismo utilizado nos ensaios de laboratoério com antenas de
1000Mhz de frequéncia

A figura 14 mostra a realizagéo do ensaio tipo CMP em laboratério. A caixa com dimensoées de (0,6 x
1,0 x 0,7)m possui um mecanismo desenvolvido para realizagbes de testes tipo CMP, acoplado na
borda superior. Nestes ensaios foram utilizadas duas antenas monoestatica, sendo uma servindo

como transmissora (T) e outra como receptora (R), conforme indicado na figura 14.

deslocamento

N

mecanismo

Figura 14. Realizagcdo do ensaio tipo CMP em
laboratério.

Na figura 15 s&o indicadas as pegas principais do aparato mecanico. O funcionamento do mecanismo
consiste em girar a manivela, a qual transmite movimento, por meio de uma corrente, para dois eixos
localizados dentro do tubo de pvc.

Este tubo possui rasgos na lateral por onde passa um suporte (rosqueado no eixo) que sustenta as
plataformas em madeira (ver figura 16). Os eixos possuem roscas invertidas que por sua vez

deslocam as plataformas em sentidos contrarios, com o giro da manivela.

Na figura 17 € mostrado as pegas separadamente, utilizadas na montagem do mecanismo. Enquanto
que o seu detalhamento pode ser observado na figura 18.
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Figura 15. Mecanismo utilizado nos ensaios
laboratoriais.

Figura 16. Pecas utilizadas.
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Figura 17. Pecas utilizadas.

Figura 18. Detalhamento das pecas.

As pecas para montagem do aparato sdo numeradas na figura 18 e identificadas na tabela 3,

seguindo a mesma numeragao.

Tabela 3. Descricao das pecgas utilizadas no aparato mecanico.

Item

—_

© 00 N O O b~ 0N

Descricdo
Manivela de ferro
Porca
Corrente de transmissao
Coroa dentada

Porca de travamento
Tudo PVC @ 75mm — parede 4mm

Joelho PVC @ 75mm

Haste de ferro com rosca invertida 1/2”

Tudo PVC @ 75mm — parede 4mm

Quantidade
1

N N AN NN =2 DN
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10 Suporte em nylon 4
11 Tarugo em nylon @ 75mm 4
12 Disco de aco 2
13 Porca 2

E recomendavel, para melhor qualidade dos dados, manter o sistema lubrificado, evitando interrupgéo
do movimento devido ao atrito, e girar a manivela lentamente a uma velocidade constante para evitar

vibragdes nas antenas.

3.1.2 Ensaios utilizando antenas de 200Mhz

Para realizagdo de testes com o radar para medidas de umidade do solo utilizando antenas de
200Mhz de frequéncia, com controle de umidade, executou-se uma escavagdo com volume de 7,8m?,

cujas dimensdes sao indicadas na figura 19.

Figura 19. Escavacéo utilizada para realizagdo dos
testes de laboratério com antenas de 200Mhz.

As paredes da cavidade foram totalmente forradas com lona plastica para evitar perda de agua. Uma
altura de 30cm da base da escavacao foi preenchida com areia saturada e sua superficie coberta

para criar um contraste com a areia seca colocada acima, conforme representagéo grafica da figura
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20.

f

0,3m

Areia saturada

Areia seca

6,5m

1,2 m

Figura 20. Esquema de funcionamento dos ensaios de radar do tipo CMP com controle de
umidade utilizando antenas de 200Mhz.

Este contraste tem como finalidade gerar uma superficie refletora para uma melhor qualidade das

hipérboles utilizadas para determinacdo da velocidade da onda eletromagnética, semelhante a chapa

metalica usada nos ensaios laboratoriais realizados na caixa de acrilico. As reflexdes devido aos

contrastes ar/areia e areia seca/areia saturada sdo mostrados na figura 20.

Na figura 21 pode-se observar a escavagao preenchida com areia e a lona plastica que evita o contato

da areia com o solo local e impede a perda de agua.
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Figura 21. Escavacao preenchida com areia seca.

Nas aquisi¢cdes de dados utilizando ensaios tipo CMP é comum utilizar o teclado do computador para
acionar a emissdo do pulso eletromagnético no solo, neste caso, as antenas sido deslocadas
manualmente a uma mesma distancia em relagéo ao eixo central, e entdo, é emitido o pulso a cada
nova posi¢ao das antenas. Os levantamentos realizados desta forma nao tiveram boa resolugao dos
radargramas, dificultando a visualizagdo das hipérboles e mostrando-se muito custosos em termos de
tempo quando se adota espagamentos da ordem de centimetros. Desta forma, nos ensaios tipo CMP
realizados com antenas de 200Mhz de frequéncia foi necessario desenvolver um mecanismo capaz
de garantir o espagamento equidistante das antenas transmissora e receptora de forma dindmica e a

emissao continua dos pulsos.

3.1.2.1 Descricio do mecanismo utilizado nos ensaios de laboratorio e de campo com

antenas de 200Mhz de frequéncia

A figura 22 mostra a realizagdo de um dos testes utilizando o mecanismo desenvolvido para a

realizagao dos testes de campo e laboratério com a antena de 200Mhz.
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Figura 22. Dispositivo mecénico desenvolvido para
realizagdo dos ensaios tipo CMP em campo e laboratorio,
com antena de 200Mhz.

Este mecanismo foi usado tanto nos ensaios realizados na escavagao quanto nos ensaios de campo.
Neste dispositivo as antenas s&o apoiadas em plataformas de madeira, as quais, sdo conduzidas por
um sistema de roldanas (ver figura 23) suspensas sobre cordas guias presas as hastes cravada no
solo em suas extremidades. As cordas de tragao sdo usadas para movimentar as antenas de forma
equidistante, no sentido indicado na figura 22. Ao puxar a corda de tragdo as antenas se deslocam,

permitindo a realizagdo do ensaio tipo CMP em campo.

Figura 23. Sistema de roldanas.
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As principais pegas utilizadas no mecanismo sdo mostradas na figura 24. As figuras 24, 25 e 26
seguem a mesma numeragao das pegas que sao descritas na tabela 4. A representacdo grafica em
planta e em corte do mecanismo € mostrada na figura 25.

Figura 24. Pegas do mecanismo.

/@ /@ /@ /@ PLANTA
/@M? S AR
i/ u Q \\i

Figura 25. Representagéo grafica do dispositivo mecénico utilizado em campo.

Conforme se pode observar na figura 25, as cordas de tragédo correspondem ao item de numero 8 e o
sentido do movimento da corda é indicado na figura. As plataformas (nimero 6) que sustentam as
antenas se movimentam de forma equidistante puxadas pelas cordas de tragdo. Na figura 26
observar-se uma melhor visualizagdo das hastes 1, 3, 10 e 9 representadas em planta e em corte na
figura 25.
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Figura 26. Hastes utilizadas no aparato.

Tabela 4. Descricdo das pecas utilizadas no aparato mecanico para antenas de 200Mhz.

Item Descrigdo Quantidade
1 Haste de cobre — 20 cm 4
2 Cabo de ago - 100cm 4
3 Haste de cobre — 30 cm 4
4 Esticador de cabo de aco 4
5 Roldanas - @ 5cm 10
6 Tabuas de madeira - 20mm 2
7 Cordas de seda — 10m — & 8mm (guia) 2
8 Cordas de seda — 12m - @ 4mm (trag&o) 2
9 Haste com roldana 2
10 Haste de cobre - 30cm 2

Nestes ensaios foi usado o odémetro de cordado para efetuar as leituras dos espagamentos entre as
antenas. O odémetro de cordao é preso a uma das antenas, conforme mostrado na figura 27. A
medida que as antenas se deslocam sao lidos os espacamentos entre elas e emitidos pulsos
eletromagnéticos a cada espagamento predefinido no programa Ground Vision. Utilizou-se tanto nos
experimentos realizados na escavagao, como nos experimentos de campo 4cm de espagamento para
emissdo dos pulsos, enquanto que nos experimentos realizados na caixa de acrilico, descritos

anteriormente, foram utilizados 2mm de espagamento.
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Figura 27. Odémetro de cordao.

Inicialmente utilizou-se cabos de ago com a fungéo de cordas guia, mas isto gerou interferéncias nos
dados de radar. A alta condutividade elétrica do metal fez com que parte da energia eletromagnética
emitida fosse transferida para o cabo de acgo, gerando interferéncias no radargrama. A figura 28a
mostra o radargrama obtido no ensaio realizado com as cordas guia de aco, apontando essas
interferéncias. Em vista das interferéncias observadas com o uso de cabo de ago é que foram

utilizadas as cordas de seda, apesar de sua maior deformabilidade.

Espagamento (m) Espagamento (m)

(a) (b)

Figura 28. radargramas obtidos do ensaio tipo CMP realizado em campo,
utilizando cordas guia de ago (a) e cordas guia de seda (b).

O uso de cordas de seda no lugar de cabos de ago melhorou muito a qualidade dos radargramas.
Pode-se observar as formacgdes das hipérboles nitidamente no radargrama da figura 28b.
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Este dispositivo permitiu realizar levantamentos com espacamentos de 4 cm, lidos por odémetro de
corddo, e emissdo automatica do pulso eletromagnético no solo, melhorando a qualidade dos
radargramas. A cada ensaio com o radar executado na escavagao eram retiradas amostras do solo
para medida da umidade. Em seguida adicionou-se um volume extra de agua e executou-se um novo
ensaio tipo CMP com o GPR.

A hipérbole gerada pelo pulso de radar refletido do contraste com a areia saturada foi usada para
coletar os pontos do tempo de transito (t) e espagamentos entre a fonte e o receptor (x). Os
procedimentos descritos acima sao repetidos para cada teor de umidade até a saturagao do solo. A
velocidade de propagacao da onda eletromagnética é determinada conforme descrito no item 2.1.4,
utilizando a formulagéo de Dix, que corresponde a equacgao 9, devido a existéncia dos dois contrastes
mostrados na figura 20 (ar/areia insaturada e areia insaturada/areia saturada). Para cada ensaio tipo
CMP na escavagao obtém-se um ponto na curva de velocidade de propagacdo do pulso com a
umidade do meio.

3.2 Ensaios de Campo

Os ensaios de campo foram realizados em um unico local, utilizando o dispositivo descrito no item
anterior, no periodo de agosto de 2004 a fevereiro de 2005 e tiveram como objetivo principal avaliar o

potencial de uso do GPR na monitorizagdo da umidade do solo em subsuperficie.

3.2.1 Escolha do local e procedimentos utilizados

Para realizagcdo dos ensaios de campo foi necessario escolher uma area piloto na qual o sinal de
radar tivesse uma penetragédo satisfatéria no solo para a realizagdo das investigagdes. Quando se
deseja realizar levantamentos com o GPR, deve-se levar em conta algumas limitagbes quanto ao
ambiente de investigacdo. As propriedades condutivas do solo, por exemplo, podem limitar
completamente a sua utilizagdo. Caracteristicas do solo, tais como, homogeneidade, auséncia de
pedregulhos e pouca parcela de argila, ajudam na obtengdo de bons resultados. E importante

salientar, também, que ndo somente as propriedades fisicas do meio, mas também a frequéncia da
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antena condicionam a resolugédo da imagem de radar. A resolugéo esta diretamente relacionada com
o0 comprimento de onda, uma vez que quanto menor o seu comprimento maiores detalhes serao
fornecidos na leitura de suas amplitudes. O comprimento de onda, no entanto, é inversamente

proporcional a frequéncia da antena.

Desta forma, para escolha da area piloto realizou-se ensaios com o radar GPR em diferentes locais
onde, nao s6 houvesse uma boa penetragao do sinal, como também se pudesse frequentemente ter
acesso para realizagdo dos ensaios e facilidade de instalagao de um pluviémetro para a realizagéo de
medidas de pluviosidade diaria.

Os testes para escolha da area piloto foram realizados nas areas onde havia suspeitas de encontrar
solos com as caracteristicas favoraveis a um bom desempenho do radar. Os testes concentraram-se
ao redor da Escola Politécnica da UFBa, nas proximidades do shopping Iguatemi e préximo do
Aeroclube Plaza Show, localizado no bairro da Boca do Rio, todos situados na cidade de Salvador-Ba.
A figura 29 mostra a execucao dos ensaios de radar para escolha da area piloto realizadas préximo

ao shopping Iguatemi.

Figura 29. Realizacdo dos ensaios para escolha
de area piloto nas proximidades do shopping
Iguatemi.

Feitos os testes preliminares, os resultados mostraram-se mais satisfatérios nas proximidades do

Aeroclube Plaza Show, localizado na orla maritima. A figura 30 mostra o local da area piloto escolhida
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para realizacao dos ensaios de campo.

> . "7 %
-}‘%/,'A‘ - —E LTI
Figura 30. Local de realizacdo dos ensaios de
campo com o radar.

Nesta area executou-se ensaios de radar tipo CMP no periodo de agosto de 2004 a fevereiro de 2005,
totalizando 10 ensaios, os quais foram acompanhados pela instalagdo de pluvidmetro proximo ao local
para efetuar leituras das precipitagdes diarias ocorridas durante o periodo de ensaio. Em todos os
ensaios de campo foi utilizado uma janela de tempo de 150ns, o que possibilitou investigar, com
resolucdo razoavel, uma profundidade média de 6 metros. Realizou-se, também, ensaios de
caracterizacao do solo e de permeabilidade em campo utilizando-se o permeametro de Guelph.

Nos radargramas obtidos dos ensaios de campo foram aplicado filtros e ganhos em fung¢ao do tempo
para uma melhor definicdo da imagem e colegdo dos pontos das hipérboles geradas pelas reflexdes
por meio do programa Gradix (fabricado pela Interpex).

As antenas transmissora e receptora nos ensaios tipo CMP utilizando o dispositivo mecanico,
apresentado anteriormente na figura 22, percorrem a superficie do terreno a uma altura de
aproximadamente 20 cm. Esta camada de ar existente entre a plataforma que sustenta as antenas e
a superficie gera um primeiro evento que corresponde a reflexdo do contraste ar/solo.

Uma parte dos ensaios de campo foi realizado em um periodo de fortes chuvas e outra parte no
periodo de estiagem, visando verificar a sensibilidade do equipamento em campo, com diferentes

umidades do solo.

Todos os dias as 7:00hs da manha foram feitas leituras no pluvidbmetro, sendo estas anotadas em
uma planilha, para acompanhamento das precipitagdes diarias ocorridas no local. A grande maioria

37



dos ensaios foi realizada, também, no primeiro horario do dia, tomando-se o cuidado para se repetir

sempre a mesma massa de solo envolvida.

Na figura 31 sdo apresentadas as precipitagdes mensais que foram coletadas por meio do

pluviémetro instalado durante todo o periodo de realizagdo dos ensaios de campo.

Precipitagoes Mensais
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Figura 31. Representacao das precipitagcbes mensais referente aos meses de ago/2004 a
fev/2005.

Pelo grafico de barras da figura 31 observa-se que no més de dezembro ndo houve precipitagéo,
enquanto que no més de fevereiro ocorreram fortes chuvas. Esta variagdo de precipitagdes mensais

possibilitou uma melhor andlise dos dados de campo.

3.2.2 Determinacio da permeabilidade saturada de campo

A permeabilidade do solo foi determinada em campo utilizando o permedmetro de Guelph, que
consiste de um dispositivo, desenvolvido por Reynolds et al. (1983), para a execugéo de ensaios de

infiltracdo de campo, a carga constante, o qual utiliza o principio do tubo de Mariotte para a aplicagao
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das cargas hidraulicas. Foram realizados 4 ensaios de permeabilidade em campo utilizando o

permeametro de Guelph nas proximidades da linha de realizagdo dos ensaios com o radar.

3.2.2.1 Descricao do permeametro de Guelph

A figura 32 mostra uma foto do equipamento instalado em campo e sua representagao grafica. O tubo
de Mariotte é responsavel por manter a pressdo ao nivel da ponteira sempre igual a pressao
atmosférica, regulando o valor de H. A taxa de infiltragdo de agua no solo, Q, é obtida a partir da taxa
de variagado do nivel de agua no reservatério interno (utilizado para o caso de solos finos) ou no
reservatorio externo (solos grossos). O valor do didmetro do furo, assim como a regularidade da
geometria, sdo condicionados pelas ferramentas de escavagdo. A duragdo dos ensaios varia

normalmente entre 'z e 2 horas.
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Figura 32. Esquema ilustrativo e foto do equipamento de Guelph.

3.2.2.2 Fundamentos tedricos do permeametro de Guelph

O fluxo abaixo do nivel da agua é dividido em trés componentes de velocidade: uma componente
radial, que atua na parede lateral do furo e é fungéo do gradiente de energia radial (igual ao gradiente
radial da parcela de energia de pressédo) e duas componentes verticais que atuam na base do furo,

uma devido ao gradiente vertical da parcela de energia gravitacional (Vg) e outra devido ao gradiente
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vertical da parcela de energia devida a presséo atuando no fluido (Vz), conforme indicados na figura

33.
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Figura 33. Desenho do furo com indicagao dos fluxos de agua Vr, Vz e Vg.

Para aplicacao deste método sdo admitidas as hipoteses abaixo:

-Meio poroso rigido homogéneo e isotrépico;
-Fluxo em equilibrio constante (fluxo estacionario);
-Dominio de fluxo em um semi-espaco infinito.

E empregada a lei de Darcy, de modo que os fluxos lateral e de base sdo definidos conforme
equagdes:

__g (0w 12
VZ - fsﬁ'k ( )
(Oy,) 13
v,=—K (ar; -f (13)
(awz) "
V=K k (14)

Onde Y¥» corresponde a carga de energia de pressdo de agua e ¥z & carga de energia
gravitacional.

O fluxo total é definido segundo a equagéo:
0 0 0
Qt:.[vr'dAp+J‘Vz'dAb+fvg'dAb (15)
Ap Ab Ab
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Onde a equacéo 16 é o diferencial da area da parede do furo.

dA,=2ma-dz(f) (16)
E a equacéo 17 o diferencial da area da base do furo.

dA,=27rr-dr (—K) (17)
Substituindo a equacao e simplificando temos:

Q=K [—2af (aw,)/(ar)-dz+2[ (0w )/(dz)rdr +a2] (18)
0 0

Usando variaveis admensionais:

r=r/a (19)
z=z/H (20)
W=y H 21)

Chega-se a equacgéao 22, a qual € utilizada para o calculo da permeabilidade saturada de campo, Ks:

K= 2 (22)
[2nH2[—£<a¢'p)/( )-dz+(-&) 2{ rdr+;(|‘:) 2]
ou ainda,
Qt'C
K= 23
" lzmre1+ Sy )

Onde C corresponde a equagao:
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(24)

2

I|m =

[—] (@w,)/(ar )-dz +( )-r -dr']

O;;H
O%H

A figura 34 ilustra a variagdo de C em fungao da relacdo de H/a, para diferentes tipos de solos.

Fator C

\ C 1 (Areia)

\ C 2 (Argilas estrutu-
radas)

\ C 3 (Argilas deses-
truturadas)

0,0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |

0,0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
H/a

Figura 34. Variagdo de C em fun¢ao de H/a.

Machado et. al. 2004 utilizaram o permeametro de Guelph para estudo da condutividade hidraulica de
solos residuais de granulito. A permeabilidade do solo determinada em campo por este método, neste
trabalho, foi de k = 3,73 x 10*cm/s, conforme sera mostrado adiante.

3.3 Calculo da umidade a partir da velocidade de propagaciao dos pulsos de
radar - ensaios de campo e laboratorio

Existem trabalhos na literatura que estabelecem relagdes entre velocidade de propagacéao do pulso de
uma onda, sismica ou eletromagnética, com diferentes propriedades do material em estudo (Greaves,
et. al., 1996; Parkhomenko, 1967; Wyllie, 1958).

Wyllie (1958), por exemplo, estabeleceu uma relacdo entre a velocidade de propagac¢édo da onda
acustica em um meio bifasico (solo saturado) com a porosidade (n).

1_n  1-n
Vv Vv, Vs

(25)

Na equacao 25, n corresponde a porosidade do material, V., corresponde a velocidade de propagagao
do pulso na agua e V; corresponde a velocidade de propagac¢do do pulso nas particulas sodlidas.
Conforme se pode observar, trata-se da adogdo da média harmbnica das velocidades dos trechos
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percorridos pelo pulso eletromagnético, através das particulas sélidas e da agua intersticial.

A equagéao de CRIM (Complex Refrative Index Method) € uma equagéo semi-empirica que relaciona a

constante dielétrica de um meio ndo saturado com a sua porosidade, n, e grau de saturagédo, Sr:

Ve =n-Srve,_+(1—n)Ve +n(1—Sr)e_ (26)

Onde €, &w, &s € &, SA0, respectivamente, a constante dielétrica relativa do meio, a constante
dielétrica relativa da agua, a constante dielétrica relativa das particulas sélidas e a constante dielétrica

relativa do ar. Considerando €..r = 1, tém-se:

\/eizn-Sr-\/;W+(l—n)-\/?m+n(l—Sr) (27)

Neste trabalho para prever a velocidade de propagac¢ao de ondas eletromagnéticas em meios porosos
parcialmente saturados com agua, foi utilizado procedimento semelhante ao de Wyllie (1958), cujo

desenvolvimento é apresentado a seguir.

Considerando o diagrama de fases apresentado na figura 35, as diferentes fases constituintes do solo
como ar, agua e particulas solidas sao representadas separadamente. Nesta figura Va, Vw, Vs, Vv e
Vt representam os volumes de ar, agua, sélidos, de vazios e total do solo, respectivamente. Ps, Pw,

Pa e Pt sdo os pesos de solidos, agua, ar e total.

Pesos Volumes
Zero Pa Ar Va
| | | W y
t
Viw
Pt Pw| |
Ps S6l i do Vs

Figura 35. Representagédo esquematica das fases constituintes do solo.

As relagbes entre pesos ou entre volumes, por serem admensionais, ndo serdo modificadas caso os
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volumes de agua, ar e sdlidos sejam divididos por um determinado fator, conservado constante para
todas as fases. Este fator pode ser escolhido, por exemplo, para que o volume de sdlidos se torne
unitario (divisdo dos termos pelo volume de sdlidos). Deste modo, utilizando-se de alguns indices

fisicos do solo, chega-se ao diagrama de fases apresentado na figura 36.

Pesos Volumes
(altura por area unitaria)
0 Ar
1 e
Yw Sre Sre |[l+e
Ys Sél i do 1

Figura 36. Relagdes entre volumes e entre pesos e volumes adotando-
se um volume de sélidos unitario.

Na figura 36 e é o indice de vazios do solo, dado pela equagéo 28, Sr é o seu grau de saturagdo, dado
pela equagéo 29, y. € o peso especifico da agua, adotado como sendo igual a 10 kN/m3e ys é o peso

especifico médio das particulas soélidas, dado pela equagao 30.

A umidade do solo pode ser calculada através da equagao 31, enquanto que a densidade relativa das

particulas sdlidas, G, é dada pela equacgao 32.

= 2
e v (28)
Sr= Vs 29
= 2 (29)
ys_ VS ( )
P -S.
w=—= 2 e (31)
P, Ys
G=¥: (32)
Yw
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Ainda no diagrama da figura 36, pode-se observar que para uma area de solo unitaria o volume
(termo 1 + e) torna-se numericamente igual a profundidade. Desta forma, teremos a representagéo

das distancias relativas percorridas pela onda no solo para fase ar, agua e solidos, respectivamente
iguala (e— S,-e ),( S,-e )e 1.Estes termos podem ser escrito também em fungdo da umidade

e da densidade relativa das particulas sélidas como sendo (e— w-G ),( w-G )e .

A velocidade média de propagagao de uma onda € igual ao quociente da distancia percorrida pelo
intervalo de tempo gasto. Para o caso da onda percorrendo o solo representado pelo diagrama de
fases da figura 36, a distancia total € igual a espessura da camada de solo percorrida pela onda e o

tempo total de percurso, ao somatério dos intervalos de tempo para cada fase, conforme equacgao 33:

V — d[otal (33)
tar+ tw+ts

Substituindo o tempo em fungéo da distancia percorrida para cada fase obtemos a equagao 34:

V — dmtal
dar_l_ dw +ﬁ (34)
c vV, V.

Onde, c corresponde a velocidade da luz no vacuo adotada como sendo igual a 30 cm/ns. Escrevendo
as distancias de percurso da onda em fungao dos indices fisicos do solo correspondente a cada fase,
a equacdo para o célculo da velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético é reescrita da

seguinte forma:

- l+e
e—G'w+G'w+i (35)
c V. s

Na equagédo 35, as distancias relativas percorridas pela onda estédo indicadas com base no indice de

vazios (e) do solo e em sua umidade gravimétrica (w). Por outro lado, admitindo-se a propagagéo de

um pulso eletromagnético através de um meio de baixa condutividade e levando-se em conta que a
permeabilidade magnética relativa dos materiais da crosta terrestre gira em torno da unidade, a
velocidade para cada fase do solo pode ser calculada através da equagdo 5. Substituindo-se a

equacao 5 na equacgao 35 chega-se a equacao 36, onde a velocidade de propagacdo média da onda
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no solo é estimada em fungdo das proporcbes relativas de cada componente e das suas

caracteristicas eletromagnéticas.

1+
= e

e—G-w Gw 1
+ + (36)

c c c

En VE,
Reorganizando a equagéo 36 chegaremos a equagao 37:
[14+e|c

4 ) (37)

_(e—G-w)+G-w-\/6_,w+\/€_m

A equagéao 37 foi estabelecida por Machado et. al. (2004) para prever a velocidade de propagacgéo de
ondas eletromagnéticas em meios porosos parcialmente saturados com agua, a partir de seus indices
fisicos. Este desenvolvimento consta no Relatério de Atividades do Grupo de Geotecnia Ambiental da
Sub-Rede PROAMB (2003). Esta fomulagdo é de grande utilidade para analise de dados de radar,
podendo também, ser utilizada para o caso da existéncia de diferentes fluidos no solo, bastando
apenas acrescentar mais termos na equacdo, referente a parcela do fludo em questdo. Tal
procedimento foi utilizado por Botelho et. al. (2003) para avaliar a influéncia de diferentes fluidos (6leo
diesel e hidrocarbonetos em geral), presentes no solo, na velocidade de propagagcdo do pulso

eletromagnético.

A equagdo 37 também foi utilizada neste trabalho para estimar a umidade do solo em campo a partir
da velocidade de propagacdo da onda eletromagnética obtida das analises das hipérboles dos

ensaios realizados. Desta forma, foi reescrita segundo a equagéo:

_c~(1 +el+ V-(e+\/€>m)
" v{G-e, G %)
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Nesta equacdo os valores adotados para as constantes dielétricas relativas da agua (¢w) e das
particulas solidas (€s) adotados foram, respectivamente iguais a 80 e 4,2, os quais podem ser

considerados como constantes para fins praticos.

3.4 Metodologia Utilizada em Campo

Buscou-se nos ensaios de campo correlacionar os dados de umidade obtidos com o radar, com os
dados das precipitagdes ocorridas no local durante o periodo de realizagao dos ensaios com o GPR.
Para tanto foi necessario desenvolver uma metodologia para obten¢ao dos valores das precipitagdes

que estariam influenciando em diferentes profundidades de solo.

3.4.1 Calculo do tempo de influéncia das precipita¢oes no meio poroso, utilizado no caso

dos ensaios de campo

Nos ensaios de campo correlacionou-se os dados de umidade, obtidos com o radar, com as
precipitacdes ocorridas em um determinado periodo. E importante observar que o tempo de influéncia
de uma determinada precipitagdo em campo sera fungdo da espessura da massa de solo envolvida
na hipérbole analisada (espessura de solo acima do topo da hipérbole) e da condutividade hidraulica
do solo. Em havendo uma precipitacdo no local a dgua demorara um certo tempo até atingir a
profundidade do refletor analisado (profundidade do topo da hipérbole). Apesar de se tratar de um
evento de infiltragdo na zona vadosa ou nao saturada do solo, onde tanto a condutividade hidraulica
quanto os potenciais de energia da agua sao fungbes de sua umidade, em um fenémeno
normalmente transiente, adotou-se um gradiente unitario de energia e o valor da permeabilidade
saturada do solo como representativa do processo de infiltragcdo em campo. Neste caso, a velocidade
de infiltracdo da agua sera numericamente igual ao valor da permeabilidade saturada do solo e o

tempo de percurso da dgua podera ser calculado por meio da equacao 39.

(39)

| n

Onde z é a profundidade do solo e k a sua permeabilidade saturada. Na equacédo 39, o tempo de

influéncia (At) calculado (convertendo o tempo de segundos para dias) corresponde ao ndmero de
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dias anteriores ao dia de realizacdo do ensaio a ser considerado no calculo das precipitacoes
acumuladas, que corresponde ao somatério das precipitagcdes diarias coletadas no local. Sendo este
tempo dependente da profundidade, tém-se para cada hipérbole do radargrama um tempo de

influéncia diferente.

3.4.2 Metodologia de campo — Exemplo ilustrativo

Para uma melhor apresentagdo da metodologia utilizada na andlise dos dados, sera usado como

exemplo o ensaio realizado no dia 18 de agosto de 2004 na area piloto, mostrado na figura 37.

Observa-se no eixo horizontal da figura 37 o comprimento total do perfil, ou seja, o espagamento entre
as antenas transmissora e receptora, de aproximadamente 8m e no eixo vertical os tempos de
transito de ida e volta da onda, em nanosegundos. Pode-se notar, também, que a partir de 100ns o
sinal perde resolugéo, impossibilitando realizar leituras dos pontos da hipérbole acima deste tempo.
Coletou-se os pontos das hipérboles cujo topo se situa a 26ns, a 62ns e a 76ns, indicadas na figura 37
respectivamente como 1, 2 e 3, resultantes de reflexdes naturais na subsuperficie. Em cada
radargrama procurou-se coletar hipérboles em torno dos mesmos pontos, para obter informagées das

mesmas profundidades em cada experimento.
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Figura 37. radargrama obtido no ensaio realizado em
18 de agosto de 2004 na area piloto.

Os dados obtidos em cada experimento de campo foram tratados conforme ilustrado na tabela 5. Sao
listadas, na tabela, os tempos iniciais e as profundidades dos refletores das trés ultimas hipérboles,
referentes ao radargrama da figura 37, bem como, as chuvas acumuladas para essas profundidades,
a velocidade intervalar calculada pela formulagdo de Dix (1995) e a umidade do solo determinada em
fungdo dos seus indices fisicos, das constantes dielétrica relativas de cada fase e da velocidade
intervalar (ver equacéo 38).

Para o calculo da velocidade utilizou-se a formulagdo de Dix com o intuito de subtrair o percurso da
onda no ar correspondente a distancia entre a tabua (que serviu de apoio para as antenas) e a

superficie do solo.

Ainda na tabela 5, para o calculo da profundidade (referente a espessura de solo acima do topo da
hipérbole) é usado o somatério da diferenca entre os tempos iniciais das hipérboles dividido por dois,
ou seja, o somatério das profundidades obtidas pela equagao 10. A divisdo por dois se deve ao fato

da leitura do tempo, no eixo vertical do radargrama, ser de ida e volta, este somatério pode ser melhor
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representado pela equacgéao 40.

VAT =T
Z:Z( n( total , n talal,n—l)) (40)

2

Na equacéo 40, Vn corresponde a velocidade de propagacgéo do pulso eletromagnético na camada n,
Vm,n corresponde a velocidade média de propagacgao até a base da camada n, Tiotal,n COrresponde ao
tempo total de percurso, ida e volta, até a base da camada n. Vmn-1 € Tiwta,n-1 tém significados

analogos aos termos Vmn € Ttotal,n, para o caso da camada n-1.

Tabela 5. Dados de chuvas acumuladas, velocidade intervalar e a umidade medida com o radar GPR
para cada hipérbole do radargrama da figura 37.

Velocidade
Hipérbole (Ratﬁrgzifma ) Pm;g;’.uj OSm) Acumi?éj;:: (mm)  Intervalar (cm/ns)
(Pluviometro) (Eq. 09) (Eq. 38)
26 2,25 32 17,27 0,029
2 62 4,38 106 11,83 0,113
3 76 5.14 107 10.66 0.143

A coluna referente a chuvas acumuladas, na tabela 5, foi determinada pela soma das leituras diarias
obtidas no pluvidmetro, considerando-se o tempo de influéncia correspondente a profundidade do

refletor que gerou a hipérbole, calculado conforme a equacéo 39.

Na tabela 6, tém-se os dados de chuvas coletados diariamente, os dados de chuvas acumulados e a
profundidade obtida da multiplicagdo da permeabilidade do solo pelo tempo decorrido até o dia de
execugao do ensaio apresentado na figura 37. Tendo em vista que as anotagdes das precipitagdes

sao realizadas as 7:00hs de cada dia, é considerado a data de ensaio como decorrido 1 dia.

Tabela 6. Dados de chuvas e profundidade.

Chuvas Chuvas Profund.
Data Diarias Acumuladas (m)

(mm) (mm) (Eq. 39)
Data do Ensaio  18/08/04 2 2 0,32
17/08/04 0 2 0,65
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Chuvas Chuvas Profund.

Data Diarias Acumuladas (m)
(mm) (mm) (Eq. 39)

16/08/04 20 22 0,97

15/08/04 3 25 1,29

14/08/04 2 27 1,61

13/08/04 0 27 1,94

Hipérbole 1 12/08/04 5 32 2,26
11/08/04 10 42 2,58

10/08/04 0 42 2,9

09/08/04 2 44 3,23

08/08/04 10 54 3,55

07/08/04 15 69 3,87

06/08/04 27 96 4,2

Hipérbole 2 05/08/04 10 106 4,52
Hipérbole 3 04/08/04 1 107 4,84
03/08/04 0 107 5,16

Os resultados apresentados na tabela 5 e 6 mostram que 2,25m de profundidade, onde ocorre a
hipérbole 1, o tempo maximo de influéncia, obtido da divisdo da profundidade pela permeabilidade do
solo, é de 7 dias, sendo a precipitacdao acumulada de 32mm. Com os dados de chuva e o calculo da
umidade do solo com a equagéo 38 (medida com o radar a partir da velocidade de propagacgéo do
pulso) pode-se construir os graficos de umidade (w) versus precipitagao (Ai), conforme se vera

adiante.

Para cada experimento realizado com o radar foi obtido um radargrama no qual foram coletadas as

hipérboles e repetida a metodologia descrita acima para o radargrama da figura 37.

3.5 Desenvolvimento de Formulacio Tedrica para Calculo da Umidade

Visando confrontar os dados de umidade do solo obtidos dos experimentos com o radar em campo,
desenvolveu-se uma formulagao, a partir dos diagramas de indices fisicos, na qual, a umidade do solo
é fungado da precipitagdo, medida no local por meio de pluvibmetro, e da profundidade do refletor

utilizado na geragao da hipérbole analisada.
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Sabe-se que muitos fatores favorecem ou dificultam a passagem de agua no solo, como por exemplo,
a vegetacao, a inclinagao do terreno, a condigao da superficie do solo, o tempo de infiltragao e outros.
Para monitoragdo da umidade de campo utilizando o radar considerou-se inicialmente que as
precipitacdes sobre a superficie do solo sdo diretamente relacionadas com a quantidade de agua
infiltrada, desprezando-se os processos de escoamento e evaporagao.

Em sua condi¢ao natural, o solo ndo saturado possui nos seus vazios determinadas parcelas de agua
e ar. Considerando uma profundidade (Z) o solo possuira um volume d agua indicado no diagrama de
fases apresentado na figura 38 como sendo igual a Sr.e, adotando um volume de sélidos unitario.
Desta forma, uma dada precipitagdo acrescentara um volume de agua de (ASr.e) neste pacote de

solo.

Volume de
agua Volumes
acrescida (altura por area unitaria)
Ar
ASr.ei 777777777777777777777777777 e
Agua Sre |[1+e
Soélidos 1

Figura 38. Representacdo esquematica das fases
constituintes do solo indicando o acréscimo de agua
devido a precipitagoes.

Sendo a relagéo entre a profundidade (Z) com o volume total de solo (1+e) igual a relagéo entre as
precipitacbes acumuladas (i ) em um determinado periodo com o acréscimo de agua (ASr.e) para

uma area de solo unitéria, teremos que:

z _ Si
(1+e) ASr-e

(41)

A equacéo 41 pode ser reescrita da seguinte forma:
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ASr.e:M (42)
YA

A umidade do solo é definida pela equagado 31 a partir das analises da figura 36. Considerando uma
variacdo da umidade no solo a equagao 31 seria expressa como:

Ys

Substituindo a equacgéo 42 na equagéao 43, teremos:

Aw="t—— (44)

Onde, % i é a quantidade de chuva acumulada ocorrida no periodo de influéncia calculado. Desta
forma, tém-se como prever o incremento de umidade em fungao da quantidade de chuva acumulada
(2 i) para a profundidade do refletor (Z) que gerou a hipérbole. Esta equacgao foi utilizada para avaliar
os dados obtidos experimentalmente a partir dos ensaios realizados em campo com a técnica de
radar. E importante notar que esta funcdo leva em consideracdo que toda a precipitacdo infiltra no

solo, 0 que ndo ocorreu em campo, conforme veremos adiante.

A andlise dos dados foi realizada plotando-se em um gréfico valores de w e % i e ajustando-se os

valores obtidos a uma reta, pelo método dos minimos quadrados, conforme ilustrado na equacgéo 45.

w=wy+a; 2, (45)
Onde:
Wo = umidade residual do solo em condi¢des de baixa precipitacao;
a; = coeficiente angular do ajuste obtido, o qual, teoricamente, deve ter o valor indicado pela
equagao 46.
o 1+e
al:—y ( ) (46)
YoZ

Para avaliar a precisdo da estimativa de umidade realizada com o GPR, seria necessario utilizar
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técnicas de medida da evaporagdo e do escoamento de agua em campo. Estas técnicas ndo foram
utilizadas nesta pesquisa, no entanto, visando quantificar a agua que ndo infiltrou no solo, seja devido
ao escoamento, seja pela evaporacéo, foi proposta uma féormula de célculo para o coeficiente de
escoamento, que corresponde a diferencga entre o coeficiente angular da reta tedrica e o coeficiente

angular da reta ajustada aos dados experimentais, de acordo com a equagao:

i(1e0) ~ Lifexp) (47)
Lll.(

CE=

teo)

O mesmo valor de w, foi adotado tanto para os dados experimentais quanto para os resultados
previstos.

RESULTADOS E ANALISES
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais e de campo, bem como, as
analises dos dados obtidos.

4.1 Resultados laboratoriais

Os resultados laboratoriais estdo dispostos nos itens a seguir de acordo a frequéncia da antena
utilizada.

4.1.1 Resultados laboratoriais utilizando antenas com 1000Mhz

A figura 39 apresenta dois radargramas obtidos de ensaios de laboratério com o GPR realizados em
areia na umidade higroscopica e saturada. Pode-se observar claramente na figura 39 que a chapa
metalica colocada na caixa foi percebida nos dois radargramas em valores de tempo diferentes, isto
porque a velocidade média é inversamente proporcional ao tempo, mantida fixa a distancia. A
velocidade de propagagdo do pulso eletromagnético determinada no radargrama, obtido para a
condicdo de areia seca ao ar foi de 16 cm/ns, caindo de cerca de 6 cm/ns, para a condigdo de areia

saturada.

Realizados os ensaios em laboratério com areia para calibragdo do equipamento, os dados obtidos de
velocidade da onda eletromagnética para diferente teores de umidade foram plotados no grafico
ilustrado na figura 40. As velocidades de propagacéo da onda dos dados experimentais foram obtidos

pelo método t2— x2 a partir dos ensaios tipo CMP e ajustados pela equagao 8.

Sao também apresentados na figura 40 os valores previstos com o uso da equacdo 37. Os valores
adotados para o ajuste foram e = 0,602, G = 2,65, e = 4,2 (constante dielétrica relativa do quartzo),
ew= 80 (constante dielétrica da agua). Estes valores sdo coerentes com o material ensaiado e, a ndo
ser para o caso do indice de vazios do solo, todos os outros valores devem variar pouco em torno dos

valores médios adotados, para o caso de outros solos.
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Observa-se pelo grafico que ha um bom ajuste dos resultados experimentais com os resultados
previstos.

4.1.2 Resultados dos ensaios utilizando antenas com 200Mhz

O solo ensaiado na escavagdo é uma areia bem graduada e possui a curva granulométrica
apresentada na figura 41.

I e A 1 R T P B 11 R e || e A A AR |

20 /

10 P g ‘ & Macro peneiras [|

1 & Micro peneiras
T

Percentagem que passa (%)

0 0,01 0,1 1 10 100
Abertura da peneira (mm)

Figura 41. Curva granulométrica obtida para a
areia ensaiada.

O indice de vazios obtido para o solo ensaiado foi de 0,64, considerando-se um peso especifico das
particulas sélidas de ys = 26,5 kN/m* e um peso especifico seco de yqs = 15,7kN/m? , medido a partir de
amostras de solo coletadas na caixa. Nestes ensaios, a velocidade de propagagao dos pulsos
eletromagnéticos para a areia com umidade de 5% foi de 16 cm/ns. Caindo para 8cm/ns para a areia

saturada com umidade de 25%, conforme mostra a figura 42.

Os radargramas das figuras 42a e 42b foram obtidos dos ensaios realizados na escavagdo com
antenas de 200 Mhz de frequéncia. Nestes ensaios foi utilizado uma janela de tempo de 87ns, que
corresponde a menor janela de tempo possivel, para ensaios realizados com antenas de 200Mhz de
frequéncia.

Os radargramas resultantes dos ensaios realizados na escavagao, apresentaram-se com baixa
qualidade das hipérboles, dificultando inclusive a escolha da hipérbole para calculo da velocidade. Em

algumas dessas hipérboles s6 foi possivel coletar os pontos até metade do radargrama, como foi o
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caso do radargrama exibido na figura 42b. Isto foi atribuido, em parte, pelo fato de que quanto maior a
frequéncia, melhor a resolugdo da imagem de radar. De acordo com a equacado 1, quanto maior a
frequéncia menor o comprimento de onda e maior a resolu¢do dos dados obtidos. Para uma antena
de 1000Mhz, por exemplo, o comprimento de onda do pulso varia entre 6 a 30 cm, enquanto que para
uma antena de 200Mhz de 30 a 150cm. Desta forma, a profundidade da caixa, para certos teores de
umidade do solo, pode nao ter sido suficiente para permitir a viagem de ida e volta completa do pulso,
consequentemente tornando os dados mais dispersos. Outro fator que pode ter contribuido para a ma
qualidade dos radargramas foi o ricocheteamento dos pulsos de radar nas paredes da cava.
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Figura 42. Radargramas obtidos para a areia com umidade de 5% (a) e 25% (b).

O grafico apresentado na figura 43 exibe os pontos experimentais da velocidade de propagagéo do
pulso eletromagnético em fungdo da umidade gravimétrica da areia, bem como a curva ajustada,

obtida pela equacéo 37.
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Figura 43. Variagdo da velocidade de propagagao
da onda em fungdo da umidade gravimétrica do

solo. Valores experimentais e previstos pela
equagao 37.

Os valores adotados para o ajuste foram e = 0,64, G = 2,65, e = 4,2 (constante dielétrica relativa do

quartzo), en= 80 (constante dielétrica da agua).

Os dados experimentais apresentaram-se relativamente préximos a curva tedrica, porém, os
resultados experimentais, obtidos dos ensaios realizados com antenas de 1000Mhz de frequéncia,
mostraram um melhor ajuste com a curva teédrica (ver figura 40) em relagdo aos resultados dos

ensaios obtidos com antenas de 200Mhz apresentados na figura 43.

4.2 Resultados dos ensaios de campo

4.2.1 Caracterizacao do solo da area piloto

A tabela 7 apresenta as caracteristicas do solo da area piloto. Conforme se pode observar, trata-se de
uma areia siltosa, segundo a NBR 6502, que se baseia nos resultados do ensaio de granulometria do
solo apresentado na figura 44. A curva granulométrica da figura classifica-se como nao uniforme
apresentando coeficiente de uniformidade maior que 15. O peso especifico das particulas sélidas do

solo (ys = 27,0 kN/m?* ) foi obtido por meio de ensaio realizado segundo a NBR 6508.
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Tabela 7. Resultados obtidos dos ensaios de caracterizagao do solo.

Granulometria
Pedregulho 0%
Areia 55,5%
Silte 44.5%
Argila 0%

Percentagem que passa (%)
g 3

9 Mecro peneiras |
‘Nhopa’\e‘ras
0 0,01 01 1 10 100
Abertura da peneira (mm)

Figura 44. Curva granulométrica obtida para a
amostra de solo ensaiada.

4.2.2 Dados dos ensaios de permeabilidade

Foram realizados 04 ensaios de permeabilidade de campo utilizando o permeadmetro de Guelph na
area piloto. Para obtengdo do parametro de permeabilidade do solo, ki, 0s ensaios foram realizados
utilizando-se valores de carga hidraulica de 5 cm e 10 cm. O coeficiente de permeabilidade foi obtido
a partir da inclinagédo da curva posi¢do do nivel de agua no reservatorio versus tempo, considerando-
se a utilizagdo do tubo interno ou de toda a segdo do reservatério superior de agua. As figuras 45, 46,
47 e 48 ilustram a obtencao do coeficiente de permeabilidade do solo para os 04 testes realizados em

campo.
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Figura 45. Obtencao do valor de permeabilidade do solo a partir da realizacdo de ensaios com
cargas hidraulicas de 5 (a) e 10 cm (b).
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Figura 46. Obtencao do valor de permeabilidade do solo a partir da realizacdo de ensaios com
cargas hidraulicas de 5 (a) e 10 cm (b).
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Figura 47. Obtencado do valor de permeabilidade do solo a partir da realizacdo de ensaios com
cargas hidraulicas de 5 (a) e 10 cm (b).
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Figura 48. Obtencao do valor de permeabilidade do solo a partir da realizacdo de ensaios com
cargas hidraulicas de 5 (a) e 10 cm (b).
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A tabela 8 apresenta os valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos dos testes realizados em

campo. Conforme se pode observar, foi obtido um valor de permeabilidade médio de

cm/s.

Tabela 8 — Valores de permeabilidade obtido de cada ensaio realizado.

Ponto

Pemeabilidade

(cm/s)

P1
P2
P3
P4

K médio

1,52-10
5,35-10*
2,73-10*
5,32:10"*
3,73-10*

3,73-10"*

Estes resultados estdo em concordancia com os resultados obtidos dos ensaios de caracterizagao

realizados.

4.2.3. Resultados dos Dados de Campo

Nos radargramas obtidos dos ensaios de campo realizados em periodos com diferentes precipitagbes

ocorridas no local, foram analisadas as hipérboles localizadas nas profundidades médias de 2,5 e

4,5m.

A figura 49 apresenta o grafico da umidade versus precipitagdo dos dados experimentais para

profundidade média de 2,5m.
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Figura 49. Dados experimentais de campo de variagao

de umidade em fungao das precipitagdes acumuladas
para 2,5m de profundidade de solo.

Os dados experimentais de umidade (w) foram obtidos por meio da equagao 38, a partir das analises
de velocidade das hipérboles localizadas, no radargrama, a uma profundidade média de 2,5m. Os
valores adotados, na equagéo 38, para o solo estudado foram e = 1,27, G = 2,7, & = 4,2 (constante
dielétrica relativa do quartzo) e €= 80 (constante dielétrica da agua). Os valores de precipitagbes
acumulada foram obtidos pelo somatério das precipitagcbes diarias em um certo periodo, que

corresponde ao tempo de influéncia para profundidade analisada.

Na figura 50, além dos resultados experimentais obtidos, estao apresentados os resultados previstos
pela equacdo 45, considerando-se os valores de a; obtidos do ajuste de uma reta aos dados

experimentais e com o uso da equagéo 46 e o mesmo valor de wo.
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Figura 50. Variacdo da umidade em fungdo das
precipitacées acumuladas para 2,5m de profundidade de
solo. Valores experimentais e previstos pela equagéao 45.

Observa-se pelo grafico da figura 50 que para profundidade de 2,5m a curva tedérica apresentou uma
maior inclinacdo em relagdo a curva de ajuste dos dados experimentais. Isto é explicado pelo fato de
se considerar, nos dados tedricos obtido pela equacao 44, que toda a precipitagéo infiltrou no solo, o
que nao ocorre em campo, pois parte da agua precipitada € perdida pela evaporagdo e pelo
escoamento superficial. Nesta pesquisa ndo foi medida a intensidade da chuva, mas é sabido que,

toda vez que esta excede a capacidade de infiltragdo do solo a 4gua escoa superficialmente.

A determinagdo do coeficiente de escoamento, com o uso da equacido 47, para os valores
apresentados no grafico da figura 50 foi de 32%. Isto significa que apenas este percentual de toda

precipitacdo nao infiltrou no solo.

Na figura 51 é apresentado um grafico com os valores experimentais de umidade versus precipitagdo

para uma profundidade média de 4,5 m. Os dados experimentais de umidade (w) foram obtidos de

modo analogo a profundidade de 2,5m.
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Figura 51. Dados experimentais de campo de variagao
de umidade em funcéo das precipitagcbes acumuladas
para 4,5 m de profundidade de solo.

Na figura 52, além dos resultados experimentais obtidos, estao apresentados os resultados previstos
pela equacdo 45, considerando-se os valores de a; obtidos do ajuste de uma reta aos dados

experimentais e com o uso da equagao 46 e 0 mesmo valor de w.
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Figura 52. Variagdo da umidade em funcdo das
precipitagcbes acumuladas para 4,5m de profundidade de
solo. Valores experimentais e previstos pela equagao 45.

Esta figura apresenta os dados de umidade e precipitacdo para a profundidade média de 4,5m.
Observa-se pelo grafico da figura 52 uma menor inclinagdo das curvas dos dados tedricos e
experimentais em relagdo aos dados expostos na figura 50 para 2,5m de profundidade. Analisando os
dados obtidos para profundidade de 4,5m tém-se um percentual menor de infiltragdo de agua no solo.
Isto € demonstrado pelo coeficiente de escoamento para este grafico de 70%, ou seja, apenas 30%
de toda precipitagao infiltrou. Em todos os ensaios realizados o solo apresentou uma umidade minima

em torno de 5%.

Os dados experimentais de umidade do solo obtidos por meio do radar GPR tiveram resultados

bastante condizentes com a condi¢do do solo, tanto para periodos chuvosos quanto para estiagem,

demonstrando a grande capacidade do equipamento para o calculo de umidade.
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CONCLUSOESE
RECOMENDACOES

Neste trabalho é apresentado a constru¢gao de mecanismos para realizagdes de ensaios tipo CMP em
laboratério e em campo. Estes mecanismos tornaram o0s ensaios mais dindmicos e praticos,
melhorando, bastante, a qualidade dos dados obtidos. A seguir sdo dadas algumas recomendacdes

para utilizagao deste mecanismo.

- E importante a lubrificagdo das pecas para reducdo do atrito entre as mesmas, visando evitar

vibragdes durante a execugao do ensaio.
« Aproximar o maximo as antenas do solo.
« Realizar o deslocamento das antenas de forma lenta.
- Tensionar, bastante, as cordas guia, no caso do ensaio de campo.

- Utilizar pegas, na montagem, com resisténcia suficiente capaz de suportar cerca de 6Kg, que

corresponde a massa, aproximadamente, das antenas e baterias.

Ja existem na literatura alguns trabalhos, citados anteriormente, que apontam o GPR como uma
ferramenta geofisica de sucesso para pesquisas relacionadas com o solo, e evidenciam, também a
sua grande potencialidade para medidas de umidade. Nesta pesquisa, diferente dos trabalhos citados,
os dados para calculo da umidade foram obtidos a partir da onda refletida em diferentes
profundidades e tiveram resultados bastante condizentes com a condigdo do solo. Nos dados
experimentais de umidade realizados em laboratério, por exemplo, com antenas de 1000Mhz, foi
obtido valores de umidade muito proximos dos dados obtidos em estufa, demonstrando uma boa
resposta na utilizacdo do GPR para calculo de umidade do solo a partir das analises realizadas das
reflexdes de ondas eletromagnéticas.

Em relacdo aos dados experimentais de campo, os resultados de umidade obtida com o radar

mostraram-se em acordo tanto para periodos chuvosos quanto para estiagem, ou seja, as
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velocidades das ondas eletromagnéticas diminuiram de valor para o periodo de fortes chuva e
aumentaram para os periodos de pouca chuva, de forma prevista. Isto mostra a grande potencialidade

do equipamento para estudos de monitoramento de umidade do solo em campo.
Estes experimentos servem, também, para incentivar estudos futuros com medidas de escoamento e

de evaporacao das precipitagdes visando avaliar a precisdo dos dados de medida de umidade em
campo obtidos com a técnica de radar GPR.

73



REFERENCIAS

ANNAN, A. P. e DAVIS, J. L. Impulse Radar Soundings in Permafrost: Radio Science, v. 11, pp.
383 — 394, 1976.

ANNAN, A. P. Ground Penetration Radar — Workshopping Notes, p.192, September, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Rochas e Solos - Terminologia; NBR 6502,
18p., 1995.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Analise Granulométrica; NBR 7181, 13p,
1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinagio da Massa Especifica; NBR
6508, 8p, 1984.

BAKER, J. M. e ALLMARAS, R. R. System for Automating and Multiplexing Soil Moisture
Measurement by Time-Domain Reflectometry. Soil Science of America Journal: v. 54, n. 1, p. 1-6,
1990.

BOTELHO, M. A. B.; MACHADO, S. L.; DOURADO, T. C.; AMPARO, N. S. Experimentos
laboratoriais com GPR (1 Ghz) em corpos arenosos para analisar a influéncia da agua e de
hidrocarbonetos na sua velocidade de propagacgao. In. CONGRESS OF THE BRASILIAN
GEOPHYSICAL SOCIETY, 8. Rio de Janeiro, 2003.

CONCIANI, W.; HERRMANN, PSP; MACHADO, SL; SOARES, MM. O uso da técnica de
reflectometria no dominio do tempo (TDR) para determinag¢do da umidade do solo in situ. Solos
e Rochas, Sao Paulo, v. 19, n. 3, p. 189-199, 1996.

DANIELS, J. J. Ground Penetrating radar for the detection of liquid contaminants. Journal of
Applied Geophysics, v. 33: p. 195 — 207, 1995.

DAVIS, J.L. e ANNAN, A.P. Ground Penetrating radar for high resolution mapping of soil and
rock stratigraphy. Geophysical Prospecting, v. 37: 531-551, 1989.

DIX, C. H. Seismic velocities from surface measurements. Geophysics: 20 (1) pp. 68-86, 1995.

GRANDJEAN, G., GOURRY, J. C., BITRI, A. Evaluation of GPR. techniques for civil-engineering
applications: study on a teste site. Journal of Applied Geophysics: v. 45: p. 141-156, 2000.

GREAVES, R. J., LESMES, DP; JM LEE; MN TOKSOZ.. Velocity variations and water content
estimated from multi-offset, ground-penetrating radar, Geophysics; v. 61, p. 683-695, 1996.

HAGREY, S. A., e MULLER, C. GPR study of pore water content and salinity in sand. Geophysical

74



Prospecting, v. 48, p. 63-86, 2000.

HUISMAN, J.A.; SPERL, C.; BOUTEN,; W, VERSTRATEN. Soil water content measurements at
different scales: accuracy of time domain reflectometry and ground penetrating radar. Journal
of Hydrology: 245, p. 48-58, 2001.

MACHADO, S. L.; BOTELHO, M. A. B.; CAVALCANTE, R. F.; AMPARO, N. S. Contaminagao por
metais pesados em Santo Amaro da Purificagdo-BA - Uso de métodos geofisicos em geotecnia
ambiental In: V Congresso Brasileiro de Geotecnia Ambiental - REGEO 2003, Porto Alegre-RS, 2003.

MACHADO, S. L. ; CARVALHO, M. F. ; MOTTA, A. R. P.; DELGADO, C. W. C.; ANJOS, J.A. S. A.;
RIBEIRO, L. D. ; FIRST, A. K. ; SANCHEZ, L. Relatério de atividades do Grupo de Geotecnia
Ambiental da Sub-Rede PROAMB - Protocolos de Avaliagdao e Recuperagdo de Ambientes
Impactados por Atividades Petroliferas, 2003. p. 71. Relatério — Escola Politécnica, Universidade
Federal da Bahia, Salvador.

MACHADO, S. L. ; CARVALHO, M. F. ; MATTA, B. Utilizagao do permeametro Guelph para estudo
da condutividade hidraulica de solos residuais de granulito da cidade de Salvador-BA. In: V
Simpdésio Brasileiro de solos ndo saturados, v1, 2004, Sdo Carlos-SP.

MACHADO, S. L., BOTELHO, M. A. B, AMPARO, N. S., DOURADO, T. C. Utilizagdo do radar de
penetragao do solo, GPR, para medidas de teores de agua no solo. In: V Simpésio Brasileiro de
solos nao saturados, 2004, Sao Carlos-SP. V Simpdésio Brasileiro de solos nao saturados, 2004. v. 1.

NAKASHIMA, Y.; ZHOU, H. AND SATO, M.. Estimation of ground water level by GPR in an area
with multiple and ambiguous reflections. Journal of Applied Geophysics: v. 47, p. 241 — 249, 2001.

PARKHOMENKO, E. |. Electrical properties of rocks. Plenum Press. New York. 1967.

REYNOLDS, W.D., ELRICK, D.E., TOPP, G.C. A reexamination of the constant head well
permeameter method for measuring saturated hidraulic conductivity above the water table. Soil
Sci. 136-4, 250- 268, 1983.

SMEMOE, C. M. Processing and visualization of ground penetrating radar data for assessing
natural hydrogeologic conditions. Term Paper - Civil and Environmental Engineering 540.
Department of Civil Engineering — Brigham Young University. p. 39, 2000.

TOPP, G.C. e DAVIS, J.L. Measurement of soil water content using time domain reflectometry
(TDR). A Field Evaluation. Journal of American Soil Science Society: 49. pp. 19-24, 1985.

TOPP, G.C. . The application of the time domain reflectometry (TDR) to soil water content
measurement., 1987.

TOSHICA., T., TSUCHIDA, T., SASAHARA K. Application of GPR to detecting and mapping
cracks in rock slopes: Journal of Applied Geophysics, 33, 119-124, 1985.

YILMAZ, O. Seismic data processing. SEG Investigations in Geophysics 2. Society of Exploration
Geophysicists, Tulsa, OK., 1987.

WYLLIE, M. R. J.; GREGORY, A. R.; GARDNER, G. H. F. . An experimental investigation of factors
affecting elastic wave velocities in porous media. Geophysics: 23(3), p. 459-493, 1958.

75



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

