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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar a sensibilidade do ground penetrating
radar as variagdes da granulometria e massa especifica aparente de misturas de
britas graduadas utilizadas em camadas do pavimento. Comparou-se dois tipos de
mistura, uma de graduacédo densa e uma de graduagao aberta: respectivamente a
BGS da Faixa B da especificacdo 141/2010 — ES do DNIT e a base drenante da
especificacdo ET-DE-P00/008 do DER/SP, as quais foram compactadas em uma
caixa de madeira de 40 x 40 x 15 cm confeccionada para este fim. Para a execugao
dos ensaios foi utilizado o sistema GPR SIR 3000, da GSSI, com antena blindada, de
transmissao pelo solo, com frequéncia central de 1,6 GHz. A fim de avaliar a
sensibilidade as variacbes da massa especifica aparente foram realizados
levantamentos com ambas as misturas nas seguintes condi¢des: teor de umidade
variando +1,0% em relacdo a umidade 6tima; no estado solto e compactadas a 90%;
95%; 98% e 100% do Proctor Modificado. Visando auxiliar a interpretacdo dos
resultados do levantamento realizado com GPR foram realizadas simulagcdes
numeéricas 2D dos ensaios, nas quais se empregou o0 modelo CRIM e o método FDTD.
Em todos os ensaios o objetivo foi detectar variagdes na permissividade dielétrica e
relaciona-la a granulometria e as condi¢des de compactagcdo das misturas. Os
resultados obtidos demonstram que, em funcdo do baixo contraste entre as
propriedades fisicas das duas misturas, o ground penetrating radar nao foi capaz de
diferencia-las. Os resultados também demonstram que o ground penetrating radar é
sensivel as variagdes da massa especifica aparente, mas ndo o suficiente para
substituir os métodos tradicionais de controle de qualidade da execug¢ao de camadas
granulares, porém pode ser utilizado para identificar heterogeneidades nas mesmas.

Palavras-chave: Pavimentos; Radar de penetracdo no solo; Analise no dominio do
tempo.



ABSTRACT

This dissertation aims to evaluate the sensitivity of ground penetrating radar to
variations in particle size distribution and bulk density of graded rock mixtures used
in pavement layers. Two types of mixture were compared, one dense graded and
one open graded: respectively the simple graded gravel of the 141/2010 - ES
specification from DNIT and the ET-DE-P00/008 drainage layer from DER/SP
specification, which were compacted in a 40 x 40 x 15 cm wooden box made for this
purpose. The equipment used for the execution of the tests was the GPR SIR 3000
system, from GSSI, with a ground coupled, shielded antenna, with 1.6 GHz central
frequency. In order to evaluate the sensitivity to the bulk density variations, surveys
were performed with both mixtures in the following conditions: moisture
content varying +1.0% in relation to the optimal moisture content; in the loose
state and compacted at 90%; 95%; 98% and 100% of the modified Proctor test. In
order to help the interpretation of the results of the survey carried out with GPR, 2D
numerical simulations of the tests were performed, in which the CRIM model and
the FDTD method were used. In all tests, the objective was to detect variations
in dielectric permittivity and relate it to the particle size distribution and compaction
conditions of the mixtures. The results obtained shows that, due to the low contrast
between the physical properties of the two mixtures, the ground penetrating radar was
not able to differentiate them. The results also show that the ground penetrating radar
is sensitive to variations in the apparent bulk density, but not sufficient to replace the
traditional methods of quality control and acceptancein the execution
of granular layers, but can be used to identify heterogeneity in them.

Keywords: Pavements; Ground penetrating radar; Time-domain analysis.
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Etedrica valores tedricos de permissividade dielétrica relativa, calculados por
meio do CRIM

A comprimento de onda do campo eletromagnético propagado [m]

Amin. menor comprimento de onda do campo eletromagnético propagado [m]
o condutividade elétrica [S/m]

o* condutividade elétrica complexa;

o componente real da condutividade elétrica complexa

o’ componente imaginario condutividade elétrica complexa

Xm suscetibilidade magnética

w frequéncia angular
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1. INTRODUGAO

A malha rodoviaria desempenha um papel econémico e social fundamental
perante a sociedade brasileira, uma vez que aproximadamente 61% do transporte de
cargas e 95% do transporte de passageiros no pais é feita por meio do modal
rodoviario. Mesmo com sua importancia, 78,5% de sua extensdo nao € pavimentada
e dos 12,5% de extensao pavimentada, 52,4% apresentam algum tipo de defeito
(CNT; SEST; SENAT, 2019).

Embora seja a 9% maior economia mundial, em termos de densidade de
malha pavimentada o Brasil é superado por paises como o Equador e o Uruguai,
respectivamente 60? e 792 economias (CNT; SEST; SENAT, 2019; THE WORLD
BANK, 2019). Segundo estimativa do Plano CNT de Transporte e Logistica 2018
(CNT, 2018) o investimento minimo necessario para ampliagao da extensdo da malha
pavimentada (construgdo e pavimentagcdo) e ampliacdo da capacidade da malha
existente (duplicacdo) é de R$403,1 bilhdes.

A distribuicdo da infraestrutura existente ndo é equilibrada: os estados da
regido sul apresentam uma densidade de malha pavimentada de 20,5 km/1.000 km?
enquanto os estados da regido norte apresentam uma densidade de 2,5 km/1.000
km2. A regido sudeste apresenta densidade de 13,1 km/1.000 km2. Tal desequilibrio
impacta negativamente no desenvolvimento das regides menos favorecidas. (CNT,;
SEST; SENAT, 2019).

Os indicadores negativos sdo persistentes: a extensao da malha rodoviaria
federal pavimentada cresceu apenas 6,7% no periodo entre 2009 e 2019 e a extensao
pavimentada com problemas cresceu em relacdo a 2018, quando correspondia a
50,9% (CNT; SEST; SENAT, 2019). Por outro lado, o licenciamento de caminhdes,
caminhdes-tratores, reboque e semirreboques cresceu 78,9% no periodo entre 2007
e 2017 (CNT, 2018).

Segundo Bernucci et al. (2008), o surgimento prematuro de defeitos
superficiais em pavimentos pode ser atribuido, entre outros fatores, a falhas
construtivas como a “falta de compactacdo apropriada das camadas, causando
deformacdes e afundamentos excessivos ou rupturas localizadas”. Entre os defeitos
que podem ter a sua génese atribuida a compactacdo inadequada de camadas
subjacentes ao revestimento estdo o afundamento por consolidagédo local (ALC);
afundamento de consolidagcdo da trilha de roda (ATC) e panela ou buraco (P)
(BERNUCCI et al., 2008).
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De acordo com Pérez; Medina; Romana (2006) camadas granulares,
utilizadas como suporte para camadas asfalticas em pavimentos flexiveis e que em
certos casos também podem ser utilizadas como base para pavimentos rigidos,
desempenham um papel muito importante no comportamento dos pavimentos, cuja
vida de projeto tem muito a ver com a qualidade e a resposta das camadas granulares.

O ground penetrating radar (GPR) ou radar de subsuperficie (PORSANI,
1999) é um método geofisico de investigagcdo da subsuperficie que consiste na
emissao de impulsos de ondas eletromagnéticas para dentro dos meios de interesse
e analise das respostas para buscar contrastes nas propriedades eletromagnéticas
dos materiais — permissividade dielétrica (g)'; condutividade elétrica (o) e
permeabilidade magnética (n) — objetivando “mapear estruturas e caracteristicas
ocultas no solo ou em estruturas feitas pelo homem” (ANNAN, 2001, p. 1, tradugéo
nossa).

O GPR tem sido utilizado em pavimentos rodoviarios desde a década de
1980, inicialmente para a determinacao da espessura das camadas e, posteriormente,
para a investigacdo da génese de defeitos e de sua presenca em camadas
subsuperficiais. Na década de 1990 foram realizados os primeiros estudos sobre a
utilizacdo do GPR para avaliacado in situ da massa especifica aparente de misturas
asfalticas. Desde ent&do diversos autores desenvolveram trabalhos sobre o tema e a
aplicagao foi sendo reconhecida como ferramenta para o controle de execugao por
orgaos rodoviarios de varios paises, 0 que resultou na publicagdo de normas e
especificacdes para esta finalidade.

No tocante a camadas granulares de pavimentos, desde a década de 1990
foram varios os trabalhos que consideraram as propriedades eletromagnéticas dos
materiais empregados como meio de prever seu desempenho em campo. Cabe
destacar que ha auséncia de trabalhos que tratem do uso do GPR como ferramenta

para o controle de execugao das mesmas.

1 Permissividade dielétrica (¢) € uma propriedade dos materiais, medida em farads por metro [F/m],
enquanto permissividade dielétrica relativa (er) € um valor adimensional que relaciona a permissividade
dielétrica do material de interesse a permissividade dielétrica do espaco livre (g0 = 8,854%x10-12 F/m). ¢
e &, bem como seus usos, seréo discutidas adiante.
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1.1. JUSTIFICATIVA

O uso extensivo de misturas de britas graduadas em camadas de
pavimento na malha rodoviaria nacional e a necessidade de ampliacdo dessa malha
justificam o desenvolvimento de pesquisas que busquem dar subsidios para o
aprimoramento do controle de execugéao e evitem o surgimento defeitos precoces no
pavimento.

Atualmente, tanto o controle de qualidade na execucgao de novas camadas
quanto o diagnostico de alteragdes em camadas existentes sédo feitos por meio de
furos de sondagem e abertura de pogos, respectivamente, em intervalos constantes e
em pontos de interesse especifico. Trata-se de levantamentos amostrais, nos quais
ocorréncias e informagdes importantes podem deixar de ser levadas em
consideragao, e — no caso de abertura de pogos — um meétodo destrutivo de custo
consideravel e execucdo demorada, que impacta na operagao da via.

O GPR pode ser utilizado para avaliar de modo nao-destrutivo as condigdes
das camadas, prever desempenho e diagnosticar a génese de defeitos existentes
(SAARENKETO; SCULLION, 1996; SCULLION; SAARENKETO, 1997), e também
para controlar a qualidade na execugdo das camadas de base e sub-base (MARA
NORD PROJECT, 2011a). Para tanto é necessario avaliar previamente a influéncia
da granulometria e da densidade aparente na permissividade dielétrica, contribuicdo

pretendida por este trabalho.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a sensibilidade do GPR as variagdes na
granulometria e na massa especifica aparente de duas misturas de britas graduadas,
uma de graduagdo densa e uma de graduagdo aberta, utilizadas em camadas de

pavimentos.

1.3.ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo sera dividida em cinco capitulos. No Capitulo 1 sera feita a
introdugéo sobre a pesquisa, justificando o tema e apresentando os objetivos gerais e
especificos. No Capitulo 2 sera feita a revisao da literatura, secdo em que serao
apresentadas as teorias eletromagnéticas pertinentes. No Capitulo 3 sera
apresentada a metodologia aplicada para que esta pesquisa atinja seus objetivos. No
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Capitulo 4 serao apresentados os resultados obtidos, bem como suas analises e

discussodes. No Capitulo 5 serdao apresentadas as conclusoes.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1.HISTORICO

O uso do GPR na investigacdo de elementos de infraestrutura de
transportes teve inicio na metade da década de 1970, quando a Federal Highway
Administration (FHWA) conduziu nos Estados Unidos os primeiros testes de
viabilidade de sua aplicacdo em tuneis e, posteriormente, para a avaliacido de
patologias em tabuleiros de pontes (MOREY, 1998a).

Solla; Lorenzo; Pérez-Garcia (2016) citam os trabalhos de Hironaka;
Hitchcock; Forrest (1976) e Kovacs e Morey (1983) como algumas das primeiras
aplicacbées em pavimentos descritas. Um dos primeiros sistemas para inspecao de
rodovias montados em veiculos foi desenvolvido pela FHWA em 1985 (CLEMENA;
SPRINKEL; LONG, 1986)

Segundo Saarenketo (2006), nos Estados Unidos — entre o final da década
de 1980 e o inicio da de 1990 — e na Europa — na primeira metade da década de 1990
— as aplicagdes do GPR concentravam-se na estimativa das espessuras das
camadas, na deteccdo de vazios sob placas de concreto e na deteccdo de areas
deterioradas em tabuleiros de pontes.

A consolidacido das aplicacdes rodoviarias e a sintese da pratica entre o
final da década de 1990 e a metade da década de 2000 sdo apresentadas nos
trabalhos de Maser (1996); Cariou et al. (1997); Morey (1998a); Saarenketo e Scullion
(2000); Al-Qadi e Lahouar (2005); Benedetto e Pensa (2007) e Loizos e Plati (2007).

A estimativa das espessuras das camadas, ainda uma das principais
aplicagdes em pavimentos, € um tema ao qual diversos autores tém se dedicado.
Citam-se os trabalhos de Fauchard et al. (2003); Solla et al. (2013); Varela-Gonzales
et al. (2014); Zhao; Shangguan; Al-Qadi (2015) e Zhao e Al-Qadi (2016) como
exemplos estudos dedicados a esta aplicacao.

Como o tipo de antena mais comum utiliza a técnica de radar de impulso
(impulse radar technique) (MARA NORD PROJECT, 2011b), que limita a frequéncia
central maxima a aproximadamente 2 GHz e, uma vez que a dimensdo minima
detectavel de um alvo é funcéo da frequéncia da antena, o Laboratoire Central Des
Ponts Et Chaussées (LCPC) desenvolveu pesquisas entre o fim da década de 1980 e
o inicio da década de 2000 — assim como outras instituicdes e pesquisadores, até os
dias de hoje — sobre o uso da técnica de radar de frequéncia escalonada (step

frequency radar technique), objetivando suprir a necessidade de antenas com
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tecnologia adequada para frequéncias centrais superiores para aplicagdo em um
cenario de uso extensivo de camadas delgadas®. Parte destas pesquisas sio
apresentadas no trabalho de Dérobert et al. (2001).

A American Society for Testing and Materials (ASTM) publicou no final da
década de 1990 normas sobre o0 uso do GPR para a avaliagao de tabuleiros de pontes
revestidos em concreto asfaltico (ASTM, 2015a), determinagdo da espessura de
camadas do pavimento (ASTM, 2015b) e investigac&o da subsuperficie (ASTM, 2011).

O National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) incluiu o
GPR como ferramenta para estimativa das espessuras das camadas e para
investigacdo das condigcbes do pavimento na versdao de 2002 do Guide for
Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures
(NCHRP, 2004). Em 2004 a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) publicou a Standard Practice for Application of
Ground Penetrating Radar to Highways, para “instruir o engenheiro rodoviario na
aplicacdo de GPR sem-contato em instalagbes de transporte” (AASHTO, 2004, p. R
33-1, traducgédo nossa).

Como exemplos de especificagdbes e manuais europeus para estimativa
das espessuras das camadas e para investigagao das condi¢gdes do pavimento para
projetos de restauragao, cita-se o do Reino Unido (HIGHWAYS ENGLAND, 2008);
conjunto entre Finlandia, Suécia e Noruega (MARA NORD PROJECT, 2011b); Bélgica
(GREGOIRE et al., 2016) e o da European GPR Association (EUROGPR, 2016).

Uma vez que o GPR busca contrastes nas propriedades eletromagnéticas,
simultaneamente aos estudos que objetivam o aprimoramento do método e a
ampliagdo do emprego, autores tém se dedicado a caracterizagdo da resposta dos
materiais. Citam-se trabalhos sobre as respostas das misturas asfalticas em
laboratério (SHANG et al., 1999) e em campo (AL-QADI; LAHOUAR; LOULIZI, 2001);
agregados (SAARENKETO; SCULLION, 1996; SCULLION; SAARENKETO, 1997) e
solos (SAARENKETO, 1998b).

A maioria das aplicagbes do método baseia-se na analise do sinal obtido

no dominio do tempo — avaliagdo do tempo de ida e volta do sinal. Outra abordagem,

2 Tém-se utilizado na Franga, desde o final da década de 1970, técnicas de manutengdo baseadas na
aplicacédo de camadas delgadas de revestimento, cujas espessuras variam de menos de 4 cm — béfon
bitumineux mince (BBM) ou concreto asfaltico delgado — a menos de 2 cm — béton bitumineux ultra-
mince (BBUM) ou concreto asfaltico ultradelgado (BERNUCCI et al., 2008).
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cuja adogao é crescente, € a analise do sinal obtido no dominio da frequéncia —
simplificadamente, analise espectral — porque a variacdo do espectro de frequéncias
fornece “informacgdes adicionais que podem ser usadas para determinar as condigcdes
e caracteristicas internas dos materiais” (PEDRET RODES; PEREZ-GRACIA;
MARTINEZ-REGUERO, 2015, p. 181, tradugdo nossa).

Por sua capacidade de detectar mudancas nas propriedades dos materiais
o método tem sido usado com sucesso na deteccdo de patologias, o que é perceptivel
pela vasta bibliografia disponivel. Cita-se o manual do Reino Unido (HIGHWAYS
ENGLAND, 2008); os trabalhos dedicados ao emprego do GPR na detecgédo de
mudancgas nos teores de umidade nas camadas do pavimento (CHEN et al., 2006;
GROTE et al., 2005; VENMANS; VAN DE VEN; KOLLEN, 2016); na previsdo de
bombeamento de finos do subleito (TOSTI; BENEDETTO, 2012) e na detecgao de
trincas (DIAMANTI; REDMAN, 2012; KRYSINSKI; SUDYKA, 2013; SOLLA et al.,
2014). Observa-se, no entanto, que seu uso deve ser apoiado em dados obtidos por
meio de outras técnicas.

Segundo Narbro et al. (2012), citando Roimela (1997), o conceito de que
misturas asfalticas sdo materiais compostos e a permissividade dielétrica das misturas
€ funcado da permissividade de cada um dos materiais constituintes — inclusive o ar
presentes nos vazios — foi utilizado para desenvolver um modelo de regressao que
serviu de referéncia para o desenvolvimento da especificagao finlandesa que trata da
avaliacdo in situ da permissividade dielétrica das misturas asfalticas (PANK, 2008) e
da que trata do método de calculo do volume de vazios a partir da permissividade
dielétrica (PELLINEN et al., 2015).

Outros autores se dedicaram a pesquisar as contribuicbes do GPR para a
avaliagao da densificagao de misturas asfalticas. Citam-se os trabalhos de Saarenketo
e Scullion (2000); Al-Qadi et al. (2010); Leng; Al-Qadi; Lahouar (2011); Kassem et al.
(2016) e Shagguan et al. (2016). Beaucamp; Fauchard; Laguerre (2013) relatam
sucesso ao utilizar a técnica de radar de frequéncia escalonada, citada anteriormente,
para avaliar a compactacdo de uma mistura a quente aplicada em uma rodovia no
norte da Franca.

Por meio do projeto Mara Nord, Finlandia, Suécia e Noruega
desenvolveram conjuntamente recomendagdes para manuais sobre o uso do GPR

para medi¢cdes do teor de vazios em misturas asfalticas (MARA NORD PROJECT,
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2011c) e recomendagdes para manuais acerca do uso do GPR para controle
qualidade de construgao de rodovias (MARA NORD PROJECT, 2011a).

Um projeto piloto dentro do &mbito do The Second Strategic Highway
Research Program (SHRP 2) avaliou o uso de cameras de infravermelho (cameras
térmicas) e do GPR para “identificar a densidade in situ durante as operagdes de
construgdo” (SEBESTA; SCULLION; SAARENKETO, 2013, cap. 1, tradugao nossa) e
problemas relacionados a execugao, como por exemplo, a segregacao da mistura. A
concluséo foi que o GPR tem vantagem sobre a camera de infravermelho porque “ele
€ usado no pano final apdés compactag¢ao”; no entanto, desenvolvimentos adicionais
seriam necessarios antes que uma implantacdo bem-sucedida pudesse ocorrer
(SEBESTA; SCULLION; SAARENKETO, 2013, cap. 4, tradug&o nossa).

O trabalho de Hoegh e Dai (2017) descreve como a experiéncia e 0s
resultados obtidos no SHRP 2 e em estudos em larga escala realizados no estado de
Minnesota (EUA) foram utilizados na implementagdo do chamado teste de cobertura
total, a partir do qual foram desenvolvidas recomendacdes de melhores praticas. Em
abril de 2019 a AASHTO publicou a PP 98-19 — Standard Specification for Asphalt
Surface Dielectric Profiling System using Ground Penetrating Radar, que trata dos
requisitos de equipamento e sistema, procedimentos de calibracao e verificagao dos
sistemas de perfilagem dielétrica (dielectric profiling systems — DPS) (AASHTO, 2019).

O método também é reconhecido por autores nacionais como uma
ferramenta para estimativa de espessuras para fins de inventario em nivel de rede
(GONCALVES; CERATTI, 1998); avaliagéo estrutural (BALBO, 2007; GONCALVES;
CERATTI, 1998; MEDINA; MOTTA, 2005); controle executivo (GONCALVES;
CERATTI, 1998) e na identificagdo dos materiais da camadas (BALBO, 2007).

Com o reconhecimento e o interesse crescente, diversos autores tém se
dedicado ao tema e as perspectivas sdo animadoras. Citam-se trabalhos sobre
aplicacbes do GPR em pavimentos flexiveis rurais e urbanos (FRANCOSO et al.,
2013; LOPES, 2009; SILVA, 2014; TREIBER; FRANCOSO; ALMEIDA, 2016; VIEIRA;
GANDOLFO, 2013); pavimento rigido urbano (SANTOS et al., 2015) e aeroportuario
(SILVA et al., 2011).
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2.2.PROPRIEDADES ELETROMAGNETICAS DOS MATERIAIS E PROPAGAGAO
DE ONDAS
2.2.1. Introdugao

O embasamento tedrico do método GPR, fundamentado pela teoria do
eletromagnetismo, € amplamente descrito na literatura e ndo sera discutido em
detalhes neste trabalho. Para o aprofundamento no tema sugere-se consulta a
literatura especializada, como os trabalhos de Porsani (1999); Annan (2001); Daniels
(2004); Jol (2009) e Utsi (2017). Excecao sera aberta para conceitos associados as
propriedades que tém papel significativo no desempenho do método e que serao
abordados neste capitulo.

Primeiramente, deve-se entender que os perfis obtidos com o GPR n&o sao
imagens propriamente ditas da subsuperficie e sim registros temporais das respostas
dos materiais a propagacao de pulsos curtos de energia eletromagnética (entre 1 e 20
ns) de alta frequéncia (entre 10 MHz e 2.5 GHz). A interagdo entre a energia
eletromagnética propagada e o meio no qual ela se propaga € descrita — de modo
geral — por meio de relagdes quantitativas (ANNAN, 2001), expressas pelas Equacgdes
1-3:

D =¢E (1)

] = oD (Lei de Ohm) (2)

B =uH 3)
Em que:

D: densidade de fluxo elétrico [coulombs por metro quadrado — C/m?];
E: intensidade de campo elétrico [volts por metro — V/m];

J: densidade de corrente [ampéres por metro quadrado — A/m?];

B: densidade de fluxo magnético [teslas — T];

H: intensidade de campo magnético [ampéres por metro — A/m];

€: permissividade dielétrica [farads por metro — F/m]

o: condutividade elétrica [siemens por metro — S/m];

w: permeabilidade magnética [henries por metro — H/m].

Além de descrever a interagdo entre a energia eletromagnética e o meio,

as relagdes constitutivas introduzem e quantificam as propriedades elétricas e
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magnéticas dos materiais — ¢; o; e u. Uma vez que tais propriedades governam a
propagacdo e a atenuacdo da energia eletromagnética, descontinuidades ou
mudangas implicam em mudancgas nas respostas registradas pelo GPR.

A forma como ¢; o; e u sado apresentadas nas Equacdes 1 — 3 pode levar
ao entendimento de que se trata de constantes simples de proporcionalidade. Seria
assim no “caso ideal de um material uniforme, homogéneo, sem perdas, anisotropia
ou dependéncia da frequéncia” (CASSIDY, 2009, p. 44, tradugdo nossa), mas
materiais de pavimentacdo — solos; insumos € materiais preparados — apresentam
maior ou menor nivel de perda e suas propriedades elétricas sao dependentes da

frequéncia.

2.2.2. Permissividade dielétrica ()

A permissividade dielétrica é “a propriedade elétrica mais importante a
afetar os resultados de levantamentos com o GPR” (SAARENKETO, 2006, p. 20,
tradugao nossa). Como sera visto adiante neste capitulo, ¢ influencia na velocidade
de propagacdo da energia eletromagnética, na sua atenuagéo, no comprimento de
onda e na reflexao, refragao e transmissao em interfaces.

E normalmente expressa como uma relagdo com a permissividade
dielétrica do espago livre3, denominada permissividade dielétrica relativa (sr)
(PORSANI, 1999), conforme Equacgao 4:

Em que:
er. permissividade dielétrica relativa (adimensional) 4;
. permissividade dielétrica do material [F/m];

g0 = 8,854x10°12 F/m, é a permissividade dielétrica do espago livre.

3 Espago livre (free space), também conhecido como vacuo, € o meio de referéncia no
eletromagnetismo. O termo tem origem na idéia de que o “espaco livre é desprovido de toda a matéria”
(MACKAY; LAKHTAKIA, 2008, p. 143, tradugdo nossa), € de uso corrente em trabalhos relacionados
ao eletromagnetismo e foi utilizado pelos autores da bibliografia consultada.

4 Deste ponto em diante o termo “relativa” sera omitido e & sera referida como "permissividade
dielétrica" (g).
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A permissividade dielétrica descreve a habilidade de um material em
armazenar e liberar energia eletromagnética na forma de cargas elétricas — que se
relacionam, classicamente, a habilidade de armazenamento dos capacitores — ou 0
grau de polarizagdo (em F/m) exibido por um material sob a influéncia de um campo
elétrico aplicado” (CASSIDY, 2009). O mecanismo de armazenamento e liberacéo de
energia representado pelas correntes de deslocamento € explicado por Annan e

ilustrado pela Figura 2.1:

As correntes de deslocamento estdo associadas as cargas vinculadas
que estao restritas a uma distancia limitada de movimento. [...] quando
um campo elétrico é aplicado, a carga vinculada move-se para outra
configuracao estatica. Essa transicdo ocorre virtualmente de modo
instantaneo, apos a qual as cargas ndo se movem mais. Durante a
transicéo, a energia € extraida do campo elétrico e é armazenada no
material. Quando o campo é removido, a carga volta para a
distribuicao de equilibrio original e a energia é liberada (ANNAN, 2001,
p. 32, tradugéo nossa).

Particulas carregadas

‘Q;j_)' [:'j =) Na auséncia de um campo elétrico, as particulas
carregadas ligadas estdo ndo polarizadas e ha,
Sem campo 5 () =y no geral, uma carga liguida zero para o material.
elétrico aplicado i &= T
‘\_.,' G:' =)
Momento
dipolo induzido Conforme o pulso eletromagnético propagante se
o desloca através do material, energia € "transferida"
Com campo B/i\ @ 'f:," para as particulas na forma de
eletrico separagado/concentragdo de cargas
aplicado @‘: :3@ = (armazenamento de energia) na borda ascendente
= do pulso.

Borda ascendente ) A il ) . i .
do pulso com @“4-’_33@ oy s particulas opostas se lomam fisicamente

: deslocadas ou polarizadas em relacao as suas
armazenamento

; ; posigGes originais e um momento dipole localizado
de energia. HR| -2 ¢ induzido nos materiais.

Campo elétrico

aplicado
Cgm_ campo o) @ o @
9|e_t“50 - Conforme o pulso viaja adiante, energia & liberada
aplicado — . na borda descendente do pulso e as particulas
W ®+ v}e préximas comegam a sofrer separagdo de cargas e

Borda descenden-

te do pulso - @‘_'@

polarizagao, como descrito acima.

com liberagdo
de energia.

Figura 2.1 — Diagrama conceitual que ilustra o processo de armazenamento /
liberagao de energia, polarizagao de carga e o desenvolvimento de um momento dipolo que
ocorre quando uma onda eletromagnética se propaga através do material. Fonte: adaptado de
Cassidy (2009).



32

Como exposto anteriormente, o entendimento de que a permissividade é
uma constante simples de proporcionalidade nédo corresponde a realidade. Cassidy
(2009) descreve um processo analogo ao da condutividade — proxima propriedade a
ser discutida — responsavel por introduzir um componente de dissipagdo de energia
no processo de polarizacdo e que atua fora de fase com o mecanismo de

armazenamento e liberagao de energia:

Se as cargas em separagao [Figura 2.1] estao livres para se mover e
podem interagir fisicamente (como nas moléculas dipolares de agua
livre, por exemplo), entdo o processo de deslocamento e polarizagéo
converte parte da energia [eletromagnética] em calor durante as
interagdes das particulas (CASSIDY, 2009, p. 46, tradugéo nossa).

Assim sendo, € deve ser representada por um valor complexo, no qual o
componente real representa o mecanismo ‘“instantdneo” de armazenamento e
liberagdo de energia; 0 componente imaginario representa a dissipagédo de energia e
ambos os componentes sdo dependentes da frequéncia (CASSIDY, 2009). A

permissividade dielétrica complexa é expressa pela Equacéo 5:

e'(w) = &'(w) +je"(w) (5)

Em que:

e*: permissividade dielétrica complexa;

¢’: componente real, representa o0 armazenamento e liberagdo de energia
(polarizagao);

€”: componente imaginario, representa a dissipagéo de energia (condugao);

w: frequéncia angular.

Quando um material estd sob a atuagdo de um campo elétrico num
intervalo de frequéncias, que corresponde aproximadamente ao do GPR, a
dependéncia da frequéncia pela permissividade dielétrica apresenta-se por meio do
mecanismo de polarizacdo dipolar ou orientacional. A reorientagdo das particulas,
conforme a presencga ou auséncia do campo elétrico, da-se o nome de relaxacgao, o
tempo de reorientacdo das particulas € definido como tempo de relaxacdo e a
frequéncia de relaxacédo € o inverso deste tempo. Segundo Cassidy (2009, p. 49,

tradugdo nossa) tal mecanismo “ocorre em materiais nos quais as moléculas tém
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momentos de dipolo elétrico permanentes”. Tais momentos sdo causados por
desequilibrios no compartilhamento de elétrons por atomos de uma molécula. A Figura
2.2 ilustra a relag&o entre frequéncia e permissividade e os diferentes mecanismos de

polarizacao:

A : B
¢ b *
Polarizacéo de
Maxwell-Wagner

Polarizacao dipolar

9 Componente Componente real =

= ; g

3 imaginario

= |r 3

3

= J Intervalo de Polarizacao Polarizacao
o frequéncias do atbmica eletronica

GPR

10°- 1MHz  10%- 1GHz 10" 101°

Frequéncia [Hz]

Figura 2.2 — Fendmeno de relaxagao dielétrica associado a um material dielétrico
dispersivo idealizado. A regiao A representa as polarizagbes associadas as cargas livres e
interagbes materiais enquanto a regido B representa polarizagées moleculares e atémicas
associadas as cargas vinculadas. Fonte: adaptado de Cassidy (2009).

A relacéo entre £” e £ da-se o nome de tangente de perdas (tan §) ou fator
de dissipacao, que descreve o quao dispersivo € um material e “pode fornecer um
guia para os efeitos fisicos de atenuagao na onda do GPR” (CASSIDY, 2009, p. 60,
tradugao nossa). A tangente de perdas € expressa pela Equacgao 6:

14

€ o' + we"
tand = ? = m (6)
Em que:

tan &: tangente de perdas (adimensional);
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o’: componente real da condutividade elétrica complexa, representa a
dissipacao de energia (condugéo);

o”: componente imaginario condutividade elétrica complexa, representa a
dissipacao de energia armazenada (polarizagao).

Entretanto, por conveniéncia e para fins de calculo de valores aproximados
de velocidade e comprimento de onda, o valor da permissividade € simplificado para
seu componente real e o componente imaginario € ignorado. Tal procedimento n&o
deve ser adotado para anélises detalhadas, pois € muito genérico (CASSIDY, 2009).

A Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 apresentam valores simplificados de ¢:

Tabela 2.1 - Valores de permissividade dielétrica do ar, da agua e de diferentes
materiais para frequéncia de antena de 100 MHz. Fonte: adaptado de Cassidy (2009).

Material Permissividade Material Permissividade
dielétrica (¢) dielétrica (¢)
Agua do mar 81 —-88 Calcario — umido 6-15
Agua do mar — 4-8 Concreto — seco 4-10
congelada
Agua doce 78 — (25 °C) 88 Concreto — umido 10-20
Agua doce — 3 Granito — fraturado 5-15
congelada e umido
Ar 1 Granito — seco 5-8
Areia — marinha, 5-10 Solo — arenoso 4-6
seca seco
Areia — seca 3-6 Solo — arenoso 15-30
umido
Areia — umida 10-30 Solo — argiloso 4-6
seco
Arenito — seco 4 -7 Solo — argiloso 10-15
umido
Arenito — umido 5-15 Solo — média 16
Calcario — seco 4-8 - -
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Tabela 2.2 — Valores de permissividade dielétrica do ar, da agua, de diferentes
materiais utilizados em pavimentacido e de solos de subleito comumente utilizados em
levantamentos feitos na Escandinavia. Fonte: adaptado de Saarenketo (2006).

Permissividade

Permissividade

Material . Material i
dielétrica (¢) dielétrica (¢)
Concreto .
4 — 8 (com adicao
Ar 1 asfaltico/outras
de escoria 8 — 15)
misturas asfalticas
] Concreto
Agua (doce) 81 . _ 8-10
hidraulico
Leito rochoso Revestimento
5-7 12-14
(granito) primario (brita)
Turfa (condigao
60 Base granulares 6-8
natural)
Turfa (subleito) 40 Bases asfaltica 6-7
Argila 25-40 Bases cimentadas 8-10
Pavimentos
Silte 16 — 30 (novos/secos), em 5
média
Pavimentos
Areia siltosa 7-10 (normais), em 6
média
Pavimentos
Areia 4-6 (antigo/umido), em 7-8
média
Pavimentos com
Brita 4 -7 revestimento 7-9

primario, em média

Segundo Saarenketo (2006, p. 24, tradugédo nossa), “o0 componente mais

importante a afetar a permissividade dielétrica de solos e materiais granulares é a

agua”. O referido autor classifica a agua presente em solos e agregados, de acordo

com suas propriedades elétrica, como: “ (1) dgua adsorvida, também chamada de

agua higroscopica; (2) agua viscosa ou capilar e (3) agua livre” (SAARENKETO,
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1998b, p. 74, tradugdo nossa). A Figura 2.3 ilustra a distribuicdo d’agua aprisionada

no solo:

i ) o
0,002:im 0,002:m AGUA
AGUA -0,006..m VISCOSA/
FORTEMENTE AGUA CAPILAR
ADSORVIDA FRACAMENTE

ADSORVIDA

ESTRUTURA
L_soLTa
NISCO
By \\

PARTICULA
DE

Figura 2.3 — Estrutura d'agua aprisionada no solo. Fonte: adaptado de Saarenketo .

Agua higroscopica ou adsorvida é aquela aprisionada a partir do ar em
forma de pelicula delgada em torno da superficie negativamente carregada dos
minerais. Essa pelicula se divide em duas camadas: a primeira, chamada de agua
fortemente adsorvida, com espessura de 0,002 um, esta diretamente ligada a
superficie dos minerais; a segunda, chamada de agua fracamente adsorvida, tem
espessura variando entre 0,002 pm e 0,006 um. As forgas de ligagdo diminuem com

a distancia da superficie do mineral e as camadas externas sdo muito sensiveis as
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mudangas na pressao e temperatura. (SAARENKETO, 1998b; SCULLION;
SAARENKETO, 1997)

Agua viscosa ou capilar é aquela que se situa entre a agua adsorvida e a
agua livre; ela se distingue da agua adsorvida por ndo poder ser aprisionada a partir
do ar e seu volume varia com a evaporagao nas estacdes quente e seca. Também se
divide em duas camadas: a interna, em contado direto com a agua adsorvida, funciona
como uma zona de transigao entre esta e a agua capilar externa e é controlada por
forgas de interagédo entre as superficies das particulas coloidais; a externa tem sido
denominada de fracamente aprisionada e é controlada por forcas de interagao entre
as superficies das particulas coloidais e por forcas de tensao superficial
(SAARENKETO; SCULLION, 1996; SAARENKETO, 1998b)

A permissividade dielétrica em solos e materiais granulares depende do
grau de ligagcao das moléculas de agua em torno dos gréaos. Como a atragao da agua
livre aos solos e materiais granulares € tao fraca que ela pode responder a agao da
gravidade, sua presenca tem um grande impacto na permissividade dielétrica
composta. Quanto maior a presenga de agua livre (ou n&o aprisionada) no material,
maior sua permissividade (SAARENKETO; SCULLION, 1996; SAARENKETO, 1998b;
SCULLION; SAARENKETO, 1997).

2.2.3. Condutividade elétrica (o)
A condutividade elétrica descreve a habilidade de um material em conduzir
corrente sob a acdo de um campo elétrico. E expressa em siemens por metro [S/m]
ou milisiemens por metro [mS/m], no caso de aplicagées do GPR (PORSANI, 1999).
Quanto maior a quantidade de cargas elétricas livres, mais condutivo é o
material, maior o valor de o € mais energia eletromagnética é dissipada em forma de
energia térmica (calor). O mecanismo de dissipagao de energia representado pelas

correntes de condugao € explicado por Annan e ilustrado pela Figura 2.4:

Quando um campo elétrico é aplicado, cargas elétricas livres aceleram
até uma velocidade final. Depois da aceleracgéo inicial, a velocidade se
torna constante e uma transferéncia continua de energia para o
material circundante em forma de calor ocorre. [...] A carga em
movimento colide [aleatoriamente] contra [atomos, ions ou elétrons]
em repouso e transfere energia mecéanica que aparece em forma de
calor no meio (ANNAN, 2001, p. 31, tradugao nossa).
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Particulas carregadas
(p.ex. ions livres em um fluido)
u

o -.':E} Na auséncia de um campo elétrico
Kt ) aplicado as particulas idnicas estdo
Sem campo O ® 0 estaticas no fluido e ndo interagem
elétrico aplicado - (:J = para produzir calor.
e
-~ &

]

Conforme o pulso eletromagnético
propagante se desloca através do
material, energia & "transferida" para
as cargas idnicas conforme elas
aceleram rapidamente na borda
ascendente do pulso.

Com campo
elétrico
aplicado

Durante o ftransporte as particulas
carregadas  colidem/interagem e
convertem energia inercial em calor, o
que resulta em uma perda geral de
energia.

Campo elétrico
aplicado

Figura 2.4 — Diagrama conceitual que ilustra o processo de condugdao em um
material contendo cargas livres tais como anions e cations. Fonte: adaptado de Cassidy (2009).

A maioria dos minerais presentes nos agregados utilizados em
pavimentagdo, como quartzo e feldspato, s&o n&o condutores (SAARENKETO,
1998a). A conducgéao de corrente elétrica em camadas granulares se da pela presenga
de agua contendo ions diluidos de sédio (Na*); calcio (Ca?*); cloreto (CI); carbonato
(CO?%3), por exemplo (CASSIDY, 2009) e também pelas solugbes condutivas de
corrente elétrica (eletrélitos) formadas pelo contato da agua com impurezas na
superficie dos graos.

Como exposto anteriormente, a forma como o € apresentada na Equacéao
2 pode levar ao entendimento de que se trata de constante simples de
proporcionalidade, o que nao corresponde a realidade. Cassidy (apud TURNER,;
SIGGINS, 1994) explica que “em frequéncias baixas do GPR a resposta da carga [a
acao do campo elétrico] é efetivamente instantanea e a corrente de condugao esta em
fase com o campo elétrico” (2009, p. 54, traducéo nossa). Ele prossegue explicando
que “neste caso a condutividade pode ser representada por um valor real [...] € €
usualmente a quantidade citada em textos publicados” (CASSIDY, 2009, p. 54,
tradugao nossa).

Ainda, segundo o autor, “em frequéncias mais altas, o efeito inercial das

cargas aceleradas produz um atraso na resposta fisica e uma corrente de condugéo
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que esta fora de fase com as variagdes do campo elétrico” (CASSIDY, 2009, p. 55,
tradugao nossa). Neste caso o deve ser representada por um valor complexo, no qual
a parte imaginaria representa o componente fora de fase da corrente. A condutividade

elétrica complexa € expressa pela Equacgao 7:

o"=a0 +jo" (7)

Em que:

o*: condutividade elétrica complexa;

o’: componente real, representa a dissipagao de energia (condugéo);

jo”: componente imaginario, representa a dissipacdo de energia

armazenada (polarizagao).

Finalmente, Cassidy (2009) esclarece que apesar da complexidade de
muitos materiais, a hipotese de um valor de condutividade estatica é adequado em
muitos casos porque, citando King e Smith (1981), “o grau de armazenamento de
energia associado ao componente imaginario € provavelmente bastante menor do que
o grau de perda de energia representado pelo componente real” (2009, p. 55, tradugéo
nossa). A Tabela 2.3 apresenta diversos valores tipicos de condutividade para a

frequéncia de 100 MHz:

Tabela 2.3 - Valores tipicos de condutividade de materiais comuns da subsuperficie
para frequéncia de 100 MHz. Fonte: adaptado de Cassidy (2009).

Material Condutividade Material Condutividade
elétrica (o) elétrica (o)
[MS/m] [mS/m]
Agua do mar 4x103 Calcario — imido 1x10" — 1x102
Agua do mar — 1x10" — 1x102 Concreto — seco 1x100 — 1x10?
congelada

Agua doce 1x101 — 1x10° Concreto — imido 1x10" — 1x102

Agua doce — 1x10% - 1x10° | Granito — fraturado |  1x10° — 1x10?
congelada e umido

Ar 0x10° Granito — seco 1x10% - 1x103
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Continuagao - Tabela 2.3 - Valores tipicos de condutividade de materiais comuns da
subsuperficie para frequéncia de 100 MHz. Fonte: adaptado de Cassidy (2009).

Material Condutividade Material Condutividade
elétrica (o) elétrica (o)
[MmS/m] [MmS/m]
Areia — marinha, 1%x102 - 1x100 Solo — arenoso 1x10" — 1x102
seca seco
Areia — seca 1x104 — 1x100 Solo — arenoso 1%x10"" — 1x102

Umido

Areia — Umida

1x10" - 1x10°

Solo — argiloso

Seco

1x10"1 — 1x102

Arenito — seco

1x107 — 1x10°3

Solo — argiloso

Umido

1x102 — 1x103

Arenito — Umido

1%103 — 1x102

Solo — média

5%10°

Calcario — seco

1x107 — 1x10°3 -

O efeito pratico de materiais com baixos valores de permissividade

dielétrica — egranito seco= 5 — 8 — e condutividade elétrica — ogranito seco= 1%10° — 1x103

mS/m — & percebido ao observar que as ondas eletromagnéticas propagam-se com

velocidades maiores e a energia leva mais tempo para se dissipar, implicando uma

maior profundidade de penetracdo. Ja em materiais com elevados valores de

permissividade dielétrica — &solo argiloso umido= 10 — 15 — e condutividade elétrica — osolo

argiloso umido= 1%10%2 — 1x10% mS/m — as ondas eletromagnéticas propagam-se com

velocidades menores e a energia se dissipa mais rapido, implicando uma menor

profundidade de penetracao e, por consequéncia, na dificuldade de detectar alvos néo

superficiais.

2.2.4. Permeabilidade magnética (p)

No tocante a permeabilidade magnética, Annan afirma:

[...] na maioria das aplicagbes geoldgicas e em ensaios nao destrutivos
(END), propriedades elétricas tendem a ser o fator dominante
controlando as respostas do GPR [e que] variacbes magnéticas sao
usualmente fracas. Ocasionalmente propriedades magnéticas podem
afetar as respostas do radar e usuarios do GPR deveriam ser
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conhecedores dos efeitos magnéticos (ANNAN, 2001, p. 30, tradugao
nossa).

Ainda sobre p, Saarenketo (2006, p. 20, tradugdo nossa) afirma que “a
suscetibilidade® magnética de um solo ou material rodoviario é considerada como igual
ao valor do vacuo [uo = 1,26%10° H/m] e portanto ndo afeta a propagagao do pulso do
GPR”. No entanto o referido autor (2006) indica os trabalhos de Olhoeft e Capron
(1994) e Goodman; Nishimura; Tobita (1994) como fontes de casos nos quais a
permeabilidade magnética afetou as propriedades elétricas dos solos. Segundo
Daniels (2004), materiais nao ricos em oxido de ferro — caso do material estudado
neste trabalho — tém valores de permeabilidade magnética insignificantes, o que

implicaem — pr= 1.

2.2.5. Propagacao de ondas eletromagnéticas em materiais dielétricos

Segundo Annan (2001, p. 52, tradugdo nossa) “em altas frequéncias, os
campos eletromagnéticos propagam-se como ondas através do meio”. Da teoria de
propagacao de ondas eletromagnéticas originam-se as Equacdes 8-14 apresentadas
a seguir, transcritas e adaptadas de Porsani (1999); Annan (2001); Daniels (2004);
Saarenketo (2006) e Cassidy (2009). Além de descrever a resposta dos materiais a
propagacao de ondas eletromagnéticas, estas equagdes sao utilizadas em aplicagdes
praticas com o0 GPR (SAARENKETO, 2006).

A velocidade de propagacao v esta relacionada a € e yu, expressa pela

Equacéo 8:
p=—t € (8)
Vg Ve
Em que:

v: velocidade de propagacao da onda eletromagnética no meio de interesse

[metros por nanosegundo — m/nsj;

5 Encontrou-se na literatura consultada os termos “permeabilidade magnética” e “suscetibilidade
magnética” para a propriedade representada por . Cabe reforcar que permeabilidade magnética (u) é
a propriedade do meio que relaciona B e H e esclarecer que suscetibilidade magnética (ym) € um
paradmetro adimensional relacionado a permeabilidade magnética por meio da permeabilidade
magnética relativa e que, “quando multiplicada por H, fornece a magnetizagédo por unidade de volume
(metro cubico) do material” (CALISTER, JR.; RETHWISCH, 2013). Nas citagdes diretas serdao mantidas
os termos utilizados pelos autores.
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c = 2,997x108 m/s = 0,3 m/ns, é a velocidade de propagacgdo da onda
eletromagnética no espaco livre (velocidade da luz);
ur: permeabilidade magnética relativa. Para materiais nao-ferrosos pr = 1

(adimensional).

Quando se conhece a espessura da camada de interesse — em
experimentos controlados em laboratério ou a partir de sondagens ou pogos de
inspecao — é possivel estimar v por meio da Equacéao 9:

Em que:
d: espessura da camada [m];
T: é o tempo de ida e volta do sinal entre as reflexdes que correspondem

ao topo e a base da camada [ns].

Do mesmo modo, quando se conhece a velocidade de propagacado na

camada de interesse, é possivel estimar sua espessura por meio da Equagao 10:

(10)

A partir da Equacao 8 e da Equacao 9 é possivel estimar praticamente a

permissividade dielétrica do material por meio da Equagao 11:
c\2 11
“=() "

A impedancia (Z) relaciona a intensidade do campo elétrico (E) e a
intensidade do campo magnético (H) por meio das propriedades dielétricas € e p. Para

valores de permeabilidade magnética insignificantes, Z é expressa pela Equagao 12:
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j;0 377 (12)
Z = _—=
ST‘ ST‘

Em que:

Z: impedancia de onda [ohms — Q)];

Z, = [¥2=377 Q, é a impedancia do espaco livre.

€0

A atenuacgao (a) descreve a perda continua de amplitude que uma onda

eletromagnética sofre ao se propagar através de um meio, expressa pela Equagéo 13:

@ =1636x— (13)
gT

Em que:

a: atenuacao da onda [decibéis por metro — dB/m];

O inverso de a € o fator de atenuacado (§), definido por Cassidy (apud
REYNOLDS, 1997) — como “a distdncia em metros que uma onda deve percorrer
antes que sua amplitude seja reduzida por um fator de 1/e ou aproximadamente 37%”

(2009, p. 60, traducao nossa), expresso pela Equacao 14:

s 1 (14)
a

Em que:

6: fator de atenuacéao [m].

2.3.MODELAGEM DE PROPRIEDADES E FENOMENOS ELETROMAGNETICOS
2.3.1. Propriedades eletromagnéticas de materiais compostos

Quando estudados sob a luz da teoria eletromagnética, os materiais
granulares sdo considerados materiais compostos ou multifasicos, constituidos por
trés fases heterogéneas e com propriedades eletromagnéticas distintas: o esqueleto

mineral; o ar e a agua presentes nos vazios.
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A permissividade dielétrica de materiais granulares é sensivel a variagdes
nos teores de vazios preenchidos por ar e, principalmente, por agua. Encontra-se na
literatura modelos que buscam caracterizar a resposta de materiais multifasicos ao
ponderar a permissividade da mistura a partir da contribuigdo de cada fase (ANNAN,
2001; CASSIDY, 2009; SHIVOLA, 1999).

Shivola (1999) descreve uma classe de modelos baseada na relagao
potencial entre a permissividade da mistura e a permissividade de cada fracéo, a qual
pertence o modelo de mistura refrativa (refractive mixing model). Cassidy (2009) se
refere a ele como modelo de indice de refragcdo complexo (complex refractive index

model — CRIM) e o descreve como:

[...] um modelo de meio estritamente unidimensional, [que considera
cada das fases como uma camada distinta] e que tem se mostrado
efetivo para misturas multifasicas envolvendo materiais granulares
simples de granulometria média a grossa [...] e fluidos de viscosidade
média a baixa. [...] para a maioria das aplicagbes praticas fornece uma
boa analogia com a resposta de materiais reais. (CASSIDY, 2009, p.
64, traducao nossa)

Para materiais granulares o modelo é expresso pela Equagéo 15:

Emat. = [(NeS\/ gégua) + ((1 - Ne)\/ gagreg.) + (Ne(l - S)\/E_el)]z (15)

Em que:

Ne: porosidade efetiva [%];

S: saturacao [%]

emat.. permissividade dielétrica efetiva da mistura (adimensional);
€sgua: permissividade dielétrica da agua (adimensional);

€agreg.. permissividade da matriz granular (adimensional);

€el: permissividade do espaco livre (adimensional).

2.3.2. Propagacao, reflexao e transmissao e de ondas eletromagnéticas

O GPR é um método que busca contrastes nas propriedades
eletromagnéticas dos materiais para mapear estruturas ocultas na subsuperficie.
Quando a energia eletromagnética, propagada na forma de onda, encontra uma

descontinuidade — como as que ocorrem nas interfaces entre camadas do pavimento
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ou na presenga de patologias — parte da energia é refletida para as camadas
anteriores em direcdo a superficie e é detectada pelo receptor do sistema e parte
continua sendo transmitida para as camadas inferiores.

Para compreenséo dos fenbmenos de propagacgao, reflexdo e transmisséo,
modela-se o pavimento como um sistema de n+1 camadas planas, paralelas, com
espessura finita (di) — exceg¢ado para o subleito, enésima camada, semi-infinita e com
a camada superficial (n = 0) correspondendo a superficie do pavimento (para o caso
um sistema de transmissao pelo solo, como o utilizado neste trabalho) e ondas com
incidéncia normal (LAHOUAR, 2003). Como em meios homogéneos, isotropicos e
lineares &r € constante, considera-se as camadas homogéneas, isotropicas e lineares,
os parametros constitutivos independentes da frequéncia e pr = 1 para todas as
camadas. Tx e Rx sdo, respectivamente, o transmissor e o receptor. A Figura 2.5

ilustra o modelo descrito:

TWRx Y
Camada0 - g 7 L dy
Ro, T
Camadal1 =« _, v d, e
Camada2 ., > \ J d,
i | Ra:T2
Rn-2: Th.
Camadan-1 =, 4 “nq '~‘;j ) Jdn i
’ Rn-1:Th1

Camadan <;p, On \

Figura 2.5 — Reflexdo e transmissdo em um sistema de n+1 camadas com ondas de
incidéncia normal. Fonte: adaptado de Lahouar (2003).

Para o modelo descrito acima os coeficientes de reflexdo (R) e transmisséo

(T) nas interfaces sdo expressos pelas Equagao 16 e Equacéo 17, respectivamente:

Erm — 4/ Ern+1 (1 6)
\Ern + v Ern+1

R

IR
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(17)

2./ € n+1

vV Ern + Ern+1

T=z=1—-R=

Em que:
R: coeficiente de reflexao nas interfaces (adimensional);

T: coeficiente de transmissao nas interfaces (adimensional).

A Tabela 2.4 apresenta valores de R e T para interfaces comuns em

pavimentos, com valores de ¢ extraidos da Tabela 2.2:

Tabela 2.4 — Valores de coeficientes de reflexdao e transmissido para interfaces
comuns em pavimentos. Fonte: a autora, a partir de valores de permissividade apresentados por
Saarenketo (2006).

Interface €r,n €r,n+1 R T
Ar - pavimento 1 6 -0,420 1,420
Ar - pavimento antigo/iumido 1 8 -0,478 1,478
Agua - pavimento antigo/imido 81 8 0,522 0,478
Concreto asfaltico - ar 6 1 0,420 0,580
Concreto asfaltico - agua 6 81 -0,572 1,572
Concreto asfaltico - base granular 6 7 -0,039 1,039
Base granular - ar 7 1 0,451 0,549
Base granular - agua 7 81 -0,546 1,546
Base granular - areia siltosa 7 9 -0,063 1,063
Concreto asfaltico - concreto hidraulico 6 9 -0,101 1,101
Concreto hidraulico - concreto asfaltico 9 6 0,101 0,899

2.3.3. O método FDTD

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (finite-difference time-
domain — FDTD) é uma técnica de modelagem numeérica utilizada para simular a
propagacao, reflexdo e transmissdo de ondas eletromagnéticas nos meios de
interesse e apresentar os resultados obtidos no dominio do tempo. A vantagem de se
trabalhar no dominio no tempo € abranger um maior espectro de frequéncias por
simulagdo. Para o aprofundamento no tema sugere-se consulta a literatura

especializada, como os trabalhos de Taflove e Hagness (2005) e Sevgi (2010).
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Os meios de interesse sao caracterizados pelas trés propriedades
retromencionadas: permissividade dielétrica; condutividade elétrica e permeabilidade
magnética (SEVGI, 2010). O espaco e o tempo devem ser discretizados: a
discretizagao espacial Ax, Ay e Az é feita por meio de unidades conhecidas como
células de Yee® (SEVGI, 2010; WARREN; GIANNOPOULOS; GIANNAKIS, 2016). A

Figura 2.6 apresenta a estrutura de uma célula:

(i, j+1,k-1) E, (i+1,j+1,k-1)

H > 7
s ! e
/// l"l. & £ /// ‘
(i j+1 k) —p / i
A A
L R §
P n—rp
. y H, H. .« A - H
’g ;
; > 3 > (i+1,j,k-1)
E ""T B E, :
//‘ .ﬂ
/ R .
(i, j.k) — > (i+1,j,k)

Figura 2.6 — Célula de Yee mostrando componentes do campo elétrico (E) e
magnético (H). Fonte: Warren; Giannopoulos; Giannakis (2016).

A discretizacado temporal relaciona-se a discretizagcédo espacial por meio de
uma condicdo de estabilidade conhecida como CFL (Courant, Freidrichs e Lewy),
representada pela Equacao 18, que deve ser satisfeita para que o problema proposto
seja solucionado corretamente (WARREN; GIANNOPOULOS; GIANNAKIS, 2016):

£ = ! (18)
1 1 1
C\/ @02 " @y T @2y’

A

Em que:
At: passo de discretizacado temporal [ns];
c: velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no espaco livre

(velocidade da luz) = 300 mm/ns;

6 Foi Kane Yee (1966) quem desenvolveu as bases do método FDTD ao publicar um artigo no qual
descrevia discretizacbes de espago e tempo necessarias para resolver as equacgdes diferenciais de
Maxwell diretamente no dominio do tempo.
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Ax = Ay = Az: passos de discretizagdo espacial nas dire¢des x, y e z [mm];

Uma preocupacao ao se trabalhar com o método FDTD é a interferéncia
das ondas eletromagnéticas refletidas nos limites do dominio computacional sobre o
resultado das simulacdes. Para evitar tal interferéncia adotam-se as condi¢des de
fronteiras de absorcdo (ABC — absorving boundary conditions), que podem ser
descritas como camadas virtuais dispostas no entorno do dominio computacional com
a finalidade de absorver as ondas eletromagnéticas propagadas e permitir a simulagéo
de um espago semi-infinito (BENEDETTO et al., 2014).

Como produto da modelagem, as trés componentes do campo elétrico Ex;
Ey e Ez e as trés componentes do campo magnético Hx; Hy e Hz sdo calculados em
diferentes posi¢cbdes de cada célula (SEVGI, 2010). Como exemplos de aplicagao de
método FDTD para a simulagédo do uso do GPR em pavimentos citam-se os trabalhos
de Benedetto et al. (2014); Tosti; Umiliaco (2014); Shangguan; Al-Qadi (2015);
Fernandes; Pais (2017); Liu et al. (2017); Wang; Zhao; Al-Qadi (2019) e Francgoso et
al.(2020).

2.3.4. Programas para modelagem do uso do GPR

Entre os programas para modelagem do uso do GPR pode-se citar:
GPRSIM (GOODMAN, 1994, 2018), de uso comercial € que se baseia nas teorias
eletromagnética e sismica; gprMax (WARREN; GIANNOPOULOS; GIANNAKIS,
2016), de uso livre e que se baseia na teoria eletromagnética e no método FDTD e
REFLEXW (SANDMEIER, 2017), de uso comercial, utilizado para processamento e
analise de dados de campo e que possui um modulo para simulagdo que se baseia

na teoria eletromagnética e no método FDTD.

2.4.SISTEMAS GPR
2.4.1. Componentes de um sistema GPR
A composigédo basica de uma unidade de sistema GPR sofre pequenas
variagbes conforme a fonte consultada, mas € consenso que o sistema basico
consiste em:
e unidade de transmissdo e recepgdo, para geragdao do sinal

transmitido e recepgao do sinal refletido, que conta também com um
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dispositivo temporizador para sincronizacdo do transmissor e
receptor;

¢ unidade de controle, que é a interface do usuario e da a ele o
controle global da operagcdo e permite-lhe acompanhar o
levantamento por meio de uma tela.

e unidade para armazenamento dos dados levantados.

Unidades de sistema GPR para aplicacbes em pavimentos devem contar
com dispositivos de medigéo de distancias percorridas, garantindo que o sistema faca
registros em intervalos constantes de distancia — para evitar que o levantamento seja
influenciado por alteracdes de velocidade — e serem compativeis com sistemas GPS,
para garantir o correto georreferenciamento dos levantamentos e o deslocamento
retilineo do equipamento. A Figura 2.7 ilustra um exemplo de veiculo equipado com
sistema GPR para aplicagcbes em pavimentos:
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Figura 2.7 — Exemplo de veiculo equipado com sistema GPR para aplicagées em
pavimentos. Fonte: adaptado de Morey (1998b).
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2.4.2. Sistemas de transmissao pelo solo (ground-coupled systems)

Sistemas de transmissao pelo solo trabalham com antenas em contato
direto com a superficie do pavimento ou suspensas a uma pequena distancia. Caso
nao haja contato direto, a distancia em relagcdo a superficie do pavimento deve ser
mantida constante porque o acoplamento muda em fung¢ao da distancia. A Figura 2.8

ilustra esquematicamente um sistema de transmissao pelo solo:

Antena de
transmisséao pelo Receptor
solo )
Polaridade - Polaridade +
Transmissor —-l I‘ - -
A - ___ -
Revestimento Sinal refletido ’q_:; " Acoplamento

______________ . ____superficial
<]

Sinal transmitido

Base

Subleito

Tempodeidae
volta do sinal

==

Figura 2.8 - llustragao esquematica de um sistema de transmissao pelo solo. Fonte:
adaptado de ASTM (2015b).

As vantagens dos sistemas de transmissao pelo solo em comparagdo com
os de transmissao pelo ar sdo a maior penetracao do sinal e melhor resolugao vertical.
No entanto, em fung&o da ocorréncia de acoplamento superficial (surface coupling) —
causada pela sobreposi¢ao dos sinais transmitidos refletidos na superficie — e da
reverberagdo, € necessario processamento para determinar quando o pulso
transmitido atingiu a superficie do pavimento (LENG, 2011; SAARENKETO, 2009).
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2.4.3. Construgcao de imagens com o GPR

Os perfis obtidos com o GPR ndo sao imagens propriamente ditas da
subsuperficie e sim registros temporais das respostas dos materiais a propagacéao de
pulsos de energia eletromagnética captados pela antena receptora, que registra sua
amplitude; frequéncia e tempo de percurso em relagao ao instante no qual o pulso foi
propagado pela antena transmissora. O pulso refletido é representado por uma
ondaleta, denominada trago ou A-scan, que relaciona a amplitude do sinal com o
tempo. Quanto maior o contraste entre as camadas subsequentes, maior sera o
coeficiente de reflexao na interface e, consequentemente, maior sera a amplitude. A

Figura 2.9 ilustra esquematicamente um trago tipico do GPR:

Amplitude do sinal do GPR

Polaridade 0 Polaridade
negativa (-) 1 positiva (+)
B
= L)
(0] [
[&]
/5]
D -
3] -
o
S l
e 1
) L =
1 . Reflexdes
GPR

Figura 2.9 - llustragdo esquematica de um trago tipico do GPR. Fonte: adaptado de
ASTM (2011).

Ao se dispor os tragos sequencialmente em relagdo a distancia de
deslocamento, cria-se um registro da resposta do pavimento em forma de perfil. Ao
se aplicar uma paleta de cores aos valores de amplitude registrados obtém-se uma

imagem denominada radargrama ou B-scan. Na Figura 2.10 aplica-se aos tragos
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dispostos uma paleta de tons de cinza, que atribui o preto a amplitude minima; branco

a amplitude maxima e diferentes tons de cinza aos valores intermediarios.

Tempo de ida e volta do sinal

Distancia percorrida ou estaca
—

—» = Distancia entre tracos

2000
] i
1:;’(:";;;)})/) .

) )
L)
? 7/

1€
(¢t
COCCCS (00 (
1RR \.1 ARRR
| \
| 1

' | Série de tragos empilhados sequencialmente Série de tragos exibidos com uma paleta de
‘| em relacdo a distancia de deslocamento cores em tons de cinza.

Figura 2.10 — Exemplo de uma série da tragos do GPR empilhados. Fonte:
adaptado de ASTM (2015b).

Finalmente, a coleta de dados ao longo de linhas paralelas e malhas

quadradas ou retangulares permite a elaboracdo de modelos tridimensionais das

estruturas levantadas, a partir dos quais é possivel elaborar imagens da amplitude em

funcdo do tempo (time slices) ou da profundidade (depth slices), também

denominadas C-scans, que permitem a visualizagdo no plano horizontal de

ocorréncias na estrutura do pavimento. A Figura 2.11 demonstra um exemplo de

avaliacao da condigdo do pavimento de uma pista de aeroporto finlandesa, no qual

time slices obtidas a partir de modelos tridimensionais apresentam diferentes tipos de
defeitos (SAARENKETO, 2006):
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Profunidade: 0,05 m

Figura 2.11 — Exemplos de time slices de trés camadas asfalticas de uma pista de
aeroporto finlandesa. Fonte: adaptado de Saarenketo (2006).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1.CONCEPCAO DO EXPERIMENTO

Este trabalho é um estudo de caso aplicado que, conforme declarado em
1.2, tem por objetivo avaliar a sensibilidade do GPR as variagbes na granulometria e
na massa especifica aparente de misturas de britas graduadas utilizadas em camadas
de pavimentos.

A fim de alcancar este objetivo optou-se por comparar dois tipos de
misturas de britas graduadas: uma de graduacédo densa e uma de graduacgao aberta.
Bernucci et al. (2008, p. 122) definem o agregado de graduagao densa como “aquele
que apresenta distribuicdo granulométrica continua, préxima a de densidade maxima”
e agregado de graduagdo aberta como “aquele que apresenta distribuicdo
granulométrica continua, mas com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075mm)
para preencher os vazios entre as particulas maiores”.

Como referéncia para a mistura de graduagao densa escolheu-se uma BGS
da Faixa B da especificacdo 141/2010 — ES (DNIT, 2010) e como referéncia para a
mistura de graduagéo aberta escolheu-se a faixa granulométrica recomendada para
base drenante da especificacdo ET-DE-P00/008 (DER/SP, 2005), apresentadas na
Tabela 3.1 e na Figura 3.1:

Tabela 3.1 — Faixas granulométricas de referéncia. Fonte: DER/SP (2005) e DNIT

(2010).
Abertura nominal das Material passante
peneiras DNIT Faixa B DER/SP Faixa
drenante
[mm] ["] n°
50 2 - 100% 100% - -
37,5 1,5 - - - 100% 100%
25 1 - 75% 90% 90% 100%
19 0,75 - - - 75% 99%
9,5 0,375 - 40% 75% 45% 64%

4,75 0,187 4 30% 60% 30% 45%
2,36 0,0937 8 - - - -
2 0,0789 10 20% 45% 18% 33%
1,18 0,0469 16 - - - -
0,6 0,0234 30 - - -
0,425 0,0168 40 15% 30% 7% 17%
0,3 0,0117 50 - - - -
0,18 0,0071 80 - - 1% 11%
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Continuagao - Tabela 3.1 — Faixas granulométricas de referéncia. Fonte: DER/SP

(2005) e DNIT (2010).

Abertura nominal das

Material passante

eneiras - -
P DNIT Faixa B DER/SP Faixa
- 5 drenante
[mm] ['] n
0,15 0,0059 100 - - - -
0,075 0,0029 200 5% 15% 0% 8%
100% nelo, 8o ndD 10 n4 38" Sl gt ¢ 0%
/ ’
90% Lo 10%
1 1
80% / - 20%
II .I
70% — 30%
o o /i
& 60% A 40%
" ’ ’
@ ’
o 50% = 50%
3 /' &
S 40% '8 60%
= P =7
30% - 3 70%
20% ",/” /‘/’ 80%
10% = iy Zad /.__.—"' 90%
0% L ¥ 100%
0,01 007501 018 0425 1 2 475 9510 192537550 100

Abertura das peneiras de malha quadrada [mm]

DNIT Faixa B - -o - DER/SP Faixa drenante

Material retido

Figura 3.1 — Faixas granulométricas de referéncia. Fonte: DER/SP (2005) e DNIT

(2010).

Para avaliar a sensibilidade as variagdes na massa especifica aparente

concebeu-se um experimento no qual os dois tipos de mistura foram compactados em

uma caixa de madeira, apresentada na Figura 3.2, com o uso de martelete vibratorio

e placa compactadora e utilizando o grau de compactagao (GC) como referéncia para

os valores a serem atingidos. A cada valor de GC foram feitas leituras com o GPR

para que os valores de ¢ fossem relacionados aos valores de massa especifica

aparente seca (ys).
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Figura 3.2 — Caixa utilizada na avaliagdo da sensibilidade as variagbes da massa
especifica aparente.

Paralelamente, como apoio e validagao, utilizaram-se as técnicas de
modelagem descritas em 2.3 para simular o experimento descrito acima. Empregou-
se 0 modelo expresso pela Equacdo 15 para calcular os valores tedricos de
permissividade dielétrica (etesrica)’” que foram utilizados na modelagem da aquisigéo
dos dados com o GPR, para a qual optou-se pelo gprMax.

Serao detalhados a seguir os materiais e métodos utilizados para realizar

os experimentos, calculos e simulag¢des descritos acima.

3.2. MATERIAL GRANULAR
3.2.1. Origem dos materiais

As quatro amostras de agregados utilizados nesta pesquisa, denominadas
Material 1; Material 2; Material 3 e Material 4, foram fornecidas pela Pedreira Julio &
Julio, situada no municipio de Sorocaba (como pode ser observado na Figura 3.3),
regiao sudoeste do Estado de Sao Paulo. A unidade de mineragao de agregados esta
instalada em um afloramento do Macigo Granitico Sorocaba (LUQUE, 2015), ilustrado

pela Figura 3.4:

7 Deste ponto em diante optou-se por referir ao valor obtido pela Equagéo 15 como €tesrica para evitar o
risco de confusdo com «.
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Figura 3.3 — Localizagao da pedreira em relagido ao espago urbano de Sorocaba e a
rodovia BR-272/SP-270. Fonte: Google Earth (2019).

Figura 3.4 — Afloramento granitico do qual se originaram as amostras utilizadas
nesta pesquisa. Fonte: adaptado de Luque (2015).

3.2.2. Ensaios de caracterizagao
3.2.2.1. Andlises granulométricas

A analise granulométrica do Material 1; Material 2; Material 3 e Material 4
foi executada conforme método prescrito pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). As
amostras foram secas em estufa e, apds esfriarem ao ar, foram colocadas na peneira
de maior abertura do conjunto, ja fixado no agitador mecanico. O conjunto utilizado foi
composto pelas peneiras de abertura 50 mm; 37,5 mm; 25 mm; 19 mm; 9,5 mm e
pelas peneiras n° 4; n° 10; n°® 40; n° 80 e n° 200. Apds testes preliminares padronizou-
se o tempo de agitagdo do conjunto de peneiras em 10 minutos.
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3.2.2.2. Determinagao das massas especificas (yd) do agregado graudo e miudo
e das misturas

A porosidade efetiva (Ne), definida como “uma indicagdo da quantidade de
agua que realmente pode ser drenada do material saturado” (SUZUKI; MARTINS;
KABBACH JUNIOR, 2013) e a saturagdo (S), definida como uma “medida da
quantidade de agua existente num solo ou material granular’ (SUZUKI; MARTINS;
KABBACH JUNIOR, 2013), sdo alguns dos dados de entrada do modelo representado
pela Equacao 15 e sdo expressas, respectivamente, pela Equacao 19 e pela Equacéao
20:

Ys (19)
N, =1- X(1+yysXh
e Yh % Ya ( Ya )
G N — (Ne x U) (20)8
B N
Em que:

Ys = massa especifica aparente seca [g/cm?];
vd = massa especifica dos graos [g/cm?];

yh = 1 g/lcm?, é massa especifica da agua;

h: teor de umidade [%];

N: porosidade [%];

U: porcentagem de drenagem = 50%.
N, por sua vez, € expresso pela Equagéo (21):

Ne1 X (21)
Ya

Os valores de yd que sdo dados de entrada na Equagdo 19 e na
Equacéao 21 sao caracteristicas das misturas. Para calcula-los foi necessario conhecer

os valores de yq dos graos de agregado que compuseram as misturas. A determinagao

8 A Equacao 20 foi deduzida a partir de equagdes para o célculo de volume de dgua remanescente e
saturagao apresentadas por Suzuki; Martins; Kabbach Junior (2013, p. 86-87).
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de yd dos agregados graudos foi executada por fracdo, para a condicdo seca,
conforme método prescrito pelo ME 195/97 (DNER, 1997). A determinagao de y4 dos
agregados miudos foi executada conforme método prescrito pela ME 194/98 (DNER,
1998), também por fragdo e para a condigéo seca.

Apods a definicdo de curvas granulométricas que se enquadravam nas
faixas apresentadas em 3.1 e dos valores de yq de cada fragdo, os valores de ydq de

das misturas foram calculados por meio da Equagéo 22 (DNER, 1997):

1 22
Ya=p—p 5= % 100 (22)
1 42 4.4
Ya1  Yaz YVan
Em que:
P1, P2, ..., Pn: porcentagens retidas individuais, em massa, das fragdes

granulométricas nas misturas;

Yd1, Yd2, ..., Ydn: Valores de massa especifica dos agregados [g/cm?)].

3.2.2.3. Determinagao da umidade 6tima (hst.) € massa especifica aparente seca
maxima (ysmax)
Os ensaios de compactacdo para determinagdo het. € ysmax foram
executados em amostras das duas misturas, utilizando a energia modificada,
conforme método prescrito pela NBR 7182 (ABNT, 2016).

3.3.MODELAGEM NUMERICA
3.3.1. Calculo das permissividades dielétricas tedricas (Etesrica)

Conforme descrito em 3.1, utilizou-se o0 modelo expresso pela Equagao 15,
reproduzida abaixo, para calcular os valores de ttesrica®, que serviriam como dados de

entrada nos modelos que simularam a propagacéo do sinal do GPR:

Etedrica = [(NeS\/ Eégua) + ((1 - Ne)\/ gagreg.) + (Ne(l - S)\/g_el)]z (15)

9 Deste ponto em diante optou-se por referir ao valor obtido pela Equagdo 15 como &tesrica para evitar o
risco de confusdo com €.
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Os valores de N e Se foram calculados conforme descrito em 3.2.2.2.
Adotaram-se os seguintes valores para as permissividades de cada fragao: € = 1;
€agua = 81, em concordancia com a Tabela 2.1 e a Tabela 2.2, € €agreg.: = 5, menor valor
para granito apresentado por Porsani (1999, p. 30).

A fim de estabelecer curvas de referéncia foram calculados valores de
Etecrica para as seguintes condigdes: para avaliagcdo da sensibilidade a variagdo na
massa especifica aparente, GC = 50%; 60%; 70%, 80%; 90%; 95%; 96%; 97%; 98%;
99% e 100%.
3.4.Simulacao da propagacgao do sinal do GPR

Para a simulagdo do experimento utilizou-se o programa de uso livre
gprMax (WARREN; GIANNOPOULOS; GIANNAKIS, 2016). Como exposto em 2.3.4,
0 programa baseia-se na teoria eletromagnética e no método FDTD e, assim sendo,
o modelo criado deveria conter informagdes sobre as propriedades eletromagnéticas
dos materiais empregados; sobre as discretizagdes espacial e temporal e deveria se
levar em consideracao as condi¢cdes de fronteiras de absorgéo.

As propriedades eletromagnéticas dos materiais empregados, cujos
valores sdo compativeis com os encontrados na literatura citada ao longo deste

trabalho, sdo apresentados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Parametros constitutivos dos materiais das camadas.

Material € o Mr

(adimensional) [S/m] (adimensional)
Concreto 6,0 1x10-6 1
Madeira 2,2 1x106 1
Material Eteorica 1x106 1
granular

As propriedades eletromagnéticas do espacgo livre sdo predefinidas no
gprMax e ndo podem ser alteradas: € = 1; 0 = 0 S/m (WARREN; GIANNOPOULOS;
GIANNAKIS, 2016). Consideraram-se os diferentes materiais como homogéneos,
isotropicos e lineares — condicdo para ¢ constante — e as propriedades

eletromagnéticas independentes da frequéncia.
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Para a discretizacdo espacial adotou-se o critério de que os passos
deveriam ser pelo menos dez vezes menores do que o menor comprimento de onda
do campo eletromagnético propagado (Amin) (WARREN; GIANNOPOULOS;
GIANNAKIS, 2016). Os passos de discretizag&o espacial sdo expressos pela Equagéo
23:

min, (23)
10

Ax = Ay =Az =

Em que:

Amin. menor comprimento de onda do campo eletromagnético
propagado [m].

O Amin. corresponde a frequéncia maxima (fmax.), relacdo expressa pela

Equacao 24

¢ (24)

Amin. =
fméx.\/ Etedrica

Em que:

fmax.: frequéncia maxima do campo eletromagnético propagado [MHz].

Quanto a discretizagcdo temporal, uma vez que o gprMax calcula
automaticamente o valor de At (WARREN; GIANNOPOULOS; GIANNAKIS, 2016),
nao foi necessario informa-lo e o proprio programa garantiu a satisfagado da condi¢ao
de estabilidade discutida em 2.3.3.

O programa da suporte a geracdo de modelos 3D, mas em fungédo da
capacidade e do tempo de processamento requeridos e uma vez que as
caracteristicas dos materiais foram consideradas constantes em todas as dimensdes,
optou-se por gerar modelos 2D dos experimentos. Os modelos 2D foram obtidos ao
adotar-se um dominio computacional que, na dimensao considerada constante,
tivesse o tamanho de uma unica célula, definida como o elemento de discretizagao.

Modelou-se, para fins de simplificagdo, Tx como uma fonte linear (dipolo),
nao blindada. Utilizou-se para Tx o valor de frequéncia central (fc) = 1,6 GHz e
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separacdo biestatica’® de 58 mm, caracteristicas do equipamento utilizado na
aquisicao dos dados. Adotou-se a forma de onda denominada Ricker (ver Figura 3.5)

— que é a segunda derivada normalizada negativa de uma fungdo gaussiana.
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Figura 3.5 — Onda Ricker: sinal no dominio do tempo e espectro de frequéncia para
fc = 1,6 GHz.

E necessario também definir os parametros de aquisicdo de dados: janela
temporal (time window — W) e intervalo de amostragem espacial (spatial sampling
interval — Al), descritos a seguir:

Janela temporal é o intervalo de tempo dentro do qual o sinal gerado é
transmitido, refletido e recepcionado, ou seja, € o tempo de duragdo do traco e
relaciona-se diretamente com a profundidade de investigagdo. Annan (2001) sugere
que a janela temporal seja calculada pela Equacéo 25, levando em consideragéo a
maior velocidade prevista e a maxima profundidade investigada. Observa-se que a
Equacéao 25 relaciona-se com a Equacao 9 e a Equagao 10, com um acréscimo de
30% no valor de T.

2d
W = 1,37 (25)

Em que:

W: janela temporal [ns];

10 Separagao biestatica é a distancia entre o transmissor (Tx) e o receptor (Rx). No caso especifico do
equipamento utilizado este valor é fixo.
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Segundo Annan (2001) o intervalo de amostragem espacial (spatial
sampling interval), utilizado na formacgao dos B-scans, € intimamente relacionado a
frequéncia central da antena utilizada e as propriedades dielétricas do material de
interesse. O critério proposto por Nyquist (ANNAN, 2001) € que o intervalo de
amostragem espacial seja 1/4 do comprimento de onda no material de interesse,

conforme expresso pela Equacéao 26:

AL= c _ 75 (26)
Afc\e  fce
Em que:

Al: intervalo de amostragem espacial [m];

fc: frequéncia central [MHZz];

3.5.CONFECGAO DOS CORPOS DE PROVA E FERRAMENTAS DE APOIO
3.5.1. Caixa para avaliagdo da sensibilidade do GPR a variacbes na massa
especifica aparente

Conforme descrito em 3.1, a aquisicao de dados para a avaliacdo da
sensibilidade do GPR as variacbes na massa especifica aparente foi feita em uma
caixa de madeira confeccionada para este fim. A primeira dimensé&o a ser definida foi
a altura interna da caixa, 150 mm, estabelecida pelo Método de projeto de pavimentos
flexiveis (SOUZA, 1981) como espessura minima para camadas granulares.

As préximas dimensdes a serem definidas foram as da base interna da
caixa, com base nas seguintes condigbes: o tamanho da caixa deveria ser tal que
permitisse a movimentacao da antena em cima do material depositado; permitisse que
a autora pudesse manusea-la com independéncia e garantisse a aquisicdo de um
numero suficiente de tracos.

Tendo as condi¢des estabelecidas acima como ponto de partida utilizou-se
o conceito de pegada (footprint) da antena, que € a area “iluminada” pelo sinal a
profundidade de interesse (ANNAN, 2001) (no caso deste trabalho a base da camada
granular) como base para o dimensionamento. Para podermos calcular suas
dimensdes o formato da pegada é simplificado para uma elipse (ANNAN, 2001), como
ilustrado pela Figura 3.6. O valor de A é expresso pela Equacgéo 27 e o valor de B pela

Equacao 29:
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_~—— ANTENA GPR

i SUPERFICIE DA

CAMADA

o

\_——— PEGADA DA
/ "\ ANTENA

Lema ST i, BASE DA
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Figura 3.6 — Pegada simplificada da antena. A regidao hachurada mostra a area
iluminada a profundidade d. Fonte: adaptado de Annan (2001).

pl d (27)

vV Etedrica — 1
Em que:

A: dimensao paralela ao eixo maior da elipse [m];
A: comprimento de onda do campo eletromagnético propagado [m].

O A. corresponde a fc, relacdo expressa pela Equagao 28:

1=—° (28)
fC\/ Etedrica
_A (29)
B= 2

Em que:
B: dimensao paralela ao eixo menor da elipse [m].

Em seguida calcularam-se os valores de A e B para os valores de Etesrica

iguais a 4 e 12, apresentados na Tabela 3.3:
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Tabela 3.3 — Dimensoes calculadas para as pegadas da antena.

Etedrica A B
(adimensional) [mm] [mm]

4 110 55

12 60 30

Posteriormente realizaram-se testes como o apresentado na Figura 3.7,
nos quais se justapuseram as elipses com o objetivo de delimitar a area util para

aquisi¢ao dos dados.
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Figura 3.7 — Dimensionamento da caixa utilizando pegadas da antena para delimitar
a area util para aquisi¢ao dos dados.

Concluiu-se que uma caixa com dimensdes internas da base de
400 x 400 mm atenderia as condicdes estabelecidas. As dimensdes da caixa sao

apresentadas na Figura 3.8:
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Figura 3.8 — Croqui com as dimensdes da caixa. Dimensdes em [mm)].

Confeccionou-se um colarinho para auxiliar no preenchimento da caixa,
também em MDF e com as mesmas dimensdes internas. O colarinho € mantido imovel
durante o preenchimento e a compactagao com o auxilio de 8 anteparos metalicos em

forma de L fixados na superficie externa de suas paredes.

3.5.2. Martelete e placa compactadora

A compactagdo dos corpos de prova foi feita com um martelete vibratorio
da marca Stanley, modelo SHR263B2C, com 800 W de poténcia, frequéncia de 60 Hz
e energia de impacto de 2,4 J e placa compactadora de ago carbono. Optou-se por
esta marca e modelo de martelete vibratério por atender as especificagées do item
3.7.2.2 da norma britanica BS 1377-4 (BSI, 1990) quanto a poténcia e frequéncia e
porque sua massa (3,0 kg) permitiu que a autora pudesse executar as compactacdes
com independéncia.

As dimensbes da placa compactadora foram definidas apdés o
dimensionamento da caixa: 394 x 394 mm, com massa de 10,6 kg. Justificam-se as
dimensdes reduzidas pela necessidade de a placa penetrar no espaco interno da
caixa para operagao de compactacao. O conjunto martelete e placa compactadora é

apresentado na Figura 3.9 e placa é apresentada em detalhe na Figura 3.10:



Figura 3.10 — Placa compactadora em ago carbono.
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3.5.3. Gabarito

Com o objetivo de garantir o espagamento constante entre as linhas de
levantamento e o alinhamento da antena quando da execucdo do ensaio,
confeccionou-se um gabarito em acrilico transparente, com malha de referéncia
composta por linhas espagadas entre si 50 mm. Apds o dimensionamento da caixa
definiram-se as dimensdes do gabarito em 446 x 446 mm. Justificam-se as dimensdes
aumentadas pela necessidade de o gabarito cobrir completamente a caixa e ficar
imovel durante a aquisigao dos dados, o que foi garantido por anteparos de acrilico
fixados em sua superficie inferior.

A Figura 3.11 apresenta o gabarito posicionado em cima da caixa. E
possivel visualizar as linhas de referéncia impressas a laser. As linhas vermelhas

evidenciam as bordas do gabarito.

Figura 3.11 — Gabarito em acrilico transparente confeccionado para garantir o
espagcamento constante entre as linhas de levantamento e o alinhamento da antena quando da
execug¢ao do ensaio.

3.6.SISTEMA GPR

Para a execucgao dos ensaios foi utilizada a antena blindada modelo 5100,
de transmissédo pelo solo, com fc = 1,6 GHz e separagao biestatica de 58 mm,
acoplada ao sistema SIR-3000, ambos fabricados pela empresa Geophysical Survey
Systems Inc. (GSSI) e apresentados na Figura 3.12:
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Figura 3.12 — A esquerda, o sistema SIR-3000; a direita, antena modelo 5100 fixada
em um “mini-carro” (minicart); ao fundo, caixa de controle da antena.

3.7.PARAMETROS UTILIZADOS PARA AQUISIGAO DOS DADOS

Utilizou-se o conjunto de configuragdes pré-definidas denominado pelo
fabricante como 1500/1600 BlueCart, salvo os parametros RANGE, para o qual se
utilizou o valor calculado de W; DIEL, que é o valor de permissividade utilizado como
referéncia para a aquisi¢ao dos dados, para o qual adotou-se € = 10 e SCANS PER
UNIT, calculado a partir de Al.

3.8.PROCEDIMENTO PARA AQUISICAO DOS DADOS

O procedimento utilizado na aquisicdo dos dados para avaliagdo da
sensibilidade a variagdo na massa especifica aparente consistiu em um ciclo
composto pelos seguintes passos: preparo das mistura; langamento e compactagao
da mistura na caixa (salvo quando o material foi avaliado na condig&o solta); aquisicéo
dos dados com o GPR; pesagem da caixa e calculo da massa especifica aparente;
verificacdo e corregdo do teor de umidade para repeticdo do ciclo. A Figura 3.13

apresenta o procedimento completo:
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. 2) Langamento do 3) Aquisicdo dos dados 4) Pesagem da caixa e
1) Preparo da mistura, materi f A
: ) o uly) —> | material solto em 3 |——=|com o GPR nas linhas —=>| calculo da massa
inclusive adigéo d'agua. camadas. 2:4;6;C;EeG. especifica aparente.
\4
6) Langamento do 8) Langamento do
5) Verificagao do teor de material e compactacéo 7) Repeticio dos material e compactagéo
umidade e corregdo, [——>| em 3 camadas para GC [—> LS50S 3_p4 995 ——>| em 3 camadas para GC
caso necessario. = 90% (Proctor P ’ ’ = 95% (Proctor
Modificado). Modificado).
V4
10) Langamento do 12) Langamento do

- terial e compactagao - material e compactagédo
9) Repeticdo dos ?a 11)  Repeticdo  dos

! —> | das 3 camadas para GC —> ; —> | das 3 camadas para GC
passos 3; 4 € 5. = 98% (Proctor passos 3; 4 € 5. = 100% (Proctor

Modificado). Modificado).

X

V

13) Repeticdo  dos
passos 3 e 4.

Figura 3.13 — Procedimento de aquisi¢do dos dados para avaliagdo da sensibilidade
a variagao na massa especifica.

As linhas de levantamento e as espessuras das camadas sao apresentadas

na Figura 3.14:
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Figura 3.14 — Detalhe das linhas de levantamento e espessura das camadas.
Dimens6es em [mm)].
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3.9.PROCESSAMENTO DOS DADOS ADQUIRIDOS COM O GPR

Os dados adquiridos com o GPR foram processado por meio do programa
REFLEXW (SANDMEIER, 2017), utilizando o procedimento apresentado na Figura
3.15:

1) Corregéo do tempo zero. ———> 2) Aplicagéo de filtro passa banda.

3) Calculo da permissividade dielétrica
(Emar)a  partir  do  tempo  (T)
correspondente a interface camada
granular/fundo da caixa.

Figura 3.15 — Procedimento de processamento dos dados adquiridos com o GPR.

Segundo Jol (2009, p. 150) “desvios térmicos, instabilidade eletrénica,
diferencas de comprimento dos cabos e variagdes na caixa de ar da antena” podem
causar ‘saltos’ no tempo correspondente a interface ar/superficie investigada. A este
ponto no trago da-se o nome de tempo zero (To) e sua corregdo € uma operagao que
ajusta tal posicdo. E necessario corrigir todos tragos que formam o radargramas antes
que outros métodos de processamento sejam aplicados (JOL, 2009). O critério
adotado para a correcao de To foi cortar os tragos no primeiro pico positivo.

O filtro passa-banda é um filtro de frequéncia que combina outros dois: o
filtro passa-baixa e o filtro passa-alta. Define-se a faixa de frequéncia desejada para
os dados, sendo os demais, com frequéncias inferiores ou superiores aos limites da
faixa, removidos (JOL, 2009). Os limites da faixa de frequéncia foram definidos a partir
da frequéncia central da antena utilizada, fc = 1,6 GHz:

e Frequéncia inferior de corte: 0,1 x fc = 0,16 GHz;

e Frequéncia inferior do platé: 0,3 x fc = 0,48 GHz;

e Frequéncia superior do platé: 1,2 x fc = 1,92 GHz;

e Frequéncia superior de corte: 1,6 x fc = 2,56 GHz.



72

Para o calculo de emat. a partir de T utilizou-se as Equacgdes 10 e 11,

considerando-se como valor de d a espessura da camada granular, igual a 150 mm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. MATERIAL GRANULAR
4.1.1. Ensaios de caracterizagao
4.1.1.1. Analises granulométricas
As distribui¢des granulométricas, determinadas por meio do método

descrito em 3.2.2.1, serdo apresentadas na Tabela 4.1 e na Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Distribuigdo granulométrica dos materiais.

Abertura nominal das Material passante
peneiras
[mm] ["] n° Material Material Material Material
1 2 3 4
50 2 - 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
37,5 1,5 - 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
25 1 - 100,0% 100,0% 100,0% 97,8%
19 0,75 - 100,0% 100,0% 99,6% 81,2%
9,5 0,375 - 100,0% 90,7% 7,4% 0,7%

4,75 0,187 4 99,2% 2,6% 0,7% 0,7%
2,36 0,0937 8 - - - -

2 0,0789 10 60,2% 0,4% 0,6% 0,7%
1,18 0,0469 16 - - - -
0,6 0,0234 30 - - - -

0,425 0,0168 40 26,0% 0,3% 0,5% 0,7%
0,3 0,0117 50 - - - -
0,18 0,0071 80  15,0% 0,3% 0,3% 0,7%
0,15 0,0059 100 - - - -

0,075 0,0029 200 6,1% 0,2% 0,3% 0,7%

Ao analisar a Tabela 4.1 e a Figura 4.1 observa-se que o Material 1 &
composto por apenas 6,1% de graos com diametro inferior a 0,075 mm. Ja os
Materiais 2, 3 e 4 sdo compostos por menos de 1% de graos com diametro inferior a
0,075 mm. Observa-se também que apenas 2,2% dos grdos do Material 4 tem
diametro superior a 25 mm e inferior a 50 mm. Em funcdo das distribuicoes
granulométricas dos diferentes materiais ndo foi possivel dosar duas misturas que se
enquadrassem nas faixas de referéncia. A solucdo adotada foi fracionar os quatro
materiais (Figura 4.2) com o auxilio de um agitador mecénico de peneiras e compor

manualmente duas misturas que correspondessem as curvas medias das faixas.
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Figura 4.1 — Distribuigdao granulométrica dos materiais.

Figura 4.2 — Amostras de material fracionado com auxilio de um agitador mecénico

de peneiras.
Denominou-se BGS a curva granulométrica composta para a Faixa B da

especificacdo do DNIT e Mistura Drenante (MD) a curva granulométrica composta
recomendada para base drenante pelo DER/SP. As curvas

para a faixa
granulométricas compostas sao apresentadas na Tabela 4.2; Figura 4.3 e Figura 4.4:



Material passante

Tabela 4.2 — Curvas granulométricas compostas para a BGS e Mistura Drenante.

Abertura nominal das BGS MD
peneiras

[mm] ["] n°
50 2 100,0%

37,5 1,5 100,0%
25 1 100,0% 100,0%
19 0,75 75,0% 87,0%
9,5 0,375 57,5% 54,5%

4,75 0,187 4 45,0%  37,5%
2,36 0,0937 8
2 0,0789 10  32,5%  255%
1,18 0,0469 16
0,6 0,0234 30
0,425 0,0168 40 22,5% 12,0%
0,3 0,0117 50
0,18 0,0071 80 6,0%
0,15 0,0059 100
0,075 0,0029 200 8,7% 4,0%
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0,01 0,075 0,4 0,18 0,425 1 2 475 9510 19 25 37.5 50 100
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Figura 4.3 — Curva granulométrica composta para a BGS.
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Figura 4.4 — Curva granulométrica composta para o Mistura Drenante.

Em consequéncia da distribuigdo granulométrica dos materiais descrita
acima, a curva composta para a BGS ultrapassou o limite superior da faixa de
referéncia a partir do trecho entre os pontos que correspondem aos graos com
didmetros iguais a 19 mm e 25 mm até o ponto que corresponde aos graos com
didmetros iguais a 37,5 mm e ficou abaixo da curva média no trecho entre os pontos
que correspondem aos graos com didmetros iguais a 0,075 mm e 0,18 mm,
aproximadamente. O Mistura Drenante, por sua vez, tangenciou o limite superior da
faixa de referéncia no ponto que corresponde aos graos com didmetro igual a 25 mm.
Nos demais pontos ambas as curvas corresponderam as curvas médias das faixas de

referéncia. Uma comparacgéo entre as curvas € apresentada na Figura 4.5:
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Figura 4.5 — Comparagdo das curvas compostas para BGS e para o Mistura
Drenante.

4.1.1.2. Determinagao das massas especificas (yd) do agregado graudo e miudo

e das misturas
Os valores de yq dos agregados graudos e miudos, determinados por meio

do método descrito em 3.2.2.2, sdo apresentados na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Valores obtidos de ys para os agregados gratudos e miudos.

Abertura nominal das  yd-media

peneiras [g/lcm?]
[mm] ["] n°
19 0,75 - 2,642
9,5 0,375 - 2,613

4,75 0,187 4 2,593

2 0,0789 10 2,625
0,425 0,0168 40 2,639
0,18 0,0071 80 2,625
0,075 0,0029 200 2,653

Ap0ds a definicao da BGS e do Mistura Drenante substituiram-se os valores
de yan € Pn (apresentados na Tabela 4.3 e na Tabela 4.2, respectivamente) na

Equacgao 22 e calculou-se yd¢-BGs = 2,628 g/cm? e yq-mp = 2,620 g/cm?.
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4.1.1.3. Determinagao da umidade é6tima (hst.) e massa especifica aparente seca

maxima (Ysméx)

Os valores de umidade o6tima (het.) e massa especifica aparente seca

maxima (ysmax.), determinados por meio do método descrito em 3.2.2.3, s&o

apresentados na Tabela 4 .4:

Tabela 4.4 — Resultados obtidos nos ensaios de compactacgao.

Mistura hst. Ysmax. [g/cm?]
BGS 5,82% 2,246
MD 6,70% 2,173

4.2. MODELAGEM NUMERICA

4.2.1. Calculo das permissividades dielétricas tedricas (&tesrica)

Os valores de ¢tesrica, Obtidos para BGS e para a Mistura Drenante para as

condicbdes descritas em 3.3.1, sdo apresentados na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6.

Destaca-se que para os calculos de ttesrica apresentados na Tabela 4.5 e na Tabela

4.6 os valores de h sao constantes e correspondem ao valor hst. de cada mistura,

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.5 — Valores de &tesrica Obtidos para variagao de ys da BGS.

GC Ys N Ne S Etedrica v
[g/cm?] (adimensional)  [m/ns]
50% 1,123 57,27% 50,73% 55,71% 14,98 0,077
60% 1,348 48,72% 40,88% 58,05% 13,17 0,083
70% 1,572 40,17% 31,02% 61,39% 11,40 0,089
80% 1,797 31,63% 21,17% 66,53% 9,62 0,097
90% 2,021 23,08% 11,32% 75,48% 7,73 0,108
95% 2,134 18,81% 6,39% 83,01% 6,66 0,116
%% 2,156 17,95% 541% 84,95% 6,43 0,118
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Continuagao - Tabela 4.5 — Valores de steérica obtidos para variagdo de yS da BGS.

GC Ys N Ne S Etedrica v
[g/cm?] (adimensional)  [m/ns]
97% 2,179 17,10% 4,42% 87,08% 6,20 0,120
98% 2,201 16,24% 3,43% 89,43% 5,95 0,123
99% 2,224 15,39% 2,45% 92,04% 5,69 0,126
100% 2,246 14,54% 1,46% 94,96% 5,43 0,129

Tabela 4.6 — Valores de &tesrica Obtidos para variagao de ys da Mistura Drenante.

GC Ys N Ne S Etedrica v
[g/cm?] (adimensional)  [m/ns]
50% 1,087 58,53% 51,25% 56,22% 15,27 0,077
60% 1,304 50,23% 41,50% 58,69% 13,48 0,082
70% 1,521 41,94% 31,75% 62,15% 11,71 0,088
80% 1,738 33,65% 22,00% 67,31% 9,91 0,095
90% 1,956 25,35% 12,25% 75,84% 8,00 0,106
95% 2,064 21,20% 7,37% 82,61% 6,93 0,114
9%6% 2,086 20,37% 6,40% 84,30% 6,70 0,116
97% 2,108 19,55% 5,42% 86,13% 6,47 0,118
98% 2,130 18,72% 4,45% 88,12% 6,22 0,120
9% 2,151 17,89% 3,47% 90,29% 5,97 0,123
100% 2,173 17,06% 2,50% 92,68% 5,71 0,125

Elaborou-se graficos a partir dos resultados relativos as variagées de ys
apresentados na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6, os quais podem ser vistos nas Figura
4.6; Figura 4.7 e Figura 4.8 e serao discutidos ao longo desta se¢do. Observa-se na
Figura 4.6 que para ambas as misturas, uma vez que os valores de h sdo constantes,

Etesrica respondeu de modo inversamente proporcional as mudangas nos valores de vs:
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Figura 4.6 — Valores de &¢rica Obtidos para a variagao de valores de vys.

Justifica-se a relagdo entre o aumento de ys e a redugdo de Etesrica @0
analisar-se o modelo expresso pela Equacio 15: a medida em que ys aumenta, diminui
a contribuicdo das parcelas correspondentes ao ar — €el = 1 — e a agua — €agua = 81 —
e aumenta a contribuicdo da parcela correspondente ao esqueleto mineral — €agreg. =
5.

Outro modo de se avaliar a resposta do GPR foi obter a velocidade de
propagacédo das ondas eletromagnéticas nos meios de interesse. Observa-se na
Figura 4.7 que, para ambas as misturas, v aumenta a medida em que ys aumenta, fato

justificavel pela relagdo inversamente proporcional entre €el € v (Equagéo 11):

0,140
0,130
0,120
0,110
0,100
0,090
= 0,080 - - -

0070 | | | —e— D

0,060

0,050

0,040

1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2200 2,400

Ys [g/cm?]

m/ns]

—e—BG5

Figura 4.7 — Valores de v obtidos para a variagao de valores de vys.
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O aumento nos valores de ys, com a manutencado dos valores da unidade
(h=het). representou a diminuicdo dos vazios por expulsdo do ar e contribuiu no
aumento de S e na consequente reducao Etecrica (Figura 4.8), demonstrando o exposto

até aqui:

- —e—BGS

8,0 e S —e—MD
-.:r-.,.‘

5,0 W

hoh..
]

4,0
50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4.8 — Relagao entre S e &¢rica para a variagao de valores de vys.

Finalmente, é possivel observar, em todos os graficos, uma concentragao
de pontos no fim (Figura 4.6; Figura 4.7 e Figura 4.8), os quais representaram os
valores de ys correspondentes aos GC = 95%; 96%; 97%; 98%; 99% e 100% para
ambas misturas. A proximidade dos valores de &tesrica € vV Obtidas para estes pontos
pode ser um indicativo da baixa sensibilidade do GPR a pequenas variagbes nos
valores de vs.

A composigao granulométrica foi considerada no calculo de €tesrica de modo
indireto, por meio de yq das misturas (ver Equagao 15; Equagao 19 e Equacéao 21).
Observou-se nos resultados apresentados na Figura 4.6 a Figura 4.8 que os valores
de ¢&tesrica € V Obtidos variaram dentro das mesmas faixas de valores para a BGS e para
a Mistura Drenante. Verificou-se, também, que as misturas tiveram comportamento
similar e que as linhas eram paralelas, com maior ou menor afastamento dependendo

da condig¢ao avaliada e que em alguns casos houve sobreposicéo.

4.3.SIMULACAO DA PROPAGAGAO DO SINAL DO GPR
Para a simulagdo do experimento utilizou-se o programa de uso livre

gprMax, detalhado no item 3.4.
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4.3.1. Definicao do dominio computacional

A fim de atender as condigdes de fronteiras de absorgao, discutidas em
2.3.3, expandiu-se o dominio computacional para além das dimensdes externas da
caixa (436 x 168 mm, como definido em 3.5.1) em 100 mm para cada lado e acresceu-
se uma “camada” de espaco livre de 100 mm acima da superficie da caixa, resultando
num dominio de 636 x 368 mm. Para aproximar o modelo das condi¢des reais do
experimento optou-se por atribuir a camada de 100 mm caracteristicas do concreto,
representando o piso do laboratério. A geometria do modelo simulado € apresentada
na Figura 4.9:

MADEIRA
(EmanERA: OMADERA: HMADERA) %

A LIMITE DO DOMINIO COMPUTACIONAL
B0y T S SR S S R S RS e e A (B ) = el q
i - ESPAGO LIVRE |
| . 100 (8L, OrL, HRL)
! \ | = VS |
7 ! V.
| é L 58 - Z |
) . L |
seg 1100 Z MATERIAL GRANULAR g 100 —
I % (Ereoricar TGRaNTO: HGRANTO) Z |
i 0 | |
. v /
100 CONCRETO
J {EconcrETO: OCONCRETO: HCONGRETO)
636

Figura 4.9 — Geometria do modelo simulado. Dimens6es em [mm].

4.3.2. Definicao dos passos de discretizagdao espacial (Ax; Ay; Az) janela
temporal (W) e intervalo de amostragem espacial (Al)

Como discutido em 3.4, 0 menor comprimento de onda (Amin.) corresponde
a frequéncia maxima (fmax.), que para fc = 1,6 GHz, como foi possivel observar na
Figura 3.5, é fmax. = 6,4 GHz. Apdés um estudo paramétrico no qual calculou-se Amin.
a partir dos valores de ttwesrica apresentados na Tabela 4.5 e Tabela 4.6 chegou-se a
Ax =Ay = Az =1 mm.

Ao analisar a Equacao 8 percebe-se que v é inversamente proporcional a
Ve. Sendo assim, obteve-se a maior velocidade prevista — v = 0,129 m/ns — para o
menor valor de &tesrico = 5,43, que correspondeu a BGS condi¢cdo de GC = 100% e hst.
= 5,82%. Adotou-se como valor de d a soma da espessura da camada granular —

150 mm — com a espessura das placas de MDF utilizada nos experimentos realizados
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— 18 mm, o que resultou em d = 168 mm. Ao substituir-se todos os valores na Equacéao
25, reproduzida abaixo, obteve-se W = 3,03 ns; no entanto, adotou-se W = 5 ns por

ser o valor minimo aceito pelo equipamento (GSSI, 2017).

2d
W = 1,37 (25)

Como apresentado no item 3.4, o valor de Al esta intimamente relacionado
a frequéncia central da antena utilizada e as propriedades dielétricas do material de
interesse. Ao substituir-se fc = 1.600 MHz e ¢ = 5,43, na Equacgao 26, reproduzida

abaixo, obteve-se Al = 0,02 m.

__¢ _7 (26)
4fce  fove

Al

4.3.3. Resultados das simulagoes

Optou-se por realizar as simula¢des da propagacgao do sinal do GPR, tanto
para a BGS quanto para a Mistura Drenante, para as condi¢gdes correspondentes ao
GC = 60% (cujos valores de ys sdo proximos aos obtidos em laboratério para a
condigdo solta); 95% e 100%. Os resultados, apresentados na forma de tragos'
(descritos em 2.4.3) e seus respectivos espectros de frequéncia, serdo discutidos a
sequir.

Os tragos relativos as variagdes de ys foram apresentados na Figura 4.10
e na Figura 4.11. Nessas figuras, a parte inicial do sinal, localizada aproximadamente
entre 0,5E-09 s e 1,20E-09 s representou a onda direta entre Tx e Rx. A superficie da
camada granular correspondeu ao pico positivo de amplitude (To) localizado
aproximadamente entre 1,20E-09 s e 1,5 E-09 s. A base da camada granular
correspondeu aos pontos de amplitude zero situados entre um pico positivo e um pico
negativo, localizados aproximadamente entre 3,3E-09 s e 4,8 E-09 s. Justifica-se este
deslocamento da base, ocorrido tanto para a BGS quanto para a Mistura Drenante,
pelo aumento de ys, que resultou na reducao de €tesrica €, POr sua vez, no aumento de

Vv, 0 que se traduziu na diminuigdo do tempo de ida e volta percorrido pelo sinal (T).

1 Os tragos apresentados foram obtidos por meio do gprMax e sao o registro temporal dos valores de
Ez para dada posig¢édo do receptor (WARREN; GIANNOPOULOS; GIANNAKIS, 2016).
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Figura 4.10 — Tragos obtidos para a BGS para a variagao de vys.
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Figura 4.11 — Tragos obtidos para a Mistura Drenante para a variagao de vys.

Observa-se que quanto maior 0 contraste entre €tesrico € Emadeira, Maior a
variagdo na amplitude de Ez na interface entre o material granular e a madeira.
Observa-se, também, que quanto mais proximos os valores de ys , menor a variagao
na amplitude de Ez e mais proximos os valores de T, o que reforca a hipdtese

apresentada em 4.2.1 de que o GPR seria pouco sensivel a pequenas variagées nos
valores de vs.
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Os espectros de frequéncia relativos as variagcbes de ys foram

apresentados na Figura 4.12 e Figura 4.13:

Amplitude [V/m]

53
o

0 1E+09 2E+09 3E+09 4E+09 SE+09 B6E+09
Frequéncia [Hz]

ys=1,348g/cm’ (GC=60%) ys=2,134g/cm? (GC=95%) ——Ys=2,246g/cm® (GC=100%)

Figura 4.12 — Espectros de frequéncia obtidos para a BGS para a variagao de vys.
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Figura 4.13 — Espectros de frequéncia obtidos para a Mistura Drenante para a
variagao de vys.

E possivel observar que tanto para a BGS quanto para a Mistura Drenante
0 aumento de ys resultou no aumento da amplitude dos picos e em uma redistribuigao

dos mesmos por valor de frequéncia. Assim como ocorreu com os tragos, observa-se
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que quanto mais proximos os valores de ys, maior a semelhanca entre os espectros,
contribuindo para a hipotese apresentada em 4.2.1, de que o GPR seria pouco
sensivel a pequenas variagdes nos valores de vs.

Como discutido em 4.2.1, a composigao granulométrica foi considerada no
calculo de gtesrica (Unico dado de entrada variavel na simulagéo) de modo indireto, por
meio de yq4 das misturas. Plotou-se na Figura 4.14 tragos correspondentes aos valores
de ttesrica para a condigdo h = het. € ys = ysmax. de ambas as misturas e na Figura 4.15
os respectivos espectros de frequéncia:

1000
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-200

-400 \
-600

-800

Tlsl

—BGS ——MD

Figura 4.14 — Tragos obtidos para a BGS e para Mistura Drenante na condigdo h = hg;,
€ Ys = Ysmax.-
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Figura 4.15 — Espectros de frequéncia obtidos para a BGS e para Mistura Drenante
na condicdo h = hst. € Ys = Ysmax..

E possivel observar em ambas as figuras que as misturas tiveram um
comportamento similar e que as linhas plotadas quase se sobrepéem, também
reforcando a hipotese apresentada em 4.2.1 de que o GPR seria pouco sensivel a

pequenas variagdes nos valores na granulometria.

4.4. EXPERIMENTO EM LABORATORIO

A execucgao do experimento seguiu o procedimento descrito em 3.8. Foram
levantados dados para a BGS e a Mistura Drenante em cinco condicbes de
compactacgao diferentes — no estado solto e compactadas a 90%; 95%; 98% e 100%
do Proctor Modificado — e em seis linhas de levantamento, totalizando 60
radargramas, compostos cada por um numero de tragos que variou entre 16 e 20.

Para preparacao das misturas e compactacdo admitiu-se teor de umidade
variando +1,0% em relagdo a umidade 6tima. O controle de execugéo é apresentado
na Tabela 4.7:
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Tabela 4.7 — Controle de execugao do experimento em laboratério.

Mistura Condicao Y h Ys GC
pretendida [g/cm?] [g/cm?]
BGS  Estadosolto 1,46 6,82% 1,368  60,89%
BGS GC =90% 2,16 6,16% 2,030 90,39%
BGS GC =95% 2,26 6,09% 2,134  95,00%
BGS GC =98% 2,32 5,55% 2,200 97,97%
BGS  GC=100% 2,37 5,55% 2,245  99,97%
MD Estado solto 1,73 6,70% 1,621  74,58%
MD GC =90% 2,06 5,82% 1,944  89,48%
MD GC =95% 2,21 6,70% 2,067  95,12%
MD GC =98% 2,27 6,70% 2,130 98,01%
MD GC = 100% 2,31 6,70% 2,166  99,68%

A fim de comparar as caracteristicas das misturas produzidas em
laboratério calculou-se os valores de &tesrico por meio da Equacgao 15 e utilizando os
valores de ys e h apresentados na Tabela 4.7. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 4.8:

Tabela 4.8 — Valores de &tesrico Obtidos para as misturas produzidas em laboratério.

Mistura GC Ys S Emat. \'

[glcm?] (adimensional)  [m/ns]
BGS 60,89% 1,37 59,72% 12,99 0,083
BGS 90,39% 2,03 77,49% 7,53 0,109
BGS 95,00% 2,13 84,55% 6,54 0,117
BGS 97,97% 220 87,53% 6,10 0,121
BGS 99,97% 2,25 92,80% 5,60 0,127
MD 7458% 1,62 64,23% 10,90 0,091
MD 89,48% 1,94 71,75% 8,40 0,103
MD 9512% 2,07 82,43% 6,96 0,114
MD 98,01% 2,13 87,64% 6,28 0,120
MD 99,68% 2,17 91,28% 5,87 0,124
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Ao comparar os resultados é possivel constatar a proximidade dos valores tedricos
com os obtidos em laboratdrio. Pode-se atribuir tal proximidade ao controle da
execugao das misturas, que garantiram a proximidade com os valores adotados para
a simulagéo.

Os dados adquiridos com o GPR para as condigdes apresentadas na
Tabela 4.7 foram processados seguindo o procedimento descrito em 3.9 e estéo

sintetizados na Tabela 4.9, os quais seréo discutidos em seguida.

Tabela 4.9 — Valores de gmat. obtidos a partir dos levantamentos com o GPR para BGS
produzida em laboratério.

Linha de GC T v Emat.
levantamento [ns] [m/ns] (adimensional)
2 60,89% 59,72% - - -
4 60,89% 59,72% - - -
6 60,89% 59,72% - - -
C 60,89% 59,72% - - -
E 60,89% 59,72% - - -
G 60,89% 59,72% - - -
2 90,39% 77,49% - - -
4 90,39% 77,49% 2,56 0,117 6,55
6 90,39% 77,49% 2,69 0,112 7,21
C 90,39% 77,49% 2,62 0,114 6,86
E 90,39% 77,49% 2,36 0,127 5,58
G 90,39% 77,49% 2,58 0,116 6,66
2 95,00% 84,55% 2,50 0,120 6,22
4 95,00% 84,55% 2,54 0,118 6,41
6 95,00% 84,55% 2,47 0,122 6,08
C 95,00% 84,55% 2,50 0,120 6,26
E 95,00% 84,55% 2,47 0,121 6,10
G 95,00% 84,55% 2,55 0,118 6,49
2 97,97% 87,53% 2,53 0,118 6,40
4 97,97% 87,53% 2,53 0,119 6,38
6 97,97% 87,53% 2,38 0,126 5,67
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Continuagao — Tabela 4.9 — Valores de &mat. obtidos a partir dos levantamentos com
o GPR para BGS produzida em laboratério.

Linha de GC T v Emat.
levantamento S [ns] [m/ns] (adimensional)
C 97,97% 87,53% 2,50 0,120 6,25
E 97,97% 87,53% 2,47 0,122 6,07
G 97,97% 87,53% 2,50 0,120 6,23
2 99,97% 92,80% 2,58 0,116 6,64
4 99,97% 92,80% 2,50 0,120 6,24
6 99,97% 92,80% 2,56 0,117 6,55
C 99,97% 92,80% 2,57 0,117 6,60
E 99,97% 92,80% 2,57 0,117 6,61
G 99,97% 92,80% 2,58 0,117 6,62

Tabela 4.10 — Valores de emat. obtidos a partir dos levantamentos com o GPR para
Mistura Drenante produzida em laboratério.

Linha de

levantamento

GC

T

[ns]

\"

[m/ns] (adimensional)

Emat.

2

74,58%

64,23%

74,58%

64,23%

74,58%

64,23%

74,58%

64,23%

74,58%

64,23%

74,58%

64,23%

89,48%

71,75%

89,48%

71,75%

89,48%

71,75%

89,48%

71,75%

89,48%

71,75%

89,48%

71,75%

95,12%

82,43%

2,58

0,116

6,65

AN O M Ol o A N O M O o &

95,12%

82,43%

2,63

0,114

6,93
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Continuagao — Tabela 4.10 — Valores de £mat. obtidos a partir dos levantamentos com
o GPR para Mistura Drenante produzida em laboratoério.

Linha de GC T v Emat.
levantamento S [ns] [m/ns] (adimensional)
6 95,12% 82,43% 2,65 0,113 7,02
C 95,12% 82,43% 2,68 0,112 7,15
E 95,12% 82,43% 2,62 0,115 6,85
G 95,12% 82,43% 2,61 0,115 6,80
2 98,01% 87,64% 2,67 0,113 7,10
4 98,01% 87,64% 2,70 0,111 7,28
6 98,01% 87,64% 2,72 0,110 7,38
C 98,01% 87,64% 2,64 0,114 6,95
E 98,01% 87,64% 2,69 0,112 7,21
G 98,01% 87,64% 2,71 0,111 7,32
2 99,68% 91,28% 2,48 0,121 6,15
4 99,68% 91,28% 2,51 0,119 6,30
6 99,68% 91,28% 2,33 0,129 5,40
C 99,68% 91,28% 2,55 0,118 6,50
E 99,68% 91,28% 2,46 0,122 6,06
G 99,68% 91,28% 2,49 0,120 6,20

Observa-se nas tabelas acima a auséncia de resultados para todas as
linhas de levantamento que correspondem a condi¢do solta (tanto para a BGS quanto
para a Mistura Drenante); para linha 2 da BGS na condigdo GC = 90,39% e para todas
as linhas que correspondem Mistura Drenante na condigdo GC = 89,48%. A linha de
levantamenton2 nao foi computada por conta da baixa qualidade dos dados
adquiridos. Nos demais casos nao foi possivel aproveitar os dados porque, apesar do
cuidado no calculo da janela temporal (W = 5 ns) e das simula¢gdes mostrarem que o
valor adotado seria suficiente, o intervalo de tempo anterior ao To (0 “salto” discutido
em 3.9) fez com que o tempo T que corresponde a interface camada granular/madeira
fosse superior ao valor de W.
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A Figura 4.16 apresenta os tragos médios'? gerados pelo programa
REFLEXW (SANDMEIER, 2017) correspondentes as linhas de levantamento 4
(escolhida por ser a segéo central da caixa) para a BGS nas condigdes GC = 60,89%
(condicao solta); GC =95,00% e CG = 99,97 %:

Figura 4.16 — Tragos médios gerados para a BGS nas condigées GC = 60,89%
(condigao solta); GC = 95% e CG = 99,97%.

Apds o processamento o instante To, que corresponde a superficie da
camada granular, ficou localizado exatamente em T = 0. Quando os tragos
apresentados na Figura 4.16 sdo comparados aos apresentados na Figura 4.10 é
possivel observar irregularidades nos valores das amplitudes ao longo do eixo
horizontal. Tal fato é atribuivel a heterogeneidade da mistura real pois, enquanto na
simulacao da propagacao o material era uniforme, a mistura real ndo é naturalmente
uniforme. Também ¢é possivel observar como os tragos séo similares e se sobrepdem
em alguns trechos, especialmente os que correspondem a GC =95,00% e CG =
99,97%, confirmando a hipbtese apresentada em 4.2.1 de que o GPR seria pouco

sensivel a pequenas variagdes nos valores de vs.

2. A finalidade da figura x y z é facilitar a visualizagcdo dos resultados e auxiliar nas discussoes.
Pequenas discrepancias entre os valores de T apresentados nas figuras e na Tabela 4.9 devem se ao
fato de que enquanto as figuras apresentam valores que foram calculados automaticamente, os valores
da tabela foram calculados manualmente.
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Seguindo os mesmos procedimentos, a Figura 4.17 apresenta os tragos
médios, também gerados pelo programa REFLEXW (SANDMEIER, 2017),
correspondentes as linha 4 para a Mistura Drenante nas condigcbées GC = 75,48%
(condicao solta); GC =95,11% e CG = 99,68%:

Figura 4.17 — Tragos médios gerados para a MD nas condi¢gées GC = 75,48%
(condigao solta); GC = 95,11% e CG = 99,68%.

Como no caso anterior apds o processamento, o instante To que
corresponde a superficie da camada granular ficou localizado exatamente em T = 0.
Quando os tragos apresentados na Figura 4.17 sdo comparados aos apresentados na
Figura 4.11 é possivel observar irregularidades nos valores das amplitudes ao longo
do eixo horizontal, atribuivel a heterogeneidade da mistura real. Novamente é possivel
observar como os tragos s&o similares e se sobrepdem em alguns trechos, reforgando
a baixa sensibilidade a pequenas variacdes nos valores de vs.

A Figura 4.18 e a Figura 4.19 apresentam os espectros de frequéncia
médios, também gerados pelo programa REFLEXW (SANDMEIER, 2017),
correspondentes as linhas 4 para a para a BGS nas condigdes GC =60,89% (condigao
solta); GC = 95,00% e CG = 99,97% e para a Mistura Drenante nas condigbes GC =
75,48% (condicao solta); GC =95,11% e CG = 99,68%:
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Figura 4.18 — Espectros de frequéncia médios gerados para a BGS nas condigdes
GC =60,89% (condigao solta); GC = 95% e CG = 99,97%.

Figura 4.19 — Espectros de frequéncia médios gerados para a MD nas condigées
GC =75,48% (condigao solta); GC = 95,11% e CG = 99,68%.

Quando os espectros apresentados na Figura 4.18 e a Figura 4.19 séo

comparados aos apresentados na Figura 4.12 e Figura 4.13, é possivel observar a
que a redistribuicdo de picos se repete e que novamente ha semelhancas entre os

espectros.
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E conhecida a sensibilidade do GPR & presenca de agua — €agua = 81.
Mesmo com o controle de execucdo do experimento que manteve a variagdo da
umidade dentro do intervalo permitido para a execu¢do de camadas granulares em
campo de 1%, observou-se que este parametro tem um efeito importante no valor de
eémat. Um estudo paramétrico realizado na fase de planejamento do experimento
indicou que 1% de aumento na umidade poderia implicar no acréscimo de até 1
unidade no valor de emat.. Assim sendo, optou-se por adotar a saturagao (S) como base
para comparagao entre os dados obtidos por meio do calculo de gtesrico (Tabela 4.5 e
Tabela 4.6); os valores de ¢tesrico Obtidos para as misturas de laboratorio (Tabela 4.8)
e os valores de emat. obtidos a partir dos levantamentos com o GPR (Tabela 4.9)

apresentadas na Figura 4.20 e na Figura 4.21:

16
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4
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Figura 4.20 — Sintese dos dados obtidos por meio de modelagem numéria e em
laboratério para a BGS.
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Figura 4.21 — Sintese dos dados obtidos por meio de modelagem numéria e em
laboratério para a Mistura Drenante.

Tanto a Figura 4.20 quanto a Figura 4.21 demonstram o que foi observado
até aqui. A concordancia entre os resultados da modelagem numérica e os obtidos
em laboratério (representados pelo simbolo “x”) e o baixo contraste entre as
propriedades fisicas das misturas (visivel na faixa de valores de na qual varia €mat,,
idéntica a para as duas misturas) explicam a baixa sensibilidade do GPR as variagdes
nas caracteristicas estudadas. No tocante a variacao localizada dos valores de emat. a
mesma ¢é atribuida a heterogeneidade do material dentro da caixa. Finalmente, os
valores obtidos sdo compativeis com os encontrados na literatura: vide valores de

granito fraturado e umido na Tabela 2.1 e bases granulares na Tabela 2.2.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho € um estudo de caso aplicado que teve por objetivo avaliar a
sensibilidade do GPR as variagdes na granulometria e na massa especifica aparente
de misturas de britas graduadas utilizadas em camadas de pavimentos, visando seu
uso como ferramenta para controle de qualidade de execugao de camadas granulares.

Em fungao do baixo contraste entre os valores de permissividade dielétrica,
propriedades fisicas dos dois tipos de misturas escolhidas, tanto os resultados
tedricos quanto os de laboratério demonstraram que o GPR nao foi capaz de
diferencia-las. Sugere-se, para estudos futuros, a comparagcdo dos dois tipos de
mistura com outras do tipo macadame hidraulico.

Quanto a massa especifica aparente, tanto os resultados tedricos quanto
os de laboratério demonstraram que o GPR n&o foi capaz de reconhecer variagcbes
inferiores a 10% no Grau de Compactacdo. No caso de materiais com presenga de
agua como, por exemplo, materiais granulares, ndo é recomendavel correlacionar a
permissividade dielétrica exclusivamente a massa especifica aparente, porque a agua
exerce grande influéncia sobre o valor da primeira. Recomenda-se a correlacéo da
permissividade dielétrica com a saturacéo.

No tocante a simulacido numeérica, observa-se que os resultados obtidos
foram condizentes com os resultados de laboratério e tanto o modelo CRIM quanto o
método FDTD mostram-se eficazes. A simulacdo numérica demonstrou-se uma
importante ferramenta auxiliar na compreensao e interpretacdo dos dados.

Conclui-se que as potenciais contribuicbes do GPR para o controle de
qualidade de execugao de camadas granulares sao, até presente data, o controle de
espessura (aplicagado ja consagrada na bibliografia disponivel) e a avaliagdo da
uniformidade da camada para indicagdo dos pontos para execugao dos ensaios de
verificagao. As especificagdes e o processo executivo destas aplicacdes deverao ser
devolvidas a partir de estudos futuros.

Como sugestdes citam-se: a avaliagdo da sensibilidade do GPR a
contaminag¢ao misturas de britas graduadas por diferentes tipos de solo e sua possivel
contribuicdo a avaliagdo da variagdo umidade nas misturas de britas graduadas

estudadas.
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APENDICE 1: Arquivos de entrada da simulagdo da propagacio do sinal do GPR

Faixa B DNIT - Umidade 6tima - GC = 60%:
##title: Faixa B DNIT - Umidade 6tima - GC = 60%
#tdomain: ©0.636 0.368 0.001

#dx_dy_dz: 0.001 0.001 0.001

#time_window: 5e-9

#tmaterial: 6
#tmaterial: 2
#tmaterial: 1

.0 0.00001 1 @ concreto
.2 0.00001 1 © madeira
3.17 0.00001 1 © material_granular

#waveform: ricker 1 1.6e9 minha_ricker
#thertzian _dipole: z 0.288 0.278 0.000 minha_ricker
#rx: 0.346 0.278 0.000

#tbox: ©0.000 0.000 0.000 0.636 0.100 0.001 concreto

madeira
madeira
madeira

#tbox:
#tbox:
#box: 0.

()

.100 0.100 0.
.100 0.118 0.
518 0.118 0.

(]

000 0.536 0.118 0.001
000 0.118 0.268 0.001
000 0.536 0.268 0.001

(O]
(W]
(O]

(O]
(O]
(O]
(W]
(O]

#box: 0.118 0.118 0.000 0.518 0.268 0.001 material granular

#tbox:
#tbox:
#box: 0.

()

.000 0.100 0.
.536 0.100 0.
000 0.268 0.

(O]

000 0.100 0.268 0.001
000 0.636 0.268 0.001
000 0.636 0.368 0.001

(O]
(W]
(O]

free_space
free_space
free_space

(O]
(]
(O]
(W]
(O]

Faixa B DNIT - Umidade 6tima - GC = 95%:

#ititle: Faixa B DNIT - Umidade 6tima - GC 95%
#tdomain: ©0.636 0.368 0.001
#dx_dy_dz: 0.001 0.001 0.001

#time_window: 5e-9

#tmaterial:
#tmaterial:
#tmaterial:

6.0 0.00001 1 @ concreto

2.2 0.00001 1 © madeira

6.66 0.00001 1 © material_granular
#waveform: ricker 1 1.6e9 minha_ricker
#thertzian_dipole: z 0.288 0.278 0.000 minha_ricker
#rx: 0.346 0.278 0.000

#tbox:
#tbox:
#tbox:
#box:

#tbox:

0.000 0.000 0.000 0.636 0.100 0.001
0.100 0.100 0.000 0.536 0.118 0.001
0.100 0.118 0.000 0.118 0.268 0.001
0.518 0.118 0.000 0.536 0.268 0.001

0.118 0.118 0.000 0.518 0.268 0.001

concreto
madeira
madeira

madeira

material granular



#box: ©0.000 0.100 0.000 0.100 0.268 0.001 free_space
#box: ©.536 0.100 0.000 0.636 0.268 0.001 free_space
#box: 0.000 0.268 0.000 0.636 0.368 0.001 free_space

Faixa B DNIT - Umidade 6tima - GC = 100%:

#title: Faixa B DNIT - Umidade 6tima - GC = 100%
#domain: ©.636 0.368 0.001

#dx_dy dz: 0.001 0.001 0.001

#time_window: 5e-9

#tmaterial: 6.0 0.00001 1 © concreto
#tmaterial: 2.2 0.00001 1 © madeira
#material: 5.43 0.00001 1 © material_granular

#waveform: ricker 1 1.6e9 minha_ricker
#thertzian _dipole: z 0.288 0.278 0.000 minha_ricker
#rx: 0.346 0.278 0.000

#tbox: ©0.000 0.000 0.000 0.636 0.100 0.001 concreto
.118 0.001 madeira

.268 0.001 madeira
.268 0.001 madeira

#box: 0.100 0.100 0.000 0.536
#box: 0.100 0.118 0.000 0.118
#box: 0.518 0.118 0.000 0.536

[

#box: 0.118 0.118 0.000 0.518 0.268 0.001 material granular

#box: 0.000 0.100 0.000 0.100
#box: 0.536 0.100 0.000 0.636
#box: 0.000 0.268 0.000 0.636

(W]
(W]
(]
(]

.268 0.001 free_space
.268 0.001 free_space
.368 0.001 free_space

(W]

(O]
(O]
(O]
(W]
(O]

(]

Faixa Drenante DER/SP - Umidade 6tima - GC = 60%:

#title: Faixa Drenante DER/SP - Umidade 6tima - GC =
#domain: ©.636 0.368 0.001

#dx_dy dz: 0.001 0.001 0.001

#time_window: 5e-9

#tmaterial: 6.0 0.00001 1 @ concreto
#tmaterial: 2.2 0.00001 1 © madeira
#material: 13.48 0.00001 1 © material_granular

#waveform: ricker 1 1.6e9 minha_ricker
#thertzian_dipole: z 0.288 0.278 0.000 minha_ricker
#rx: 0.346 0.278 0.000

#tbox: ©0.000 0.000 0.000 0.636 0.100 0.001 concreto
#box: ©0.100 0.100 0.000 0.536 0.118 0.001 madeira

#tbox: 0.100 0.118 0.000 0.118 0.268 0.001 madeira
#box: ©.518 0.118 0.000 0.536 0.268 0.001 madeira

#box: 0.118 0.118 0.000 0.518 0.268 0.001 material granular
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#box: ©.000 0.100 0.000 0.100 0.268 0.001 free_space
#box: 0.536 0.100 0.000 0.636 0.268 0.001 free_space
#box: 0.000 0.268 0.000 0.636 0.368 0.001 free_space

Faixa Drenante DER/SP - Umidade 6tima - GC = 95%:

#title: Faixa Drenante DER/SP - Umidade é6tima - GC = 95%
#tdomain: ©.636 0.368 0.001

#dx_dy_dz: 0.001 0.001 0.001

#time_window: 5e-9

#tmaterial: 6.0 0.00001 1 © concreto
#fmaterial: 2.2 0.00001 1 © madeira
#material: 6.93 0.00001 1 © material_granular

#waveform: ricker 1 1.6e9 minha_ricker
#hertzian_dipole: z ©.288 0.278 0.000 minha_ricker
#rx: 0.346 0.278 0.000

#box: ©.000 0.000 0.000 0.636 0.100 0.001 concreto
.118 0.001 madeira

.268 0.001 madeira
.268 0.001 madeira

#box: 0.100 0.100 0.000 0.536
#box: 0.100 0.118 0.000 0.118
#box: 0.518 0.118 0.000 0.536

(O]
(W]
(O]

(]
(]
(W]

(]

#box: ©.118 0.118 0.000 0.518 0.268 0.001 material granular

#box: ©.000 0.100 0.000 0.100 0.268 0.001 free_space
#box: ©.536 0.100 0.000 0.636 0.268 0.001 free_space
#box: 0.000 0.268 0.000 0.636 0.368 0.001 free_space

(O]
(O]
(O]
(O]

(W]
(W]
(]
(]
(W]

(]

Faixa Drenante DER/SP - Umidade 6tima - GC = 100%:

#title: Faixa Drenante DER/SP - Umidade é6tima - GC = 100%
#domain: ©.636 0.368 0.001

#dx_dy_dz: 0.001 0.001 0.001

#time_window: 5e-9

#tmaterial: 6.0 0.00001 1 © concreto
#tmaterial: 2.2 0.00001 1 © madeira
#material: 5.71 0.00001 1 © material_granular

#waveform: ricker 1 1.6e9 minha_ricker
#hertzian_dipole: z ©.288 0.278 0.000 minha_ricker
#rx: 0.346 0.278 0.000

#box: 0.000 0.000 0.000 0.636 0.100 0.001 concreto
#tbox: 0.100 0.100 0.000 0.536 0.118 0.001 madeira

#box: ©0.100 0.118 0.000 0.118 0.268 0.001 madeira
#box: ©.518 0.118 0.000 0.536 0.268 0.001 madeira



#box:

#box:
#box:
#tbox:
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0.118 0.118 0.000 0.518 0.268 0.001 material_granular

0.000 0.100 0.000 0.100 0.268 0.001 free_space
0.536 0.100 0.000 0.636 0.268 0.001 free_space
0.000 0.268 0.000 0.636 0.368 0.001 free_space



