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5.3.2- Linha detubulacéo de pvc

A seguir, sdo apresentados os perfis GPR adquiridos com 0s seguintes parametros,
modo de aquisicdo passo a passo, arranjo de antenas Ey-Ey, frequéncia de 100MHz e
espacamento entre tragos de 0,2m, sendo que, a Figura 5.26 mostra os perfis GPR sobre a
linha de tubos de pvc com stacks variando de 4 a 32 e a Figura 5.27 mostra as aquisicoes
realizadas com stacks variando de 64 4 512.

Examinando-se os perfis GPR presentes na Figura 5.26, pode-se notar que, a imagem
foi gradativamente melhorada com 0 aumento sucessivo do empilhamento até o stack com
valor 32, onde, a partir de valores maiores ndo foram notadas melhorias significativas nas
imagens. Para essas se¢oes, esse fato pode ser claramente percebido ao longo de cada perfil,
principalmente, quando a andlise comparativa entre esses perfis € realizada examinando-se as
partes mais profundas das secdes GPR. Esse aumento gradativo na melhoria da imagem com
o aumento do stack, produzido pelo aumento da razéo sinal/ruido, € de grande importancia,
principalmente para objetos que possuem pequenos diametros e que estgjam localizados em
regides mais profundas.

Apesar do empilhamento ser aumentado constantemente nenhum tubo de pvc pode ser
identificado, apenas o tubo metdlico guia (F) na posicdo de 15m. Também é visto um refletor
gue vai da posicdo 10 a 13m, o qual, ndo se refere a um alvo instalado nessa area, mas sim, a

um pacote de sedimento, correspondente ao aterro. Vale a pena salientar também, que entre as



102

a) Distancia(m)

5 10 15 20 25 30

Arranjo Ey-Ey

H--

g
=2 T R
£
3 Stack 4
4
30
b)
Arranjo Ey-Ey
- |+ Il
g
[t
£ T R
s Stack 8
4
30
c)
Arranjo Ey-Ey
| I—F Il
g
E 2 T R
3 Stack 16
4
30
d)
Arranjo Ey-Ey
1
- <l
g
‘g 2 T R
: Stack 32
4

Figura 5.26 — Aquisicoes realizadas no modo passo a passo, arranjo Ey-Ey, fregiiéncia de
100MHz e espagcamento entre tragos de 0,2m. a) stack 4, b) stack 8, ¢) stack 16 e d) stack 32.
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Figura 5.27 — Aquisicoes realizadas no modo passo a passo, arranjo Ey-Ey, fregiiéncia de
100MHz e espagamento entre tragos de 0,2m. &) stack 64, b) stack 128, c) stack 256 e d) stack
512.
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posicdes 24m e 28m sdo notadas algumas hipérboles pequenas, as quais, ndo se referem aos
alvosinstalados no SCGR, mas, provavel mente as val etas cavadas parainserir os tubos de pvc
localizados nas posigoes de 25m e 27m. Esses refletores ndo poderiam ser provenientes dos
tubos de pvc vazios, os quais, estdo abaixo de 1m de profundidade e, dentre todos os alvos
instalados, estes sG0 0s que possuem menor contraste de impedancias.

As aquisicOes da Figura 5.27 realizadas com, modo passo a passo, frequéncia de
100MHz, arranjo de antenas Ey-Ey e stacks variando de 64 a 512 apresentaram 0S mesmos
resultados das aguisicdes mostradas na Figura 5.26, ou sgja, foram identificadas as mesmas
estruturas, como, o tubo metdlico guia na posicéo de 15m, o refletor continuo que vai da
posicdo de 10m a 13m e as pequenas hipérboles, provavelmente, relacionadas as valetas
cavadas parainserir os tubos de pvc.

A seguir, sG0 apresentadas as se¢Oes adquiridas com modo continuo, freqiiéncia de
100MHz, stacks de 4 a 32 e espacamento entre tragos iguais a 0,2m, 0,1m e 0,05m. Assim,
como ha andlise empregada para a se¢éo de manilhas de concreto, nesta para tubos de pvc
foram feitas comparagOes entre os perfis adquiridos com 0s mesmos espacamentos entre
tracos e diferentes empilhamentos, visando, estabelecer a influéncia do aumento do
empilhamento na qualidade da imagem. Também foram feitas comparagdes entre as
aquisicoes realizadas com os mesmos empilhamentos, mas, com espacamentos entre tracos
diferentes, visando, estabelecer a influéncia da variagdo dos espacamentos entre tracos nas
aquisicoes dos dados. Por ultimo, so apresentadas as comparacdes entre as secdes dos
modos, passo a passo e continuo para frequiéncias de 100MHz e arranjos de antenas Ey-Ey.
Assim, sdo apresentados os radargramas reais adquiridos sobre as tubulacbes de pvc com o
modo continuo, arranjo de antenas Ey-Ey, fregiiéncia de 100MHz e empilhamentos variando
de 4 a 32, onde aFigura 5.28 mostra o perfil com espacamento entre tracos de 0,2m, a Figura

5.29 mostra o perfil com o espacamento de 0,1m e a Figura 5.30 mostra o perfil com
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Figura 5.28 — Aquisi¢oes realizadas no modo continuo, arranjo Ey-Ey, freqtiiéncia de 100MHz

e espacamento entre tragcos igual a0,2m. a) stack 4, b) stack 8, c) stack 16 e d) stack 32.
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espacamento de 0,05m.

Através, de uma andlise visual e comparativa entre cada secdo GPR, com mesmos
espacamentos entre tracos e diferentes valores de empilhamentos, como sdo o0s casos das
secdes contidas nas Figuras 5.28, 5.29 e 5.30, nota-se que os perfis GPR que foram adquiridos
com maiores vaores de empilhamentos possuem melhor nitidez em toda a secéo,
principalmente, ao longo da profundidade.

Comparando-se as segOes adquiridas com empilhamentos iguais e diferentes
espacamentos entre tracos, pode-se concluir que, ndo houve melhoria visual dos refletores dos
tubos de PV C implantadas no SCGR. Além disso, comparando-se as aquisi¢des provenientes
dos modos passo a passo e continuo, ambos, realizados com frequéncia de 100MHz e arranjos
de antenas Ey-Ey, constata-se que apenas o tubo metalico guia F foi imageado.

Como é observado, nestas aquisi¢cBes foram utilizados diversos parémetros para o
levantamento dos dados, tais como, empilhamentos e espagcamentos entre tragos, assim, como
nas aquisi¢coes realizadas sobre as manilhas de concreto. Apesar, dos pequenos diametros dos
alvos eram esperadas respostas, principalmente, das aquisicbes no modo continuo com
espacamento entre tragos de 0,05m. Contudo, isso ndo ocorreu, devido, a alguns motivos
como, baixo contraste entre as propriedades dielétricas dos tubos de PVC e do background,
grande espacamento entre tragos em relagdo aos didmetros dos alvos, comprimento de onda
()) relativamente alto em relacéo ao didmetro dos tubos, aproximadamente igual a 0,70m.

Sendo assim, sd0 apresentadas a seguir aquisi¢cdes com frequiéncias de 200MHz, onde
a Figura 5.31 mostra agquisi¢cdes com stacks de 4 a 32 e a Figura 5.32 mostra aquisi¢cdes com

stacks variando de 64 a 512, ambas, no modo passo a passo e arranjos Ey-Ey.
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Figura 5.29 — Aquisi¢oes realizadas no modo continuo, arranjo Ey-Ey, freqtiiéncia de 100MHz
e espacamento entre tragcosigua a0,1m. a) Stack 4, b) Stack 8, ¢) Stack 16 e d) Stack 32.
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Figura 5.30 - Aquisicdes realizadas no modo continuo, arranjo Ey-Ey, freqtiéncia de 100MHz
e espacamento entre tracos igual a0,05m. @) Stack 4, b) Stack 8, c) Stack 16 e d) Stack 32.
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Examinando-se as Figuras 5.31 e 5.32, pode-se notar que, apesar dos valores de
empilhamentos serem aumentados sucessivamente, de perfil para perfil, nenhuma mudanca
visual significativa pode ser apontada, ou sgja, as secdes mostradas em ambas as figuras
apresentaram imagens similares.

No entanto, quando comparamos essas secdes GPR com as adquiridas com
freqiiéncias de 100MHz sdo encontradas diferencas nitidas, pois com a mudanca da
fregliéncia de 100MHz para 200MHz foi possivel identificar alguns refletores, que até entdo
ndo haviam sido identificados, como por exemplo, os refletores, A e | referentes,
respectivamente, aos tubos preenchido e semi preenchido por dgua de torneira, além do tubo
de pvc vazio J e do tubo metalico guiaF.

Como pode ser notado, a visualizagdo desses alvos se tornou possivel, devido a
diminuicdo do comprimento de onda, proporcionado pela antena de 200MHz, a qual
possibilitou 0 aumento da resolugéo vertical.

Devido, ao fato das outras estruturas ndo serem identificadas, se fez necessario mais
aquisicBes, porém, no modo continuo, pois, através deste torna-se possivel a utilizagdo de
espacamentos entre tragos menores, 0s quals, aumentam a resolucéo lateral das estruturas
estudadas, sendo adequados a visualizagdo de estruturas de pequenos didmetros, como, 0s
tubos de pvc. Dessa maneira, sd0 apresentadas a seguir, as aquisicbes com 0s seguintes
pardmetros, modos continuos, fregiiéncias de 200MHz, arranjos de antenas Ey-Ey e stacks
(empilhamentos) variando de 4 a 32, onde a Figura 5.33 corresponde as aquisices com
espacamentos entre tracos iguais a 0,2m, a Figura 5.34, corresponde as aquisicbes com
espacamentos entre tracos iguais a 0,1m e a Figura 5.35, corresponde as aquisicdes com

espacamentos entre tragos iguais a 0,05m.
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Figura 5.31 — Aquisi¢des realizadas no modo passo a passo, arranjo Ey-Ey, freqliéncia de
200MHz e espacamento entre tragos de 0,2m. a) stack 4, b) stack 8, c) stack 16 e d) stack 32.
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Figura 5.32 — Aquisi¢cdes realizadas no modo passo a passo, arranjo Ey-Ey, freqliéncia de
200MHz e espacamento entre tracos de 0,2m. a) stack 64, b) stack 128, c) stack 256 e d) stack
512.
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Comparando-se as se¢des com empilhamentos diferentes e espacamentos entre tragos
iguais, pode-se notar de maneira geral, que, a medida que, o empilhamento € aumentado as
secOes passam a ter maior nitidez, principalmente, comparando-se as partes mais profundas
das secOes GPR. No entanto, as maiores diferencas entre os refletores dos perfis GPR séo
percebidas, quando, sdo0 comparadas segbes com empilhamentos iguais e diferentes
espacamentos entre tragos, ou segja, os avos passam a ser melhor visualizados com maior
resolucdo lateral, a medida que, o espacamento entre tracos é diminuido, visto que, a estrutura
€ melhor detalhada, pois, haverd mais tragos por unidade de comprimento investigado.

No entanto, mesmo no modo continuo, onde foram aplicadas variacfes dos parametros
de empilhamento e espacamento entre tragos, ndo foi possivel a identificacdo de outros alvos,
além dos ja mencionados, A e |, relacionados, respectivamente, aos alvos totalmente e
parcialmente preenchidos por &gua, e do avo F, sendo este Ultimo, referente ao tubo metélico
guia.

Portanto, pode-se resumir, dentre todas as aquisi¢oes realizadas com as antenas no
modo Ey-Ey, que apenas os alvos mais rasos foram detectados, sendo que, os alvos A e |,
preenchido e semi preenchido por agua, respectivamente, apresentaram refletores com
maiores amplitudes do que o alvo J correspondente ao alvo vazio e, para estes, 0s parametros
que apresentaram maior eficiéncia na deteccdo foram, modo continuo com fregiéncia de
200MHz, espacamento entre tracos de 0,05m e stack (empilhamento) igua a 32, pois o
conjunto destes parametros proporcionou maior resolucdo vertical e lateral ao longo de todo
perfil.

Até o momento foi utilizado apenas um arranjo de antenas, o Ey-Ey, o qual,
corresponde apenas a um tipo de polarizacdo. Assim, para estudar o efeito da polarizacdo
sobre as imagens sdo apresentados a seguir os perfis adquiridos sobre outra polarizagéo, ou

segja, com o arranjo de antenas Ex-EX.
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Figura 5.33 — Aquisi¢Bes realizadas no modo continuo, arranjo Ey-Ey, freqiiéncia de 200MHz
e espacamento entre tracos igual a0,2m. a) stack 4, b) stack 8, c) stack 16 e d) stack 32
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Figura5.34 — Aquisi¢es realizadas no modo continuo, arranjo Ey-Ey, freqiiéncia de 200MHz
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Figura 5.35 — Aquisi¢oes realizadas no modo continuo, arranjo Ey-Ey, freqtiéncia de 200MHz
e espacamento entre tracos igual a 0,05m. @) stack 4, b) stack 8, c¢) stack 16 e d) stack 32.
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A seguir sdo apresentadas as Figuras 5.36 e 5.37, onde, ambas, apresentam as
aquisicoes realizadas no modo passo a passo, com frequéncia de 100MHz, arranjo de antenas
Ex-EXx, sendo que a Figura 5.36 apresenta os perfis correspondentes a variacéo de stacks de 4
a 32 eaFigura5.37 apresenta os perfis adquiridos com stacks variando de 64 a 512.

Como observado anteriormente, nota-se 0 efeito do aumento do stack nas secbes
apresentadas nas Figuras 5.36 e 5.37, pois a medida que, o empilhamento é aumentado, as
secOes apresentam melhorias sucessivas na qualidade da imagem, mas os tubos de pvc ndo
foram identificados devido a freqiiéncia utilizada e & profundidade de localizagéo.

Visando aumentar a resolucdo dos refletores, a seguir séo apresentadas as aquisi¢coes
realizadas com antenas de 200MHz e arranjo de antenas Ex-Ex. A Figura 5.38, apresenta as
aquisicoes realizadas com os stacks variando de 4 a 32 e a Figura 5.39, apresenta as
aquisi¢coes onde o empilhamento aplicado variou de 64 a 512.

Mediante a andlise desses dados, pode-se constatar que a melhoria da imagem GPR,
relacionada ao empilhamento pode ser notada até a se¢éo adquirida com stack 16, sendo que,
a partir da Figura 5.38d, correspondente a secdo com stack igual a 32, ndo é notada mais
mudancas nas imagens. Pode-se notar também que nas aquisi¢des realizadas com as antenas
de 200MHz é apresentado, em todas segbes, um refletor localizado na posicdo 23m e
profundidade de 0,5m, correspondente ao alvo J, vazio. Embora, o refletor proveniente desse
alvo sga sutil, nenhum outro, até entdo, obteve melhor resultado. Sendo assim, pode-se
adotar, que para tubos vazios com baixo valor de permissividade dielétrica, como é o caso dos
tubos de pvc vazios, 0 melhor arranjo de antenas é 0 Ex-EXx, 0 qual estd em pleno acordo com
os resultados mostrados nas modelagens de Robert; Daniels (1996), os quais modelaram
diversos arranjos de antenas para tubos de pvc, identificando que para tubos de pvc vazios o

arranjo Ex-Ex obtiveram melhores resultados.
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Figura 5.36 - Aquisi¢Oes realizadas no modo passo a passo, arranjo Ex-Ex, frequéncia de
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Figura 5.37 - Aquisi¢Oes realizadas no modo passo a passo, arranjo Ex-Ex, frequéncia de
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Figura 5.38 - AquisicOes realizadas no modo passo a passo, arranjo Ex-Ex, frequéncia de
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Figura 5.39 - AquisicOes realizadas no modo passo a passo, arranjo Ex-Ex, frequéncia de
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De uma maneira geral, as antenas de 200 MHz geraram refletores melhores do que as
antenas de 100MHz, pois permitiram imagear alguns dos tubos de pvc instalados no SCGR,
mostrando, assim, concordancia com os resultados mostrados no trabalho de Robert; Daniels
(1996).

A dificuldade de deteccdo dos tubos de pvc esta relacionada com o baixo contraste
entre as propriedades el étricas dos alvos e do background, aliados, a elevada condutividade do
aterro usado para cobrir os alvos. Vae ressatar que nesta pesquisa foi utilizado o
equipamento sueco (Ramac/Mala), e que segundo dados reais obtidos durante atividades
préticas de campo, apresenta menos poténcia quando comparado com 0 equipamento da
empresa americana (GSSI). Neste caso, seria bastante interessante numa etapa posterior a esta
pesquisa, que se fizessem novas medidas GPR sobre estes alvos e que a eficiéncia dos
equi pamentos pudesse ser comparada.

Por fim, comparando-se os resultados reais com as modelagens feitas pelo software
Reflexw, apresentadas no capitulo 4, nota-se que houve boa concordancia para os alvos rasos
(0,5m), ou sgja, ambos 0s detectaram, no entanto, nos dados reais ndo foi possivel visualizar a
inversdo de polaridade apresentada na modelagem feita com arranjo Ex-Ex, fregiéncia de
200MHz e espacamento de 0,01m, a qual conseguiu distinguir os trés tipos de avos, através
de refletores distintos. Nos dados reais a aquisicdo com esse arranjo utilizando um pequeno
espacamento ndo foi possivel, pois esse arranjo de antenas (Ex-Ex) ndo pode ser adaptada no

sistema “trend”, como jadito.



