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CAPITULOG6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta pesquisa foram testados véarios parametros de campo sobre as linhas de manilhas
de concreto e tubulacbes de PVC instaladas no SCGR do IAG/USP, visando obter imagens
Otimas desses alvos e assim permitir obter os melhores parametros de campo. Para isso, varios
parametros de campo foram testados, tais como, modos de aquisicdo, passo a passo e
continuo, antenas ndo blindadas com frequéncias de 100MHz e 200MHz, polarizacdo das
antenas (Ey-Ey e Ex-Ex), espacamento entre os tracos (0,2, 0,1 e 0,05 m) e stack dos tragos
(4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 e 512). Os estudos de campo foram precedidos por estudos de
modelagem numérica bidimensional, os quais permitiram definir os melhores parametros de
campo e os resultados obtidos puderam ser comparados com os dados reais.

Para a linha de manilhas de concreto as aguisicdes passo a passo se mostraram
melhores, pois o arranjo de antenas Ex-Ex sO pode ser aplicado neste tipo de aquisicdo. No
entanto, € notado que o modo de aquisi¢do continuo apresentou caracteristicas importantes,
pois neste puderam ser utilizados pegquenos valores de espacamentos entre tragos, 0s quais
proporcionaram maior resolucdo espacial dos alvos, e também pequenos valores de stacks, os
quais, aumentaram a vel ocidade da aquisi¢éo dos dados. Enquanto, que no modo de aquisi¢céo

passo a passo 0 aumento da razdo sinal/ruido € possibilitado, através do aumento do stack,
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porém ndo é permitida a diminuicdo do espacamento entre tracos, devido ao tempo excessivo
na aquisi¢cao dos dados.

Para a linha de manilhas de concreto o arranjo Ex-Ex apresentou maior eficiéncia do
gue o arranjo de antenas Ey-Ey, independentemente das frequéncias utilizadas, ou sgja, todos
os alvos foram identificados, devido ao fato desse arranjo de antenas ter apresentado a melhor
combinacdo entre as polarizagbes das antenas transmissora e receptora e a disposi¢ao do alvo.
Ja para 0 arranjo de antenas Ey-Ey essa combinacdo ndo obteve a mesma qualidade de
respostas, pois esse arranjo ndo identificou todos os alvos e ndo apresentou valores de
amplitudesiguais ao Ex-EX.

Com relagdo as freqiéncias utilizadas, a frequiéncia de 100MHz apresentou melhor
desempenho, ou sgja, todos os alvos foram visualizados. Ja a frequéncia de 200MHz nédo
obteve 0s mesmos resultados da antena de 100MHz, pois ndo conseguiu detectar os alvos
mais profundos com igual eficiéncia, apesar de proporcionar maior resolucéo vertical dos
alvos.

O aumento de stacks mostrou importante fungdo, pois proporcionou melhor
visualizagdo dos alvos, principalmente ao longo da profundidade, devido ao aumento da
relacdo sinal/ruido, fazendo com que os alvos mais profundos fossem visualizados com maior
nitidez.

Por fim, os resultados dos dados reais apresentaram boa concordancia com os
resultados das modelagens 2D, no que diz respeito ao arranjo de antenas Ex-Ex e fregiéncia
de 100MHz, mas ndo no modo de aquisicdo, pois na modelagem 2D o0 espacamento entre
tracos 6timo foi de 0,01m e nos dados reais nédo foi possivel a aquisicdo no modo continuo
com o arranjo de antenas Ex-EXx, devido aimpossibilidade de acoplamento ao sistema “trend”.

Mediante esses resultados, pode-se dizer, que para a linha de manilhas de concreto,

todos os alvos foram identificados com sucesso e os melhores refletores foram obtidos,
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através dos seguintes parametros 6timos, modo de aquisicdo passo a passo, polarizacdo de
antenas Ex-EX, frequiéncia de 100MHz, espacamento entre tracos de 0,2m e stack 512.

Para a linha de tubulagdo de pvc, as aguisicdes no modo continuo se mostraram
melhores do que as do modo passo a passo, pois foi possivel a aplicacdo de menores
espacamentos entre tragos, proporcionando, assim maior resolucdo espacial dos alvos e maior
velocidade de aquisicéo, devido aos pequenos valores de stacks. Apesar, do modo passo a
passo possibilitar levantamentos com altos valores de stacks, onde os alvos mais profundos
possuem mais chances de serem visualizados, isso ndo fez com gue esse modo de aquisi¢ao
de dados tivesse desempenho superior ao modo continuo, pois nenhum alvo abaixo de 1m de
profundidade foi detectado.

Com relagdo as frequéncias utilizadas foi notado que, seus desempenhos estiveram
intimamente ligados aos arranjos de antenas (polarizagbes) empregados, ou sgja, para as
aquisicoes realizadas com os arranjos Ey-Ey e Ex-Ex, ambos, com fregiiéncia de 100MHz,
nenhum refletor foi encontrado, além do cano metdlico guia encontrado com a polarizacéo
Ey-Ey. Entretanto, houve nitida diferenca no padréo dos refletores para as aquisicOes
realizadas com frequéncia de 200MHz e arranjos de antenas Ex-Ex e Ey-Ey, pois, nestas
aquisicbes o arranjo Ey-Ey detectou os trés alvos mais rasos, A (preenchido por agua), |
(preenchido por agua e ar) e J (vazio) contra um unico avo detectado no modo Ex-Ex, o alvo
J(vazio).

Os dados reais apresentaram boa concordancia com os dados de modelagens 2D,
apenas para os avos mais rasos, sendo que os melhores resultados obtidos nas model agens
foram, através dos parametros, arranjo de antenas Ex-EX, freqiéncia de 200MHz e
espacamento entre tracos de 0,01m e os melhores resultados obtidos nos dados reais foram
com modo de aguisicdo continuo, arranjo de antenas Ey-Ey, fregiéncia de 200MHz, e

espacamento entre tracos de 0,05m. Estes resultados estdo diferentes com relacéo ao arranjo
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de antenas, pois na aquisicao dos dados reais ndo foi possivel empregar o arranjo de antenas
Ex-Ex no modo continuo, devido a impossibilidades de acoplamento desse arranjo de antenas
ao sistema de aquisicao “trend”. A ndo deteccdo dos demais alvos nas aquisicoes reais se deve
a alguns fatores, como, baixo contraste de impedancias entre o background e os tubos de pvc,
pequeno didmetro das estruturas, o qual proporciona um grande espalhamento da energia
fazendo com que, apenas pequena parte dessa sgja captada pela antena receptora, atenuacéo
natural daonda EM dada em fungéo da profundidade e da condutividade el étrica do meio.

Mediante os resultados chega-se a conclusdo que para a linha de tubos de pvc, poucos
foram os alvos identificados, entretanto, em termos gerais, 0s parametros considerados 6timos
foram, modo de aguisicdo continuo, arranjo de antenas Ey-Ey, freqiéncia de 200MHz,
espacamento entre tragos de 0,05 e stack igual a 32. Cabendo a observacéo que para o alvo
vazio J o arranjo de antenas Ex-Ex teve desempenho ligeiramente superior.

Dessa maneira, observa-se que, além dos parametros de aquisicdo muitos sdo 0s
fatores que influenciam na obtencdo de bons padrdes de refletores, tais como:

i) Conhecimento prévio da disposi¢do dos alvos. Este fato permite arranjar as antenas
transmissora e receptora em relacdo a posi¢ao do eixo do alvo cilindrico de modo a obter uma
melhor combinacdo entre as polarizagdes da onda refletida e da antena receptora, 0 que
favorece arecepcao de um sinal com maior banda de espal hamento.

ii) Diametro do avo. Quanto menor o didmetro do alvo estudado menor sera a
possibilidade de detecté-lo, uma vez que o fendmeno de perda por espalhamento é maior em
alvos de pegueno diametro, por isso sua deteccdo se torna muito dependente da polarizacéo da
onda EM empregada.

iii) Profundidade do alvo. Alvos mais profundos sdo mais dificeis de serem detectados,

devido a atenuacédo intrinseca do sinal eletromagnético no meio.
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iv) Composicdo do avo. Alvos cilindricos, de material dielétrico e condutor, se
comportam de maneiras diferentes durante ainteracdo com o campo el etromagnético.

v) Background do terreno. A composi¢cdo do material em que o avo esta inserido
influi diretamente na sua deteccdo, pois contribui com 0 maior ou menor contraste de
impedancia

Os resultados obtidos para ambas as linhas instaladas na &rea do SCGR do IAG-USP
podem servir de referéncia para outros levantamentos GPR em é&reas onde ndo existam
informacfes da subsuperficie. Contudo, recomenda-se que as aquisicdes nesses locais sgjam
realizadas com ambos arranjos de antenas, uma vez que, Suas respostas se mostraram
complementares.

Para finalizar, os resultados apresentados mostraram que os efeitos das polarizagtes
s80 bastante complexos, e para uma melhor compreensdo dos fendmenos eletromagnéticos
que ocorrem sobre os alvos, mais estudos sd0 necessarios. Seria interessante também que
fossem realizados estudos posteriores na &rea do SCGR, através de levantamentos GPR com
diferentes equipamentos, para fins comparativos, pois resultados preliminares mostraram que
as tubulacdes de PV C podem ser melhores identificadas com um equipamento do que com o

outro.



