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Resumo

Nesta pesquisa implantou-se um laboratério de testes geofisicos, denominado Sitio
Controlado de Geofisica Rasa Il (SCGR — Il) no campus da USP em S&o Paulo. Neste local,
foram enterrados diferentes alvos, com objetivo de simular as principais interferéncias
encontradas nos contextos de planejamento urbano, arqueologia e meio ambiente. Os alvos
sdo tubulacdes, manilhas, cabos, tambores, artefatos arqueoldgicos, entre outros, e estdo
enterrados ao longo de 3 linhas de estudos, situados em posi¢coes e profundidades diferentes.
O objetivo deste estudo é caracterizar os alvos enterrados ao longo da linha 3 do SCGR — Il
por meio do método geofisico GPR (Ground Penetrating Radar). O solo do SCGR — 1l é
predominantemente argilo — arenoso com condutividade elétrica elevada, sendo, portanto, um
ambiente desafiador para 0 método GPR. A aquisi¢do dos dados foi feita nos modos 2D e
pseudo - 3D utilizando as frequéncias de 200, 270, 400 e 800 MHz. Para comparar com 0S
resultados GPR, elaboraram-se modelos numéricos com o método FDTD. Esses modelos
reproduzem os alvos instalados ao longo da linha 3 e tem como produto final radargramas
sintéticos. A comparacdo entre o0s resultados reais e sintéticos permite uma melhor
compreensdo dos padrdes de reflexdes referentes aos alvos estudados, aumentando desta
forma a confiabilidade na interpretacdo dos resultados e diminuindo as eventuais
ambiguidades. Os resultados 2D mostraram que 0 GPR é capaz de mapear 0s alvos estudados
em profundidades de 0,5, 1,0 e 1,5 m, apresentando diferentes padrdes de reflexdo, que
dependem da profundidade, tamanho, tipo de material que compde o alvo e tipo de fluido que
os preenche. A andalise 3D permitiu verificar a orientacdo dos alvos em relacdo a area de
estudo, além de permitir estimar o tamanho das interferéncias. Os resultados obtidos servem
de aprendizado e podem ser extrapolados para fora do contexto controlado, i.e, dentro do
ambiente urbano, auxiliando na interpretacdo dos resultados e minimizando as possiveis

ambiguidades.

Palavras chave: Ground Penetrating Radar, GPR, Sitio Controlado de Geofisica Rasa — I,

SCGR — II, Tubos, Polietileno, PVC, Ferro, Ceramica, Planejamento urbano.



Abstract

This research project implemented a geophysical test laboratory called the Sitio Controlado de
Geofisica Rasa — Il (SCGR — II; Shallow Geophysics Control Site) on the campus of the
Universidade de Sao Paulo (USP) in S&o Paulo — Brazil. Several objects were buried along 3
investigative transects, located at different positions and depths to simulate typical targets
found in the contexts of urban planning, archaeology and environment, such as pipes,
shackles, cables, drums, archaeological artefacts, among others. The objective of this study is
to characterize the targets buried along line 3 of SCGR - Il by mean of the geophysical
method GPR (Ground Penetrating Radar). The soil of the SCGR - Il is predominantly sandy
clay with high electrical conductivity, being, therefore, a challenging environment for the
GPR method. Data acquisition was obtained in 2D and pseudo - 3D modes using frequencies
of 200, 270, 400 and 800 MHz. Numerical models were elaborated using the FDTD method
for comparison with the in-field GPR data and analyses. These models reproduce the targets
installed along line 3 in a computational environment and provides synthetic GPR results as a
final product. The comparison between real and synthetic results allows a better
understanding of reflections patterns related to the studied targets, thus increasing the
reliability of interpretation of the results and reducing ambiguities. The 2D results showed
that the GPR could map the targets at depths of 0,5, 1,0 and 1,5 m, showing different patterns
of reflection, which depend on depth, size and type of material that composes the target and
type of fluid contained within them. The 3D analysis allowed the determination of the targets’
orientation in relation to the study area, as well as estimation of the target size. The results
obtained serve instructive purposes and can be extrapolated out of the controlled context, i.e,
within an urban environment, aiding in the interpretation of the results and minimizing the

ambiguity.

Key words: Ground Penetrating Radar, GPR, SCGR — Il, IAG test site — Il, Polyethylene
pipes, Iron pipes, Urban Planning.
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Capitulo 1

Introducdao e objetivos

O intenso fluxo migratério da populacéo rural para as cidades a partir da segunda
metade do século XX culminou no crescimento acentuado e desordenado das grandes cidades.
Com um maior nimero de pessoas habitando os centros urbanos, houve a apropriacdo
desenfreada do subsolo por parte de servicos essenciais, como a instalacdo de redes de gas,
agua, telefonia, energia elétrica e esgoto, com o minimo de planejamento urbano e controle

geografico dessas redes (Campos et al., 2006).

Segundo Ferraz (2011), estima-se que haja cerca de 115 mil km de tubulacdes e cabos
enterrados no subsolo da capital paulista, divididas entre as concessionarias, tais como,
Companhia de Gés de Sdo Paulo (Comgas), SABESP, AES ELETROPAULO, Telef6nica
Vivo dentre outras, responsaveis pelas redes subterraneas na cidade de S&o Paulo. Essas
concessionarias sao encarregadas em gerenciar as redes enterradas no subsolo, instalando
novas redes, removendo ou reparando as redes pré - existentes. Essas intervencgdes sdo feitas
de forma direta por meio de retroescavadeiras e ferramentas como enxadas, picaretas, e dentre
outras, que podem romper acidentalmente as proprias redes enterradas ou as redes de outras
concessionarias, uma vez que nem sempre se tem informaces a respeito das posicdes
verdadeiras das interferéncias, i.e., tubulaces no subsolo, aumentando desta forma, o risco de
acidentes. Esses acontecimentos geram maiores custos para as concessionarias durante as
obras de instalacdo de novas interferéncias ou reparo das ja existentes, podendo ser potenciais

riscos a vida das pessoas.

Em 2007, na cidade de Colombo, localizada na regido metropolitana de Curitiba (PR).
O acidente aconteceu, quando uma retroescavadeira danificou a rede de abastecimento de
agua, comprometendo o fornecimento de adgua para cerca de 65 mil pessoas (Gazeta do Povo,
2007).

Em 2011, uma retroescavadeira atingiu acidentalmente uma rede de Gas da CEG (Gas
Natural Fenosa) no estado do Rio de Janeiro, causando um vazamento de gas, onde 0s
técnicos responsaveis pela obra foram obrigados a isolar a area em torno para conter o
problema (O globo, 2011).



Em 2012, um operador de retroescavadeira da empresa de abastecimento de agua de
Sao Paulo (SABESP) perfurou uma rede de gas da concessionaria (COMGAS), gerando risco
de explosdo, cheiro forte de gas pelas ruas, onde foi interrompido o abastecimento de gas

local até que fosse feito o reparo (G1, 2012).

Em 2014, a Companhia de Gas do Amazonas (Cigas) foi responsavel pela ruptura da
rede de agua de Manaus (AM), gerando a interrupcdo do abastecimento de agua para cinco
areas do bairro Distrito Industrial (Neto, 2014).

Estes acidentes mostram que a falta de informacdo a respeito das interferéncias
enterradas no subsolo é o maior problema que as concessionarias e outras empresas do ramo
enfrentam ao fazer as intervencbes no subsolo para instalagdo de novas interferéncias ou

reparo das ja existentes.

Neste contexto, os métodos geofisicos podem ser empregados para fornecer
informagdes da subsuperficie de forma indireta, ndo-invasiva e ndo-destrutiva. Dentre 0s
métodos geofisicos, 0 que recebe maior destaque dentro do contexto de planejamento urbano

é 0 método GPR, acrdnimo do inglés, Ground Penetrating Radar.

O GPR é capaz de mapear interferéncias no subsolo fazendo uso do principio de
transmissédo e reflexdo de ondas eletromagnéticas em altas frequéncias (10 MHz — 2,6 GHz)
(Porsani, 1999; Daniels, 2007; Jol, 2009). Por meio do GPR, pode-se identificar e estimar a
profundidade das interferéncias no subsolo. Os resultados sdo apresentados na forma de
radargrama, que consiste numa série de tracos adquiridos ao longo de um perfil, que contém
as informacdes de tempo de chegada e amplitude, associados aos eventos de reflexdo das
ondas em subsuperficie. As reflex6es ocorrem quando a onda eletromagnética que se propaga
no subsolo encontra algum contraste de propriedades elétricas nos materiais em subsuperficie,
i.e., permissividade dielétrica e/ou condutividade elétrica, que podem estar associados a

corpos hospedados no meio em questdao, como as redes de interferéncias urbanas.

Em 2012, Porsani et al., utilizaram 0 GPR com antena de 200 MHz para auxiliar as
obras de constru¢cdo da linha amarela do metrd de S&o Paulo, mapeando as possiveis
interferéncias enterrados em subsuperficie. Os resultados permitiram identificar tubulacdes
associados ao transporte de gas e agua, cabos elétricos e telefonicos, e estruturas de concreto.
Este trabalho serviu como guia para a equipe responsavel por construir o tdnel do metro,

evitando assim, problemas associados a ruptura acidental das redes de interferéncias no
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subolo na rota do tanel do metrd, atestando a importancia do uso do GPR em trabalhos de
planejamento urbano, antes de obras de grande porte.

Em 2013, na cidade de Hong Kong (China), Cheng et al., adquiriram dados GPR em
trés areas urbanas utilizando as antenas de 270 e 400 MHz, visando o mapeamento de drenos
de concreto associado a redes de esgoto, tubulacbes de agua e cabos elétricos com
profundidades variando entre 0,3 e 2 m. O objetivo do trabalho foi de comparar as
informacdes fornecidas pelo GPR referente aos artefatos enterrados no subsolo com o mapa
dessas interferéncias fornecidas pelas concessionarias que gerenciam as redes de gua, esgoto
e energia elétrica do local, e entdo, verificar a aplicabilidade do GPR para mapear
interferéncias no subsolo urbano. A conclusdo foi que 0 GPR mapeou os trés tipos de alvos

com boa concordancia em relacéo as informac@es técnicas disponiveis.

Em 2015, na cidade de Meca (Ardbia Saudita), Metwaly, adquiriu perfis GPR
utilizando antena de 400 MHz com intuito de obter as informacGes geotécnicas de uma rua da
cidade. Os resultados permitiram identificar cabos elétricos, estruturas de concreto, interfaces
sedimentares, galerias de esgoto e tubulacdes de agua. Além de mapear estes alvos, por meio
dos diferentes tipos de reflexdes encontrados nos radargramas, o autor concluiu que a
estrutura de concreto era feita com armaduras de ferro, distinguiu as galerias de esgoto dos

tubos de PVC, e determinou a orientacdo das tubula¢bes encontradas.

Outros trabalhos mostrando aplicagdes GPR dentro do contexto de planejamento
urbano podem ser encontrados em Tong, (1993); Cist & Schutz, (2005); Wahab, (2013),

dentre outros.

Com intuito de aprimorar conhecimento a respeito das assinaturas geofisicas
provenientes de objetos enterrados no subsolo, em 2004 criou-se o primeiro laboratério de
testes geofisicos do Brasil, denominado Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP
(SCGR - I). Este sitio abrange uma area de 1500 m2 e esta localizado no campus da USP em
Sdo Paulo (SP), nesta area, diversos objetos foram enterrados ao longo de 7 linhas de estudos.
Os alvos sao tubulacdes e tambores, metalicos e plasticos preenchidos com fluidos como agua
doce e salgada, manilhas de concreto, vasos de cerdmica e muros de tijolos, simulando
ambientes de planejamento urbano, arqueologia e estudos ambientais (Porsani et al., 2006,
Borges, 2007).



Os alvos estdo enterrados em posicoes, profundidades e configuragfes conhecidas,
informagBes que possuem grande importancia em interpretacdes de dados geofisicos,
permitindo que as assinaturas de cada alvo com caracteristicas especificas sejam calibradas
para cada meétodo aplicado na area, e entdo, utilizadas em interpretacdes fora do sitio
controlado. Alguns trabalhos realizados dentro do SCGR — | podem ser consultados em
Rodrigues (2004), Borges (2007), Porsani & Sauck (2007) e Porsani et al., (2010).

Em 2015, a prefeitura do campus da USP aprovou a construgdo de um restaurante
setorial sobre a area do SCGR-I. Para que as atividades de pesquisa, ensino e extensao nao
sejam interrompidas, foi proposta a construgdo de outro sitio controlado com area de 500 m?,
denominado Sitio Controlado de Geofisica Rasa-1l (SCGR - 1I), com -caracteristicas
semelhantes ao SCGR — I, porém, com alvos distribuidos em apenas 3 linhas, ao invés de 7,
contando com alvos semelhantes aos enterrados no SCGR — | e 1 alvo dinadmico.

A presente pesquisa tem como objetivos a instalagdo do SCGR-II e 0 mapeamento
GPR 2D e 3D dos alvos enterrados na linha-3 do SCGR-II do IAG/USP. Os alvos séo
caracterizados por tubulacbes de polietileno, tubulacdes metélicas e de PVC e manilhas de
ceramica, preenchidos totalmente ou parcialmente com agua de torneira ou vazias. Todos 0s
alvos foram enterrados em profundidades que variam entre 0,5, 1,0 e 1,5 m, simulando as
principais redes de passagem de gas e agua, encontrados no subsolo da cidade de S&o Paulo.
Para o mapeamento GPR dos alvos no subsolo foram utilizadas as antenas de 200, 270, 400 e
800 MHz com intuito verificar a potencialidade de cada antena para mapear os alvos
instalados em diferentes profundidades.

Simulagbes numéricas GPR 2D também foram feitas utilizando método numérico
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), visando um estudo comparativo com 0s

resultados reais e minimizar as ambiguidades presentes na interpretagéo.

1.1. Organizacdo da dissertacao

No Capitulo 2 é apresentado o Sitio Controlado de Geofisica Rasa - 1l do IAG/USP,
mostrando as etapas envolvidas na sua construcdo do sitio e os alvos enterrados ao longo das
linhas de estudo, bem como a discussdo sobre os aspectos pedoldgicos da area. O Capitulo 3 é

dividido em dois topicos: i) Introducdo ao método GPR, que apresenta os principios fisicos e
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matematicos envolvidos no método e ii) Introducdo a modelagem numérica GPR, onde é
apresentado o embasamento matematico do método numerico FDTD, e como as linhas do
SCGR - Il podem ser modeladas para que se obtenha os chamados resultados sintéticos. No
Capitulo 4 é apresentada a técnica utilizada para aquisicdo dos dados, logisticas de campo,
equipamentos e antenas utilizadas, bem como as principais etapas usadas no processamento
dos dados adquiridos. No Capitulo 5 os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos em
dois topicos: i) dados GPR reais; ii) dados GPR sintéeticos. E por ultimo no Capitulo 6 séo

apresentadas as conclusfes obtidas nesta pesquisa e recomendacdes.



Capitulo 2

Estudos geofisicos em ambientes controlados

2.1. Levantamento bibliografico

O primeiro laboratério de estudos geofisicos sob condic¢Bes controladas foi construido
em Nova Jersey (EUA) visando estudos geofisicos dentro do contexto ambiental (Bowders &
Koerner, 1982). Para isso, foram enterrados tambores metalicos e plasticos, preenchidos com
agua fresca ou salina e lixos domésticos. Os tambores foram enterrados em posicoes e
configuracgdes (horizontal ou vertical) conhecidas, separados ou em montes, com intuito de
simular um tipo de lixdo, onde os lixos sdo descartados dentro de tambores. Esse tipo de
lixdo, geralmente é clandestino, e sdo encontrados por todo o mundo, onde muitas vezes 0s
lixos ja estdo enterrados e recobertos por solo, dificultando assim, a identificacdo dos lixos e

entdo verificar os potenciais riscos de contaminagao.

A Universidade Western Michigan (WMU), localizada em Michigan (EUA) construiu
um sitio controlado, i.e., um ambiente para testes geofisicos numa area onde ficava instalado
um antigo manicémio. Numa area de 800 m?2 foram enterrados diferentes alvos, tais como,
tambores de plasticos, barris e canos metélicos. Os alvos com diferentes geometrias e
configuragdes foram enterrados em diferentes profundidades, sendo distribuidos ao longo de 3
linhas de estudos usadas em atividades didaticas dos alunos da graduacéo e da p6s-graduacéao
(Sauck, 1996).

Na cidade de Nantes (Franca) foi construido um sitio controlado para testes geofisicos
(Le Laboratorie Régional des Ponts et Chaussées - LCPC) com dimensdes de 26 m x 20 m x
4 m, sendo a area dividida em compartimentos, nas quais foram preenchidos com diferentes
materiais geoldgicos, tais como, silte, areia carbonéatica e gnaisse triturado. Os materiais
simulam diversos ambientes geol6gicos em um mesmo sitio controlado. Dentro dos
compartimentos foram enterrados alvos como tubulagbes de metal, PVC ou concreto
preenchidos com ar ou &gua, fragmentos de rochas com diametros de 300 e 500 mm, espagos
vazios, blocos de calcario, muros de alvenaria e vigas de ferro. Esses alvos simulam

ambientes com importantes aplicacoes em engenharia civil (Chazelas et al., 1997).



Dentro do contexto arqueologico, foi construido em Ilindis (EUA) um sitio de testes
geofisicos em uma é&rea de 2500 m2 (Controlled Archaeological Test Site - CATS)
(Hildebrand et al., 2002). Os alvos enterrados como fundac@es de casas, fogueiras, conchas de
moluscos, criptas com cadaveres de animais (porcos e cachorros), espigas de milhos
carbonizadas, dentre outros, simulam diversos ambientes arqueoldgicos. O CATS foi bastante
usado como local ideal para o treinamento de arquedlogos com métodos geofisicos.

Em Frankfurt (Alemanha) foi implantado uma area de testes geofisicos que se destaca
pela alta tecnologia de suas instalacbes (Naser & Junge, 2008). Semelhante ao LCPC, esse
sitio é dividido em compartimentos preenchidos por diferentes materiais geoldgicos, tais
como: areia misturada com cascalho, cascalhos, cascalhos misturados com restos de
construcdes, solo siltoso, misturas de areia com silte e restos de construcfes, e somente areia.
O grande diferencial desse sitio controlado, é que os compartimentos possuem controle do
nivel de agua e ainda, sabe-se com precisdo o grau de mistura do solo em cada
compartimento. Os alvos enterrados sdo constituidos por tubulacdes de plastico, concreto e
metal, cabos elétricos, de telecomunicacdes e fibra Optica. Os alvos estdo arranjados em
diversas configuracdes e variam até 3 m de profundidade. Essas caracteristicas do sitio
permitem verificar a influéncia dos parametros, litologia do solo, concentracdo de agua e dos
alvos propriamente ditos em dados geofisicos.

As vantagens associadas aos estudos em sitios controlados para fins de exploragdo
geofisica atinge também a area forense, na qual tem crescido nos ultimos anos de acordo com
a ascensdo da geofisica para tais fins. Em Orlando (EUA) foi construido o sitio controlado de
criminalistica (Lawon Lamar Firearms and Tactical Training Center) (Rezos et al., 2010).
Este sitio compreende uma area de aproximadamente 400 m?, e os alvos enterrados sdo armas
de fogo, facas, objetos pontudos e objetos metalicos variados, simulando ferramentas que

geralmente sdo utilizadas em crimes.

No Brasil, o primeiro sitio controlado para testes geofisicos, denominado de Sitio
Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP (SCGR-I) foi construido em 2004. O SCGR-I esta
instalado dentro do campus da Universidade de Sdo Paulo, em frente ao Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) e compreende uma area de 1500 m?
(Porsani et al., 2006; Borges, 2007). Este sitio € formado por 7 linhas de estudos com 30 m de
comprimento cada. Os alvos enterrados ao longo das linhas sdo tubos e tambores metalicos e
plasticos, manilhas de concreto, cabos e conduites, vasos de ceramicas e muros de tijolos. O

SCGR-I vem sendo utilizado para pesquisas geofisicas, ensino e atividades de extensdo
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universitéaria. Alguns dos resultados das pesquisas realizadas no SCGR-1 do IAG USP podem
ser encontrados em Rodrigues & Porsani, 2006; Borges, 2007; Porsani & Sauck, 2007,
Porsani et al., 2017, 2017; Santos et al., 2014, 2017; Poluha et al., 2017.

Semelhantemente ao SCGR-I do IAG/USP, um campo de testes geofisicos foi
construido pela Universidade Federal do Para (UFPA) em parceria com a Universidade
Federal Rural da Amazénia (UFRA) dentro do campus da UFRA em Belém — PA (Alves,
2013). Nesse sitio foram enterrados tubos e tambores plasticos e metalicos em profundidades

distintas. Atividades de pesquisa e ensino tem sido o principal objetivo desse sitio.

Em Brasilia (DF), foi instalado pelo Departamento da Policia Federal o primeiro sitio
controlado de criminalistica do Brasil (SITCRIM) (Blum et al., 2013). Os alvos enterrados,
tais como: armas, muni¢des, drogas, dinheiro, tubos e tambores, ossadas bovinas, dentre
outros, visam estudos forenses. A area do SITCRIM corresponde a 625 m2 e vem sendo

utilizada em estudos geofisicos e treinamento de profissionais da &rea de criminalistica.

Em Dezembro de 2012 o Departamento de Geofisica do IAG/USP enterrou um animal
(Porco) dentro do campus da USP na cidade de Pirassununga, visando estudos ambientais e
forenses. Os estudos fizeram parte de uma pesquisa de doutorado (Almeida, 2016) e tiveram
como foco principal o monitoramento da decomposi¢cdo da massa corpérea do porco, bem
como no mapeamento da sua ossada, na qual simulou o enterro de um homem num cemitério

clandestino. Os resultados desta pesquisa estdo apresentados em Almeida et al., (2016).

2.2. O Sitio Controlado de Geofisica Rasa - 11

O Sitio Controlado de Geofisica Rasa - Il (SCGR-II) do IAG/USP compreende uma
area de 500 m2 e esta instalado em frente as edifica¢des do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosfeéricas (IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP) (Figura 2.1). Este novo
sitio controlado é composto por 3 linhas de estudos e os alvos sdo semelhantes aos
encontrados no SCGR-I, simulando ambientes de planejamento urbano, meio ambiente e

arqueologia.



P
monitoramento
geologico

>
Figura 2.1. Localizag&o dos sitios controlados SCGR — | e SCGR — II. L1, L2 e L3 sdo as linhas de
referéncia onde os alvos estdo enterrados. Instituto de Astronomia Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG); Instituto de Fisica (IF); Instituto de Oceanografia (10); Instituto de Matematica e Estatistica

(IME). (Adaptado de Google Maps, 2017).

Na Figura 2.2 € apresentado o mapa base com a localizac¢éo das linhas de estudos no

SCGR-II, marcas de controle e a posicdo do cano metalico guia.

S Distancia (m) N
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—~ 0= — | ‘0

E Linha 1 PY o
: 5 ® | Linha2 ° S5

o Linha 3 "
SEETF! .10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

= Marcas de controle Cano metalico guia —> Linha de estudos

® Arvores  Area sem alvos
Figura 2.2. Croqui com a localizacdo das 3 linhas de estudos no SCGR-1I do IAG/USP (Porsani,

2015).

A Linha 1 é constituida por tambores plasticos e metélicos, tubulagdes de ferro e
manilhas de concreto (Figura 2.3). Os tambores plasticos estdo preenchidos por agua doce,

salgada e ar, e enterrados na vertical em buracos individuais. Esses tambores tém como
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objetivo simular ambientes de descartes de residuos quimicos e outros tipos de contaminantes
armazenados dentro de tambores, onde os diferentes fluidos que os preenche simulam o0s
residuos condutores (adgua salgada e agua de torneira) e residuos resistores (ar). Ainda dentro
do contexto de descarte de residuos, ha os tambores metalicos vazios que estdo enterrados na
horizontal, i.e, paralelos a superficie, que simulam depésitos de lixos, onde o0s lixos
recorrentemente sdo depositados dentro desses tambores e posteriormente enterrados. Os
tubos metalicos visam simular as redes de passagem de gas. As manilhas de concreto com
diferentes tamanhos representam as redes de passagem de esgoto e agua pluviais, e estdo
enterradas na horizontal, i.e, paralelas a superficie. As manilhas de concreto enterradas na

vertical simulam as fossas sépticas que podem ser encontradas em casas.

Linha 1 - Tambores plasticos, tambores metalicos, tubulagdes de ferro fundido e
manilhas de concreto

5

S N
01 23456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
P Rt I T POl i S e e Sl (R O S il (s f VT Pt e i ot Rl R S Y i o
= -0.5 © ° e® OO° -0.5
- -1 I:l D . . PR O oo |
g -1,5 ® LA L |:| PP o -5
2 )
-9}
SR N e s e e S S S B S S S SN S SN S e e S B S S S S S SN S S S SN U S S S e e e e e e e e S e e e e S S s p S
0123456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Distancia (m)

Tambor de plastico vertical vazio e e Tubo de ferro fundido vazio, com 10 ¢ 20 cm de diametro
Tambor de plastico vertical cheio de dgua salgada . Cano metalico euia de 3.8 cm de didmetro

Tambor de plastico vertical cheio de agua

HEOO

Tambor de ago vertical vazio @® Tambor de ago horizontal vazio Area sem alvos

° O O Manilha de concreto horizontal com 30, 50 ¢ 80 cm de didmetro vazia

D Manilha de concreto vertical com 80 ¢cm de diametro vazia
Figura 2.3. Croqui da Linha 1 do SCGR-1I do IAG/USP (Porsani, 2015).

A Linha 2 é caracterizada por cabos elétricos ndo energizados, conduites de PVC e
fibra dptica, visando simular as redes elétricas e telefonicas enterradas no subsolo das cidades
(Figura 2.4). Além das redes de comunicacdo e energia, tubulacdes de PEAD e tubulacbes de
PVC em forma de “U” que sdo utilizadas para o transporte de agua nas cidades séo enterradas
paralelamente ao subsolo. Dentro do contexto arqueoldgico, foi enterrado 1 m3 de material
carbonatico, simulando um amontoado de conchas carbonaticas, muros de tijolos
representando restos de construcdes enterradas, e vasos de ceramica, alvos, que sdo

recorrentemente encontrados em sitios arqueoldgicos.
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Linha 2 - Cabos elétricos, conduites de PVC, muro de tijolos, tubulagdes

metalicas e de PVC vazias, vasos ceramicos, caixas com areia ¢ brita de granito
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Lﬂ Caixa com 1m3 de areia, com 10 cm de brita de granito na base e um tubo metélico de 5 cm abaixo
da brita. Tubo de PVC de 10 cm de didmetro em formato de L da superficie ao topo da caixa.

&= Muro circular de tijolos «= Seixos de quartzo @ Vaso de ceramica

Tubulagao de PVC de 20 cm de diametro - Cano metalico de 3,8 cm de diametro
em forma de U cheia de agua

m Chapa de aluminio ## Caixa com material ceramico B Caixa com brita de granito
e « « -« Cabos elétricos de baixa e média tensdo @ ¢ * » @ Conduites de PVC para cabos de fibra 6tica

o Tubo de PEAD azul de 20 ¢cm de diametro vazio (SABESP)

[ ] ~ ~ . . on
e Tubo de ferro fundido vazio com 20 ¢cm de diametro

Figura 2.4. Croqui da Linha 2 do SCGR-1I do IAG/USP (Porsani, 2015).

A Linha 3 é caracterizada pelos principais ramais e redes de passagem de gas, agua e
coleta de esgotos utilizados pelas principais concessionarias de abastecimento da cidade de
Séo Paulo, como COMGAS e SABESP. Os alvos, tais como, tubulagdes de polietileno, PVC
e metélicos, bem como as manilhas ceramicas estdo dispostos em 0,5 m, 1,0 me 1,5 m de
profundidades (Figura 2.5). Alguns alvos estdo preenchidos totalmente ou parcialmente com
agua, objetivando simular as situaces reais do contexto de planejamento urbano, tais como as
redes de passagem de agua, gas e esgoto. Os tubos de polietileno e ferro representam as redes
de passagem de gés, e os tubos de PVC e as manilhas de ceramica, vazios, parcialmente e
totalmente preenchidos por agua simulam as redes de passagem de agua e esgoto das cidades.

Esta linha de estudos sera utilizada nesta pesquisa, que tem como objetivo mapear
estes alvos por meio do emprego do método GPR. Os resultados serdo comparados com
estudos de modelagem numérica. Os conhecimentos adquiridos por meio desta pesquisa
poderdo ser uteis em aquisicbes GPR fora do SCGR-II no mapeamento de redes de
abastecimento de gas, agua e coleta de esgotos na cidade de Sdo Paulo ou outros centros

urbanos.
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Linha 3 - Principais ramais e redes de passagem de gés, agua e coleta de esgotos
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s Tubo de polietileno de 20, 32, 40 e 63 mm de diametro vazio
* Tubo de PVC branco de 75 mm de diametro cheio de agua
. Tubo de PVC marrom de 100 mm de didmetro cheio de dgua

-+« Ferro fundido de 50, 75 e 100 mm de diametro vazio
- Tubo de polietileno de 20 e 32 mm de diametro cheio de agua

=& Tubo de PVC de 150, 200 e 300 mm de didmetro metade de agua
o Tubo de PVC de 300 mm de didametro vazio
< ¢ @ Manilha ceramica de 150, 200 ¢ 300 mm de didametro metade de agua

A-Agua V-Vazio M - Metade dgua

Figura 2.5. Croqui da Linha 3 do SCGR-II do IAG/USP (Porsani, 2015).

2.3. A Construcédo do SCGR-II

A construcdo do SCGR-II seguiu 3 etapas: mapeamento do background geoldgico da
area de estudos por meio do método GPR, construcdo do SCGR-II e por ultimo, a recuperacao
da paisagem.

Antes de qualquer intervencdo no solo, foram adquiridos perfis GPR com as antenas
blindadas de 200 e 270 MHz com a técnica perfil de reflexdo com afastamento constante, com
espacamento de 2 cm entre os scans GPR, tendo como objetivo mapear a litologia do solo e
de verificar a possivel presenca de algum artefato urbano enterrado, tais como, tubulagdes,

manilhas de concreto, etc. (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Registro fotografico do background geoldgico do SCGR-II utilizando o equipamento GPR
SIR-4000 com a antena blindada de 270 MHz.

Na sequéncia deu-se inicio aos trabalhos de demarcacdo das valas, abertura dos
buracos, posicionamento dos alvos e por ultimo o fechamento dos buracos com os alvos
dentro. Todas essas etapas contaram com o0 apoio de alunos de graduacao e pés-graduagdo do
IAG, professores do Departamento de Geofisica, apoio da Prefeitura do Campus da USP,
além de todo suporte da empresa COMGAS - Companhia de Géas de S&o Paulo.

Para as linhas 1 e 2 os alvos foram dispostos dentro de buracos individuais e para a
Linha 3 os alvos foram dispostos ao longo de 3 valas, correspondendo as profundidades de
0,5m, 1,0 me 1,5 m, uma vez que tém-se um grande nimero de alvos posicionados proximos

lateralmente entre si e em mesma profundidade.

Os buracos e as valas foram abertas com auxilio de uma retroescavadeira cedida pela
Prefeitura da USP. Com as valas e buracos abertas, demarcou-se a geometria de cada uma,
visando um maior controle a respeito dos locais onde foram feitas as intervengdes no solo
(Figura 2.7). O posicionamento espacial em relacdo as linhas de controle e a profundidade dos
alvos foram feitas por meio de trenas e um teodolito e entdo anotadas em planilhas que estdo
disponiveis na Tabela 3.4 do Capitulo 3.

Apo6s a colocacdo dos alvos nas valas, utilizou-se a mesma terra proveniente da
abertura das valas para o fechamento das mesmas. E por Gltimo, foi feito replantio da grama
na &rea sobre 0 SCGR-II. Na Figura 2.8 sdo apresentadas as principais etapas da construgdo

do novo sitio controlado.
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Figura 2.7. Mapa do contorno dos buracos e valas que foram abertos para o posicionamento dos alvos

em subsuperficie.
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Figura 2.8. Principais etapas da construgdo do SCGR — II. Demarcacdo das valas, abertura dos
buracos, colocacdo dos alvos, medida da profundidade dos alvos e recuperagdo da paisagem.

Na Figura 2.9 sdo apresentadas as fotos de alguns dos alvos presentes na Linha 1 do

SCGR - Il posicionados nos buracos antes do soterramento.

(d)
Figura 2.9. Alvos posicionados ao longo da Linha 1 do SCGR — Il. (a) Tambores metélicos. (b)
Tambores de PVC preenchidos com diferentes fluidos. (c) Manilhas de concreto horizontais. (d)
Manilha de concreto vertical.

Na Figura 2.10 sdo apresentadas as fotos de alguns dos alvos presentes na Linha 2 do

SCGR - Il posicionados nos buracos antes do soterramento.
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Figura 2.10. Alvos posicionados ao longo da Linha 2 do SCGR — II. (a) Vasos de ceramica. (b) Muro
circular de tijolos. (c) Caixa com areia e um tubo de PVC com entrada para agua (alvo dinamico). (d)

Tubos de PEAD vazios.

Na Figura 2.11 s&o apresentadas as fotos de alguns dos alvos presentes na Linha 3 do

SCGR - Il posicionados nos buracos antes do soterramento.

(a)

(c) (d)
Figura 2.11. Alvos posicionados ao longo da Linha 3 do SCGR — Il. (a) Manilha de ceramica. (b)
Tubo de polietileno. (c) Tubos de PVC. (d) Tubos metalicos, PVC e de polietileno.
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2.4. Aspectos litologicos da area de estudos

A érea de estudos € constituida por um aterro argilo - arenoso de coloracdo vermelha
escura, com aproximadamente 3 m de espessura. Logo abaixo do aterro, ha a predominancia
de sedimentos areno - argiloso das formacGes Resende e Sdo Paulo de idade terciaria, com
espessura que pode chegar até 53 m aproximadamente, passando para 0 embasamento
granitico-gnaissico de idade pré - cambriana Porsani et al., (2004); Borges, (2007).

Durante a abertura das trincheiras para a posterior colocacdo dos alvos foi realizado
um estudo pedoldgico com intuito de caracterizar o solo do SCGR-II. As valas alcangaram
profundidades de até 2,5 m, onde foram identificados 3 horizontes geotécnicos (Figura 2.12).
O primeiro horizonte corresponde a uma camada de humus (matéria orgéanica) de coloracao
marrom escura, com espessura variando de 0,15 a 0,4 m em relacdo a superficie. A segunda
camada observada € interpretada como uma zona de aterro areno - argiloso, com coloragéo
que varia entre alaranjado e vermelho com porg¢des amareladas, com a presenca de fragmentos
de restos de materiais de construcdo civil. Esse horizonte como um todo se mostra bastante
heterogéneo e com granulometria variada de tamanho silte-argiloso. A base deste aterro
alcanca até cerca de 1,0 m de profundidade. A terceira camada é composta por um solo
avermelhado silto - argiloso, homogéneo, sem a presenca de materiais aldctones, com

granulometria de tamanho silte-argiloso com granulos sub - milimétricos de quartzo.

Figura 2.12. Horizontes litoldgicos identificados no SCGR-11 do IAG/USP. Horizonte A corresponde a
camada de himus. Horizonte B corresponde a camada de aterro argilo — arenoso.
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Capitulo 3

Fundamentos Teéricos do Método GPR

3.1. Histoérico

Segundo Daniels (2007) o primeiro trabalho relacionado a utilizacdo de ondas
eletromagnéticas para determinar a presenca de objetos metalicos remotos foi de Hilsmeyer
(1904), mas a primeira descricdo do uso de ondas eletromagnéticas para detectar objetos
enterrados aparece somente 6 anos depois na patente de Leimbach & Lowy (1910), que
utilizaram um par de antenas sobre a superficie com objetivo de mapear nivel d’agua e

depdsitos minerais.

Em 1926, Hulsenbeck (1926) surge como o pioneiro na utilizacdo da técnica de
transmissdo de ondas eletromagnéticas pulsadas para mapear objetos enterrados no subsolo e
a perceber que contrastes de constante dielétricas em subsuperficie produziam reflexdes do

sinal transmitido.

A partir de 1930 a técnica de transmissdo pulsada de ondas eletromagnéticas para a
subsuperficie ganhou forca e diferentes aplicacdes surgiram, tais como determinar a espessura
de calotas de gelo (Stern, 1929).

Ja na década de 70 o GPR foi aplicado em terreno lunar, passando a ganhar mais
visibilidade dentre os pesquisadores, e com a ascensdo dos computadores e dispositivos
eletronicos, o numero de trabalhos envolvendo GPR aumentou consideravelmente,

consolidando — 0 como método geofisico.

Nos dias atuais, 0 método GPR possui aplica¢cdes dentro de diversos contextos, que
passam por planejamento urbano, estudos geoldgicos e ambientais, arqueologia, estudos
forenses, exploracdo de recursos naturais, e entre outros, consagrando-se como o método

geofisico de ampla aplicabilidade.

No Brasil, segundo Borges (2007) os primeiros trabalhos envolvendo o GPR foram
realizados por Bevan et al. (1986) e pelo Centro de Pesquisa da Petrobras (Porsani et. al,
1994a; 1994b, 1995; Porsani & Rodrigues, 1995a, 1995b). Desde entdo 0 método GPR tem
sito empregado em diferentes contextos dentro do territorio brasileiro: Arqueologia (Allen et
al. 2017; Porsani et al. 2010; Luiz & Pereira, 2013), meio ambiente (Bano et al., 2009;
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Moreira & Dourado, 2006; Castro & Branco, 2003), exploracdo de agua subterrénea (Santos
et al., 2009; Silva et al., 2004), geologia (Nogueira et al., 2005; Pereira et al. 2003); forense

(Nascimento, 2009; Almeida, 2016); planejamento urbano (Porsani et al. 2012), entre outros.
3.2. Aspectos teoricos

O método GPR é baseado no principio de transmissdo e reflexdo de ondas
eletromagnéticas com frequéncias entre (10 MHz — 2,6 GHz). As ondas eletromagnéticas sdo
emitidas na forma de pulsos por uma antena transmissora, as ondas se propagam em
subsuperficie e sofrem reflexdo ao encontrar algum contraste de propriedades elétricas
(condutividade elétrica e/ou constante dielétrica) em relacdo ao solo, onde as ondas refletidas
sdo recebidas por uma antena receptora (Figura 3.1). Ambas as antenas sdo posicionadas
sobre a superficie e rebocadas ao longo de perfis. Os sinais refletidos sdo armazenados em um
computador (data log) e apresentados em tempo real na forma de radargrama, que consiste em
uma série espacial de tragcos com as informacGes de reflexdo da onda refletida em
subsuperficie (Porsani, 1999; Daniels, 2007; Jol, 2009).

Posigao (m)
/

m «

<

o «

Q.

5

[\ 2

(b)

Figura 3.1: Croqui para aquisicdo de um trago GPR. O trago GPR (b) contem as amplitudes de
reflexdes das interfaces ilustradas em (a) em funcdo do tempo. As diferentes interfaces sdo definidas
pelos contrastes das propriedades elétricas e magnética g, ¢ e .

3.2.1. Propagacéo de ondas eletromagnéticas

Os fundamentos tedricos do método GPR sdo baseados na teoria eletromagnética de

Maxwell. As equacGes de Maxwell descrevem como cargas e correntes elétricas se
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relacionam com campos elétricos e magnéticos que podem se propagar em qualquer meio

(Nussenzveig, 1977).

As leis de Faraday (Equacdo 1) e Ampere-Maxwell (Equagdo 2) descrevem o
comportamento da propagacdo dos campos eletromagnéticos em quaisquer meio, sendo as

bases para o desenvolvimento tedrico dos métodos eletromagnéticos.

VxE = —MZ—I: Lei de Faraday 1)
VxH = oE + e‘;—f Lei de Ampére — Maxwell (2)

E - campo elétrico (V/m)
H - campo magnético (A/m?)
u — permeabilidade magnética (H/m)

€ — permissividade elétrica (F/m)

o — condutividade elétrica (S/m)

Com um pouco de algebra obtém-se a equacdo da onda eletromagnética na

subsuperficie. Aplicando-se o operador rotacional na lei de Faraday (equagédo 1), tem-se que:

Vx(VxE) = —¥ oH ©)
x(VxE) = —uvx—
E por meio da identidade vetorial Vx(VxE) = V. (V.E) — V2E, chega-se na equago
4).

= — a —
V.(V.E) - VE = —po VxH )

Considerando-se um meio condutor, logo ndo ha acumulo de cargas elétricas em tal
meio, Ou seja, (V. E) = 0. Ainda, substituindo a equacdo (2) na equacdo (4), obtém-se a

equacéo (5).

VB0 By O (5)
=hpp B+ e
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Assumindo que os campos elétricos e magnéticos variam harmonicamente na forma

—

H = Hye't e E = Eye'®t, e calculando as derivadas presentes na equacdo (5), obtém-se a

equacao (6.)
V2E = ,u(aiwi:: - ea)zf) (6)

Manipulando algebricamente a equacdo (6), obtém-se a equacdo de Helmholtz para o

campo elétrico:

(V2 + w?pe — iwpo)E = 0 (7

As propriedades fisicas do meio e a frequéncia angular da onda presentes na equagdo
(7) podem ser agrupadas em um unico termo, denominado nimero de onda (Equagéo 8).
k? = w?ue — iwuoc (8)
E entéo a equacgédo de Helmholtz (Equacdo 7), assume a forma da equagéo (9).
(V2+Kk?E=0 ©)
Conhecida como equacao da onda para o campo elétrico.

De maneira analoga para o campo magnético tem-se a (Equacao 10).

(V2 + k2)H = 0 (10)

3.2.2. Velocidade de propagacéao e coeficiente de atenuacéo

Admitindo que a onda eletromagnética seja originada em z = 0 (em um sistema de
coordenadas cartesianas, onde z aponta para o centro da Terra) e em um instante de tempo t =
0, a solucdo da onda para o campo elétrico (equacéo 9) que se propaga na dire¢cdo z em um

dielétrico, assume a forma da equacéo (11) (Daniels, 2007) e (Jol, 2009).

E(z,t) = Eje~%el(@t=52) (11)

Onde o termo (e ~%*) representa a atenuagdo do campo em funcéo da profundidade e o
termo (e‘(“t=F2)) representa a propagacio da onda.
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Para profundidade z = % a amplitude do campo elétrico decai 1/e de E,. Esta distancia

¢ conhecida como “Skin Depth”, que fornece uma ideia da atenuagao da onda eletromagnética

em profundidade.

13 2

Os parametros “a” e “f” sdo conhecidos como coeficiente de atenuagdo (dB/m) e de

propagacdo (rad/m), respectivamente, e sdo dados pelas equacgdes (12) e (13) (Porsani, 1999).

1

N

aza)uz—g 1+(%) -1 (12)
2
ﬁ’:w% 1+(%)2+1 (13)

- g 2 ~ ;o= A - -
Aplicando sobre o termo (E) a expansdo em séries de poténcias e assumindo que

para frequéncias muito altas (we — ), 0s coeficientes de atenuacdo e de propagagdo podem
ser escritos para meios de baixa perdas, como as equacoes (14) e (15).

B =wue (15)

Na equacdo (14) se observa que o coeficiente de atenuacédo € diretamente proporcional
a condutividade elétrica do meio, ou seja, pode-se esperar que para ambientes mais
condutivos, hd mais atenuacdo da onda eletromagnética em subsuperficie comparados com

meios mais resistores.
Sabendo que (v = ﬁ), a equacao (15), assume a forma da equacéo (17).

= (17)

1 (18)
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Onde u, é a permeabilidade magnética do vacuo (u, = 4m x 1077 %) e &, € a permissividade

elétrica do vacuo (g, = 8,85 x 1012 %).

Assumindo que u = u,, pode-se escrever a velocidade de propagacdo da onda sob a

forma da equacéo (19).

(19)

Onde c ¢ a velocidade da luz (c = 0,3 m/ns) e &, € a constante dielétrica do meio, definida pela
equacéo (20).

€
& = (20)
€o
Também, define-se o comprimento de onda como sendo:
pR— 21)
fVer

Onde f ¢ a frequéncia da onda (MHz).

3.2.3. Coeficiente de reflexdo

Ao incidir uma onda eletromagnética sobre uma interface que divide dois meios com
propriedades elétricas diferentes, parte da energia da onda sofre reflexdo e a outra parte sofre

refracéo.

A porcentagem de energia que sofre reflexdo é quantificada por meio do coeficiente de

reflexdo, dado pela equacéo (22) (Porsani 1999).

Yoyt iwe — o +iwe,
B Joi +iwe; + /o, + iwe,

(22)

Para um meio isolante e assumindo que a onda eletromagnética tenha apenas uma
frequéncia de radiacdo, pode-se reescrever a equacao (22) sob a forma da equagéo (23).

r= VEir — Véar
VEir + VEar

Onde ¢,, € &,,- S80 as constantes dielétricas de dois meios distintos, como mostrado na

(23)

Figura 3.1.
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Na Tabela 1 sdo apresentados alguns valores das propriedades elétricas dos materiais

geolodgicos que sdo encontrados em aplicacbes de GPR

Tabela 3.1. Propriedades elétricas de alguns materiais. (Annan, 2003; Porsani, 1999; Daniels, 2007;

Borges, 2007).

Material Constante dielétrica | Condutividade elétrica
() (mS/m)
Ar 1 0,0
Agua doce 81 0,5
Agua salgada 81 3000
Solo argiloso saturado 10-30 0,001 -1
Solo arenoso saturado 10-30 0,01-0,1
Granito 4-6 0,01-1
Basalto 8 0,01
Ferro 1 10°
PVC 3-4 0,0
Concreto seco 4-10 0,001 -0,01
Ceramica 8 0

Por meio da equacdo 22, para frequéncia de 200 MHz calculou-se o coeficiente de

reflexdo para alguns objetos enterrados em um solo argilo — arenoso semelhante ao do SCGR
—1I(e=18,5=0,001 S/m e u =1), apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Coeficientes de reflexdo para alguns objetos enterrados em um tipo de solo argilo —

arenoso (SCGR —II).

De Para [r| %
Solo argilo - arenoso PVC 18
Solo argilo - arenoso Cerémica 20
Solo argilo - arenoso Agua 80
Solo argilo - arenoso Ferro 100
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3.2.4. Técnicas de aquisicdo de dados GPR

A aquisi¢do de dados GPR pode ser feita com diferentes técnicas, que consistem em
diferentes orientagdes e/ou afastamento das antenas em relacdo ao perfil a ser adquirido. A
técnica mais utilizada para a aquisicdo dos dados ¢ conhecida como “perfil de reflexdo com
afastamento constante, ou “common offset”. Essa técnica consiste em rebocar um par de

antenas transmissora (Tx) e receptora (Rx) com espacamento fixo entre elas ao longo de

perfis, sendo a técnica utilizada para a aquisi¢do dos dados dessa pesquisa (Figura 3.3).

Figura 3.2: Esquema da aquisicdo de um perfil de reflex&o com afastamento constante (d). Tx e Rx sdo
as antenas transmissora e receptora, respectivamente, rebocadas por um operador.

Outras tecnicas, como Wide Angle Reflection and Refration (WARR) e Common Mid
Point (CMP) (Porsani, 1999; Annan, 2003; Daniels, 2007) s&o técnicas usadas para se estimar
a velocidade de propagacdo da onda no subsolo. Para essa pesquisa, as técnicas de sondagem
de velocidades ndo foram utilizadas, visto que se conhecem todas as profundidades dos alvos,
i.e, calculou-se a velocidade da onda no subsolo por meio da expressao (v = 2h/t), onde h € a
profundidade dos alvos e t € o tempo duplo de percurso da onda obtido pelo GPR.
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3.3. Modelagem numérica GPR

3.3.1. Revisdo bibliogréafica

Interpretar dados geofisicos pode ser uma tarefa dificil, pois de uma forma geral, 0s
resultados fornecidos pelos métodos geofisicos contam com ambiguidades, i.e, pode haver
mais de uma interpretacdo para 0 mesmo resultado. Para contornar este problema,
recorrentemente, faz-se uso de modelos numéricos que auxiliam na validacdo das
interpretagdes dos resultados. Estes modelos séo inseridos em ambientes computacionais e
representam estruturas geologicas ou artefatos antrépicos presentes em subsuperficie. Uma
vez que os modelos sdo definidos, simulam-se as respostas geofisicas de determinado método
para 0 modelo criado, obtendo-se assim, um resultado sintético. Este resultado sintético pode
ser comparado com resultados obtidos em campo e, caso haja concordancia entre eles, pode-
se dizer que aquela situacdo geoldgica previamente modelada explica o resultado obtido em
campo e, desta forma, minimiza-se as ambiguidades que podem ocorrer nas interpretacdes. A
modelagem numeérica também € utilizada para prever resultados que podem ser encontrados

nas situages reais, auxiliando desta forma, o planejamento de campo.

Para 0 método GPR, os estudos de modelagem numérica estdo presentes na literatura
com diferentes aplicacdes, que incluem o suporte para analise de dados e planejamento de
campo. Em 2006, Rodrigues et al., (2006) caracterizaram as respostas GPR de tambores
plasticos enterrados no subsolo, preenchidos com agua doce, dgua salgada e ar (vazio). Para
isso, foram feitas aquisi¢des de dados sobre o sitio controlado do IAG/USP (SCGR-I)
utilizando antenas de 100, 200 e 500 MHz. Para validar os resultados obtidos, foram feitos
modelos numéricos referentes aos tambores enterrados na area e, entdo, comparou-se 0S
resultados reais e sintéticos. As conclusdes foram que os resultados de modelagem numérica
tiveram grande concordancia com os resultados reais, auxiliando na interpretacdo dos dados,
além de ajudar a caracterizar as assinaturas das reflexdes GPR dos tambores preenchidos com

diferentes fluidos.

Em 2008, Diamanti et al., (2008) estudaram os espacos entre tijolos em pontes do tipo
“ring”, na Inglaterra. As pontes datam de idades muito antigas e servem como rota para o
trafego de automdveis e, por estes motivos, esses espagos podem fazer com que as pontes
rompam-se e causem acidentes perigosos. Para uma analise mais acurada sobre o problema,

0s autores recriaram a ponte dentro de um laboratério e utilizaram o GPR para identificar os
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espacos entre os tijolos. Os resultados se mostraram complexos e de dificil interpretacdo. Para
auxiliar nesta tarefa, os pesquisadores fizeram também modelos numéricos das pontes para
facilitar a interpretacdo dos dados e planejar futuras aquisicGes nas pontes localizadas nas

cidades.

Em 2012, Diamanti & Redman (2012) caracterizaram rachaduras em asfalto por meio
do método GPR. Para isto, os autores utilizaram as antenas de 250 e 1000 MHz, e
compararam 0s resultados com modelagem numérica. Os modelos numéricos simularam
diferentes tipos de rachaduras no asfalto em termos de geometria e tipo de fluido que permeia
a fissura. Ao comparar os dados reais com os dados sintéticos, os autores verificaram que as
rachaduras aparecem como hipérboles de difracdo em radargramas. Também, os modelos
numericos forneceram estimativas da variacdo de amplitude das reflexdes referentes aos
diferentes tipos de fissuras modelados, mostrando que a frequéncia de 250 MHz é mais

sensivel para maiores aberturas no asfalto em relagéo a frequéncia de 1000 MHz.

Também em 2012, Valerio et al., (2012), utilizaram a modelagem numérica GPR para
predizer a detectabilidade de rochas em solo marciano. Os autores criaram modelos de rochas
enterradas em ambientes caracteristicos de Marte, baseado nas informacdes obtidas na Misséo
ExoMars. A ideia do trabalho foi de tentar predizer quais tipos de resposta 0 GPR pode obter
em solo marciano. Para isto, utilizaram diferentes modelos, variando parametros como
frequéncia da onda eletromagnética, geometria das rochas enterradas e diferentes tipos de
mistura do solo. Além da abordagem numérica, os autores criaram dois experimentos em
laboratério, onde o primeiro consistiu em colocar basaltos dentro de recipientes com agua e
entdo adquirir os dados GPR sobre este tipo de situacdo. O objetivo principal da agua é o de
estudar os efeitos dispersivos de um material com alta permissividade elétrica. Ja no segundo
experimento, os basaltos foram colocados dentro de um recipiente com uma mistura de silica,
visando reproduzir o solo marciano. Por fim, os autores, compararam o0s resultados reais e
modelados, onde foi gerada uma série de expectativas dos desafios que o GPR iria encontrar

em solo marciano para mapear as rochas enterras em subsuperficie.

Em 2014, Yang et al., (2014) utilizaram modelagem numérica GPR 2D para analisar a
potencialidade do método GPR para mapear tubos enterrados no subsolo dentro do contexto
urbano. Os autores compararam as reflexdes referentes a tubulagBes metalicas e ceramicas
enterrados em profundidades distintas, e verificaram que em maiores profundidades as
amplitudes das reflexfes sofrem maiores atenuagdes. Também verificaram que a amplitude
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reflexdo dos alvos metélicos sdo superiores ao dos alvos cerdmicos, podendo ser um
pardmetro capaz de distinguir os dois alvos em subsuperficie. Outro ponto discutido foi a
respeito espessura do material, onde os autores concluiram que este pardmetro geométrico

possui uma pequena influéncia na amplitude da reflexdo.

Em 2016, Giannakis et al., (2016) utilizaram o método das diferencas finitas no
dominio do tempo FDTD para simular aquisicbes GPR que visam 0 mapeamento de minas
explosivas. Os modelos foram construidos utilizando ferramentas matemaéticas avancadas,
como fractais para topografia e distribuicdo estocéstica para o solo, fazendo com que os
modelos sejam os mais proximos da realidade possivel, incluindo detalhes tais como
vegetacdo e pocas de agua. As simulacdes foram feitas para diferentes configuracbes de
antenas, frequéncias e distancia das antenas em relacdo ao solo. As conclusfes foram que o
GPR tem potencial para mapear as minas e que as pocas de agua, vegetacdo e composicao

complexa do solo podem afetar no desempenho do GPR para este fim.

3.3.2. Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

Na presente pesquisa, simulagdes GPR dos alvos enterrados na Linha 3 do SCGR-II
foram elaboradas utilizando o software ReflexW® (Sandmeier, 2016). O objetivo da
simulacdo numeérica é obter o padrdo de reflexdo GPR sobre cada alvo e comparar com 0s

resultados reais, visando melhorar o conhecimento das reflexdes GPR sobre alvos conhecidos.

O software utilizado para as simulagdes numéricas tem como base 0 método das
Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Diference Time Domain — FDTD), que se
trata de um método numeérico utilizado para discretizar equagdes diferenciais (Yee, 1966). A
discretizacdo das derivadas temporais e espaciais € feita por meio de diferencas finitas
centrais, 0 que possibilita trabalhar com as equacdes de Maxwell na forma discreta e com isso
descrever o comportamento de campos eletromagnéticos em meios 1D, 2D e 3D, em ambiente

computacional.

Os modelos séo construidos de forma interativa, onde o usuario cria um backgrond
geoldgico, e insere diferentes feicdes geoldgicas ou utilitarios (i.e. alvos ou interferéncias)
dentro deste background. O espaco onde sdo construidos os modelos devem possuir

dimensbes bem definidas, tal como as propriedades elétricas / magnética e geometria dos
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materiais envolvidos modelo (Tabelas 3.3 e 3.4). Por Gltimo, escolhe-se a frequéncia da onda
eletromagnética que ird interagir com os materiais inseridos e 0s incrementos espaciais e

temporal (Ax, Ay e At) que definem a malha de Yee (1966), base do metodo FDTD.

Os incrementos espaciais e temporal devem obedecer o critério de estabilidade de
Courant (equacdo 24) para que o método FDTD funcione sem problemas numéricos, onde 0
software fornece os valores criticos para que o usuario nao tenha problemas numeéricos para a

simulacdo.

At < i1 (24)

vp | 1, 1
Ax2+Ay2

Onde v, € a velocidade de propagagdo do campo eletromagnético.

Para a abordagem mais aprofundada do método FDTD, recomenda-se a leitura de
Innan & Marshall (2001) e Taflov (1998).

Na presente pesquisa, 0 modelo criado tem como objetivo simular perfis GPR 2D
sobre a Linha 3 do SCGR - Il para diferentes frequéncias, para posterior comparagao com 0S
perfis GPR adquiridos sobre este local. Os resultados sintéticos sdo comparados com 0s

resultados reais e sdo apresentados no Capitulo 5.
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Tabela 3.3. Propriedades elétricas e magnética utilizadas para a construcdo dos modelos numéricos.
(Adaptado de SVORCIK et. al, 2000; Daniels, 2007; Rodrigues, 2004; Borges, 2007; Yang et. al,

2014).
Material € o (S/m)
Ar 1 0
Agua doce 81 0,0005
Agua salgada 81 3
PVC 3,5 0
Polietileno 2,25 0
Concreto 7 10”
Ferro 1 10"
Ceramica 6 107
Solo argilo — arenoso
(S(g:GR -1 18 0,01
Tabela 3.4. Geometria dos alvos enterrados ao longo da Linha 3 do SCGR — Il e as respectivas
profundidades.
o | e | e | D | Bimere | ot
1 Polietileno Ar 144 20,0 0,46
2 Polietileno Ar 26,0 32,0 0,45
3 PVC Agua 716 75,0 051
4 PVC Agua 95,0 100,0 0,47
5 Ferro Ar 43,0 50,0 0,47
6 Ferro Ar 68,0 75,0 0,46
7 Ferro Ar 90,0 100,0 0,52
8 Polietileno Agua 14,4 20,0 0,42
9 Polietileno Agua 26,0 32,0 0,42
10 PVC Ar 95,0 100,0 0,44
11 Ceramica Ar 70,0 100,0 0,47
12 Ceramica Ar/Agua 110,0 150,0 0,45
13 Ceramica Ar/Agua 156,0 200,0 0,43
14 PVC Ar/Agua 145,0 150,0 0,45
15 PVC Ar/Agua 1944 200,0 045
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17 Polietileno Ar 34,0 40,0 0,95
18 Polietileno Ar 55,4 63,0 0,91
19 PVvC Agua 71,6 75,0 0,93
20 PVC Agua 95,0 100,0 0,95
21 Ferro Ar 43,0 50,0 1,02
22 Ferro Ar 68,0 75,0 1,06
23 Ferro Ar 90,0 100,0 1,04
25 Ferro Ar 38,0 42,0 0,51
27 Polietileno Agua 14,4 20,0 1,08
28 Polietileno Agua 26,0 32,0 1,07
29 PVC Ar 95,0 100,0 0,97
30 Ceramica Ar 70,0 100,0 0,98
31 Ceramica Ar/Agua 110,0 150,0 0,93
32 Ceramica Ar/Agua 156,0 200,0 0,96
33 Ceramica Ar/Agua 256,0 300,0 1,02
34 PVC Ar/Agua 145,0 150,0 0,99
35 PVC Ar/Agua 1944 200,0 0,92
36 PVC Ar 293,0 300,0 0,95
38 PVC Agua 71,6 75,0 1,47
39 PVC Agua 95,0 100,0 1,50
40 Ferro Ar 68,0 75,0 1,49
41 Ferro Ar 90,0 100,0 1,47
42 PVC Ar 95,0 100 1,48
43 Ceramica Ar 70,0 100 1,46
44 Ceramica Ar/Agua 110,0 150,0 1,46
45 Ceramica Ar/Agua 156,0 200,0 1,44
46 Ceramica Ar/Agua 256,0 300,0 1,46
47 PVC Ar/Agua 145,0 150,0 1,50
48 PVC Ar/Agua 1944 200,0 1,47
49 PVC Ar 293,0 300,0 1,49
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Capitulo 4

Aquisicao e processamento de dados

4.1 Equipamentos e softwares

Para as aquisi¢cOes dos dados foram utilizados os equipamentos SIR- 3000 e SIR —
4000 da empresa GSSI. Ambos sdo compostos por pares de antenas transmissoras e
receptoras, computador (unidade de controle) e hoddmetro. As conexdes entre antenas,
computador e hodémetro sdo por meio de cabos elétricos. Na Figura 4.1 é apresentada uma
foto do sistema GPR SIR-4000 utilizado nesta pesquisa.

Computador

Cabo elétrico

Par de antenas
receptora - transmissora

Hodbmetro
acoplado a roda

Figura 4.1: Sistema de aquisic¢éo de dados GPR SIR — 4000 (GSSI)

A antena transmissora transmite a onda eletromagnética que se propaga pelo subsolo,

e ao encontrar algum contraste de propriedades elétricas e/ou magnética, ocorre o fenémeno
de reflexdo que é captado pela antena receptora. Essa informacdo é transmitida por meio de
um cabo elétrico para o computador, onde o resultado é armazenado e pode ser visualizado
em tempo real. Os dados séo apresentados na forma de um radargrama, que corresponde a
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uma serie de tracos contendo as amplitudes dos eventos de reflexdes, adquiridos ao longo de
perfis em tempo. A distancia entre cada traco € ajustada de acordo com o objetivo do trabalho
proposto, onde o hoddmetro é responsavel por enviar sinais eletrénicos a antena transmissora

a cada intervalo de traco (Ax) ajustado nos parametros de campo no computador.

Ap0s a aquisicao, os dados sdo processados em ambiente computacional, com intuito
de aprimorar a visualizagcdo dos alvos e/ou fei¢bes geoldgicas. Para isso, utilizou-se o
software ReflexW® (Versdo 7.0) (Sandmeier, 2016). Neste software é possivel fazer o
processamento dos dados e visualiza-los nos modos 2D e 3D.

4.2. Aquisicéo dos dados

Foram adquiridos dados GPR nos modos 2D e 3D utilizando antenas de 200, 270, 400
e 800 (Dual Frequency) MHz sobre a area do SCGR — Il com intuito de mapear as
interferéncias no subsolo (Figura 4.2). O modo 3D consiste na aquisicdo dos dados ao longo
de perfis paralelos. Visto que o foco do presente trabalho é a Linha 3, escolheu-se um grid 3D
com espacamento dos perfis de 0,2 m (= 1/4 do tamanho dos alvos) entre si iniciando da
posicdo de 6 m e indo até 10 m para cobrir toda a area de influéncia da Linha 3 (Figura 4.3).
A aquisicdo dos dados para todas as antenas foi feita utilizando espagamentos entre 0s tracos
de 2 cm, e para as frequéncias de 270, 400 e 800 MHz utilizou-se também o espacamento de 1

cm entre 0s tracos com intuito de obter maior resolucéo lateral.
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Figura 4.2. Aquisigdo GPR com antenas de 200 MHz (a), 270 MHz (b), 400 MHz (c), 800 MHz (d)

(Dual frequency).

TDiregéo dos perfis
» Marcas de controle

Perfis paralelos

Linha 1 Linha 2 Linha 3
50,0
D,2 mH
0,0
0,0 2,0 50 6,0 8,0 10,0
Distancia (m)

(b)

Figura 4.3. Modo 3D de aquisi¢do de dados. Os perfis sdo espacados de 0,2 m entre si da posicao de 6

m até 10 m.
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4.3. Processamento dos dados

O processamento dos dados tem como objetivo melhorar a razdo sinal/ruido, visando
realgar as reflexdes provenientes dos alvos em subsuperficie. Para isto, utilizou-se uma rotina

de processamento de dados conforme a Figura 4.4.

Dado bruto

Corregao do
tempo - zero

I

Remogao do ganho de
cabecalho

Filtro passa banda

Aplicacao de ganho
vertical

Filtro “background
removal”

Filtro média movel

Conversao do tempo em
profundidade

Radargrama final

Figura 4.4. Rotina de processamento de dados GPR.

Uma das primeiras etapas do processamento dos dados adquiridos € a correcdo do
tempo — zero. Esta correcdo remove 0s primeiros nanosegundos de um traco de GPR que ndo
contem informacdes a respeito da subsuperficie. Esse gap de falta de informacédo é o intervalo
de tempo que o computador (data log) demora pra receber o primeiro sinal emitido pela
antena transmissor, ajustado no inicio da aquisicdo dos dados. Essa correcdo tem por
finalidade ajustar o tempo inicial de cada traco a primeira chegada identificada. Esta correcédo
é importante para a conversdo do tempo em profundidade, pois uma vez que o tempo duplo
associado a cada evento de reflexdo esta atrasado, isto causara um erro no calculo da

profundidade associado aos eventos.

Durante a aquisi¢do dos dados em campo, aplica-se ganhos de tela para melhorar
visualizagdo dos dados em tempo real. No ambiente computacional esse ganho é removido
para que o dado obtido fique como dado bruto, i.e, sem ganhos. Entéo, inicia-se 0 processo de
remocao de ruidos por meio de filtros e aplicacdo de ganhos para realcar as anomalias de

interesse.
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A filtragem nos dados GPR ocorre no dominio do tempo, espaco e de frequéncia, para
que os ruidos sejam removidos ou ao menos minimizados. O filtro de frequéncia utilizado é
do tipo passa banda que tem por objetivo remover os ruidos de baixa e alta frequéncia,
tomando como base a frequéncia central da antena utilizada. Ja o filtro temporal aplicado aos
dados ¢ conhecido como “background removal”. Este filtro calcula a média das amplitudes
dos tragcos em uma janela temporal definida e posteriormente subtrai-se dos tragos originais a
média obtida. Este filtro tem como caracteristica remover os refletores horizontalizados e com
isso realcar os refletores pontuais. E por ultimo, utilizou-se o filtro espacial “média mével”
com objetivo de suavizar a continuidade lateral dos refletores, realgar as anomalias e remover

pontos espurios localizados.

Além dos efeitos dos ruidos que dificultam a visualizam das anomalias de interesse,
outros efeitos como espalhamento geométrico da onda e atenuacdo do sinal no subsolo
também dificultam a visualizacdo adequada dos alvos de interesse. Para contornar este
problema, aplicou-se uma fungdo “ganho” no dominio do tempo que tem como objetivo
aumentar a amplitude das reflexdes com a profundidade. Tal funcdo conta com parametros
lineares e exponenciais que sdo ajustados de acordo a necessidade.

Apobs os dados serem processados, é necessario converter o perfil GPR de tempo em
profundidade. Para isto, € necessario conhecer a velocidade da onda eletromagnética no
subsolo, que pode ser obtida por meio de técnicas discutidas no Capitulo 3. Para o presente
trabalho, apenas uma das técnicas foi empregada, que faz uso da equacao (v = 2h/t), onde v é
a velocidade do meio, h é a profundidade de algum alvo enterrado na area de estudos e t é o
tempo transito da onda associada a reflexdo da onda sobre o alvo. Visto que a aquisicdo dos
dados foi realizada sobre um ambiente controlado, onde se sabe com precisdo o tipo e a
profundidade dos alvos enterrados, calibrou-se a velocidade por meio desta técnica,
justificando assim esta escolha. Uma vez que a velocidade ¢ calculada, transforma-se o eixo

vertical do radargrama de tempo em profundidade.

Os perfis adquiridos ao longo da Linha 3 possuem 50 m de comprimento, i.e, uma area
relativamente extensa, podendo contar com variacOes laterais e verticais de concentracdo de
agua, litologia e/ou compactacdo do solo, que podem influenciar significantemente a
velocidade da onda eletromagnética. Para que o processamento, visualizacdo dos dados e
conversdo do tempo em profundidade seja feito de forma adequada, dividiu-se os perfis em 3

partes, onde o critério escolhido foi a profundidade real dos alvos enterrados. Para o trecho
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entre 0 e 16 m os alvos estdo enterrados em profundidades préximas de 0,5 m; entre 16 e 37
m estdo enterrados em profundidades proximas de 1,0 m; e entre 37 — 50 m em 1,5 m,
conforme ja apresentado na Figura 2.5. Em cada trecho utilizou-se os tubos metalicos com 10
cm de diametro como referencia para a conversao do tempo em profundidade. Na Tabela (4.1)

é apresentado as informac0es utilizadas para calibrar a velocidade em cada trecho dos perfis.
Tabela 4.1. Velocidade da onda eletromagnética obtida para alvos metalicos da Linha 3.

Posicdo do alvo (m) | Profundidade real (m) Tempo duplo (ns) Velocidade (m/ns)

7 0,52 10,109 0,100
23 1,04 27,570 0,075
41 1,47 38,138 0,077

Aplicando as velocidades calculadas em cada trecho dos perfis, converte-se o tempo
duplo em profundidade e, desta forma, correlaciona-se com a profundidade do topo das
hipérboles dos alvos identificadas nos radargramas com as respectivas profundidades reais,

aumentando a confiabilidade na interpretacdo dos resultados.

Uma alternativa para o célculo das velocidades no subsolo e, portanto, para a
conversdo do tempo em profundidade, pode ser feita com base no conceito de velocidade
intervalar de Dix (1966), empregado por Poluha et al., (2017) em dados GPR adquiridos no
SCGR - | do IAG/USP, onde foi proposto uma metodologia baseada neste conceito com
objetivo de estimar a profundidade dos alvos com maior precisdo. Embora essa metodologia
tenha sido empregada para um perfil de 30 m, ela se torna interessante quando se deseja
converter o eixo temporal em profundidade em &reas extensas com poucas hipérboles de
difracdo identificadas em radargramas. Para o caso do SCGR — Il, a Linha 3 possui 50 m de
extensdo e a andlise dos dados foi feita para trés trechos, i.e, perfis pequenos, onde se espera
pequenas variacbes na velocidade da onda em subsuperficie, justificando desta forma a
escolha da conversdo do tempo em profundidade por meio das velocidades apresentados na
Tabela 4.1.
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Capitulo 5

Discussao dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados GPR reais e sintéticos,
divididos em 2 topicos. No primeiro sdo analisados e discutidos os radargramas reais para trés
trechos da Linha 3 do SCGR — Il do IAG/USP. No segundo tdpico sdo apresentados e

discutidos os resultados sintéticos em comparagdo com os resultados reais.
5.1. Resultados reais

Os perfis GPR ao longo da Linha 3 do SCGR-II do IAG/USP foram adquiridos com
espacamento de tracos a cada 2 cm e possuem 50 m de comprimento. Devido ao grande
numero de alvos enterrados nesta linha, os resultados sdo apresentados em 3 partes, baseadas
no critério de profundidade em que os alvos foram instalados. O primeiro trecho do perfil se
estende de 0 a 17 m, o segundo de 16 a 37 m e o terceiro de 37 a 50 m, onde os alvos estdo
enterrados em 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m de profundidade, respectivamente.

A Figura 5.1 mostra um croqui com a disposi¢do dos alvos instalados em 0,5 m de
profundidade para o primeiro trecho da Linha 3, seguido dos resultados GPR para as
frequéncias de 200, 270, 400 e 800 MHz.
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Figura 5.1. Resultados GPR sobre os alvos instalados em 0,5 m de profundidade para o trecho entre 0
e 17 m da Linha 3 do SCGR-II do IAG/USP, adquiridos com espacamento de um trago a cada 2 cm. a)
croqui com a disposicdo dos alvos. b) 200 MHz. ¢) 270 MHz. d) 400 MHz. e) 800 MHz.

As interferéncias no subsolo sdo caracterizadas por hipérboles, que apresentam
caracteristicas diferentes, sendo um indicativo de que o tipo de material, fluido que os

preenche e tamanho dos alvos definem as assinaturas hiperbolicas sobre cada alvo.

O tubo de PVC preenchido com agua (posicdo 4 m) apresenta um padrdo de
reverberacdo de hipérboles, observado para as frequéncias de 200, 270, 400 e 800 MHz,
sendo que em 0,5 m de profundidade tem-se a reflexdo referente ao topo do tubo, seguido pela
reflexdo da base do tubo e as reverberacdes do sinal aprisionado dentro do tubo. Para as
frequéncias de 400 e 800 MHz, observam-se mais hipérboles, devido a reverberacdo da onda
dentro do tubo preenchido por agua. Para 0 mesmo tubo de PVC de 10 cm de diametro,
porém vazio, i.e., preenchido com ar (posicdo 10 m), apresenta maiores dificuldades para
identifica-lo em comparacdo com o mesmo tubo preenchido com agua (posicao de 4 m), ndo

sendo possivel identificar a reflexdo referente a base do tubo. As diferencas observadas para
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este alvo com &gua e com ar podem ser explicadas com base nos valores de constante
dielétrica para a agua (¢ = 81) e ar (¢ = 1), i.e, onde se tem agua tem-Se um maior contraste de
propriedade elétrica com o solo em relagéo ao ar, justificando desta forma a maior amplitude
da hipérbole para o tubo preenchido com agua, sendo assim, um indicativo de que tubos de
PVC preenchidos com agua sdo mais féceis de serem detectados do que os preenchidos com

ar.

Nas posicbes 7, 10 e 11 m, tém-se tubos metélicos, PVC e de ceramica,
respectivamente, preenchidos com ar e de didmetros internos de 10 cm cada. As amplitudes
das hipérboles de difracdo referente aos alvos sdo maiores para o tubo metalico e ceramico em
comparagdo com o tubo de PVC, indicando que além do fluido que preenche o alvo, o tipo de
material que comp6e o alvo também possui grande influéncia na resposta GPR. Observa-se
que a reflexdo referente ao tubo metélico apresenta a maior amplitude, sendo facilmente
identificado por todas as frequéncias estudadas. Isto ocorre devido ao fato de que o tubo
metalico possui alta condutividade elétrica (o = 10*° S/m) estar hospedado em um solo argilo
— arenoso (o = 107 S/m), causando um grande contraste de impedancia elétrica e
consequentemente gerando uma forte reflexdo (eq. 22). Seguindo a mesma linha de
raciocinio, observa-se que o tubo ceramico apresenta reflex6es de maior amplitude, quando
comparado ao tubo de PVC, sendo um indicativo de que o tubo cerdamico apresenta maior

contraste de propriedades elétricas em relacdo ao solo do que o tubo de PVC.

Nas posigdes de 12, 13, 14 e 15 m, tem-se as manilhas de ceramica e tubos de PVC,
respectivamente, preenchidos parcialmente com 1/2 ar e 1/2 agua. Observa-se que os tubos de
PVC (posicdes 14 e 15 m) sdo facilmente detectados e fornecem reflexdes referentes ao topo
do alvo, base do alvo e reverberacbes do sinal, indicando a presenca de agua. Porém, o

mesmo nao ocorre com os tubos de ceramica.

Comparando os tubos de PVC de 7,5 cm e 10 cm de diametro e, cheios de agua, das
posicdes 3 e 4 m, com 0s tubos das posi¢des 14 e 15 m com didmetros de 15 e 20 cm,
respectivamente, nota-se uma grande semelhanca entre as respostas, indicando uma possivel
ambiguidade para interpretar se os alvos estdo preenchidos totalmente ou parcialmente com
agua. Essa ambiguidade pode ser esclarecida levando-se em conta a polaridade das hipérboles
referentes a cada alvo, onde os tubos preenchidos totalmente por agua (posi¢bes 3 e 4 m)

apresentam uma sequéncia de polaridade (branco/preto/branco), e os tubos preenchidos
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parcialmente com &gua (posi¢cbes 14 e 15 m) apresentam a sequéncia de polaridade
(preto/branco/preto).

Embora as frequéncias de 200 e 270 MHz identifiquem boa parte dos alvos, as
frequéncias de 400 e 800 MHz fornecem maior resolucéo, tanto para identificar as tubulactes
quanto para distinguir as reflexdes do topo e base dos alvos, assim como as reverberacdes,
indicando que a aquisicdo dos perfis GPR com diferentes antenas podem fornecem

informacgdes complementares a respeito das interferéncias no subsolo.

Nas posicoes 1, 2, 8 e 9 m tém-se os tubos de polietileno preenchidos por ar (1 e 2 m)
e agua (8 e 9 m), respectivamente, que ndo foram detectados com clareza nos radargramas da
Figura 5.1, podendo estar associado ao pequeno diametros dos alvos (2 e 3,2 cm) e o
espacamento entre os tracos usado na aquisi¢do dos dados (1 traco/ 2 cm). Para verificar essa
questdo, a Figura 5.2 mostra os resultados GPR de 200, 400 e 900 MHz adquiridos com
espacamento de 1 traco / 1 cm.
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Figura 5.2. Resultados GPR sobre os alvos instalados em 0,5 m de profundidade para o trecho entre 0
e 16 mda Linha 3 do SCGR - 1l do IAG/USP, com espagamento entre os tracos de 1 trago/ 1 cm. a)
croqui com a disposicao dos alvos. b) 200 MHz. c) 400 MHz. d) 900 MHz.
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Comparando os resultados da Figura 5.1 com a Figura 5.2, observa-se que alguns
refletores sdo mais bem definidos, como por exemplo, os alvos das posi¢des 14 e 15 m. Na
posicdo de 9 m encontra-se posicionado o tubo de polietileno preenchido por dgua com 3,2
cm de didmetro, onde na Figura 5.2d tem-se um refletor localizado nesta mesma posicéo,
podendo ser interpretado como sendo o tubo de polietileno. Por outro lado, a fotografia
apresentada na Figura 5.2d mostra os tubos de polietileno de 2 e 3,2 cm e um tubo de PVC
com 10 cm de didmetro posicionados sobre o solo ndo escavado (0,5 m de profundidade) em
pequenas trincheiras perpendiculares a vala, onde o topo dos tubos de polietileno praticamente
coincide com a base do solo ndo escavado. Além disso, a forma da reflexo é horizontalizada,
0 que sugere que o refletor tenha aspecto também horizontal, e para os tubos em geral espera-
se que a reflexdo tenha forma hiperbdlica. Portanto, interpreta-se o refletor da posicdo 9 m

como sendo base da vala, i.e, o solo ndo escavado.

Mesmo com a densidade dos tragos maior, os resultados da Figura 5.2 ndo permitem
identificar os tubos de polietileno com clareza. Para entender os motivos pelo qual esses tubos
ndo sdo identificados nos radargramas apresentados, gerou-se 6 modelos sintéticos para
diferentes situagdes: 1) utilizando diferentes espacamentos entre os tracos; ii) tubo de
polietileno de mesmo didmetro hospedado em diferentes backgrounds; iii) tubo de polietileno
com diferentes diametros; iv) tubo de polietileno, PVC e de ferro com 2 cm de diametro
dispostos em mesma profundidade; v) tubo de polietileno de mesmo didmetro e diferentes
frequéncias; vi) tubo de polietileno dispostos em diferentes profundidades. Esses resultados

serdo apresentados a seguir no topico 5.2.

A Figura 5.3 mostra um croqui com a disposicdo dos alvos instalados em 1,0 m de
profundidade para o segundo trecho da Linha 3 (posicdo de 16 a 37 m), seguido dos
resultados GPR para as frequéncias de 200, 270, 400 e 800 MHz.
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Figura 5.3. Resultados GPR sobre os alvos instalados em 1,0 m de profundidade para o trecho entre 16
e 37 m da Linha 3 do SCGR-II do IAG/USP, com espagamento entre os tracos de 1 trago/ 2 cm. a)
croqui com a disposicéao dos alvos. b) 200 MHz. ¢) 270 MHz. d) 400 MHz. e) 800 MHz.

Na Figura 5.3 é possivel detectar praticamente todos os alvos para as frequéncias de
200 MHz (b) e 270 MHz (c), com excecéo dos tubos de polietileno, assim como no primeiro
trecho da Linha 3. Comparando os resultados das Figuras 5.1 e 5.3, nota-se que o padréo de
reflexdo dos alvos é praticamente o mesmo, com a diferenca de que é mais dificil identificar
as reverberacGes da onda eletromagnética dos alvos preenchidos com agua que estdo em 1,0
em relagcdo aos que estdo em 0,5 m. O motivo pode estar associado ao fato de que como os
tubos estdo mais profundos, o sinal sofre mais atenuagdo no solo e com isso a amplitude do
sinal é reduzida, tornado mais dificil identificar o mesmo padrdo de reflexdo encontrado para

os alvos mais rasos.

Comparando os radargrama adquiridos para frequéncia de 200, 270 e 400 MHz
(Figura 5.3b, 5.3c e 5.3d), observa-se que por meio das frequéncias de 200 e 270 MHz é

possivel identificar os alvos de interesse com maior facilidade e trazer mais informacgdes
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inclusive acerca do padrdo de reflexdo de cada tubo. Ja a frequéncia de 400 MHz permite
também identificar os alvos, porém as hipérboles ndo sdo definidas com clareza,
provavelmente devido a atenuacdo do sinal no subsolo. Para frequéncia de 800 MHz (Figura
5.3e) é possivel identificar parte dos alvos e trazer poucas informac@es acerca deles, portanto,
ndo sendo indicada para mapear os alvos enterrados nesta profundidade.

A Figura 5.4 mostra um croqui com a disposi¢do dos alvos instalados em 1,5 m de
profundidade para o terceiro trecho da Linha 3 (posi¢do de 37 a 50 m), seguido dos resultados
GPR para as frequéncias de 200, 270, 400 e 800 MHz.
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Figura 5.4. Resultados GPR sobre 0s alvos instalados em 1,5 m de profundidade para o trecho entre 37
e 50 m da Linha 3 do SCGR-II do IAG/USP, com espagamento entre os tragos de 1 traco/ 2 cm. a)
croqui com a disposicao dos alvos. b) 200 MHz. ¢) 270 MHz. d) 400 MHz. e) 800 MHz.

»
o

Comparando os alvos enterrados em 0,5 m (Figura 5.1), 1,0 m (Figura 5.3) e 1,5 m
(Figura 5.4), nota-se que em 1,5 m as hipérboles ndo sdo tdo bem definidas comoem 0,5¢e 1,0
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m, podendo estar associado ao fato do solo conter alta concentragdo de argila, atenuando o
sinal, fazendo com que as hipérboles ndo sejam definidas por completo. Outro aspecto
importante € que as reflexdes identificadas referentes aos alvos em 1,5 m séo parecidas,
aumentando a ambiguidade para a interpretacdo, tornando-se dificil distinguir se o alvo esta
vazio, com agua, parcialmente com agua ou se é metalico, concreto ou PVC. Porém, a analise
da polaridade da reflex@o dos alvos pode contribuir para minimizar tal ambiguidade. Os alvos
preenchidos totalmente com &gua (posicbes 38 e 39 m) apresentam hipérboles com a
sequéncia de polaridade branco/preto/branco, j& tubos metalicos (posicdes 40 e 41 m)
apresentam a sequéncia preto/branco/preto, assim como os tubos preenchidos parcialmente
com agua (47 e 48 m).

Na posicdo de 38 e 39 m da Figura 5.4 estdo posicionados os tubos de PVC cheios de
agua com diametros de 7,5 e 10 cm, respectivamente. Na Figura 5.4c € possivel identificar a
reflexdo referente ao topo do tubo da posicdo de 39 m (seta vermelha) e sua base (seta
amarela). O mesmo ndo ocorre para tubo da posicdo 38 m, onde é possivel identificar apenas

uma hipérbole.

Outro aspecto que pode ser observado € que para alvos localizados em
aproximadamente 1,5 m de profundidade, as antenas de 200 e 270 MHz se mostram mais
adequadas do que as antenas de 400 e 800 MHz (Figura 5.4), pois as maiores frequéncias tém
dificuldades de mapear grande parte dos alvos devido a profundidade que os mesmos se

encontram.

Apbds a analise 2D dos dados reais sobre a Linha 3 do SCGR — Il do IAG/USP, é
apresentado e discutido os resultados sob a perspectiva tridimensional (pseudo — 3D) para a
frequéncia de 200 MHz. A analise 3D dos dados GPR pode ser feita por meio da analise
simultanea dos perfis paralelos que foram adquiridos no entorno da linha principal dos alvos
(Linha 3), ou por meio da interpolacdo destes perfis, que podem ser visualizados sob a forma

de um cubo de dados.

Na Figura 5.5 é apresentado o diagrama de cercas (Figura 5.5b) que consiste na
visualizacdo simultanea de alguns perfis paralelos e perpendiculares (resultado da
interpolagdo), permitindo desta forma analisar o comportamento das reflexdes referentes as

interferéncias enterradas ao longo de uma area. J4 o volume de dados (Figura 5.5¢) consiste
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na andlise da secdo transversal aos dados interpolados em profundidade (depth slice), para

essa figura a profundidade apresentada é de 0,47 m.

Profundidade (m)

w N -

oW N - o
Profundidade (m)

(a)

Figura 5.5. Resultados GPR sob a forma pseudo - 3D para frequéncia de 200 MHz. Cano metalico
guia (a) sob a perspectiva do diagrama de cercas (b) e do corte em profundidade em 0,47 m (depth
slice) (c).

Na Figura 5.5a mostra o cano metalico guia disposto em 0,47 m de profundidade, que
corta perpendicularmente a Linha 3. A Figura 5.5b mostra o diagrama de cercas e a Figura
5.5¢ mostra um corte na profundidade de 0,47 m (Depth Slice). O diagrama de cercas é a
visualizacdo de perfis 2D paralelos de forma simultdnea, onde a posicdo de Y = 2 m
corresponde a Linha 3. Observa-se que na posicdo de 25 m (Figura 5.3) é identificado uma
hipérbole em aproximadamente 0,47 m de profundidade, que se repete sempre na mesma
posicdo em todos os perfis paralelos (Figura 5.5b), sendo um indicativo de que o alvo possui
uma extensédo que abrange todo o bloco de dados. Nesta posicao foi enterrado o cano metalico
de aco galvanizado com 3,8 cm de didmetro (Figura 5.5a), com comprimento de 12 m,
cortando perpendicularmente a diregdo dos perfis adquiridos. Na Figura 5.5¢ o cano metélico
guia e identificado pelo retangulo vermelho delimitado, indicando a orientagdo perpendicular
a direcdo dos perfis adquiridos em campo. Esse resultado mostra que a analise 3D de dados

GPR pode fornecer informacdes acerca da orientagdo do alvo em relagdo a area de estudo.
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Na Figura 5.6 é apresentado o resultado 3D para antena de 200 MHz sob a forma de
depth slices, que correspondem a se¢Oes transversais em profundidadedos dos perfis paralelos
interpolados (volume de dados) para 3 profundidades diferentes, que correspondem a

profundidade média dos alvos enterrados nos trechos discutidos nas Figuras 5.1, 5.3 e 5.4.

X (m)
09... AR 2.5 e =P

Figura 5.6. Resultados GPR para frequéncia de 200 MHz sob a perspectiva Depth Slices. (a)
profundidade de 0,6 m; (b) profundidade de 1,09 m; (c) profundidade de 1,49 m. Os retangulos
vermelhos evidenciam os alvos localizados nos 3 horizontes de profundidades. O retangulo preto
evidencia o cano metalico guia.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.6, observa-se que o0s tubos
enterrados (retangulos pontilhados em vermelho) possuem menores dimensdes em

comparacao ao cano metalico guia (retangulo pontilhado em preto), mostrando a diferenca
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entre as respostas GPR em profundidade referente a interferéncias com maior e menor
dimensdo, podendo ser utilizada para estimar a o tamanho do alvo em relacdo a area de

estudo.
5.2. Resultados sintéticos

A Figura 5.7 mostra um croqui com a disposic¢do dos alvos para o primeiro trecho da
Linha 3 do SCGR-II, seguido de um perfil GPR real de 270 MHz e o resultado da simulacéo
numérica de 270 MHz para o mesmo trecho. O objetivo aqui é fazer uma comparacao entre o
perfil GPR real e o resultado sintético para a mesma frequéncia, gerado por meio de

modelagem numeérica FDTD.
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e @ Tubos de PVC preenchidos com agua (diametro - 7,5 cm e 10 cm)

+ o @ Tubos de ferro fundido (diametro - 5,0 cm, 7,5 cm e 10 cm)
e @ Tubos de polietileno preenchidos com agua (didametro - 2,0 cm e 3,2 cm)
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Figura 5.7. Resultados GPR e simulagbes numéricas sobre os alvos instalados em 0,5 m de
profundidade para o trecho entre 0 e 17 m da Linha 3 do SCGR-II do IAG/USP com espagamento
entre os tracos de 1 traco/1 cm. a) croqui com a disposicao dos alvos. b) Perfil GPR real de 270 MHz.
c) Perfil GPR sintético de 270 MHz.
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A comparacdo dos resultados da Figura 5.7 (b) e (c) mostra uma boa concordancia
entre os padrdes de reflexdes. Os alvos preenchidos com totalmente ou parcialmente com
agua (posicoes 3, 4, 14 e 15 m) fornecem hipérboles referentes ao topo, base e reverberacdes
do sinal. As reflexdes referentes aos tubos metalicos possuem maiores amplitudes em relagéo
0s demais alvos. Na Figura 5.7b (radargrama real), nota-se que 0s tubos ceramicos
preenchidos parcialmente com &gua (posicdes 12 e 13 m) ndo apresentam reflexdes da base e
nem reverberagbes. Por outro lado, na Figura 5.7c (radargrama sintético) os alvos nas
posicBes 12 e 13 m sdo caracterizados por reflexdes no topo, na base e reverberacGes. Esse
padrédo de reflexdo também foi identificado nos tubos de PVC parcialmente preenchidos com
agua (posicdes 14 e 15 m). O fato observado na Figura 5.7b pode ser explicado pelo motivo
de que no momento em que os tubos ceramicos foram preenchidos com agua, colocou-se um
tampdo de cerdmica e cimento-cola para vedar as extremidades dos tubos para evitar o
vazamento de agua. O radargrama sintético indica que as reflexdes da base e as reverberaces
deveriam aparecer no radargrama real. Portanto, entende-se que a dgua presente nos tubos de
ceramica tenha vazado para o subsolo, restando apenas ar dentro dos mesmos, explicando

dessa forma o resultado apresentado na Figura 5.7b para os alvos das posicdes 12 e 13 m.

Para os tubos de polietileno das posi¢des 1, 2, 8 e 9 m da Figura 5.7c, observa-se que
as amplitudes das reflexdes referentes a esses alvos sdo bastante reduzidas em relacdo as
demais, justificando a dificuldade de se identificar tais tubos nos resultados reais das Figuras
51e5.2.

A seguir sdo feitas algumas simulagfes numéricas GPR 2D, visando aprofundar os
conhecimentos para explicar com mais detalhes as razdes pelo qual os tubos de polietileno
enterrados no subsolo do SCGR-11 ndo puderam ser mapeados com clareza pelo GPR. Neste
sentido, seis modelos sintéticos foram elaborados com intuito de verificar qual seria a resposta

GPR sobre tubos de polietileno, variando parametros como:

i) diferentes espacamentos entre os tracos; ii) diferentes background; iii) diferentes
diametros; iv) materiais diferentes do tubo de polietileno, PVC e de ferro; v) diferentes

frequéncias; e vi) diferentes profundidades.

A Figura 5.8 mostra o primeiro modelo formado por um tubo de polietileno vazio de 2

cm de didmetro hospedado em solo argilo — arenoso tipico do SCGR - Il, onde os

49



radargramas sintéticos foram simulados com diferentes espacamentos entre os tracos e
frequéncia de 400 MHz (Modelo - ).
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Figura 5.8. Resultado sintético GPR de 400 MHz para um tubo de polietileno de 2 cm de diametro
vazio para diferentes espacamentos entre 0s tracos. a) croqui com a disposicao do alvo. b) 1 trago/5cm.
c) 1 traco/lcm. d) 1 traco/0,5cm. e) 1 trago/0,1cm.

Observa-se que na Figura 5.8b a hipérbole de difracao referente ao tubo de polietileno
é mal definida e que as Figuras 5.8 (c), (d) e (e) mostram que as hipérboles sdo melhores
definidas de acordo com 0 menor espagamento entre os tragos, indicando que quanto menor o
espacamento entre os tracos ao longo do perfil GPR, a hipérbole de difracdo referente ao alvo
pontual é melhor definida. J& em relagdo a amplitude de reflexdo, observa-se que mesmo para
maiores densidades de tragos ao longo de um perfil ndo ha melhoras significativas neste
sentido, ou seja, a densidade dos tracos tem influéncia apenas na resolucdo lateral do alvo e

ndo na amplitude de reflexdo.

Visto que a densidade dos tracos por si s ndo justifica a dificuldade de identificar os
tubos de polietileno enterrados na Linha 3 do SCGR - II, foi construido um modelo que conta

com o0 mesmo tubo de polietileno hospedado no solo argilo - arenoso, onde os radargramas
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sintéticos foram simulados com espacamento de 1 trago / 1 cm e diferentes frequéncias para a
onda eletromagnética (Modelo - ii). Os resultados s&o apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Resultados sintéticos GPR para diferentes frequéncias referente ao modelo de tubo de
polietileno localizado em profundidade de 0,5 m com 1 traco/ 1cm. a) Croqui com a disposicdo do
alvo. b) 100 MHz. c¢) 200 MHz. d) 400 MHz. e) 900 MHz.

Os resultados da Figura 5.9 mostram que a frequéncia de 400 MHz (Figura 5.9d) é a
que fornece o melhor resultado para mapear o tubo de polietileno hospedado em solo argilo —
arenoso. Portanto os resultados obtidos nas Figuras 5.8 e 5.9 sugerem que 0s parametros
Otimos para mapear o tubo de polietileno sdo: Espacamento entre os tragcos de (1 trago/ 1 cm)
e frequéncia de 400 MHz. O resultado real adquiridos com esses parametros foi apresentado
na Figura 5.2c, na qual ndo é possivel identificar os alvos discutidos com clareza, i.e, a analise
da densidade dos tracos e a frequéncia utilizada por si s6, ndo justificam a dificuldade para

identificar os tubos de polietileno nos radargramas reais.
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Desta forma, elaborou-se outros modelos sintético onde diferentes tipos de
background hospedam um tubo de polietileno de 2 cm de diametro, com intuito de verificar
como seria a resposta GPR caso o tubo fosse enterrado em diferentes tipos de backgrounds
(Modelo - iii). Para isso, utilizou-se o espagamento entre os tragos de 1 traco/ 1 cm e

frequéncia de 400 MHz, onde os resultados séo apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Resultados sintéticos GPR referentes as simulagdes numéricas de um tubo de polietileno
disposto em diferentes background, para frequéncia de 400 MHz e espacamento de 1 trago/ 1 cm. (a)
Tubo hospedado em solo argilo - arenoso. (b) Tubo hospedado em solo arenoso. (¢) Tubo hospedado
em concreto.

Na Figura 5.10, observa-se que para os trés tipos de background as amplitudes de
reflexdo séo parecidas, onde a maior amplitude observada é para a situacdo (b), onde o solo
argilo — arenoso semelhante ao do SCGR — I1l, hospeda o tubo de polietileno, pois é nessa
situacdo onde h& maior contraste de propriedades elétricas entre alvo e background. Ou seja,
embora o background hospedeiro do alvo tenha influéncia sobre a amplitude referente a
reflexdo do alvo enterrado e, caso os tubos de polietilenos fossem enterrados nos background
modelados, a expectativa € de que ainda haveria dificuldade para identifica-los em
radargramas, descartando, portanto, a possibilidade de que o solo do SCGR — 1l seja o

causador da dificuldade para mapear os tubos de polietileno. Como observado na Figura 5.10,
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os diferentes tipos de background analisados tem poucas implicagbes na amplitude da
reflexdo referente ao tubo de polietileno de pequenos diametros e localizados em
profundidades de 0,5 m.

Na Figura 5.11 sdo apresentados os radargramas sintéticos referentes ao modelo de
tubo de polietileno com diferentes tamanhos, i.e., diferentes didmetros e dispostos em 0,5 m
de profundidade (Modelo - iv), utilizando a frequéncia de 400 MHz e espagamento entre 0s

tracos de 1 traco/1lcm.
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Figura 5.11. Resultados GPR de 400 MHz referentes as simulagcGes numéricas de tubos de polietileno
com diferentes tamanhos hospedados em um solo argilo — arenoso, para o espacamento de 1 traco/ 1
cm. a) Tubo com 2 cm de didmetro. b) Tubo com 4 cm de didmetro. ¢) Tubo com 8 cm de didmetro.

Observa-se que na Figura 5.11 o tamanho do alvo possui grande influéncia na
amplitude da hipérbole de difracdo, sendo um indicativo de que a dificuldade de mapear os
tubos de polietileno pode estar associada principalmente ao pequeno tamanho do alvo, e
secundariamente ao material e ao espacamento dos tragos. Adicionalmente, tanto o material
quanto o espagamento entre os tracos sdo pardmetros importantes para a detectabilidade do
alvo enterrado. Este resultado ndo significa que alvos pequenos ndo podem ser detectados
pelo GPR. Para esclarecer este ponto, foi feito outra simulagdo para o tubo de polietileno de 2

cm de diametro enterrado em diferentes profundidades (Modelo — v) (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Resultado GPR sintético de 400 MHz com espagamento de 1 trago/ 1 cm sobre tubos de
polietileno de 2 cm de didmetro dispostos em solo argilo — arenoso em profundidades de 0,2 m, 0,5 m
el,0m.

Nota-se nesta figura que a amplitude da reflexdo referente ao tubo de polietileno de 2
cm de diametro apresenta maiores amplitudes para o tubo localizado em 0,2 m, i.e, 20 cm de
profundidade do que os tubos localizados em 0,5 m e 1,0 m. Este resultado € um indicativo de
que a amplitude da reflexdo decai com a profundidade, que pode estar associado com a
atenuacdo do sinal na subsuperficie. Em outras palavras, os resultados sintéticos mostraram
gue o0 GPR é capaz de mapear tubos de polietileno de pequenos diametros, i.e., 0,02 m (2 cm).
Porém, os mesmos precisam estar localizados em profundidades da ordem de 20 cm, caso

contrario, a reflexdo referente ao alvo seré atenuada e havera dificuldades para mapea-|os.

A Figura 5.13 mostra os resultados GPR sintéticos considerando 3 tubos com
diametros de 2 cm, sendo constituidos de polietileno, PVC e o ferro, preenchidos com ar e
disposto em profundidades de 0,5 m (Modelo — vi). O objetivo desta simulacdo numeérica foi
de verificar se haveria dificuldades para detectar outros tipos de alvos com diferentes

propriedades elétricas e igual geometria ou se isto ocorre apenas para os tubos de polietileno.
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Figura 5.13. Resultados GPR sintéticos de 400 MHz com espagamento de 1 trago / 1 cm para tubos
constituidos de diferentes materiais e mesmo didmetro, localizados em profundidades de 0,5 m. a)
Tubo de polietileno. b) Tubo de PVC. ¢) Tubo de ferro.

Os tubos de polietileno e PVC de mesmo tamanho e em profundidades de 0,5 m
apresentam amplitudes de reflexdo semelhantes (Figura 5.13 a e b), indicando que tubos com
essa geometria e de propriedades elétricas semelhantes ao polietileno ou PVC apresentariam a
mesma dificuldade para serem identificados em radargramas. Por outro lado, o tubo metéalico
da Figura 5.13c, seria facilmente detectado, visto que alvos metalicos apresentam alta
condutividade elétrica e que o coeficiente de reflexdo entre os solos em geral e esse tipo de
alvo é da ordem de 100 %, i.e, tubos metélicos com pequenos diametros (~2 cm) enterrados
no subsolo em profundidades de 0,5 m podem ser detectados em radargramas com mais

facilidade do que os tubos de polietileno e PVC.

Portanto, a dificuldade de identificar os tubos de polietileno na Linha 3 do SCGR — Il
estd associado principalmente ao pequeno didmetro do alvo e a profundidade que estdo
enterrados, e secundariamente ao espacamento entre os tracos e ao tipo de material (com

excecao de tubos metalicos). Adicionalmente, tanto o material quanto o espacamento entre 0s
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tracos e a frequéncia da antena sdo pardmetros importantes para a detectabilidade do alvo

enterrado.

Na Figura 5.14 é apresentado o comparativo entre o radargrama real e o radargrama
sintético, ambos para frequéncia de 200 MHz para o segundo trecho da Linha 3, de 16 até 37

m.
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e @ Tubos de PVC preenchidos com agua (diametro - 7,5 cm e 10 cm)

+ o @ Tubos de ferro fundido (diametro - 5,0 cm, 7,5 cm e 10 cm)
e @ Tubos de polietileno preenchidos com agua (diametro - 3,0 cm e 3,2

O O Tubos de PVC e ceramica vazios (diametro - 10 cm e 10 cm)
- O O Manilhas de ceramica preenchidos parcialmente com agua e ar (diametro - 15 cm, 20 cm e 30 cm)

- O Tubos de PVC preenchidos parcialmente com agua e ar (diametro - 15 cm e 20 cm)
OTubo de PVC vazio (diametro - 30 cm)

© Cano metalico guia (diametro - 3,8 cm)

Figura 5.14: Comparacéo entre radargrama real e sintético para frequéncia de 200 MHz para o trecho
entre 16 e 37 m, com espagamento entre os tragos de 1 traco/ 1 cm. A seta vermelha indica o topo do
alvo e a seta amarela a base.

Comparando os resultados sintético e real GPR na Figura 5.14a e 5.14b, observa-se
boa concordancia entre os padrdes das reflexdes referentes aos alvos instalados no segundo
trecho da Linha 3. As manilhas de concreto das posi¢cdes 31, 32 e 33 m apresentam as
reflexGes referentes a base e ao topo do alvo no radargrama sintético (b), porém o mesmo nédo

é observado no radargrama real (a), onde se interpreta de forma analoga ao primeiro trecho,
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onde se aferiu que a &gua presente nas manilhas tenha vazado para o solo, restando apenas ar
dentro dos alvos, sendo possivel, portanto, apenas identificar o topo das manilhas.

Outro aspecto importante do resultado da Figura 5.14, é que na posi¢do de 25 m e
profundidade de aproximadamente de 0,5 m identifica-se uma hipérbole de difracdo de grande

amplitude. Nessa posicao esta localizado o cano metélico guia de 3,8 cm de diametro.

Nas posicoes de 29 e 36 m tém-se tubos de PVC com didmetros de 10 e 30 cm vazios,
respectivamente. Observa-se na Figura 5.14a que a amplitude da hipérbole para o alvo de 36
m é maior do que a hipérbole referente ao tubo da posic¢éo de 29 m, indicando que o tamanho
do alvo tem grande influencia na sua detectabilidade.

Comparando a profundidade dos topos das hipérboles referentes aos tubos de PVC
preenchidos com agua das posicdes 19 e 20 m nos radargramas reais e sintéticos da Figura
5.14, observa-se que no radargrama real (Figura 5.14a) a profundidade das hipérboles estdo
deslocadas para baixo em relagdo ao radargrama sintético (Figura 5.14b), efeito anadlogo
ocorreu para 0s mesmos tubos das posicoes 3 e 4 (Figura 5.7). Além disto, nota-se que as
hipérboles dos alvos 19 e 20 (Figura 5.14b) referentes as bases dos alvos sdo mais nitidas do
que as referentes aos topos, portanto, interpretam-se as hipérboles indicadas pelas setas
amarelas na Figura 5.14a como sendo as reflexdes referentes a base dos tubos de PVC e néo
ao topo como se esperava. Esse resultado mostra que aferir a profundidade de tubos de PVC
preenchidos com agua requer certo cuidado por parte do intérprete.

Para entender os motivos por que a amplitude de reflex&@o referente a base do tubo de
PVC preenchido por agua seja maior do que a amplitude referente ao topo, elaborou-se um
modelo sintético de um tubo de PVVC preenchido com agua com objetivo de se analisar o traco
central referente a hipérbole de difracdo resultante. O tubo modelado possui 0,3 m de
didmetro, posicionado em profundidade de 0,5 m dentro de um background que simula um
solo argilo — arenoso (¢ =18, 6= 0,01 S/m e p=1). A simulagdo numérica foi feita utilizando
a frequéncia de 270 MHz e a fonte “exploding reflector”. Na Figura 5.15 é apresentado o
radargrama sintetico referente a0 modelo mencionado e o respectivo traco central do

radargrama.
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Figura 5.15. Radargrama sintético referente ao tubo de PVC preenchido por agua e localizado em
profundidade de 0,5 m dentro de um background argilo — arenoso (a) e o respectivo trago central (b).

O radargrama apresentado na Figura 5.15a mostra 2 hipérboles de difracdo. A la
(superior) representa o topo e a 2a (inferior) representa a base do tubo. Observe que a
hipérbole da base € mais espessa que a hipérbole do topo, indicando um maior contetdo de
frequéncia. Essa maior espessura € justificada com base na analise do traco (Figura 5.15b). A
linha vermelha horizontal marca a reflexdo da base, e a parte do traco em preto sdo as
reverberacGes da onda eletromagnética causados pelo aprisionamento da onda dentro do tubo
(Annan, 2003). Essas reverberagGes causam o espessamento da reflexdo da base, dando-a
maior nitidez no radargrama, sendo, portanto, um aspecto importante, que contribui para que a
reflexdo referente a base dos tubos de PVC preenchidos por agua seja mais nitida do que a do
topo. Outro aspecto que deve ser levado em conta é a amplitude das reflexdes, sendo maior
para a base e menor para o topo. Esse efeito pode ser entendido, assumindo que a reflexdo da
base é formada pela superposicdo das reverberacbes da onda eletromagnética, explicando

desta forma a maior amplitude.
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Na Figura 5.16 é apresentado o comparativo entre o radargrama real e radargrama
sintético para o terceiro trecho da Linha 3 compreendido entre 37 e 50 m, adquiridos com
frequéncia de 270 MHz.
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Figura 5.16. Radargrama real e sintético para frequéncia de 270 MHz para o trecho entre 37 e 50 m
com espacamento entre os tracos de 1 traco/ 1 cm. a) Croqui com a disposicdo dos alvos. b)
Radargrama real. ¢) Radargrama sintético. As setas vermelhas e amarelas indicam o topo e a base,
respectivamente, referente aos tubos de PVC das posi¢des de 39 e 47 m.

O radargrama sintético da Figura 5.16¢ mostra que, com excec¢do dos tubos metalicos,
e dos tubos de PVC preenchidos por agua, as hipérboles identificadas para os demais alvos
sdo similares, sendo um indicativo de que para interpretar os radargramas da Figura 5.16b
haveria problemas de ambiguidade, onde n&o é possivel distinguir um alvo do outro com base
apenas no aspecto da hipérbole em termos de formato e amplitude de reflexao.

Na Figura 5.16¢ observa-se que as hipérboles referentes a base e ao topo dos alvos das
posicOes 38 e 39 m sdo relativamente proximas, e que no resultado real (Figura 5.16b) ocorre

a sobreposicdo dessas hipérboles para o alvo da posicdo de 38 m, ndo sendo possivel
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distinguir o topo da base. Para o alvo da posi¢cdo 39 m € possivel identificar o topo e a base
com uma ligeira diferenca de profundidade, havendo praticamente a sobreposicdo. Além
disto, a hipérbole referente a base (seta amarela) é mais nitida do que a hipérbole referente ao
topo (seta vermelha), onde este efeito também ocorre no resultado sintético (Figura 5.16c¢),

sendo semelhante ao ocorrido com os alvos das posi¢oes 19 e 20 m discutidos anteriormente.

Para o alvo da posicdo de 47 m (Figura 5.16b), identifica-se duas hipérboles que
podem estar associados ao topo e base do tubo. Porém, pelo radargrama sintético (Figura
5.16¢) ndo é esperado que houvesse a reflexdo da base, uma vez que a amplitude desta
reflexdo € pequena em comparacao ao topo. Visto que os alvos da posicdo de 47 e 48 m séo
tubos de PVC preenchidos parcialmente com agua e com diametros de 15 e 20 cm, e que
estdo presentes nos 3 trechos da Linha 3 (14, 15, 34, 35, 47 e 48 m), é apresentado na Figura
5.17 o comparativo entre as respostas destes alvos para os trés trechos da Linha 3 com frequéncia

de 270 MHz e os respectivos radargramas sintéticos.
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Figura 5.17. Resultados GPR reais e sintéticos para 270 MHz sobre os trés trechos da Linha 3 onde
estdo localizados os tubos de PVC de didmetros de 15 e 20 cm preenchidos parcialmente com agua.
Radargramas reais (al), (b1) e (c1) e radargramas sintéticos (a2), (b2) e (c2) para os alvos localizados
nas posicdes de 14 e 15 m, 34 e 35 m, 47 e 48 m, respectivamente. As setas vermelhas sdo as
indicagdes dos topos e as amarelas das bases dos alvos.

Observe na Figura 5.17 (al) e (b1) que é possivel identificar as reflexdes do topo
(setas vermelhas) e base (setas amarelas) dos alvos localizados em aproximadamente 0,5 e 1,0

m de profundidade, confirmadas pela modelagem numerica (Figura 5.17 (a2) e (b2)).
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Note também que a amplitude das reflexdes das bases (al), (b1) e (c1) diminuem com
a profundidade, justificando desta forma, a dificuldade para identificar a base do tubo da
posicdo de 48 m (c1). Comparando os resultados de (c1) e (c2), observa-se que a modelagem
numérica tem dificuldade para prever a reflexdo da base referente ao alvo da posicdo de 47 m
(c2), o que sugere que o valor de condutividade elétrica utilizado para os modelos numéricos
(0,01 S/m) é maior do que na prética, fazendo com que a amplitude das hipérboles dos alvos
mais profundos seja reduzida em relacdo ao radargrama real devido a atenuacgédo do sinal em
subsuperficie. Ressalta-se ainda que a condutividade elétrica possa variar de ponto a ponto ao
longo do perfil da Linha 3, pois depende da condi¢cdo do solo em termos de litologia,
compactacao e grau de saturagdo de agua e que para este trecho o valor de condutividade pode
destoar do restante do perfil, uma vez que para os modelos numéricos assumiu-se que a

condutividade elétrica constante para todo o perfil.
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Capitulo 6

Conclusdes e Recomendacdes

A presente pesquisa mostra a utilizacdo do GPR para localizar interferéncias urbanas
enterradas na Linha 3 do SCGR — Il do IAG/USP. As respostas referentes as tubulacfes
estudadas dependem do tipo de material, tamanho e profundidade dos alvos, além do tipo de

fluido que os preenche.
6.1. Resultados reais

Os tubos metalicos enterrados em 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m foram identificados com
facilidade, devido ao grande contraste de propriedades elétricas entre esses alvos e 0 solo
hospedeiro (background). Tubos com diametros maiores e menores apresentam hipérboles
com excentricidade maiores e menores, i.e, as hipérboles sdo mais abertas e fechadas,

respectivamente.

Os tubos de PVC preenchidos com &gua séo mais faceis de serem detectados do que 0s
vazios, apresentando amplitudes de reflexdo maiores, devido ao grande contraste de constante
dielétrica da agua em relacdo ao background. Quando preenchidos por agua, os tubos de PVC
sdo caracterizados por hipérboles referentes ao topo e base dos alvos, além de reverberacGes
causadas pelo aprisionamento da onda eletromagnética no interior dos tubos. As amplitudes
das hipérboles de difracdo da base sdo maiores do que as hipérboles referentes ao topo dos
tubos, o que torna a reflexdo da base mais nitida do que a do topo, requerendo desta forma,
uma maior cautela por parte do intérprete para estimar a profundidade destes tubos
preenchidos por &gua. Quando preenchidos por ar, identifica-se apenas uma hipérbole de
difracdo, sendo referente ao topo do alvo, e de menor amplitude em comparacéo aos tubos

preenchidos por agua.

De uma forma geral, observou-se que as assinaturas GPR para os alvos localizados em
profundidades de aproximadamente 1,5 m s&o parecidas, ou seja, a atenuagdo do sinal nesta
profundidade ndo permite que os alvos sejam distinguidos entre si com base no tipo de
material, aumentando desta forma, a ambiguidade para interpretar os resultados nesta

profundidade em termos de tipo de material e se 0s alvos estdo preenchidos com agua.

As frequéncias mais altas (400 e 800 MHz) se mostraram adequadas para mapear 0S

alvos enterrados em até 0,5 m de profundidade, fornecendo mais detalhes acerca das
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assinaturas dos alvos investigados. As frequéncias de 200 e 270 MHz se mostram adequadas
para mapear os alvos localizados em até 1,5 m porém, com menos resolugdo. Conclui-se desta
forma que para uma analise mais completa é importante que os dados sejam adquiridos
utilizando mais de uma antena, de preferéncia uma de menor frequéncia e outra de maior
frequéncia, visando mapear os alvos mais rasos com maior resolucdo e identificar os alvos

mais profundos.

A analise 3D dos alvos permitiu delimitar o tamanho dos alvos em relagdo a area de

estudo, como também fornecer a dire¢do dos alvos em subsuperficie.
6.2. Resultados sintéticos

Os estudos de modelagem numérica FDTD sugerem que as assinaturas GPR das
tubulacbes ou manilhas de ceramica preenchidas com agua sejam semelhantes as tubulacdes
de PVC, apresentando reflexdes do topo e base do alvo, além das reverberacbes do sinal.
Visto que os radargramas reais indicam apenas a reflexdo do topo das manilhas e que as
extremidades das manilhas foram vedadas com cimento — cola, conclui-se que a agua que
deveria estar no interior das manilhas possa ter vazado para o subsolo, explicando desta forma
0 resultado obtido e atestando a importancia dos estudos de modelagem numérica em anélise
de dados GPR.

As andlises das respostas sintéticas referentes aos tubos de PVC preenchidos por agua
contribuiram para que as hipérboles observadas nos radargramas reais fossem interpretadas
como sendo referentes as bases dos tubos e ndo dos topos.

Os estudos numéricos permitiram compreender o motivo pelo qual os tubos de
polietileno ndo foram detectados com clareza pelo método GPR nas condic¢Bes que eles foram
enterrados no subsolo do SCGR - IlI. A andlise dos resultados sintéticos referentes aos tubos
de polietileno, sugerem que alvos pequenos (~2 cm de didmetro) e localizados em
profundidades de 0,5 m apresentam baixas amplitudes de reflex&o, que se misturam com as
respostas do background dificultando, desta forma, a visualizacdo desses pequenos tubos nos
radargramas. Por outro lado, os estudos numéricos mostraram que o GPR pode ser capaz de
detectar com nitidez os tubos de polietileno com didmetros pequenos (~2 cm) em
profundidades da ordem de 20 cm. A partir desta profundidade, a detectabilidade dos tubos de
polietileno por meio do GPR depende do diametro e da profundidade em que os alvos estéo

localizados.
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Por fim, conclui-se que os estudos de modelagem numérica foram importantes para a
interpretacdo dos resultados obtidos nesta pesquisa. Os estudos permitiram esclarecer
ambiguidades das reflexdes referentes as manilhas de ceramica e dos tubos de PVC, e explicar
0 porqué ndo se detectou os tubos de polietileno, além de confirmar os padrbes de reflexdes

dos outros alvos.

Esta pesquisa mostrou que o0 método GPR é capaz de detectar tubulagdes enterradas no
subsolo, fornecer indicios se as mesmas estdo preenchidas com &gua e informacdes acerca da
direcdo e tamanho das interferéncias em relacdo a area de estudo. Essas informac6es podem
ser de grande importancia para empresas de gerenciamento dos servicos essenciais das
cidades, como COMGAS, SABESP, ELETROPAULO e outras, contribuindo para a

eficiéncia e seguranca das obras que visam intervir no subsolo.

Para campanhas de aquisi¢des de dados GPR fora do ambiente controlado, i.e, no
ambiente urbano que visem o mapeamento de tubulagdes enterradas, recomenda-se utilizar
pelo menos 2 antenas, sendo uma de baixa frequéncia (~270 MHz) e outra de mais alta
frequéncia (~800 MHz), onde a frequéncia mais baixa permite detectar os tubos mais
profundos e a frequéncia mais alta permite uma maior resolucao para alvos mais rasos. Além
das antenas, recomenda-se também que 0 espagamento entre os tragos seja de 1 cm para

aumentar a resolucéo espacial.
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