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RESUMO

No presente trabalho foi realizado um estudo de infraestrutura urbana, no qual foi utilizado o
método Radar de Penetracdo no Solo (GPR) a fim de delimitar interferéncias subterraneas,
como tubulages de &gua, tubulacbes de esgoto e cabos elétricos, aos quais sdo materiais
utilizados para o abastecimento das empresas e das casas de moradores da Rua Benjamin
Constant, localizada no centro urbano do municipio de Cacapava do Sul - RS. A metodologia
utilizada consiste na coleta de dados provenientes de perfis de GPR no decorrer da Rua
Benjamin Constant, com inicio da linha na Rua XV de novembro e fim na Rua Bento
Gongalves. Para a aquisi¢do dos dados de GPR, foi utilizado o arranjo de afastamento comum
(common offset) através de antenas monoestaticas blindadas de frequéncia central de 80 MHz
e 200 MHz, desenvolvidas pela empresa italiana Ingegneria Dei Sistemi (IDS) e
disponibilizadas pela Universidade Federal do Pampa (Unipampa). Os dados foram
processados no software ReflexW da empresa alemd Sandmeier Geophysical Research,
utilizando etapas de processamento, como: edi¢do dos dados, filtragem temporal, filtragem
espacial, correcdo do tempo zero, aplicacdo de ganhos e corte no tempo. Com a analise dos
resultados, foi verificado 6 padrdes de reflexdo destacando os padrées de reflexdo hiperbolicos
(PRY), relacionados as interferéncias subterraneas, se as mesmas tinham alguma continuidade
entre os perfis, onde pdde-se analisar/visualizar 10 continuidades correlacionadas com
tubulacdes atravessando a rua Benjamin Constant. As possiveis interferéncias enterradas no
subsolo foram delimitadas a fim de possibilitar a criacdo de um documento técnico norteador,
0 qual permitird aos gestores de infraestrutura do municipio terem acesso as estruturas
enterradas de forma agil, reduzindo assim, os riscos de acidentes e o tempo de cada intervencao

no solo.

Palavras-chave: GPR; infraestrutura urbana; geofisica rasa; geotecnia; Cagapava do Sul.



ABSTRACT

In the present work, a study of urban infrastructure was carried out, in which the Ground
Penetration Radar (GPR) method was used in order to delimit underground interferences, such
as water pipes, sewage pipes and electrical cables, which are materials used to supplying
companies and homes to residents of Benjamin Constant Street, located in the urban center of
the municipality of Cacapava do Sul - RS. The methodology used consists of collecting data
from GPR profiles along Benjamin Constant Street, starting at XV de Novembro Street and
ending at Bento Gongalves Street. For the acquisition of GPR data, the common offset
arrangement was used through shielded monostatic antennas with central frequency of 80 MHz
and 200 MHz, developed by the Italian company Ingegneria Dei Sistemi (IDS) and made
available by the Federal University of Pampa (Unipampa). The data were processed in the
ReflexW software from the German company Sandmeier Geophysical Research, using
processing steps such as: data editing, temporal filtering, spatial filtering, time zero correction,
application of gains and time cut. With the analysis of the results, 6 reflection patterns were
verified, highlighting the hyperbolic reflection patterns (PR1), related to underground
interferences, if they had any continuity between the profiles, where 10 continuities correlated
with pipes crossing the Benjamin Constant Street can be seen. The possible interferences buried
underground were delimited in order to enable the creation of a guiding technical document,
which will allow the municipality's infrastructure managers to have access to buried structures

in an agile way, thus reducing the risks of accidents and the time of each ground intervention.

Keywords: GPR; urban infrastructure; shallow geophysical; geotechnics; Cacapava do Sul
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1

1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo urbana e avangos tecnoldgicos, a infraestrutura das
grandes cidades teve que ser reorganizada para a subsuperficie a fim de instalar redes
subterraneas de distribuicéo de agua, esgoto, energia elétrica, gas e telecomunicacdes.

Conhecer a subsuperficie anteriormente as obras de manutencgéo e consertos de redes
enterradas em solos urbanos € de grande importancia. Um exemplo é a facilidade para as
empresas de abastecimentos de aguas, como a Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), identificar tubulacdes de adgua e esgoto em subsuperficie, contribuindo para uma
maior rapidez e seguranca na execucao dos Servicos.

Outro problema muito recorrente nos grandes centros urbanos é o entupimento das
tubulaces das redes de esgoto. Normalmente isso ocorre pelo descarte de lixos domésticos em
locais indevidos, que com o complemento das chuvas acabam carregando para as bocas de lobo
e obstruindo-as.

Com o uso de métodos geofisicos, aos quais sao ferramentas essenciais que podem ser
empregadas para fornecer informacfes da subsuperficie de forma indireta e ndo-invasiva,
destaca-se 0 método eletromagnético Radar de Penetracdo no Solo (GPR). Esse método é muito
utilizado na engenharia civil, na parte de infraestrutura urbana, para: deteccdo de vazios ou
cavidades, localizacdo de armaduras de aco no concreto, investigacdes de fundacdes
geotécnicas e localizacdo de materiais (tubulagcdes, cabos elétricos) em solo urbano, ao qual é
o tema abordado neste estudo (BENEDETTO E PAJEWSKI, 2015).

O GPR é um método geofisico da classe dos métodos eletromagnéticos que podem ser
utilizados para estudos em ambientes urbanos com o acoplamento de antenas blindadas,
minimizando os problemas associados as interferéncias de ruidos externos e interferéncias as
instalagBes existentes na area (PIRES E ARARUNA Jr, 2012).

O método GPR segundo os autores Jol (2009) e Porsani (1999) utiliza-se de ondas
eletromagnéticas em altas frequéncias (10 MHz — 2,6 GHz) que sédo transmitidas para o solo,
onde o sinal propagado sofre influéncia das propriedades elétricas dos materiais em
subsuperficie, possibilitando identificar e estimar a profundidade de redes de interferéncias
urbanas.

No presente trabalho sera tratado da aplicacdo do método geofisico GPR para a
delimitacdo de interferéncias subterraneas as quais s@o relacionadas a materiais que compdem
a infraestrutura urbana da subsuperficie da rua Benjamin Constant no centro urbano do

municipio de Cagapava do Sul. Este estudo podera contribuir no planejamento e infraestrutura



de obras de expansdo e manutengédo da rua Benjamin Constant, tais como na delimitacdo de
materiais em subsuperficie, que se perfurados podem ocasionar sérios problemas para a

populagéo.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, utilizar o método geofisico Radar de Penetracdo
no Solo (GPR) para delimitar materiais em subsuperficie relacionados a infraestrutura urbana

de uma rua na cidade de Cacapava do Sul.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Coletar dados de GPR, para a delimitagdo de alvos em subsuperficie
relacionados a infraestrutura da rua Benjamin Constant na cidade de Cacapava
do Sul;

e Avaliar a viabilidade do método GPR na delimitacdo de interferéncias
subterraneas, com destaque as tubulacdes em subsuperficie no centro urbano;

e Realizar o processamento dos dados de GPR, a fim de realcar interferéncias
subterraneas desejadas;

e Correlacionar os dados de GPR com o contexto geoldgico/pedoldgico da area
de estudo;

e Verificar a continuidade das interferéncias subterraneas em perspectiva 3D.

1.3 Justificativa

A infraestrutura dos centros urbanos no decorrer dos anos, vem sendo ampliada para a
subsuperficie, e em muitos casos de obras urbanas, muitas vezes utiliza-se métodos invasivos,
como maquinarios de retroescavadeira para auxiliar nas escavacdes dessas obras. Alem disso,
devido a falta de conhecimento prévio da subsuperficie, faz com que o rompimento ou
perfuracdo de algum objeto gere prejuizos e atrasos para a realizacdo desses servi¢os, como
também, interromper o abastecimento da populacao.

Com o passar dos anos método nao-destrutivos, com destaque aos metodos geofisicos,

aos quais vém sendo utilizados para investigar a subsuperficie de centros urbanos, auxiliando
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na solucdo de problemas de infraestrutura urbana. Dentre os diversos métodos geofisicos que
podem ser aplicados em areas urbanas, pode-se destacar o0 método GPR, muito eficaz na
identificacdo de interferéncias subterraneas, como, tubulacGes de agua e esgoto, instalacdes de
cabos elétricos, dutos de gas, tuneis, entre outros.

Como o método geofisico GPR é apropriado para se utilizar em meio urbano, devido
a sua possibilidade de executar perfis continuos da subsuperficie com maior rapidez e baixos
custos se comparado as escavagdes, pode se obter resultados rapidos e de alta resolucdo. Ainda,
por apresentar a delimitacdo/identificacdo dos locais com presenca de materiais em
subsuperficie, pode guiar o operador de retroescavadeira durante as escavagoes, reduzindo o

tempo e os riscos de acidentes.



2 ESTUDOS ANTERIORES

A seguir serdo apresentados estudos relevantes que tratam de assuntos relacionados
com o tema principal desta pesquisa, que servirdo de base para a mesma.

O Radar de Penetracdo no Solo, do inglés Ground Penetrating Radar (GPR) é um
método ndo-destrutivo que pode, consequentemente, ser aplicado em ambientes urbanos e
sensiveis. Outras aplica¢fes do GPR s&o nas areas geoldgicas, como no imageamento do solo
raso e de estruturas de rocha em alta resolucdo, na localizacdo de canais enterrados e no
mapeamento do lencol freatico. Em estudos ndo geoldgicos, como em arqueologia, pode ser
utilizado para a localizacdo de artefatos pré-historicos, paredes ou cavidades enterradas, e nas
investigacOes forenses, para a localizagéo de terrenos recentemente perturbados onde foram
realizados enterros (KEAREY, 2009).

Segundo Dias (2012) com a utilizacdo do método geofisico GPR é possivel localizar
antigas tubulagdes de diferentes tipos de materiais, compostas por concreto e ferro fundido,
com varios diametros as quais sdo usadas para o escoamento de aguas pluviais e rede de esgoto
de grandes centros urbanos.

O Radar de Penetracdo no Solo pode ser usado para detectar e mapear caracteristicas
como paredes enterradas, tubos, tineis e obras de terraplenagem (DAVIS e ANNAN, 1989).

A aplicacdo do método geofisico GPR é constantemente utilizada por pesquisadores e
profissionais da area, por ser um método ndo-invasivo que se destaca pela imagem de alta
resolucdo e pelo baixo custo nos levantamentos, quando comparado com 0s outros métodos
geofisicos (LEITE, 2009).

No trabalho de Dias (2012), utilizou-se perfis de GPR para a deteccdo de tubulacGes
de &gua e esgoto, onde se utilizou uma antena blindada monoestatica, da empresa Geophysical
Survey Systems Incorporated (GSSI), com frequéncia de 200 MHz, possibilitando verificar a
direcdo, a profundidade e a continuidade das tubula¢es em 3D.

Os vazamentos em tubulacdes das redes de distribuicdo de dgua em vias publicas,
geralmente ocasionam grandes transtornos, e a sua identificagdo nos centros urbanos é
extremamente dificultada devido a impossibilidade de observacéo direta, acarretando diversos
impactos econémicos, ambientais e sociais. Com isso, a utilizagdo do método geofisico GPR é
relevante para auxiliar na localizagéo das tubulagdes com vazamentos de 4gua, para assim fazer
a manutencdo adequada e amenizar maiores prejuizos econdémicos e ambientais (TANIYAMA,
2019).
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No trabalho de MATOS Jr (2009) o método geofisico GPR foi utilizado na
identificacdo de barras de aco e zonas de vazios em concreto, porém apresentou algumas
limitacGes para delimitar as dimensdes dos alvos por ndo utilizar a frequéncia adequada da
antena.

Em aplicacdes diretas nas areas de planejamento e infraestrutura urbana das grandes
cidades, para localizagdo de redes de interferéncias, tais como tubulagdes metalicas, cabos
elétricos e conduites de plasticos, indica-se 0 método GPR. Esse método pode apresentar
resultados satisfatorios na forma de depth slices, estimando as dimensGes dos alvos e
melhorando a visualizag¢ao dos resultados (SANTQOS, 2009).

Os 6rgdos governamentais responsaveis pela infraestrutura urbana muitas vezes
desconhecem a posicao exata das tubulaces, e por nao se ter uma gestéo eficiente dos tubos,
pode-se confrontar com situacdes perigosas em que os tubos subterraneos sdo danificados
durante as escavagdes. Com isso, a aplicacdo de alguma técnica ndo-destrutiva e eficiente na
localizagéo e no posicionamento de tubos subterraneos torna-se importante. Para isso utiliza-se
métodos geofisicos, como o método Radar de Penetracdo no Solo (TONG, 1993).

Ruy et al. (2012), utilizaram o GPR com antena de 200 MHz para auxiliar as obras de
construcdo da Linha Amarela do metr6 de Sdo Paulo, mapeando as possiveis interferéncias
enterradas na subsuperficie. Os resultados permitiram identificar tubulacBes associadas ao
transporte de gas e agua, cabos elétricos e telefonicos, e estruturas de concreto, servindo como
guia para a equipe responsavel por construir o tanel do metr6. Evitou-se, assim, problemas
associados a ruptura acidental das redes de interferéncias no subsolo na rota do tinel do metrd,
atestando a importancia do uso do GPR em ambientes urbanos, antes de obras de grande porte
(POLUHA, 2017).



3 DADOS DISPONIVEIS
3.1 Localizaco e Acesso a Area de Estudo

A area de estudo esta situada no estado do Rio Grande do Sul, no municipio de
Cacapava do Sul, onde o acesso se da pelas BR-290 e BR-392 a partir da capital Porto Alegre
(Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacéo e acesso a area de estudo
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Fonte: adaptado de Google Earth (2022) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2006).

Na Figura 2 apresenta-se o mapa do centro urbano de Cagapava do Sul, destacado, em
amarelo, onde serdo realizados os perfis de GPR. O trecho é composto por duas camadas de
pavimentos, sendo uma delas em asfalto e a outra em paralelepipedos graniticos que compdem
o0 calcamento da rua Benjamin Constant. A Benjamin Constant € uma das principais ruas do
centro urbano do municipio de Cacapava do Sul, a qual possui um intenso fluxo constante de
veiculos devido ao comércio local, fato pelo qual as aquisicdes dos dados de GPR foram

realizadas em horéario noturno.



Figura 2 — Mapa destacando o perfil da area de estudo
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3.2 Contexto Geoldgico

A geologia do municipio de Cacapava do Sul é composta por rochas que pertencem ao
Complexo Granitico de Cacapava do Sul (CGCS), ao qual constitui de um corpo de
aproximadamente 250 km? de extensdo aflorante, intrusivo em metamorfitos de baixo grau
(NARDI e BITENCOURT, 1993), como apresentado na Figura 3.

O Complexo Granitico de Cagapava do Sul é formado por trés facies principais: Biotita
granitoides; Leucogranitoides e Granitoides transicionais. As facies biotita granitoides séo
compostas por rochas de coloracdo cinza, tornando-se réseas quando intemperizadas contendo
teores elevados de biotita e allanita como acessorio caracteristico. Ja as facies leucogranitdides

sdo rochas de coloragdo rosea, com baixo teor de minerais maficos, contendo, localizadamente,

granada e/ou muscovita, e as facies granitoides transicionais, apresentam caracteristicas entre
as duas primeiras facies (NARDI e BITENCOURT, 1983).



Figura 3 - Mapa do contexto geoldgico da area de estudo
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Devido ao estudo ser de caréater local e da utilizacdo de um método geofisico de

investigacao rasa, no caso 0 GPR, devem ser apresentados aspectos sobre a pedologia da area

a ser estudada em Cagapava do Sul.

Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (2000), o municipio
de Cacapava do Sul é composto por diversos dominios pedoldgicos, devido a diversidade de

formacoes geoldgicas da regido.

Na Figura 4 apresenta-se 0 mapa pedolégico da regido de Cacapava do Sul, onde o
dominio pedoldgico relacionado com a area de estudo apresentada, é o argissolo vermelho-
amarelo distrofico apresentando-se com uma textura média cascalhenta/argilosa (CPRM,

2000).




Figura 4 - Mapa de solos do municipio de Cacapava do Sul
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3.3 Perfil Longitudinal

O perfil topografico longitudinal da area de estudo, na Figura 5, foi apresentado para
se ter nog¢do de como posicionar os perfis de GPR. Observa-se no perfil topogréafico longitudinal
que se apresentam cotas variando de 458 metros, na parte mais alta, e 440 metros, na parte mais
baixa, ao decorrer do perfil de estudo na Rua Benjamin Constant.

Os dados topogréficos utilizados para a geracéo do perfil foram retirados do modelo
Alos Palsar, o qual possui uma resolucdo espacial de 12,5 metros.

Figura 5 - Perfil Longitudinal da area de estudo
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4 CONCEITOS SOBRE O METODO GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

Nesta secéo a seguir, serdo apresentados os conceitos acerca da teoria da propagacéo
das ondas eletromagnéticas, assim como as Equactes de Maxwell e as relacdes constitutivas

das propriedades eletromagnéticas dos materiais, base para o entendimento do método GPR.
4.1 Principios Fisicos do Método Ground Penetrating Radar (GPR)

N&o se pode discutir sobre 0 método geofisico Ground Penetrating Radar (GPR) sem
primeiro apresentar os principios fisicos que regem esse método, bem como a teoria do
eletromagnetismo.

O método GPR, é classificado como um método eletromagnético que utiliza ondas de
radio em frequéncias muito altas (normalmente entre 10 MHz e 2,5 GHz) para localizar
estruturas, feicbes geoldgicas rasas da subsuperficie e objetos enterrados pelo homem. O
principio fisico e a metodologia de aquisi¢do de dados GPR é semelhante ao método sismico
de reflexdo e a técnica sonar, porém é baseado na reflexdo de ondas eletromagnéticas
(BORGES, 2007; PORSANI, 1999), como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Esquema de aplicagdo do método GPR
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Fonte: adaptado de DA SILVA e UAGODA (2020).

A propagacao de ondas eletromagnéticas em qualquer meio € descrita pela fisica e pela
matematica e foram formuladas por Maxwell através de quatro equacles, chamadas de
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Equacdes de Maxwell, as quais descrevem transporte, dissipa¢do, armazenamento e geracao da

energia eletromagnética nos meios materiais ou no vacuo (BORGES, 2002).

Segundo Borges (2002) estas equacBes relacionam o campo elétrico Eeo campo
magnético H, com variacdes no espaco, representadas pelo operador diferencial nabla (V), e no
tempo representadas pelo operador diferencial %.

Nas Equacdes de Maxwell sdo apresentadas também as relagdes constitutivas, como

densidade de corrente, J, condutividade elétrica, o, assim como duas grandezas relacionadas ao
meio em que 0s campos eletromagnéticos se propagam: a permissividade dielétrica, ¢, e a
permeabilidade magnética, .

Segundo Telford (1990) para entender a propagacdo e atenuacdo das ondas
eletromagnéticas é necessario usar as Equacdes de Maxwell de uma forma que relacione os
vetores de campo elétrico e magnético. As Equacdes 1 e 2 sdo duas das Equacbes de Maxwell.

VxE=—-— (1)

()

em que:

f — Densidade de corrente elétrica (A/m?);

E— Campo elétrico (V/m);

B — Densidade de fluxo magnético (Wb/m?ou T);

H— Campo magnético (A/m);

D — Deslocamento de corrente elétrica (C/m?);

t — Tempo (s).

A Equacdo 1 é uma afirmacdo matematica da Lei da Inducdo de Faraday em que um
campo elétrico existe na regido de um campo magnético variavel no tempo, de modo que a
forca eletromagnética induzida (fem) é proporcional a taxa negativa de mudanca do fluxo
magnético (TELFORD, 1990).
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Jaa Equacdo 2 é uma confirmacdo matematica da Lei de Maxwell — Ampére, onde um
campo magnético é gerado no espaco pelo fluxo de corrente e que esse campo € proporcional &
corrente total em uma determinada regido do espaco.

A partir da identidade vetorial 7-7XA=0 obtém-se a Equacdo 3 utilizada para

campos que variam no tempo.

7ixEe -7- 22 _ 26 .50
- at ot B 3)
em que
VxB=0 (4)
similarmente,
7472 5.7+ 25 5) =0
J T J T = (5)

Sabe-se que a divergéncia de densidade de corrente é equivalente a taxa de acumulo

de densidade de carga, (3 , partindo da Equacéo 5, em que

J=-5:=-5"D) (6)

portanto,
VxD=Q )
As Equacdes 4 e 7 completam as outras duas Equagdes de Maxwell, em que a Equagéo
4 esté relacionada com a Lei de Gauss para 0 campo magnético e a Equacéo 7 relaciona a Lei

de Gauss para 0 campo elétrico.

Em regides de condutividade finita, a carga ndo se acumula em nenhuma extenséo

durante o fluxo de corrente (omitindo condutores eletroliticos), portanto, (3 = 0, de modo que

ﬁ-ﬁzesoﬁ-fzo (8)

U
~
Il
o
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Além da relacdo entre o deslocamento e o campo elétrico, também temos a seguinte
relacdo entre Be H,onde

Na Equacéo 8, &r € a permissividade dielétrica relativa e o € a permissividade dielétrica
do vacuo = 8.85 x 10712 (F/m). Na Equacdo 9, u é a permeabilidade magnética do meio e uo é a
permeabilidade do vacuo 4m x 107 H/m (Tm/A).

Como as EquacBes de Maxwell ndo sdo suficientes para descrever as interacdes dos
campos eletromagnéticos com as propriedades fisicas dos materiais (condutividade elétrica,
permissividade dielétrica e permeabilidade magnética), foram formuladas as relagdes
constitutivas que quantificam as propriedades eletromagnéticas dos materiais, as quais
juntamente fornecem a base para descricao quantitativa dos sinais de GPR (JOL, 2009).

A primeira relacdo constitutiva, apresentada na Equacdo 10, que também pode ser
conhecida como Lei de Ohm, mostra como as cargas livres (condutividade elétrica) de um
material se comportam na presenca de um campo elétrico externo, ou seja, expressa

guantitativamente a capacidade que um material tem de conduzir corrente elétrica.

J = oE (10)

em que:

o — Condutividade elétrica do meio (mS/m);

E — Campo elétrico (V/m);

f — Densidade de corrente elétrica (A/m?)

A condutividade elétrica do meio geoldgico é controlada por varios fatores: teor de
agua, presenca de minerais condutivos, porosidade, salinidade e a concentracdo de argila
(KELLER, 1987). O aumento da condutividade elétrica do meio geoldgico faz com que tenha
uma maior atenuacdo do sinal da onda eletromagnética do GPR e diminuicdo da profundidade

de penetracdo dessa onda.
A segunda relacdo constitutiva relaciona o vetor campo elétrico E ao vetor

deslocamento elétrico ou polarizacéo D, onde ¢ é um fator de proporcionalidade denominado
permissividade dielétrica do material, expresso em Farad/metro (F/m), mostrado na Equacéo
11.



D= ¢E
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(11)

Em estudos com GPR a permissividade dielétrica relativa ou constante dielétrica,

representada pela letra k, é utilizada com valores adimensionais sendo expressa como mostra a

Equacéo 12.

em que:

g0 — Permissividade dielétrica do vacuo (8,854 x 1012 F/m)

& — Permissividade dielétrica (F/m)

(12)

A Tabela 1 mostra valores de condutividade elétrica e permissividade dielétrica

relativa de alguns materiais encontrados em meios geoldgicos.

Tabela 1 - Condutividade elétrica (o) e permissividade dielétrica (er) de alguns materiais

Materiais o(mS/m) &
Ar 0 1
Granito 0,01 5
Basalto 1 6
Diabasio 10 7
Arenito saturado 40 20 -30
Areia de Cascalho 0,01 2-6
Argila 2 5
Solo arenoso 0,14 2,6
Solo argiloso 0,27 2.4
Calcario 0,5 4
Ferro 109 1
PvC 0 8
Asfalto 0 3-5
Concreto 0 5,5

Fonte: modificado de Davis e Annan (1989).
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A terceira relacdo constitutiva, a qual relaciona o vetor campo magnético H ao vetor

densidade de fluxo magnético B, por meio de um fator de proporcionalidade denominado
permeabilidade magnética do meio u e expresso em Henry/metro (H/m), apresentado na
Equacdo 13. A permeabilidade magnética expressa a quantidade de energia armazenada atraves

do surgimento da inducdo magnética.

B = uH (13)

A permeabilidade magnética da maioria dos materiais geoldgicos, exceto os materiais
ferromagnéticos, ndo apresenta variacdo significativa com a frequéncia da onda
eletromagnética. Pode-se entdo considerar em estudos com o método GPR que o valor da
permeabilidade magnética relativa é de aproximadamente 1 (OLHOEFT, 2000).

A permeabilidade magnetica relativa é a razdo entre a permeabilidade magnética
absoluta do material 12 e a permeabilidade magnética do vacuo (uo = 4m x 107 H/m), expressa
na Equacdo 14. Porém, segundo Annan (2001), os efeitos de uma forte permeabilidade

magnética ndo podem ser totalmente desprezados nos estudos com GPR.

tr= £ (14)

4.2 Comportamento dos campos eletromagnéticos

O comportamento dos campos eletromagnéticos é regido pelas equacGes de Maxwell
as quais foram demonstradas anteriormente. Para entender o comportamento ondulatério dos

campos eletromagneticos precisa reescrever as Equacdes de Maxwell com intuito de eliminar

0 campo elétrico Eou o campo magnético H, para entdo obter a equacdo da onda

eletromagnética.

Primeiramente reescrevendo as equactes de Maxwell em termos do campo elétrico E,

obtém-se a equacao da onda transversal.

Lo OE 0%E
VX XE+‘MO"E+‘M€'F:0 (15)
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A equacéo da onda transversal, mostrada na Equacéo 15, pode ser descrita em funcéo
da distancia na direcdo de propagacdo da onda, a qual é 8 = 7.k, onde 7 refere-se ao vetor

posicéo espacial e k 0 vetor direcédo de propagagéo.

82 d 62 _
6_,82f(ﬁ't)_ ,uaaf(ﬁ,t)—uc?a—ﬁzf(ﬁ't)—o (16)

No caso de considerar a propagacao da onda eletromagnética em um meio sem perda,

onde a o = 0, entdo a Equacédo 16 pode ser simplificada para a Equacéo 17.

62

62
aﬁzf(ﬁlt) — UES

FYE fB,t)=0 (17)

Reescrevendo a Equacdo 17 em termos da velocidade de propagacdo, obtém-se a
Equacéo 18.
fB.t) =f(B tvt) (18)

Como a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética tem uma relacdo com
as propriedades eletromagnéticas dos materiais geoldgicos, como u e ¢, entdo pode ser reescrita

como mostra a Equagéo 19.
¢ (19)

em que:

¢ — Constante de velocidade da luz no vacuo (3 x 108 m/s);

ur — Permeabilidade magnética relativa (= 1 para rochas ndo magnéticas);

&r — Permissividade dielétrica relativa.

A velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética em um meio geologico é
de extrema importancia, pois a partir dela pode ser realizada uma conversao de tempo duplo de

viagem (em nanosegundos) para profundidade (em metros), a partir da Equacéo 20.

N (20)
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em que:
v — Velocidade de propagacao (m/ns);

h — Profundidade (m);

2t — Tempo duplo de viagem (ns);

Em casos em que os materiais apresentam condigOes de baixa perdas, que geralmente

é atribuida a ¢ > 0, a Equago 18 ir4 resultar na forma da Equacéo 21.

fB,6) = f(B tvt)erF (21)

Pode-se observar na Equacdo 21 que surge um novo termo « elevado na exponencial,
atribuido como constante de atenuacdo. Na Equacédo 22 é expressada a constante de atenuacéao

em termos de o, ¢ € x com unidade no Sl em dB/m.

o [1
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A Tabela 2 mostra valores de velocidade de propagacgéo (m/ns) e atenuacdo (dB/m) de

alguns materiais que sdo encontrados em meios geoldgicos.

Tabela 2 - Velocidade de propagacéo (m/ns) e atenuacdo (dB/m) de alguns materiais

Materiais V (m/ns) o (dB/m)
Ar 0,3 0

Agua doce 0,033 0,1

Agua destilada 0,033 2x103
Agua do mar 0,01 103
Areia seca 0,15 0,01
Areia saturada 0,06 0,03-0,3
Calcario 0,12 04-1
Silte 0,07 1-100
Argila 0,06 1-300
Granito 0,13 0,01-1

Fonte: modificado de Davis e Annan (1989).
No caso em que a propagacdo da onda eletromagnética € reescrita em funcéo da

amplitude, chega-se a Equacéo 23.

A= A,e* (23)

em que:
Ao — Amplitude inicial;
a — Constante de atenuac@o da onda eletromagnética (dB/m);

B — Constante de propagagdo da onda eletromagnética.
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4.3 Equipamento GPR

O equipamento utilizado em sistemas GPR consiste em cinco principais elementos, isto
é, a unidade transmissora, a unidade receptora, 0 odémetro, a unidade de controle e a unidade
de exibicdo/monitoramento (DAVIS e ANNAN, 1989). Na Figura 7 apresenta-se um esquema
de um sistema GPR semelhante ao equipamento utilizado neste trabalho.

Figura 7 - Elementos basicos de um sistema GPR: (1) Unidade de controle; (2) Antena transmissora; (3) Antena

receptora; (4 e 5) Unidade de exibicdo/monitoramento; (6) Oddmetro

Fonte: modificado de Utsi (2017).

Segundo Davis e Annan (1989), a unidade transmissora produz um pulso de alta
voltagem de duracdo minima, ao qual é irradiado para a subsuperficie pela antena transmissora.
Ao encontrar um refletor em subsuperficie, os sinais refletidos viajam de volta para a antena
receptora e depois para a unidade receptora, que amplifica e digitaliza os sinais pela unidade de

controle, que por fim é apresentado na unidade de exibicdo/monitoramento.

4.3.1 Antenas

Um sistema GPR é composto por duas antenas, uma antena transmissora (Tx) na qual
tem a fung&o de transmitir um pulso eletromagnético em subsuperficie, e uma antena receptora

(Rx) que consegue detectar os sinais provindos dos refletores.
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As antenas podem ser blindadas e ndo blindadas, onde as antenas blindadas, na maioria
das vezes sdo de alta frequéncia, e sdo utilizadas para aquisi¢do de dados GPR com a técnica
de perfis de reflexdo com o arranjo de afastamento comum (common offset). Na Figura 8 pode
se observar uma antena blindada, onde sdo colocadas a distancias e orienta¢des fixas, dentro de

uma “caixa” que protege de interferéncias externas.

Figura 8 - Esquema de funcionamento de uma antena blindada

Fonte: retirado de Borges (2013).

Ja as antenas ndo blindadas podem ser utilizadas com diversas orientacdes entre as
antenas transmissora e receptora, podendo ainda variar as distancias entre elas, porém podem

sofrer interferéncias de ruidos eletromagnéticos externos, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Esquema de funcionamento de uma antena ndo blindada

Fonte: retirado de Borges (2013).



21

Outra consideracdo sobre as antenas de GPR é que as mesmas podem ser monoestatica
e biestatica. Segundo Reynolds (2011), as antenas sdo consideradas monoestaticas quando o
transmissor € o receptor estdo contidos na mesma unidade, em uma “caixa”. Ja no caso das
antenas biestaticas, os dipolos do transmissor e do receptor sdo colocados separados e podem

ser movidos independentemente um do outro.

4.3.2 Resolucéo x Profundidade de Penetracao

A resolucdo e a profundidade de penetracdo do sinal GPR sdo influenciadas pela
frequéncia central da antena utilizada em um levantamento GPR. Segundo Reynolds (2011), a
resolucdo dos dados de GPR é uma medida da capacidade de se reconhecer e diferenciar dois
sinais adjacentes, podendo indicar a posi¢do e os atributos geométricos de um alvo (como
tamanho, forma e espessura), a qual pode ser dividida em duas componentes, a resolugédo
vertical e a resolugédo horizontal (JOL, 2009).

No caso da resolucéo vertical a mesma implica na capacidade de diferenciar dois sinais
distintos no tempo (em profundidade), enquanto a resolucéo horizontal expressa a capacidade
de identificar a continuidade lateral de um ou mais sinais, podendo diferencia-los ao longo de
um resultado de GPR (radargrama).

A resolucdo dos dados GPR é diretamente proporcional a frequéncia central da antena
utilizada, obedecendo a seguinte relacdo: quanto maior a frequéncia, maior sera a resolugdo do
dado, porém menor sera a profundidade de penetracdo. Matematicamente essa relacdo € descrita
pela Equacdo 24, e em termos praticos a resolucédo vertical corresponde a 1/4 do comprimento

de onda (1), e a resolucéo horizontal 1/2 do comprimento de onda (4).

v
f Ve (24)

em que:
A — Comprimento de onda (m);

v — Velocidade de propagacao da onda eletromagnética (m/ns);
f — Frequéncia central da antena (MHz);

¢ — Constante de velocidade da luz no véacuo (3 x 108 m/s);

gr— Permissividade dielétrica relativa do material.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas relagdes de alguns valores de frequéncias centrais de

antenas GPR com as suas respectivas resolucdes verticais e profundidades de penetracéo.

Tabela 3 — Relacéo entre a frequéncia central das antenas, resolucdo vertical tedrica e profundidade maxima

de penetracdo

Frequéncia Central Resolucao Vertical Profundidade Maxima
(MHz) Teorica (m) de Penetracio (m)
1000 - 1
400 - 2
200 0,125-0,25 4
100 0,25-0,5 23
50 0,5-1 30
25 1-2 40
10 - 50

Fonte: adaptado de Porsani (1999); Annan (2001).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Planejamento de Campo

Primeiramente antes de se realizar um levantamento geofisico com o0 método GPR em
areas urbanas, deve ser realizado um planejamento de campo. Alguns pontos importantes sao:
verificar o melhor horario para coletar os dados, lembrando que em horario comercial (turno
dia) o fluxo de pessoas e carros, é intenso; verificar os materiais que serdo utilizados
(equipamentos, fitas métricas, cadernetas e canetas para anotacdo de pontos em superficie);
gerar mapas de localizacdo com as linhas tracadas, mapas geoldgicos/pedologicos e perfis
topogréaficos que servirdo de base para os levantamentos dos dados.

Para a geracéo dos mapas de localizacdo, geologia, pedologia e topografia utilizou-se
os softwares Global Mapper 18, Surfer 14, Qgis 2.18.14, onde foram importados shapefiles do
Brasil com os municipios, das litologias e dos solos da area de estudo retirados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), e uma imagem de satélite georreferenciada, destacando a area de estudo. Com o0 mapa
aberto no compositor de impressdo do software Qgis 2.18.14 foi tracado um perfil da area de

estudo (Figura 2).

5.2 Parametros para Aquisi¢ao de Dados GPR

Para se realizar aquisi¢es de dados com o método GPR, alguns pardmetros para a
configuracdo do equipamento séo apresentados a seguir, como frequéncia central da antena (fc),
abertura da janela temporal (Tw), intervalo de amostragem temporal (At) e intervalo de
amostragem espacial (Ax).

Frequéncia Central da Antena (fc): Escolher a frequéncia central da antena para o

levantamento GPR vai depender do objetivo do estudo, da profundidade que se deseja alcangar
e da resolugéo dos dados. No caso de alvos rasos (baixa profundidade) uma antena com maior
frequéncia tera dados com maior resolucéo.

Abertura da Janela Temporal (Tw): A abertura da janela temporal trata-se do

intervalo de tempo em que a janela temporal deve ficar aberta para que o sinal seja transmitido,
refletido e captado pela antena receptora, na qual esta relacionada com a frequéncia de Nyquist,

como mostra a Equacéo 25.
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T Na 1000 (ns)
= — X ns
W= E (25)

em que:
Na — Numero de amostras;

fc — Frequéncia central da antena (MHz).

Intervalo de Amostragem Temporal (At): Esta relacionado com o intervalo entre

pontos de amostragem do sinal gravado. De modo a ndo ocorrer falsa amostragem do sinal,

deve ser obedecido o critério de amostragem de Nyquist, expresso na Equagéo 26.

1
At < —

= 2f (26)

em que At ¢ o intervalo de amostragem temporal e f € a frequéncia de Nyquist, a qual
sera a frequéncia mais alta que sera gravada.

Intervalo de Amostragem Espacial (Ax): Esta relacionado com o intervalo espacial,

ou seja, 0 espacamento entre os tracos do radargrama. Segundo Jol (2009), para satisfazer os
critérios de amostragem de Nyquist, o intervalo de amostragem de Nyquist é expresso pela
Equacéo 27

i (27)
Ax < 2F

onde f é a frequéncia de Nyquist.
5.3 Tecnicas de Aquisicao de Dados GPR

Os sistemas de GPR, podem ser utilizados com trés técnicas basicas para a aquisi¢ao
de dados, aos quais sdo o perfil de reflexdo, sondagem de velocidade (CMP e WARR) e
transiluminacéo. No presente trabalho sera somente abordada a técnica de aquisicéo, perfil de
reflex&o.
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Perfil de Reflexdo: A técnica de aquisi¢do mais utilizada em levantamentos de GPR

é o perfil de reflexdo com a utilizagdo do arranjo afastamento comum entre fonte e receptor
(common offset), onde as antenas transmissora (Tx) e receptora (Rx) sdo implantadas com uma
geometria fixa, ou seja, separacao e orientacao iguais, onde o resultado obtido serd um perfil
em que no eixo horizontal sdo apresentadas as posicOes das antenas (distancias) e no eixo
vertical o tempo duplo dos refletores (tempo de ida e volta do sinal GPR), Figura 10. No
presente trabalho sera utilizada essa técnica para a aquisi¢éo dos dados devido o sistema GPR,
juntamente com as antenas de 80 MHz e 200 MHz, disponibilizados pela Unipampa, ser com o

espacamento fixo entre as antenas transmissora e receptora.

Figura 10 — Representacdo da técnica de aquisicdo de perfil de reflexdo com o arranjo common offset

AFASTAMENTO CONSTANTE
(1) (1) (2) (2) (3) ©)

Tx Rx F— T™x b~ Rx p— Tx - Rx |—*

\ \ \}
/ \ // \ /

Fonte: modificado de Reynolds (2011).

5.4 Aquisicao dos Dados de GPR

Para a aquisic¢do dos dados de GPR foram utilizadas antenas monoestéaticas blindadas
com frequéncias centrais de 80 MHz e 200 MHz (Figuras 12 e 13), desenvolvidas pela empresa
italiana Ingegneria Dei Sistemi (IDS) e disponibilizadas pela Universidade Federal do Pampa
(Unipampa). Para realizar as aquisigdes utilizou-se o arranjo afastamento comum de fonte e
receptor (common offset) com a orientacdo de antenas paralelas entre si.

Primeiramente antes de se realizar a coleta de dados foi instalado o sistema GPR e
configurado com pardmetros de aquisicdo do software, onde utilizou 1024 para numero de
amostragem e 650 para janela temporal, podendo assim ser realizada uma calibracdo na roda
métrica (oddémetro) para verificar se 0 equipamento estava registrando a mesma distancia

estabelecida pela fita métrica. Foram realizados quatro perfis de GPR, sendo dois perfis AA’
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(W-E) e BB’(E-W) com as antenas de 200 MHz e dois perfis CC’ (W-E) e DD’(E-W) com as

antenas de 80 MHz, todos com aproximadamente 540 metros de distancia, adquiridos em lados
opostos da rua Benjamin Constant, como mostrado na Figura 11. No momento da coleta de
dados de GPR, também foram anotadas posi¢6es de pontos em superficie (bueiros, tampas de

bueiros, caixas de telefone e postes de luz), correlacionando-os com as distancias no radargrama
de aquisicao.

Figura 11 - Croqui da rua Benjamin Constant apresentando os perfis realizados e os pontos em superficie
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 12 - AquisicGes dos dados de GPR com antena de 80 MHz

Fonte: elaborado pelo autor (2022).



Figura 13 - AquisicGes dos dados de GPR com antena de 200 MHz

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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6 PROCESSAMENTO DOS DADOS DE GPR

O principal objetivo do processamento de dados de GPR é melhorar a visualizagéo do
radargrama para que possa ser facilmente interpretado (SANDMEIER, 2014). Para isso séo
realizadas etapas de processamento, como: edi¢do dos dados, filtragem temporal, correcdo do
tempo zero, aplicacdo de ganhos, corte no tempo e filtragem espacial, conforme mostra o
fluxograma na Figura 14. Para realizar o processamento dos dados foi utilizado o software

ReflexW, desenvolvido pela empresa alema Sandmeier Geophysical Research.

Figura 14 - Fluxograma de processamento dos dados
de GPR

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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6.1 Importacéo e Edi¢ao dos Dados

A seguir serdo apresentadas algumas etapas para importacao e edi¢do dos dados de
GPR no software ReflexW.

Abre-se um diretorio de trabalho com 5 pastas geradas (ASCII, ROHDATA,
LINEDATA, PROCDATA, MODEL);

Coloca-se os arquivos das linhas de 80 MHz e 200 MHz, com formato *.dt, na pasta
ASCII;

Escolhe-se 0 modulo “2D-data-analysis” para processar dados de perfil 2D;

E importada a linha que sera processada em “File > Import > Data Import > Convert
to Reflex”, entdo seré escolhido na pasta ASCII o arquivo PERFIL_AA.dt;

Em “Data Import” podera ser configurada algumas informacdes referentes a aquisi¢ao
dos dados, nome do perfil, coordenadas, tipo de dado, formato da antena (IDS), unidade de
tempo (ns), entre outros como mostrado na Figura 15A.

Ao clicar em “Convert to Reflex” 0 dado sera convertido do formato *.dt para o
formato *.dat e salvo na pasta “ROHDATA .

Apbs a importacdo do dado, sera realizada a edicdo do arquivo de cabecalho em “File
> Edit File Header” onde serdo editados, unidade de distancia, coordenadas de inicio e fim do
perfil, direcdo do perfil, frequéncia central da antena (200 MHz), distancia entre as antenas
transmissora e receptora, tipo de dado (afastamento constante), nimeros de tragos, incremento
do traco (intervalo de amostragem espacial AX), nimero de amostras, unidade de tempo (ns),
incremento do tempo (intervalo de amostragem temporal AT), como mostra a Figura 15B.

As linhas de GPR foram coletadas em sentidos opostos (W-E/E-W), para que as
mesmas se mantivessem no mesmo sentido para fazer posteriores correlagdes, foi realizada uma
edi¢do em “Processing > Trace interpolation/resorting > XFlipProfile”.

Como as linhas de GPR foram coletadas em torno de 500 metros na rua Benjamin
Constant, demarcando grande distancia da aquisi¢cdo de dados, foram entdo cortadas as linhas
em espacamentos menores, de 90 em 90 metros, o que equivaleria a mais ou menos uma quadra
da rua Benjamin Constant, facilitando o processamento e também uma posterior interpretacao
e correlagdo com a posicdo de pontos em superficie. Para realizar essa edicdo foi utilizada a
fun¢do “EditTraces/TraceRange > Extract” e entdo escolheu-se intervalos de tracos

correspondentes as distancias a serem cortadas.
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Figura 15 — A) Janela de importa¢do dos dados no ReflexW e B) Janela de edicdo de cabecalho no

ReflexwW
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Apds as importacoes e edicbes de cabecalho é apresentado o dado bruto referente ao

perfil, sem nenhum processamento realizado como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Radargrama de exemplo com dado bruto da antena de 200 MHz
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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6.3 Remover Ganho de Cabecalho

O remove header gain € um tipo de filtro utilizado para remover o ganho atribuido no

momento da aquisi¢do dos dados.

Figura 17 — Radargrama de exemplo com remove header gain aplicado
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

6.4 Filtro 1D — Dewow

O filtro 1D dewow é um dos primeiros a ser utilizado para o processamento de dados
GPR, onde o mesmo atua como um filtro de altas frequéncias para a retirada da saturagédo do
sinal, causada por bandas de baixas frequéncias mantendo fidelidade aos valores de banda da
frequéncia central da antena utilizada. O sinal saturado esta associado a fenémenos de inducgao
ou aos limites eletrdnicos da instrumentacdo na manipulacdo dos dados durante a aquisicéo.
(ARANHA, 2011).

Para acionar o filtro dewow utiliza-se como parametro de entrada uma janela de tempo
em ns, a qual em teoria equivale ao 1/T ou 2/T da frequéncia central da antena, onde T esta

relacionado com o periodo da onda eletromagnética (SANDMEIER, 2014).
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Para os dados coletados com a frequéncia central de 200 MHz foram testados
parametros de entrada para a janela de tempo, onde o pardmetro que mostrou uma melhora no
radargrama foi o de 5 ns (Figura 18). Ja para os dados coletados com a antena de 80 MHz

utilizou-se como parametro de entrada para a janela de tempo um valor de 12,5 ns.

Figura 18 — Radargrama de exemplo com filtro Dewow aplicado

Distancia (m)
0 100 200 300 400 500

100

N O h WON = O

Tempo (ns)
©o

200

(w) apepipunjoud

-
»

300

-
(4]

-
o

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

6.5 Correcdo de Tempo Zero

A correcdo do tempo zero € realizada para compensar o atraso de tempo da primeira
chegada de onda apresentada no radargrama por uma linha continua de maior amplitude. Para
verificar a primeira quebra negativa, relacionada ao tempo inicial de chegada da onda direta
e/ou onda aérea, ¢ utilizada a fungdo “wiggle window” no ReflexW, onde pode-se verificar em
um traco de exemplo em qual instante de tempo que houve a quebra (mudanca do sinal positivo
para 0 negativo), a qual foi de -22,820 ns para os dados com antena de 200 MHz (Figura 19) e
-37,918 ns para os dados com antena de 80 MHz.
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Figura 19 — Radargrama de exemplo com correcdo de tempo zero aplicada
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

6.6 Ganho AGC

Quando o sinal do GPR se propaga em subsuperficie ele sofre uma atenuacéo devido
as suas propriedades dielétricas, com isso as reflexdes provenientes de grandes profundidades
tém pouquissima amplitude, isto é, sdo mais fracas, enquanto as reflexfes provenientes dos
refletores mais superficiais ttm amplitudes mais fortes.

Para a visualizacdo desses refletores mais profundos deve-se aplicar ganho variavel
com a profundidade para que reflexdes com amplitudes mais fracas sejam realcadas e possam
ser visualizadas conjuntamente com as reflexdes mais fortes.

Uma forma de equalizar essas amplitudes é escolher uma janela de tempo na qual as
amplitudes do sinal sejam normalizadas em relacdo a maxima amplitude - AGC. Esse
procedimento é executado ao longo de todo o trago (ARANHA, 2011).

Para ent&o visualizar melhor os refletores, foi utilizado ganho do tipo AGC (Automatic
Gain Control) com parametros de 20 para “window range” e 0.6 para o “scaling value”, como

mostra na Figura 20 o ganho aplicado.
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Figura 20 — Radargrama de exemplo com ganho AGC aplicado
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

6.7 Filtro Passa-Banda Trapezoidal

O filtro passa-banda trapezoidal atua em cada traco de forma independente, no qual
tem a funcdo de aplicar uma filtragem do tipo passa-banda no dominio do tempo, onde a banda
do filtro é especificada por quatro valores de frequéncia, a lower cutoff, que é a frequéncia de
corte baixa, a low plateau , plat6 baixo, up plateau, plato alto e a upper cutoff, que € a frequéncia
de corte alta (SANDMEIER, 2014). Na Figura 21 pode-se verificar o filtro passa-banda
trapezoidal sendo aplicado no radargrama de exemplo.

Figura 21 — Radargrama de exemplo com filtro passa-banda trapezoidal aplicado
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6.8 Filtro 2D — Background Removal

Os filtros espaciais (2D) realgam ou removem tipos de variacdes espaciais diferentes,
atenuando ruidos provocados pelo deslocamento horizontal das antenas (PORSANI, 1999). O
filtro 2D Background Removal (passa alta) foi utilizado objetivando remover as reverberagdes
da antena e ruidos que se apresentam horizontalmente, e com isso buscando realgar refletores
pontuais, horizontais e inclinados. Na Figura 22 pode-se verificar o filtro background removal
sendo aplicado no radargrama de exemplo, que se comparar com a Figura 21 pode-se verificar

que os ruidos, dispostos horizontalmente em todo o radargrama, foram removidos.

Figura 22 — Radargrama de exemplo com filtro background removal aplicado
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

6.9 Corte no Tempo

O corte no tempo, chamado de “time cut”, ¢ a etapa de processamento que oferece a
possibilidade de cortar uma parte da janela temporal que apresenta grandes quantidades de

ruidos, podendo assim definir um tempo maximo pré-definido (SANDMEIER, 2014).
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7 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A seguir seréo apresentados os resultados obtidos com a aquisi¢éo dos dados de GPR
na rua Benjamin Constant em que sao perfis chamados de radargramas. Esses radargramas serao

apresentados a cada intervalo de 90 em 90 metros dos perfis AA’, BB’, CC’ e DD’.
7.1 Radargramas do Perfil AA’

Na Figura 24 apresenta-se o radargrama referente ao perfil AA’ ao qual se coletou
dados com antena de 200 MHz e com aproximadamente 549 metros de distancia.

Devido ao perfil AA’ ser de grande extensdo (549 metros), para melhor processar,
visualizar e analisar/interpretar os radargramas, foram realizados cortes em intervalos de 90 em

90 metros de distancia, como apresentado da Figura 25 até a Figura 30.

Figura 24 — Radargrama do perfil AA' com antena de 200 MHz (intervalo de 0 a 549 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 25 — Radargrama do Perfil AA” com antena de 200 MHz (intervalo de 0 a 90 metros)
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Figura 26 — Radargrama do perfil AA’ com antena de 200 MHz (intervalo de 90 a 180 metros)
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Figura 27 — Radargrama do perfil AA’ com antena de 200 MHz (intervalo de 180 a 270 metros)
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Figura 28 — Radargrama do perfil AA’ com antena de 200 MHz (intervalo de 270 a 360 metros)
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Figura 29 - Radargrama do perfil AA’ com antena de 200 MHz (intervalo de 360 a 450 metros)
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Figura 30 — Radargrama do perfil AA’ com antena de 200 MHz (intervalo de 450 a 549 metros)
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Os resultados do perfil AA’ foram analisados e interpretados conjuntamente devido
aos radargramas referentes as Figuras 25 até a Figura 30 pertencerem ao mesmo perfil AA’ ao
qual foi coletado com a antena de 200 MHz.

Nas Figuras de 25 até 30, p6de-se verificar 5 padrdes de reflexdo, aos quais sao:

Padrdes de reflexdes hiperbolicos (PR1), delimitados por retangulos em vermelho nos
radargramas, séo relacionados com interferéncias subterrdneas em determinadas posigdes e com
profundidades estimadas, também interpretados no trabalho de Lago e Borges (2021).

A seguir nas Figuras 31 e 32 pode-se observar resultados de outros estudos com o
método GPR utilizando antenas de 250 MHz, 270 MHz e 500 MHz (frequéncias mais altas)
para 0 mapeamento de tubulacdes vazias e preenchidas com &gua, verificando os padrdes de

reflexdo hiperbdlicos, aos quais servem de referencial para este trabalho.
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Figura 31 - Apresentacdo de radargramas de GPR com antenas de 250 MHz (esquerda) e 500 MHz (direita)

mostrando a presenca de uma tubulagdo (padrao hiperbélico) em subsuperficie
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Fonte: retirado de GANDOLFO (2012).

Figura 32 - Apresentagdo de um radargrama de GPR com antena de 270 MHz sobre diferentes tubulagdes (preenchidas

com agua e vazias) instaladas no SCGR-II.
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Padrbes de reflexdo continuo horizontal (PR2) com um forte sinal da amplitude,
apresentado ao decorrer dos radargramas, esta relacionado com uma interface entre a camada
de pavimento asfaltico/paralelepipedo e a camada de solo do aterro compactado, também
interpretados em Lago e Borges (2021), Gandolfo (2012).

Pode-se verificar que esse padrao de refletor continuo se apresenta entre profundidades
estimadas que variam de 0,5 a 2 metros, devido a variacdo morfologica/topogréfica da
superficie do terreno.

O padréo de reflexdo hiperbdlico (PR1) reverberando continuamente abaixo do PR2
possivelmente sejam devido as tubulacGes preenchidas com agua na mesma direcdo do perfil
de aquisicdo, observado no radargrama da Figura 25.

Padrdes de reflexdo com atenuacdo do sinal (PR3) apresentando sinais de baixa
amplitude em algumas partes dos radargramas possivelmente estdo correlacionados com
presenca de um solo mais argiloso e/ou presenca de umidade em subsuperficie.

Padrao de refletores de difracdo (PR4) com um sinal de alta amplitude juntamente com
parte de baixa amplitude que aparecem em algumas partes nos radargramas bem proximas das
tampas de bueiros e das bocas de lobo que podem ser descontinuidades em subsuperficies
possivelmente relacionadas com galerias/bueiros contendo &guas pluviais apresentadas nas
Figuras 27 e 28, como interpretado no trabalho de Taniyama (2019).

Outro padrao de reflexdo que pode ser observado nos radargamas € o de reverberacao
do sinal eletromagnético (PR5), chamado de “ringing”, em subsuperficie ao qual foi ocasionado
devido ao passar com o0 equipamento GPR por cima e proximas de tampas de bueiros compostas
de ferro.

Na Figura 29 pode-se observar que abaixo do poste de luz tem uma interferéncia
subterranea que possivelmente esta relacionada com algum cabo elétrico, ou algo metélico mais

superficial.

7.2 Radargramas do Perfil BB’

Na Figura 33 apresenta-se o radargrama referente ao perfil BB’ em que sdo dados
coletados com antena de 200 MHz e com aproximadamente 549 metros de distancia.

Devido ao perfil BB’ ser de grande extensdo (549 metros), entdo para melhor
processar, visualizar e analisar/interpretar os dados, foram realizados cortes em intervalos de

90 em 90 metros de distancia, que serdo apresentados da Figura 34 até a Figura 39.
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Figura 35 — Radargrama do perfil BB’ com antena de 200 MHz (intervalo de 90 a 180 metros)
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Figura 36 — Radargrama do perfil BB’ com antena de 200 MHz (intervalo de 180 a 270 metros)
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Figura 37 — Radargrama do perfil BB’ com antena de 200 MHz (intervalo de 270 a 360 metros)
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Figura 38 — Radargrama do perfil BB’ com antena de 200 MHz (intervalo de 360 a 450 metros)
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Figura 39 — Radargrama do perfil BB’ com antena de 200 MHz (intervalo de 450 a 549 metros)
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Todos os radargramas referentes ao perfil BB’ foram analisados e interpretados com
0s mesmos padrdes de reflex@o apresentados no perfil AA’ devido a ser o mesmo contexto de
estudo (mesma rua).

Os resultados do perfil BB’ foram analisados e interpretados conjuntamente devido
aos radargramas referentes as Figuras 34 até a Figura 39 pertencerem ao mesmo perfil BB’ ao
qual também foi coletado com a antena de 200 MHz.

Nas Figuras de 34 até 39, pode-se também verificar 5 padrdes de reflexdo, aos quais
sdo:

Padroes de reflexdes hiperbdlicos (PR1), delimitados por retangulos em vermelho nos
radargramas, séo relacionados com interferéncias subterraneas em determinadas posic6es e com
profundidades estimadas, também interpretados em Lago e Borges (2021); Gandolfo (2012);
Porsani (2014).

Padrbes de reflexdo continuo horizontal (PR2) com um forte sinal da amplitude,
apresentando ao decorrer dos radargramas relacionado com uma interface entre a camada de
pavimento asféltico/paralelepipedo e a camada de solo de aterro com compactagao, também
interpretados em Lago e Borges (2021) e Gandolfo (2012).
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Pode-se verificar que esse padrao de refletor continuo se apresenta entre profundidades
estimadas que variam de 0,5 a 2 metros, devido a variagdo morfoldgica/topogréfica da
superficie do terreno.

Padrbes de reflexdo com atenuacdo do sinal (PR3) apresentando sinais de baixa
amplitude em algumas partes dos radargramas possivelmente estdo correlacionados com
presenca de um solo mais argiloso e/ou presenca de umidade em subsuperficie.

Pode-se observar que na Figura 36 esta sendo apresentado o radargrama do intervalo
entre 180 e 270 metros, no qual pode-se observar o posto de combustivel. Na posicdo de 190
metros, em subsuperficie, é possivel observar que o sinal da onda eletromagnética atenuou
(baixa amplitude), isso pode ser indicador de vazamentos (ou de agua ou de combustivel),
devendo-se estudar com mais detalhe essa area.

Padrao de refletores de difracdo (PR4) com um sinal de alta amplitude juntamente com
parte de baixa amplitude que aparecem em algumas partes nos radargramas bem proximas das
tampas de bueiros e das bocas de lobo, podem ser descontinuidades em subsuperficies com
presenca de materiais mais condutivos (umidade e/ou solo argiloso) em profundidade, como
também apresentado em Taniyama (2019).

Outro padréo de reflexdo que pode ser observado nos radargamas é o de reverberacao
do sinal eletromagnético (PR5), chamado de “ringing” em subsuperficie ao qual foi ocasionado
devido ao passar com o equipamento GPR por cima e préximo das tampas de bueiros compostas

de ferro.

7.3 Radargramas do Perfil CC’

Na Figura 40 apresenta-se o radargrama referente ao perfil CC’ com dados coletados
com antena de 80 MHz e com aproximadamente 530 metros de distancia.

Devido ao perfil CC’ ser de grande extensdo (530 metros), entdo para melhor
processar, visualizar e analisar/interpretar os radargramas, foram realizados cortes em
intervalos de 90 em 90 metros de distancia, que serdo apresentados da Figura 41 até a Figura
46.
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— Radargrama do perfil CC' com antena de 80 MHz (intervalo de 0 a 530 metros)
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com antena de 80 MHz (intervalo de 0 a 90 metros)

Radargrama do perfil CC’

Figura 41

wy

512

"

(m)

50

Distancia

Profundidade Estimada (m)

i

S==iiTsize 5%
- £ e T

‘, @wﬁﬁ@a

b7 re ot
L =

ik

LLLLT

60

3]

.m&mww i ssSiais
AR

ES
;QWMEW&MWWW%WM

) i

’\V »MWAM.E«NM\M#}NMWM“ S5 as~a

;a_.r HIHTH

LEGENDA

A Poste de luz

gl

(su) odwa

Fonte: elaborado pelo autor (2022).



56

Figura 42 — Radargrama do perfil CC’ com antena de 80 MHz (intervalo de 90 a 180 metros)
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Figura 44 — Radargrama do perfil CC’ com antena de 80 MHz (intervalo de 270 a 360 metros)
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com antena de 80 MHz (intervalo de 360 a 450 metros)

Figura 45 — Radargrama do perfil CC’
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Figura 46 — Radargrama do perfil CC’
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Para analisar/interpretar os dados de GPR coletados com antena de frequéncia de 80
MHz deve-se estar ciente de que sdo dados que se apresentam com baixa resolugdo nos
radargramas, ndo podendo verificar a presenca de interferéncias subterraneas mais rasas e nem
estimar as interfaces entre os estratos pedoldgicos.

Os dados de GPR foram analisados e interpretados conjuntamente devido aos
radargramas referentes a Figura 41 até a Figura 46 pertencerem ao mesmo perfil CC’.

Da Figura 41 até a Figura 46 foram apresentados os radargramas com antena de 80
MHz, apresentando dados até 12 metros de profundidade estimada, onde pode-se observar 3
padrdes de reflexdo, aos quais sao:

Padroes de reflexdo continuo (PR6) com um forte sinal da amplitude, apresentado ao
decorrer dos radargramas em profundidade estando relacionado com solo compactado em
subsuperficie Lago e Borges (2021) e Gandolfo (2012).

Devido a antena de 80 MHz nédo apresentar boa resolucdo, ndo se pode observar a
interface entre os estratos pedoldgicos e sim o pacote completo com mesmas propriedades
fisicas eletromagnéticas/elétricas em profundidade, como melhor apresentado no radargrama
da Figura 41.

Padrdes de reflexdo com atenuacdo do sinal (PR3) apresentando sinais de baixa
amplitude em algumas partes dos radargramas possivelmente estdo correlacionados com
presenca de material mais condutivo em profundidade podendo estar relacionado com solo mais
argiloso e/ou presenca de umidade nos estratos pedoldgicos/geoldgicos em profundidade.

Padrao de refletores de difracdo (PR4) com um sinal de alta amplitude juntamente com
parte de baixa amplitude que aparecem em algumas partes nos radargramas bem préximas das
tampas de bueiros e das bocas de lobo que podem ser descontinuidades em subsuperficies com

presenca de materiais mais condutivos (umidade e/ou solo argiloso) em profundidade.

7.4 Radargramas do Perfil DD’

Na Figura 47 apresenta-se o radargrama referente ao perfil DD’ ao qual os dados foram
coletados com antena de 80 MHz e com aproximadamente 533 metros de distancia.

Devido ao perfil DD’ ser de grande extensdo (533 metros), entdo para melhor
processar, visualizar e analisar/interpretar os dados foram realizados cortes em intervalos de 90

em 90 metros de distancia, que serdo apresentados da Figura 48 até a Figura 53.
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Figura 47 — Radargrama do perfil DD' com antena de 80 MHz (intervalo de 0 a 533 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 48 — Radargrama do perfil DD’ com antena de 80 MHz (intervalo de 0 a 90 metros)
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Figura 49
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Figura 50

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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270 a 360 metros)

Figura 51 — Radargrama do perfil DD’ com antena de 80 MHz (intervalo de
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Figura 52 — Radargrama do perfil DD’

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 53 — Radargrama do perfil DD’ com antena de 80 MHz (intervalo de 450 a 533 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Os dados de GPR foram analisados e interpretados conjuntamente devido o0s
radargramas referentes as Figuras 48 até a Figura 53 pertencerem ao mesmo perfil DD’ ao qual
foi coletado com a antena de 80 MHz.

Para analisar/interpretar os dados de GPR coletados com antena de frequéncia de 80
MHz deve-se estar ciente de que sdo dados que se apresentam com baixa resolucdo nos
radargramas, ndo podendo verificar a presenca de interferéncias subterraneas mais rasas e nem
estimar as interfaces entre os estratos pedoldgicos.

Da Figura 48 até a Figura 53 foram apresentados os radargramas com antena de 80
MHz, apresentando dados até 12 metros de profundidade estimada, onde pode-se observar 3
padrodes de reflexdo, aos quais séo:

Padrdes de reflexdo continuo (PR6) com um forte sinal da amplitude, apresentado ao
decorrer dos radargramas em profundidade estando relacionado com solo compactado em
subsuperficie Lago e Borges (2021). Devido a antena de 80 MHz néo apresentar boa resolucéo,
ndo se pode observar interfaces entre os estratos pedoldgicos, somente o pacote completo com

mesmas propriedades eletromagnéticas/elétricas em profundidade.
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Padrbes de reflexdo com atenuagdo do sinal (PR3) apresentando sinais de baixa
amplitude em algumas partes dos radargramas possivelmente estdo correlacionados com
presenca de material mais condutivo em profundidade podendo estar relacionado com solo mais
argiloso e/ou presenca de umidade nos estratos pedolégicos em profundidade.

Padré&o de refletores de difracdo (PR4) com um sinal de alta amplitude juntamente com
parte de baixa amplitude que aparecem em algumas partes nos radargramas bem proximas das
tampas de bueiros e das bocas de lobo que podem ser descontinuidades em profundidades com

presenca de materiais mais condutivos (umidade e/ou solo argiloso).
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8 VISUALIZACAO DOS RADARGRAMAS EM PERSPECTIVA 3D

Com a visualizacdo dos perfis de mesmas frequéncias, AA’ - BB’ ¢ CC’ - DD’, aos
quais foram coletados em lados opostos da rua Benjamin Constant pode-se verificar se existe
alguma continuidade das interferéncias subterraneas delimitadas entre os perfis AA’ - BB’ ¢
entre os perfis CC’ - DD’, podendo assim delimitar a continuidade de tubulagfes, ou outros

materiais em subsuperficie que estejam atravessando a rua.
8.1 Visualizagdo dos Perfis AA’ e BB’ lado a lado

A seguir serdo apresentadas as figuras referentes aos radargramas do perfil AA’ e perfil
BB’ lado a lado em perspectiva 3D, podendo assim verificar se h4 alguma continuidade das

interferéncias subterraneas entre os perfis.

Figura 54 — Radargramas dos perfis AA’ e BB’ lado a lado com antena de 200 MHz (intervalo de 0 a 549 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 55 - Radargramas dos perfis AA” e BB’ lado a lado com antena de 200 MHz (intervalo de 0 a 90 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao analisar a visualizagdo lado a lado dos perfis AA’ e BB’ no intervalo de 0 a 90 metros
apresentada na Figura 55, pode-se verificar 2 interferéncias subterraneas que podem estar

atravessando a rua Benjamin Constant do lado direito para o lado esquerdo.
12 - Interferéncias subterraneas estdo entre as posi¢oes 40 e 42 metros, representadas

por um padrdo de reflexdo hiperbélico (PR1) visto no perfil AA’ ¢ BB’.
22 - Interferéncias subterréneas estdo na posicao de 80 metros, representadas por um

padrao de reflexao hiperbdlico (PR1) visto também no perfil AA’ e BB’.
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Figura 56 — Radargramas dos perfis AA’ ¢ BB’ lado a lado com antena de 200 MHz (intervalo de 90 a 180 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao analisar a visualiza¢do lado a lado dos perfis AA’ e BB’ no intervalo de 90 a 180
metros apresentada na Figura 56, pode-se verificar 3 interferéncias subterraneas que podem
estar atravessando a rua Benjamin Constant do lado direito para o lado esquerdo.

12 - Interferéncias subterraneas estdo na posi¢do de 142 metros, representadas por um

padrao de reflexdo hiperbdlico (PR1) visto no perfil AA’ e BB’.
2% - Interferéncias subterraneas estdo na posi¢cdo de 151 metros, representadas por um

padrdo de reflexdo hiperbdlico (PR1) visto também no perfil AA’ ¢ BB’.
32 - Interferéncias subterraneas estdo na posicao de 165 metros, representadas por um

padrao de reflexdo hiperbolico (PR1) visto no perfil AA’ e na posicao 174 metros visto no perfil

BB’.
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Figura 57 — Radargramas dos perfis AA” e BB’ lado a lado com antena de 200 MHz (intervalo de 180 a 270 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
Ao analisar a visualizag¢do lado a lado dos perfis AA’ e BB’ no intervalo de 180 a 270
metros apresentada na Figura 57, ndo foi possivel verificar a continuidade de interferéncias

subterraneas atravessando a rua Benjamin Constant do lado direito para o lado esquerdo.
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Figura 58 — Radargramas dos perfis AA’ e BB’ lado a lado com antena de 200 MHz (intervalo de 270 a 360 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao analisar a visualizagéo lado a lado dos perfis AA’ e BB’ no intervalo de 270 a 360
metros apresentada na Figura 58, pode-se verificar 4 interferéncias subterraneas que podem
estar atravessando a rua Benjamin Constant do lado direito para o lado esquerdo.

12 - Interferéncias subterraneas estdo na posicdo de 289 metros, representadas por
(PR1) e (PR4) visto no perfil AA’ ¢ perfil BB’.

22 - Interferéncias subterraneas estdo na posicao de 330 metros, representadas por um
padrdo de reflexdo hiperbdlico (PR1) visto também no perfil AA’ e perfil BB’.
32 - Interferéncias subte

rraneas estdo na posicdo de 340 metros, representadas por um padrdo de reflexé@o
hiperbdlico (PR1) visto também no perfil AA’ e perfil BB’.

48 - Interferéncias subterréneas estdo entre as posi¢des de 360 metros e 357 metros,
representadas por (PR1) e (PR4) visto também no perfil AA’ e perfil BB’. A continuidade das
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interferéncias subterraneas pode estar com um cruzando em angulo entre os lados direito e

esquerdo da rua Benjamin Constant.
Figura 59 — Radargramas dos perfis AA’ ¢ BB’ lado a lado com antena de 200 MHz (intervalo de 360 a 450 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
Ao analisar a visualizag¢do lado a lado dos perfis AA’ e BB’ no intervalo de 360 a 450
metros apresentada na Figura 59, também ndo foi possivel verificar a continuidade de

interferéncias subterraneas atravessando a rua Benjamin Constant do lado direito para o lado

esquerdo.
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Figura 60 — Radargramas dos perfis AA’ e BB’ lado a lado com antena de 200 MHz (intervalo de 450 a 549 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao analisar a visualizag¢do lado a lado dos perfis AA’ e BB’ no intervalo de 450 a 549
metros apresentada na Figura 58, pode-se verificar 2 interferéncias subterraneas que podem
estar atravessando a rua Benjamin Constant do lado direito para o lado esquerdo.

12 - Interferéncias subterraneas estdo entre as posi¢es de 461 metros e 463 metros,
representadas por um padrdo de reflexdo hiperbdlico (PR1) visto no perfil AA’ e perfil BB’.
2% - Interferéncias subterraneas estdo entre as posicdes de 548 metros e 549 metros

distancia representadas por um padréo de reflexdo hiperbdlico (PR1) visto também no perfil

AA’ e perfil BB’
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8.2 Visualizagéo dos Perfis CC’ e DD’ lado a lado

A seguir serdo apresentadas as figuras referentes aos radargramas do perfil CC’ e perfil

DD’ lado a lado em perspectiva 3D.

Figura 61 — Radargramas dos perfis CC’ e DD’ lado a lado com antena de 80 MHz (intervalo de 0 a 530 metros)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 62 - Radargramas dos perfis CC’ e DD’ lado a lado com antena de 80 MHz (intervalo de 0 a 90 metros)
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Figura 63 - Radargramas dos perfis CC’ ¢ DD’ lado a lado com antena de 80 MHz (intervalo de 90 a 180 metros)
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Figura 64 - Radargramas dos perfis CC’ ¢ DD’ lado a lado com antena de 80 MHz (intervalo de 180 a 270 metros)
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Distancia (m)

Figura 65 - Radargramas dos perfis CC’ ¢ DD’ lado a lado com antena de 80 MHz (intervalo de 270 a 360 metros)
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Figura 66 - Radargramas dos perfis CC’ ¢ DD’ lado a lado com antena de 80 MHz (intervalo de 360 a 450 metros)
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Figura 67- Radargramas dos perfis CC’ e DD’ lado a lado com antena de 80 MHz (intervalo de 450 a 530 metros)
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Com a utilizacdo do método geofisico Radar de Penetracdo no Solo (GPR), em
ambiente urbano, pdde-se obter resultados satisfatorios na delimitacdo de padroes de reflexao
hiperbdlicos relacionados as interferéncias subterraneas no centro urbano de Cacapava do Sul
com a aquisicéo de dados de quatro perfis que foram realizados ao decorrer do lado direito e do
lado esquerdo com sentido W-E da rua Benjamin Constant.

Em relacdo as frequéncias centrais das antenas utilizadas, as quais foram de 80 MHz
e 200 MHz, verificou-se que os dados coletados com a antena de 200 MHz apresentaram
radargramas com melhores resolucdes em baixas profundidades, delimitando interferéncias
subterraneas proximos da superficie, enquanto os dados com a antena de 80 MHz tiveram baixa
resolucdo para delimitar essas interferéncias, porém tiveram uma maior penetracdo do sinal
verificando-se pacotes de solos com propriedades eletromagnéticas/elétricas diferentes em
profundidade.

A rotina do processamento dos dados de GPR foi apresentada de forma detalhada para
poder verificar uma melhora na qualidade dos radargramas, realcando refletores continuos e
pontuais, e para que possa ser utilizada como referéncia em trabalhos realizados em ambientes
urbanos, com propésito de delimitar interferéncias subterraneas.

Ao analisar os radargramas foi observado 6 padrées de reflexdes, interpretados como:
padrbes de reflexdo hiperbdlicos (PR1) relacionados as interferéncias subterraneas; padrfes de
reflexdo continuo/horizontal (PR2) atribuidos a interface entre as camadas de pavimento
asfaltico/paralelepipedo granitico e o solo/aterro compactado; padrdes de atenuacdo (PR3)
relacionados a materiais mais condutivos (presenca de &gua ou solo argiloso); padrBes de
refletores de difracdo (PR4) relacionados a descontinuidades em profundidade; e padrbes de
reverberacBes “ringing” (PR5) relacionados a materiais com alta refletdncia/condutividade
presentes na superficie do terreno; padrdo de reflexdo continuos (PR6) para dados coletados
com a antena de 80 MHz.

Outro propésito deste trabalho era verificar se os padrdes de reflexdo observados,
destacando os padrdes de reflexdo hiperbolicos, relacionados as interferéncias subterraneas,
tinham alguma continuidade entre os perfis. Pode-se entdo visualizar/analisar 10 continuidades
possivelmente correlacionadas com tubulacGes atravessando a rua Benjamin Constant.

Com este trabalho pdde-se delimitar as possiveis interferéncias enterradas no subsolo
urbano da rua Benjamin Constant possibilitando futuramente a criacdo de um documento

técnico norteador, o qual permitird aos gestores de infraestrutura do municipio de Cacapava do
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Sul terem acesso as estruturas enterradas de forma agil, reduzindo assim, os riscos de acidentes

e 0 tempo de cada intervencdo no solo.
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10 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros pretende-se estudar com mais detalhes as interferéncias
subterraneas da rua Benjamin Constant, melhorando a precisdo em relacdo a posicéo,
profundidade e continuidade das mesmas, a partir de modelos geologicos-geofisicos e
geotécnicos-geofisicos.

Para dar seguimento aos proximos trabalhos, deve-se realizar perfis de GPR em
direcdes perpendiculares a rua Benjamin Constant, verificando a possibilidade de interferéncias
subterraneas, como tubulacdes, que estejam ao decorrer da rua estudada.

Para as etapas de processamento avancado, deve-se realizar levantamentos
topogréaficos (correcdo topografica), calibracdo da velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética para a area de estudo (conversdo de tempo em profundidade).

Para gerar os modelos geoldgico-geofisicos e geotécnicos-geofisicos, deve-se realizar
coleta de dados geoldgicos/pedoldgicos da area de estudo.

Ademais, cabe ressaltar que o estudo e aplicacdo das melhores préticas e ferramentas
metodoldgicas para a solucdo de problemas de engenharia relacionadas a delimitacdo de
interferéncias subterraneas ocasionadas por alvos de infraestrutura urbana esta em consonancia
com o Projeto de Implantagdo do Sitio de Investigacdo Geofisica, Geotecnia e Meio-Ambiente
(SIGGMA). Portanto, torna-se imprescindivel a instalacdo do Sitio Experimental no Campus
Cacapava do Sul, visto que sera possivel simular problemas de natureza técnico-cientifica, sob
condicdes controladas e em escala real, fomentando dessa forma o desenvolvimento de novos

projetos e aplicacdes que poderdo ser testadas, validadas e suas respostas calibradas.
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