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RESUMO - Este trabalho consistiu em avaliar a viabilidade do método GPR (Ground Penetrating Radar)
na localizagdo de tubulagdes de aco, cimento-amianto, PVC e ferro fundido, de diversos diametros, utilizadas
pela Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), no abastecimento de 4gua a populagdo da regido
urbana do municipio de Belém-Para. Para o alcance deste objetivo foram realizados 14 perfis em 6 locais,
distintos da area urbana de Belém, com o intuito de identificar 13 alvos, utilizando-se antenas de 200 MHz e
400 MHz, geralmente usadas neste tipo de levantamento. Os radargramas obtidos com o GPR permitiram
identificar quase todos os alvos pesquisados. Apenas 3 dos 13 alvos, ndo foram plenamente identificados,
ficando de fora, apenas os alvos de PVC, de pequena bitola (50 mm e 75 mm). Apds o estudo concluimos que
o método GPR ¢ muito eficaz neste tipo de aplicagdo e que sua utilizagdo tem grande valia na localizagdo das
redes de abastecimento de agua, o que deve facilitar enormemente as obras de expansdo da rede, assim como
a sua manutengao.

ABSTRACT - This work was carried out to evaluate the feasibility of the method GPR (Ground Penetrating
Radar) to locate steel, cement-asbestos, PVC and cast iron pipes of several diameters, used by the Companhia
de Saneamento do Para (COSANPA) for water supply to the population of the urban area of Belém-Para. To
achieve this goal 14 profiles were performed at 6 distinct sites of Belém's urban area, in order to identify 13
targets, using 200 MHz and 400 MHz antennas, commonly used in this type of survey. The radargrams
obtained with GPR allowed to identify almost all targets surveyed. Only 3 of the 13 targets were not fully
identified, leaving out only the targets of PVC of small gauge (50 mm and 75 mm). After the study, we
concluded that the GPR method is very effective in this type of application and its use has great value in the
location of the water supply network, what should greatly facilitate the work of expanding the network, as
well as its maintenance.

Palavras Chave — Geofisica aplicada. Método GPR. Localizagdo de tubarias.

Keywords — Applied geophysics. GPR method. Tubing location.

1-INTRODUCAO

O GPR ¢ um método de investigagdo geofisica proposto em 1904, pelo engenheiro alemao
Christian Hiilsmeyer (Reynolds, 1997), fundamentada na propagacao de sinais eletromagnéticos
para a localizag@o remota de objetos enterrados no solo. Entretanto, foi s6 em 1910 que ocorreu a
primeira publicacdo descrevendo uma aplicacdo do método, feita por Gotthelf Leimbach e
Heinrich Lé6wy, na Alemanha. Neste trabalho foi sugerido o uso de equipamentos que transmitiam
ondas continuamente, porém foi s6 em 1926 que Hiilsenbeck patenteou o primeiro equipamento
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que usava a emiss@o de pulsos de radar, com objetivo de investigar a natureza das estruturas em
subsuperficies. Em 1929, na Austria, Stern realizou a primeira aplicagdo pratica do GPR, com a
finalidade de detectar espessuras de glaciares (Olhoeft, 1981).

Com os avangos tecnologicos e apds anos de estudos e aprimoramentos dos equipamentos, o
GPR tornou-se um dos métodos mais eficazes para sondagens e investigagdes até pequenas
profundidades (geofisica rasa), devido aos baixos custos e a praticidade na realizagdo dos trabalhos
de campo. Hoje o método possui uma grande variedade de aplicacdes, tais como: aplicagdes
forenses, militares, engenharia civil, estudos de solos, exploracdo mineral, geologia bésica e
ambiental, geotecnia, hidrogeologia, pesquisa arqueologica, plancamento urbano, dentre outras
(Porsani, 2008).

Neste trabalho tratar-se-a da aplicagdo do GPR na localizagdo de tubulagdes utilizadas pela
Companhia de Saneamento do Parda (COSANPA) no abastecimento de dgua a populagdo da regido
urbana de Belém-Pa. Esta aplicacdo ¢ de grande relevancia, pois visa contribuir nas solugdes de
alguns problemas decorrentes das obras de expansdo e manutengdo do sistema de abastecimento de
agua, tais como a localizacdo exata de suas redes de abastecimento de agua, pois ao longo do
tempo ndo foram tomados os devidos cuidados com o registro ¢ catalogacdo das tubulagdes.
Atualmente a COSANPA dispde de informagdes desatualizadas e muitas vezes confusas, sobre o
posicionamento correto de suas redes, ocasionando um sério problema no desenvolvimento das
obras de expansdo e manutencao da rede. Dentro dessa perspectiva, a aplicagdo do método GPR na
localizagdo das tubulagdes, torna-se uma alternativa viavel, com custos aceitaveis, haja em vista
que atualmente a COSANPA n@o possui nenhum método de localizagdo indireta de suas redes.

2 - METODOLOGIA
2.1 — Fundamentacao teorica

O método GPR utiliza um dipolo elétrico horizontal como fonte do campo de ondas
eletromagnéticas. As frentes de ondas para uma fonte dipolar sobre a superficie da Terra sdo ondas
esféricas e qualquer onda esférica pode ser descrita por uma superposi¢cdo de ondas planas
(Stratton, 1941). A equag@o da onda plana para o campo elétrico, supondo o fluxo de corrente
numa dada diregdo-x, ¢ dada por:

O’E,
oz?

= k’E, 6]

onde E_ ¢ o campo elétrico na diregdo-x e k ¢ o niimero de onda , expresso por:
2_ 2 .
k* =" ue-iouc 2)

2 . ~
onde @~ ue corresponde a corrente de deslocamento e iwpo a corrente de condugdo.

O método GPR utiliza altas frequéncias, maiores que 1 MHz, entdo os dois termos da
equagdo devem ser considerados, e a corrente de deslocamento ¢ predominante sobre a corrente de
condugao:

a)z,ue >> |ia)/10'| 3)

Essa ¢ a condigdo favoravel para o funcionamento do método GPR. Um meio com essa
caracteristica ¢ denominado de meio dielétrico de baixa perda (Annan, 1992).
A equagdo 2, pode ser escrita da seguinte forma:

k=a+if 4)
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onde o corresponde a constante de atenuagdo, expressa em decibel/metro (dB/m) e § a constante
de propagacao (Stratton, 1941):

2
a=m |2 1+(ij -1 (5)
2 we
2
B=o % 1+(ij +1 (6)
weE

A profundidade de penetragio e as perdas associadas a propagagdo das ondas
eletromagnéticas no meio geologico podem ser mensuradas pela profundidade pelicular ou “skin
depth” (8). O “skin depth” ¢ definido como a profundidade de penetragdo na qual a amplitude da

onda eletromagnética reduz-se a 1 =36,79% do seu valor inicial (Rijo, 2004):

e
5=503 |— @)
o

A equagio 7 aplica-se a meios nio magnéticos, isto &, p = po = 4n.107 H/m e @ = 2xf, com f
igual a frequéncia central de operagdo do GPR.

Analisando a equagdo 7, pode-se concluir que quanto maior a condutividade elétrica do meio
geologico, menor sera o “skin depth”, ou seja, menor sera a penetragdo da onda no solo. O mesmo
efeito ¢ observado quando aumenta-se a frequéncia da onda eletromagnética (Rijo, 2004).

Conhecer o valor da velocidade de propagagdo da onda GPR no meio geoldgico, constitui um
fator de extrema relevancia, pois € através dele que pode-se estimar a profundidade dos objetos.

A seguinte permite determinar o valor da velocidade de propagacao da onda eletromagnética
em um meio com permissividade dielétrica relativa (e), condutividade elétrica (o) e
permeabilidade magnética (p):

v= ®)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vécuo, c/me é o fator de perda e ® ¢ a frequéncia (Van Dam,
2001). Pode observar-se, através do fator de perda, que quando a condutividade aumenta a
velocidade da onda diminui e vice-versa.

Quando uma onda de alta frequéncia, como ¢ o caso do GPR, propaga-se através de um meio
geologico com condutividade menor que 100 mS/m, onde a perda é muito pequena, e ndo ha
presenca de material ferromagnético (u=1), as equacdes 5, 6 ¢ 8 podem ser escritas da seguinte
forma:
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B = w4 e, (10)
V=—es (11)

Pode-se observar através da equacdo 11, que a velocidade da onda GPR ndo depende da
frequéncia GPR utilizada. Depende, unicamente, da permissividade dielétrica relativa do meio de
propagacao do sinal GPR (Davis e Annan, 1989).

Quando uma onda eletromagnética propaga-se no subespago geoldgico ela depara-se com as
variagdes das propriedades eletromagnéticas das diversas camadas que o constituem. Essa
descontinuidade eletromagnética pode gerar uma forte impedancia na interface de separacdo das
camadas, definida a parcela de energia que serd refletida. O coeficiente de reflexdo (R) ¢ a
grandeza que expressa o poder de reflexdo entre duas camadas distintas. O coeficiente de reflexdo
pode ser calculado por (Reynolds, 1997):

onde &1, &2, VI € V2, sd0 as permissividades dielétricas relativas ¢ as velocidades da onda nas
camadas 1 e 2, respectivamente.

Observando o Quadro 1, pode-se concluir que na interface solo-metal ocorre o fendmeno da
reflexdo total (R = 100%), que constitui uma excelente aplicagdo do GPR na detecgdo de objetos
metélicos enterrados. O mesmo ndo ocorre na interface solo seco-rocha, pois a reflexdo é
relativamente baixa. Na interface ar-solo seco, temos uma forte reflexdo, que é indesejada nos
trabalhos de campo ¢ uma forma de tentar reduzir esse efeito é posicionando a antena o mais
proximo possivel do solo.

Quadro 1 — Coeficientes de reflexio para seis diferentes interfaces geologicas.

Do er para er | Coeficiente de reflexao
Ar 1 Solo seco 5 38
Solo seco 5 Agua 81 80
Solo seco 5 Solo saturado | 25 38
Solo seco 5 Rocha 8 12
Solo saturado 25 Rocha 8 28
Solo 3,5 Metal oo 100

Fonte: adaptado de Annan (2001)
2.2 — Principios de funcionamento do GPR

O GPR ¢ fundamentado na propagagdo de ondas eletromagnéticas de altas frequéncias, na
faixa de 10 MHz a 2,5 GHz (Davis e Annan, 1989). Quando um pulso eletromagnético (PEM) é
emitido e atinge uma interface geoldgica que separa propriedades eletromagnéticas diferentes, uma
parcela da onda eletromagnética sofre reflexdo e difracdo e a outra parcela continua propagando-se
até ser completamente absorvida pelo meio. Parte da onda que foi refletida e difratada, em diregéo
a superficie, é captada por antena receptora (Figura 1). A antena receptora detecta os sinais e os
envia para uma unidade de controlo, onde sdo amplificados e armazenados numa unidade de
processamento de dados, gerando uma sequéncia de tragos ou “scans” mostrados em registro como
fungdo do tempo de propagagdo (Figura 2).
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Direcéo do perfil

Fig. 1 — Representacdo esquematica de um perfil GPR onde se observa as reflexdes na
interface solo-rocha e as difragdes em um tubo.

Direcao do perfil

Tempo de propagacdo (ns)

Fig. 2 — Representagdo esquematica do registro de scans.

A resolugdo do método para objetos enterrados na subsuperficie estd relacionada com o seu
tamanho, a orienta¢do em relacdo as antenas, ao contraste entre as propriedades eletromagnéticas
(condutividade elétrica, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética) dos meios
geologicos, ao ruido associado a radiofrequéncia e outras interferéncias. A condutividade elétrica e
a permissividade dielétrica sdo importantes porque interferem na atenuacdo e propagagdo das
ondas GPR, respectivamente (Annan, 2001). A profundidade de investiga¢do pode variar desde
centimetros, em terrenos muito argilosos, a até quilémetros no gelo polar.

2.3 — Aquisi¢io de dados

Na fase de aquisicdo de dados executamos os perfis de GPR usando o equipamento
TerraSIRch SIR (Subsurface Interface Radar) System-3000 fabricado pela GSSI (Geophysical
Survey Systems, Inc.), que pertence a Faculdade de Geofisica da UFPa. O sistema ¢é constituido por
uma unidade de controle digital, com o sistema operacional TerraSIRch pré-instalado, que permite
a visualizacgdo e controle dos dados; duas baterias, cabos de conexdes e duas antenas blindadas de
200 MHz e 400 MHz.

A técnica aplicada a coleta de dados nos perfis foi a de reflexdo com afastamento constante,
common offset, no modo continuo (Figura 3). Os registros foram realizados no modo tempo com a
posicao das medidas intercaladas pela inclusdo de marcas a cada 1 m, pois para o propdsito do
trabalho, ndo houve necessidade de grandes perfis, j4 que as dimensdes dos alvos estdo

Fig. 3 — Representagdo esquematica da técnica common offset.
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compreendidas entre 50 mm e 1000 mm de didmetro.

Para comparar melhor os resultados, fez-se uso de duas antenas biestaticas blindadas de 200
MHz e 400 MHz. Optou-se por essas antenas porque elas apresentam as caracteristicas necessarias
a solucdo dos problemas, geralmente encontrados nesse tipo de levantamento, uma vez que as
tubulagdes estio localizadas a pouco mais de 1 metro de profundidade, em média. E importante
ressaltar que ndo foi utilizado hodémetro acoplado as antenas na aquisi¢do dos perfis.

A aquisi¢g@o dos dados GPR foi realizada em 8 perfis dentro da area do municipio de Belém,
capital do Estado do Para. Os perfis foram feitos nos seguintes locais: dois dentro da area da
COSANPA, localizado no Parque Estadual do Utinga, bairro do Curi6-Utinga; dois no conjunto
CDP, bairro da Maracangalha; dois no conjunto Costa e Silva, bairro da Castanheira e dois no
bairro da Pedreira. A escolha dos locais onde foram realizados os perfis foi feita priorizando-se a
variedade de alvos presentes nesses locais e a diversidade geografica.

2.4 — Processamento de dados

As etapas de processamentos adotadas nesse trabalho t€ém como proposito destacar os
refletores contidos no solo, reduzindo a interferéncia provocada pela onda direta pelo ar, pela onda
direta pelo solo e possiveis interferéncias geradas por estruturas que possam interagir com o pulso
eletromagnético. Para realizar essa tarefa foi usado o software ReflexW versdo 5.0.5 para
Windows TM 9x/NT.

As etapas utilizadas no processamento dos dados deste trabalho estdo descritas a seguir:

Primeira etapa: Importagdo dos dados

Este primeiro procedimento consiste na importagdo dos dados adquiridos nos levantamentos
de campo e na criacao de um projeto.

Segunda etapa: Edig¢ao dos dados

Este foi o segundo procedimento adotado no processamento dos dados adquiridos em campo
onde foram inseridas as informagdes do cabegalho, tais como frequéncia da antena, dire¢do e
dimensao do perfil.

Terceira etapa: Interpolacdo das marcas

Consiste na interpolacdo dos dados na dire¢do do perfil, tendo como referéncia as marcas
inseridas nos registros a cada metro para controle da posi¢ao das medidas.

Quarta etapa: Corregdo do tempo zero

Sua fun¢do ¢ corrigir o efeito de desalinhamento em tempo, dos tragos de um radargrama,
provocados por saltos da antena durante a aquisi¢do dos dados em campo, ocasionados por
irregularidades presentes no terreno. A corregdo ¢ realizada aplicando um deslocamento linear,
para cima ou para baixo, nos tragos do radargrama de modo a corrigir o desalinhamento entre
tragos adjacentes.

Quinta etapa: Dessaturagio

Remove as componentes de baixa frequéncia (WOW) acopladas a amplitude da onda que
originam saturagdes no sinal, impedindo que alguns refletores sejam perceptiveis no radargrama.
Isso ocorre devido a existéncia do fendmeno indutivo da onda eletromagnética entre as antenas
transmissora e receptora ou a saturaco eletronica do equipamento, causada pela onda direta no ar
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ou outras fontes externas de campo eletromagnético, tais como: casas, cercas metalicas, edificios,
arvores de grande porte, muros, torres de alta tensdo, postes de iluminagao, estagdes de radio FM,
antenas de microondas, radios transmissores, celulares e etc (Porsani, 2008). A aplicagdo do filtro
DEWOW resulta em um registro “mais limpo”.

Sexta etapa: Ganho

A amplitude do sinal GPR ao se propagar no solo decai exponencialmente, por esse motivo,
objetos localizados a grandes profundidades sdo mais dificeis de serem identificados no
radargrama. Uma forma de compensar esse decaimento ¢ a aplicagdo de um ganho para que se
possam intensificar as reflexdes provenientes de tempo de propagagdo mais longos.

E importante ressaltar que na aplicagdo de ganhos, todo sinal refletido é amplificado, ainda
que se trate de ruido. Um ganho excessivo para um grande intervalo de tempo de propagago no
qual o sinal tem uma amplitude similar a do ruido, pode-se amplificar o ruido eletrénico do
aparelho, do cabeamento ou emissdo das mesmas frequencias que estdo sendo registradas, dando
lugar a registros confusos.

Ha varios tipos de ganhos que podem ser aplicados em um processamento de dados GPR.
Para esse trabalho sera utilizado o ganho Energy Decay que consiste na aplicagdo de um ganho na
direcdo do eixo do tempo para cada trago. Este ganho ¢ baseado na curva de decaimento médio de
amplitude. Primeiramente uma curva de decaimento médio ¢ determinada de todos os tracos
existentes do perfil. Depois da aplicacdo de um filtro de mediana nesta curva, cada amostra do
trago ¢ dividida pelo valor da curva de decaimento. Frequentemente é necessario aplicar um fator
de escala, pardmetro de multiplicacdo, menor do que um, pois, apés a aplicacdo deste ganho,
alguns valores de amplitude excederdo a amplitude maxima do perfil original (Sandmeier, 2006).

Sétima etapa: Filtragem temporal

Consiste em retirar do radargrama os ruidos ou reverberagdes para destacar o sinal de
interesse, principalmente os que estdo contidos na parte inferior. Com este filtro ¢ possivel
eliminar as frequéncias espurias, que se encontram em faixas de alta ou baixa frequéncia e que
eventualmente podem mascarar estruturas no radargrama.

3 - RESULTADOS
3.1-Perfisle?2

Esses perfis foram realizados dentro da area da COSANPA no Parque Estadual do Utinga, na
rua principal que d4 acesso ao lago Bolonha e Agua Preta. Os perfis foram feitos sobre uma
camada de asfalto, tomando o sentido Sul — Norte, perpendicular a uma adutora. O solo da regido
pesquisada ¢ predominantemente argilo-arenoso. O objetivo foi localizar uma adutora de ago de
1000 mm de didmetro, usada para o transporte de dgua bruta do lago do Utinga até a estacdo de
tratamento de Sdo Bras. A dimensdo dos perfis foi de 6 m de comprimento, correspondente a
largura maxima da rua, com marcagdes feitas a cada 1 m.

O perfil 1 foi obtido com a antena de 200 MHz. Pode-se observar, através do radargrama
(Figura 4), a presenca de um forte refletor, hipérbole de reflexdo assinalada, localizado entre as
posi¢des 3 m e 6 m a, aproximadamente, 1 m de profundidade. Esse refletor corresponde a adutora
de ago procurada.

O perfil 2, coincidente com o perfil 1, foi obtido com a utilizagdo da antena de 400 MHz ¢ o
seu radargrama ¢ mostrado na Figura 5, onde se constata a presenga duma reflexdo hiperbdlica,
correspondente a adutora de ago de 1000 mm, a aproximadamente 1 m de profundidade e
localizada entre as posi¢des 3 m e 6 m.
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Fig. 4 — Radargrama do perfil 1, usando antena de 200 MHz. A forte reflexdo hiperbolica
representa a adutora de aco de 1000 mm.
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Fig. 5 — Radargrama do perfil 2, usando antena de 400 MHz. A forte reflexdo hiperbolica
representa a adutora de aco de 1000 mm.

Conclui-se apds analise dos radargramas das Figuras 4 e 5, que em ambos os levantamentos
os resultados mostrados foram bons. Entretanto, o levantamento feito com a antena de 400 MHz
foi, sensivelmente, melhor que o levantamento feito com a antena de 200 MHz, em virtude da
melhor resolugdo do sinal.

Ap0s as realizagdes dos perfis 1 e 2, foram feitas escavagdes em torno da adutora com a
finalidade de ratificar sua localiza¢do. Fato este que pode ser confirmado apods o término das
escavacgoes.

3.2-Perfis3ed

Esses perfis foram realizados no conjunto CDP na Av. Norte, bairro da Maracangalha,
proximo a esquina com a Av. Julio César. Os perfis foram feitos sobre uma camada de asfalto,
tomando a sentido Sudeste — Noroeste, perpendicular aos alvos. O objetivo foi localizar duas
tubulagdes de PVC — 150 mm e 250 mm de didmetro, usadas no fornecimento de 4gua no conjunto
CDP. A dimensao dos perfis foi de 11 m de comprimento com marcagdes feitas a cada 1 m.

A Figura 6 mostra o radargrama do perfil 3, obtido com a antena de 200 MHz. Pode-se
observar a presenca de trés refletores: P1 localizado na posi¢do 4 m, com aproximadamente 2 m de
profundidade; P2 situado proximo a posi¢do 7 m e quase a 1 m de profundidade e P3 que esta logo
apos a posicdo 9 m e a pouco mais de 1 m de profundidade. Os alvos devem representar,
respectivamente, tubulagdo PVC — 150 mm, manilha de esgoto e tubulagdo PVC — 250 mm. Nesse
perfil os alvos de PVC puderam ser identificados em func¢do do seu maior didmetro e do maior
poder de penetragdo da antena. Neste e nos demais perfis, ndo foram realizadas escavacdes para
confirmar a localizag@o exata das tubula¢des. Nossas conclusdes foram corroboradas pelo mapa da
rede de agua e esgoto fornecido pela COSANPA.
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Fig. 6 — Radargrama do perfil 3, usando antena de 200 MHz. As reflexdes hiperbdlicas P1, P2 e P3
devem representar, respectivamente, a tubulagdo PVC — 150 mm, manilha de esgoto e tubulaggo
PVC - 250 mm.

O perfil 4 obtido com a antena de 400 MHz e coincidente com o perfil 3, pode ser observado
na Figura 7, onde se pode verificar uma nova configuracdo dos refletores, pois ndo aparece o alvo
P1 (tubulagdo PVC — 150 mm), ja que a configuracdo do alcance da antena ndo permitiu que a
mesma alcangasse a profundidade do alvo. Como foi observado no radargrama da Figura. 6, o
refletor P1 encontra-se a uma profundidade de aproximadamente 2 m, entretanto, como podemos
observar na Figura 7, a profundidade maxima alcancada com o uso da antena de 400 MHz foi de
1,80 m, o que impossibilitou a sua localiza¢do. Entdo tem-se: P2 (manilha de esgoto) situado
proximo a posigdo 7 m, quase a 1 m de profundidade e P3 (tubulagdo PVC — 250 mm) que esta na
posicdo 9 m e a pouco mais de 1 m de profundidade.

Pode-se concluir apos analise dos radargramas das Figuras 6 ¢ 7, que o melhor resultado foi
obtido com a utilizagdo da antena de 200 MHz, pois com a antena de 400 MHz o alvo P1 ndo pode
ser identificado, em decorréncia do baixo poder de penetracdo da antena de 400 MHz, para o
respectivo solo.
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Fig. 7 — Radargrama do perfil 4, usando antena de 400 MHz. As reflexdes hiperbdlicas P2 e P3
devem representar, respectivamente, a manilha de esgoto e tubulagdo PVC — 250 mm.

3.3-Perfis5e6

Esses perfis foram realizados na Av. Victor da Silva, bairro da Castanheira, entre o
residencial Costa e Silva e o posto dos Correios. As sondagens foram feitas sobre uma camada de
asfalto, tomando o sentido Sudoeste — Nordeste, perpendicular ao alvo. O objetivo foi localizar
uma tubulagdo de cimento — amianto (C.A.) de 150 mm de diametro, usada no fornecimento de
agua. A dimensao dos perfis foi de 7 m de comprimento com marcagdes feitas a cada 1 m.

O radargrama do perfil 5 ¢ mostrado na Figura 8, obtido com a antena de 200 MHz. Pode-se
observar a presenca de um refletor, associado a tubulagdo de C.A. — 150 mm, localizado entre as
posicdes 6 m e 7 m, a pouco mais de 0,5 m de profundidade.
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Fig. 8 — Radargrama do perfil 5, usando antena de 200 MHz. A reflexdo hiperbolica deve
representar uma tubulagéo de cimento-amianto com 150 mm de didmetro.

A Figura 9 mostra o radargrama do perfil 6, coincidente com o perfil 5,0btido com a antena
de 400 MHz, onde o forte refletor hiperbdlico deve corresponder a tubulagdo de C.A. — 150 mm,
entre as posigdes 6 m e 7 m, a pouco mais de 0,5 m de profundidade.

Pode-se concluir através da analise dos resultados fornecidos pelos radargramas das Figuras 8
e 9, que as informagdes obtidas com as antenas sdo equivalentes, com uma sensivel melhoria nos
resultados fornecidos pela antena de 400 MHz, ja que tem maior resolugéo.
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Fig. 9 — Radargrama do perfil 5, usando antena de 200 MHz. A reflexdo hiperbolica deve
representar uma tubulagéo de cimento-amianto com 150 mm de didmetro.

3.4-Perfis7e8

Esses perfis foram obtidos na Tv. Angustura, entre Rua Nova e Rua Antonio Everdosa, bairro
da Pedreira, em frente a residéncia de ntimero 1168. Os perfis foram feitos sobre uma espessa
camada de asfalto, em uma regido onde se pdde constatar in loco, tratar-se de um solo argilo-
arenoso, com a presenga de Grés do Para e concre¢des ferruginosas. Os perfis foram realizados
tomando a sentido Nordeste — Sudoeste, perpendicular aos alvos. O objetivo foi localizar as
seguintes tubulagdes: PVC — 75 mm, ferro fundido (FoFo) — 600 mm e CA — 200 mm, usadas no
fornecimento de agua. A dimensao dos perfis foi de 10 m de comprimento com marcagdes feitas a
cada 1 m.

A Figura 10 mostra o radargrama do perfil 7, obtido com a antena de 200 MHz. Pode-se
observar a presenca de quatro regides refletoras: P1 localizada entre as posigdes 1 m ¢ 2 m, P2
situada entre as posi¢cdes 5 m e 6 m, P3 proxima a posicdo 8 m e P4 na posicdo 9 m. Na regido
onde se encontra o alvo P1, pode-se perceber a formagao de possiveis hipérboles, entretanto ndo se
pode afirmar, categoricamente, tratar-se de uma tubulacdo PVC — 75 mm, alvo localizado nesta
regido, segundo o cadastro de redes da COSANPA. Os demais alvos devem ser, respectivamente,
as seguintes tubulagdes: manilha de esgoto (P2), FoFo — 600 mm (P3) e CA — 200 mm (P4).
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Fig. 10 — Radargrama do perfil 7, usando antena de 200 MHz. As reflexdes hiperbolicas P1, P2,
P3 e P4 devem representar, respectivamente, alvo indeterminado, manilha de esgoto, FoFo — 600
mm e FC — 200 mm.

O radargrama do perfil 8, coincidente com o perfil 7, ¢ mostrado na Figura 11, obtido com a
antena de 400 MHz, onde se podem identificar as seguintes regides refletoras: P1 (possivel alvo de
PVC — 75 mm, segundo o cadastro da COSANPA) localizada entre as posi¢des 1 m e 2 m, P2
(manilha de esgoto) situada entre as posi¢des S m e 6 m, P3 (FoFo — 600 mm) préoxima a posigao 8
m e P4 (FC — 200 mm) na posi¢do 9 m. As informagdes colhidas neste perfil coincidem com as
informagdes do perfil 7, quando usamos a antena de 200 MHz, excetuando-se a tubulagdo de PVC
— 75 mm, pois a amplitude do sinal GPR ndo foi suficiente para que se pudesse chegar a uma
conclusdo exata da sua localizagdo.

Apos analise dos resultados obtidos nos radargramas das Figuras 10 e 11, conclui-se que os
resultados fornecidos com a utilizagdo da antena de 200 MHz sdo melhores que os fornecidos pela
antena de 400 MHz, fato que fica evidente na Figura 10, ja que os alvos procurados estdo
localizados a uma profundidade relativamente grande e sdo menos reflexivos, excetuando-se o
FoFo — 600 mm, que é um bom refletor.
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Fig. 11 — Radargrama do perfil 8, usando antena de 400 MHz. As reflexdes hiperbolicas P1, P2,
P3 e P4 devem representar, respectivamente, alvo indeterminado, manilha de esgoto, FoFo — 600
mm e FC — 200 mm.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Dentro das perspectivas iniciais, propostas por este trabalho, 0 método GPR mostrou-se uma
ferramenta eficaz na localizagdo das tubulagdes utilizadas pela Companhia de Saneamento do Para
— COSANPA, no abastecimento de agua a populacdo da area urbana do municipio de Belém-PA,
pois dos 7 alvos pesquisados, apenas 1 ndo pode ser plenamente identificado, em decorréncia do
material constituinte do alvo.

O alvo que ndo foi plenamente identificado pelas duas antenas de 200 MHz e 400 MHz, foi a
tubulacdo constituida de PVC — 75 mm de diametro, haja vista o baixo poder reflexivo do PVC e a
pequena dimenséo do alvo.
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O método GPR revelou-se muito eficaz na localizagdo de alvos metalicos, pois, apenas um
deles ndo foi identificado pela antena de 400 MHz, devido a sua maior profundidade e ao baixo
poder de penetragdo da antena, menor que 2 m. Porém, esse alvo foi perfeitamente identificado
pela antena de 200 MHz, que possui um poder maior de penetragao.

Os perfis realizados com o intuito de localizar as tubulagdes de cimento-amianto, foram
100% cobertas de éxito, ja que as tubulagdes feitas com esse material sdo armadas em estruturas
feitas de metal, o que contribui para o seu poder reflexivo, pois o poder reflexivo do cimento-
amianto € pequeno.

Por ndo ser o foco deste trabalho, as interferéncias provocadas pelas heterogeneidades
presentes no solo ndo foram destacadas, exceto nos casos em que algum elemento superficial ou
informag¢ao adicional, visualizadas em campo, permitiu sua descricdo mais detalhada, como foi
verificado no caso das manilhas de esgoto descritas nos perfis 3,4, 7 e 8.

No que diz respeito a utilizagdo das antenas, para um mesmo range nr, podemos concluir que
a antena de 200 MHz destacou-se nos resultados obtidos, em comparacdo com a antena de 400
MHz, pois a mesma foi capaz de localizar todos os alvos metélicos, de cimento-amianto e os de
PVC de maior dimensdo.

O mesmo ndo ocorreu com a de 400 MHz, pois ndo foi capaz de localizar uma das tubulagdes
metalicas, devido ela encontrar-se em profundidade maior que o poder de penetragdo da antena.
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