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Resumo

Este trabalho consistiu em verificar a aplicabilidade do método GPR (Ground Penetrating Radar) na localizagdo
de tubulacdes de ferro fundido utilizados para o escoamento de dguas pluviais e de esgoto. A fim de alcancar este
objetivo foram adquiridos 19 perfis dentro da area de estudo, utilizando-se uma antena de 200 MHz, em duas diregdes
perpendiculares entre si, para detectar os dutos paralelos e transversais. Apos o processamento dos dados, a analise de
todos os radargramas, em geral, apresentou alguns bons resultados podendo ser identificada quase todas as tubulagdes
subsuperficiais de ferro através da presenga de feigdes hiperbolicas, formadas pela difragdo das ondas eletromagnéticas
nestes materiais. Somente em alguns perfis ndo foi possivel identificar alguns desses dutos, devido a presen¢a de um forte
ruido causado pela reverberag@o do sinal nas antenas (ringing), ruido este, que pode estar relacionado com o tipo de solo
(aterro) e com o comprimento de onda utilizado. Apds o estudo, podemos concluir que o método GPR ¢ muito util na
localizacdo de tubulagdes, podendo ser extrapolado para outras areas onde ndo se detém nenhum conhecimento prévio
da subsuperficie.
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Abstract

This work was to verify the applicability of GPR (Ground Penetrating Radar) in locating pipes of cast iron used for
stormwater runoff and sewage. In order to achieve this goal they were acquired profiles 19 within the study area, using an
200 MHz antenna, in two mutually perpendicular directions to detect the parallel and transverse ducts. After processing
the data, the analysis of all radargrams generally showed some good results, which can be identified almost all subsurface
pipes by the presence of hyperbolic features formed by diffraction of electromagnetic waves in these materials . Only in
some profiles was not possible to identify some of these pipes, due to the presence of a strong noise caused by the antennas
reverb signal (ringing), that noise, which may be related to the type of soil (fill) and the length wave used. After the study,
we can conclude that the GPR method is very useful in locating pipes and can be extrapolated to other areas where it does
not stop no prior knowledge of the subsurface.
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1 Introducao

Este trabalho tem como objetivo principal, a
localizag@o de tubulagdes de agua e esgoto através
da aplicagdo do método GPR, a fim da elaboracao de
um projeto de pesquisa para a instalagdo de uma area
de testes controlados de geofisica rasa no Campus
da UFRJ. O local de estudo possui uma area de
aproximadamente 600 m?,sendo o acesso feito pelas
Linhas Amarela e Vermelha, e posteriormente pela
Avenida Athos da Silveira Ramos (Figura 1).

O método GPR foi selecionado para este
estudo devido ao baixo custo, ndo destrutivo, facil
repetibilidade, agilidade e contraste geoldgico
do meio com as tubulagdes. Em estudos com o
método GPR para tubulagdes sdo verificados que
a presenca dessas sdo feitas através da presenca de
ondas difratadas caracterizadas por uma hipérbole e
com respectivo valor de velocidade, como em Pinto
(2010). Varios trabalhos de investigagdes com o
método Radar de Penetragdo no Solo (GPR) para
encontrar dutos enterrados de plastico, concreto
ou metal tem sido realizados, Allred & Redman
(2010) verificou a presenca de tubos de drenagem
agricolas e se esses funcionam devidamente em
relacdo ao fornecimento de agua. Czarnowski et
al. (1994) descrevem investigacdes de métodos

EM (eletromagnéticos), incluindo GPR, para a
localizagdo de um gasoduto de gas natural e outras
linhas de servigo publico. Graf (1989) ilustra a
detecgdo direta GPR de vazamentos de gasodutos.
Tong (1993) discute o uso de GPR para detecgdo de
tubulagdes. GPR também ¢ amplamente utilizado
na infraestrutura de transporte publico, construgdo e
manutencdo de ambientes urbanos com a finalidade
de controlar a qualidade e a condig@o das estruturas.

2 Geologia Regional e Local

A baia de Guanabara, incluindo a maior parte
de sua bacia hidrografica contribuinte, corresponde
a um compartimento estrutural tectonicamente
rebaixado, de idade Cenozdica (zona fisiografica
denominada Baixada Fluminense). Segundo Ruellan
(1944), a baia se originou de uma depressdao de
angulo de falha entre dois grupos de blocos falhados:
o da Serra dos Orgios e dos pequenos macigos
costeiros. As linhas estruturais que condicionaram
a existéncia da Baixada seriam reativagdes
Cenozoicas de linhas estruturais pré-cambrianas
(Almeida, 1976). A esta regido rebaixada, Ruellan
(1944) denominou graben da Guanabara e Almeida
(1976) denominou rift da Guanabara. A estratigrafia
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Figura 1 Localizagdo da 4rea de estudo entre os departamentos de Geologia e Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro

(Google Earth-Mapas).
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da Baia de Guanabara foi definida por Amador
(1996), por sedimentos estuarinos holocénicos,
correspondentes a sedimentacdo da baia apds as
transgressoes; sedimentos fluviais da Formagao
Caceribu e embasamento cristalino, constituido por
gnaisses e migmatitos diversos.

A Ilha do Funddo ¢ quase toda ocupada pela
Cidade Universitaria e € uma das varias ilhas da Baia
de Guanabara, ¢ se localiza entre as coordenadas
latitudinais 22°49°55”S-22°5310”S e longitudinais
43°12°25”W-43°14°45"W. De acordo com Amador
(1996) possui uma area superficial de 377 Km?,
excluindo as ilhas e considerando seu limite pelas
pontas de Copacabana e de Itaipu. A Ilha do Fundao
foi criada a partir do processo de aterramento dos
canais entre o arquipélago de nove ilhas (Cabras,
Pindai do Ferreira, Pindai do Franca, Baiacu,
Fundao, Catalao, Bom Jesus, Pinheiro e Sapucaia),
localizadas no Estuario de Manguinhos, na Enseada
de Inhatima.

Estasilhassdoconstituidaspredominantemente
por gnaisses variados e migmatitos, de idade
Pré-Cambriana, denominados Gnaisses da Série
Inferior por Helmbold ef al. (1965). Quanto aos
aterros sdo constituidos por areias dragadas da Baia

de Guanabara ¢ solos de alteracdo de Gnaisses e
migmatitos provenientes do desmonte da Colina
do Funddo. De acordo com a Folha SF23-Z-B-IV
- Baia de Guanabara (Figura 2), escala 1:100.000,
do Programa Geologia do Brasil — CPRM, na area
da Ilha do Fundao foram mapeadas nessa escala
apenas duas unidade litoestratigraficas, Complexo
Rio Negro (NP23y1rn) e Depositos Antropogénicos
(Q2at). O Complexo Rio Negro ¢ descrito pela
propria folha como Quartzo-plagioclasio-biotita
gnaisses mesocraticos de composicdo quartzo
dioritica a dioritica, intensamente deformados e
migmatizados, de especto geralmente bandado
(Figura 3); ortoclasio(microclina)-quartzo gnaisses
acinzentados de composi¢do granodioritica;
rochas anfiboliticas, todas de Idade U-Pb TIMS
792+ 12 Ma.

De acordo com Santos (2000), na Ilha do Fun-
dao foram mapeados e descritos cinco tipos de solos
classificados de acordo com a avaliagdo do grau de
fertilidade das amostras de aterros e/ou solos coleta-
das. Aterro solodico ou ndo (AT1), aterro com calhaus
a 20cm (AT2), aterro com calhaus a 60cm ou 80cm
(AT3), aterro gleizado (AT4) e Argissolo Vermelho-
-Amarelo eutrofico abruptico (PVAe), Figura 4.

Figura 2 Mapa Geologico
modificado da Ilha do
Fundéo em escala 1:100.000
(CPRM, 2012)
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3 Método

O GPR ¢ um método geofisico ndo destrutivo
e ndo invasivo, que produz perfis continuos, com
ou sem a possibilidade de aquisi¢do de um grande
volume de dados em um curto periodo de tempo
(Knight, 2001). Este método eletromagnético
emprega ondas de radio em altas freqiiéncias (10-
2500 MHz), que sao emitidas para a subsuperficie
através de uma antena (transmissora) em superficie,
Figura 3 Afloramento de gnaisses bandados proximo a area propagando para o interior do solo refletindo-se e/
de estudo. ou difratando-se nas fei¢des de subsuperficie em
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Figura 4 Mapa de distribui¢ao dos solos baseada na avaliagdo da fertilidade. Modificado de Santos (2000).
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meio contrastante de permissividade dielétrica.
E retornando a superficie, sendo registrada numa
antena (receptora). As antenas de GPR podem ser
usadas dentro de um pogo e em superficie, onde
os dados sdao adquiridos de modo rapido o que se
permite investigar grandes dreas. As ondas de radar
ndo podem penetrar metais, devido a natureza das
ondas eletromagnéticas, mas pode ser utilizadas
para estruturas de concreto e alvenaria (Kanli et
al., 2015).

4 Aquisicao de Dados

Ha intimeros sistemas de GPR desenvolvidos
no mercado mundial. As trés maiores empresas
fornecedoras do equipamento s3o: Geophysical
Survey Systems Incorporated (GSSI) (Norte-
Americana), Sensors and Softwares (Canadense)

e Mala Geosciences (Sueca). Estas empresas
produzem varios modelos de sistemas de radar que
podem operar em diversas faixas de frequéncias.
Um sistema de radar consiste basicamente de quatro
partes: um gerador de sinal (unidade transmissora),
a unidade receptora, a unidade de controle digital
¢ a unidade de visualizagdo (display) (Figura 5).
Para este trabalho foram realizados dezenove perfis
com um equipamento do modelo TerraSIRch SIR
(Subsurface Interface Radar) System-3000 fabricado
pela Geophysical Survey Systems, Inc (GSSI), com
antena blindada monoestatica de 200 MHz.

Foram realizados dois perfis longitudinais
com direcdo N30W, com um espagamento de 5
metros. A posicao zero estd localizada a 1,30 m
do piso de concreto do depdsito de testemunhos.
O perfil 01 passa a cerca de 2,50 m e esta disposto
paralelamente ao meio-fio mais proximo ao

Connwector Pacel

Figura 5 Equipamento TerraSIRch SIR System-3000.
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Departamento de Geografia. Os perfis latitudinais
com direcdo N60OE foram realizados com um
espacamento médio de 3,54 m. A posigcdo zero
estd no meio-fio do Departamento de Geografia. O
primeiro perfil longitudinal 03 passa a cerca de 1,30
m do piso de concreto do deposito de testemunhos e
esta disposto perpendicularmente ao meio-fio mais
proximo ao Departamento de Geografia (Figura 6).
O modelo esquematico da distribui¢cdo dos perfis
ao longo da area em relagdo aos departamentos de
Geologia e Geografia esta representado na Figura

7. Levou-se em consideragdo algumas informagdes
prévias da area tais como, pisos de concreto, bolsdes
de areia e cabeca de pocos.

5 Processamento e Interpretacio dos Dados

Os arquivos de dados, no formato de aquisi¢ao
(*.dzt) receberam processamentos dentro do software
REFLEXW, versao 4.2 da empresa Sandmeier
(Sandmeier, 2006). A rotina de processamento
consistiu de : Move starttime (6,0), Dewow (30,0),

Figura 6 Localizagdo da area de estudo.
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Figura 7 Modelo esquematico da distribui¢do dos perfis de GPR.
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Background Removal (140,0), Energy Decay
(1,44), Bandpassfrequency (120, 150, 250, 280),
Deconvolution(Predictive). (20, 70, 50, 25),
Background Removal (140,0). Nao foi necessaria
a realizacdo da correcdo topografica, devido a
baixa inclinagdo do terreno. Nas Figuras 8 € 9 sao
demonstrados os dados sem processamento € com
processamento respectivamente. Para interpretar
a secdo GPR, ¢é necessario algum conhecimento
dos padroes de reflexdo de radar. Normalmente,
reflexdes  horizontais indicam  acamamento
laminados em subsuperficie, reflexdes ndo paralelas
ou obliquas podem representar inconformidades
ou mergulho das camadas, e difragdes (reflexdes
hiperbdlicas) sdo causados por fontes pontuais
ou descontinuidades. Para um vazio ou caverna,
o padrao de reflexdo geralmente ¢ um fenomeno
de reverberagcdo, ou mais precisamente falando,
um forte padrio de reflexdo convexa no topo com
freqliéncia reduzida abaixo dela.

A Figura 10 correspondente ao perfil 03
(semelhante ao perfil 04), ¢ possivel observar algumas
fei¢cdes hiperbodlicas cujos apices se encontram a
aproximadamente 1.40m, 8.60m, 9.80m, 10.20m
e 11.70m de distdncia do inicio do perfil. Nessa
figura também ¢ possivel observar um forte refletor
horizontal continuo, situado a aproximadamente

3.80 m de profundidade (80 ns), que corresponder
a um contato aterro-solo. Esses sdo os perfis que
obtivemos uma melhor resolugdo, em quase todos
os perfis pode-se visualizar as tubulagdes mapeadas
da area, duas tubulacdes de agua pluvial e uma de
esgoto do lado direito do perfil todas de ferro fundido
e com 0.5 m de didmetro. As hipérboles indicadas
pelas setas em azul sdo representagdes de tubulagdes
que nao foram identificadas em visualizacdo na
superficie quando analisado os dados de campo.

Através dos perfis 16, 17 e 18 (a exemplo da
figura 11), verificou-se a presenca de outras duas
tubulacdes cujos apices das hipérboles apresentam-
se em 5.40 m e 6.20 m na parte central do perfil.
Nessas secgdes radargramas as hipérboles ndo sao
bem caracterizadas como as dos perfis 3 ¢ 4.

Com base nos dados de radar adquiridos atra-
vés do método GPR 2D e na interpretacao de todos os
secgOes radargramas supra apresentados, foi possivel
confeccionar um modelo esquematico 3D (figura 12)
mostrando o posicionamento das tubulagdes.

6 Conclusoes

A analise de todos os radargramas em geral
apresentou bons resultados, e com isso pode-se
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Figura 8 Seccdo radargrama sem processamento.
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Figura 12 Secao radargrama em 3D, com mapeamentodas tubulagdes.

nestes materiais. Dentre os perfis realizados, aqueles
que mais se destacam s3o 03 e 04. As tubulagdes
verificadas na parte central e esquerda da secgdo
radargrama 3D representa antigas tubulacdes
abandonadas, provavelmente de ferro fundido
também. A antena utilizada, de 200 MHz, nio se
apresentou tdo nitida, devido a presenca de um

concluir que o GPR ¢ um método eficaz na detecc¢ao
de contrastes bruscos. Isso é comprovado com
os resultados obtidos nos perfis, onde foi possivel
detectar a existéncia de tubulagdes subsuperficiais
de ferro fundido (o qual era usado para dutos na
década de 50), representadas nos radargramas pelas
hipérboles, formadas pela difragdo das ondas EM
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forte ruido causado pela reverbera¢dao do sinal nas
antenas (ringing). Esse ruido pode estar relacionado
com o tipo de solo (aterro) e/ou com o comprimento
de onda utilizado. Em geral através das secoes
radargramas pode-se detectar as tubulagdes em
estudo verificando-se a direcdo, profundidade e
continuidade das tubulagdes em 3D. Para se obter
uma melhor resolucao seria necessario utilizar um
menor espagamento entre os pontos de aquisi¢des
dos dados.
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