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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo do método geofisico GPR no mapeamento de um sistema de tubulagdes
subterraneas. Com o crescimento das grandes cidades e centros urbanos, 0 mapeamento e a caracterizagao de
tubulagdes enterradas se tornam fundamentais para um desenvolvimento adequado no &mbito do planejamento
urbano. Metodologias ndo destrutivas sdo essenciais pela facilidade da aplicacdo, alta produtividade e pelos
baixos custos com relagcdo aos métodos diretos de inspecdo. O método GPR é uma ferramenta amplamente
utilizada em todo o mundo pelo seu carater ndo destrutivo, sua alta resolucdo e sua capacidade de cobrir
grandes areas de maneira rapida, continua e com baixo custo de aplicacdo. No presente trabalho, o método
GPR foi utilizado com o objetivo de se mapear um sistema subterrdneo de distribuicdo de agua potével,
caracterizando as posi¢fes e as profundidades das tubula¢fes do sistema, o material que as compdem e
detectando possiveis vazamentos. Uma grande area urbana de mais de 50.000 m2 foi submetida ao
mapeamento. Uma vez executada adequadamente a metodologia de aquisicdo, as tubula¢fes puderam ser
caracterizadas, suas profundidades estimadas e os vazamentos localizados. O mapeamento foi entdo
disponibilizado através de uma planta georreferenciada caracterizando o sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento, GPR, Geofisica.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

O método geofisico Ground Penetrating Radar (GPR), ou Georadar, como é conhecido comercialmente no Brasil, é
uma ferramenta de mapeamento ndo-destrutiva que pode ser aplicada em muitas areas. Atualmente, o GPR ¢
utilizado em estudos de engenharia (Dinh et al 2018; Giannakis, 2020, Bicudo et al 2022), pavimentos (Bennedeto
et al, 2016; Rasol et al, 2022), planejamento urbano (Santos, 2014; Bicudo, 2018), meio ambiente (Bertolla et al,
2014; Bicudo, 2021), entre outras.

No ambito do planejamento urbano, o GPR ¢ indispensavel pela sua capacidade de caracterizar alvos de interesse de
forma rapida e continua. Pode-se mapear tubulag@es, cabeamentos e galerias com alta resolugdo, identificando as
posicoes, estimando as profundidades e, por fim, caracterizando os sistemas subterraneos. A deteccéo de patologias
como vazamentos, trincas ou niveis de corrosdo também pode ser feita. Informacdes ainda mais detalhadas dos
alvos podem ser estimadas, como 0s didmetros ou o0s tipos de materiais que os compdem.

Muitos estudos j& foram realizados com o objetivo de aprimorar a utilizacdo do método GPR no mapeamento de
tubulagdes e cabeamentos (Porsani, 2010; Bicudo, 2019). Considerando o problema da estimativa de profundidades,
pesquisas se concentraram na obtencdo mais precisas dos valores de velocidade de propagacdo de ondas EM.
Pesquisas quanto a estimativas de didmetros de alvos utilizando 0 método GPR também vem sendo realizadas com
0 objetivo de avangar ainda mais na extracdo de caracteristicas a partir de dados indiretos.

Se tratando de planejamento urbano, estudos utilizando 0 GPR mostram que este método é muito Gtil na
caracterizacdo de tubulacGes, cabeamentos e outras interferéncias de interesse. Pesquisadores ao redor do mundo
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produziram trabalhos importantes que servem como base tanto para pesquisas académicas quanto para aplicacdes
comerciais. Pode-se citar estudos para deteccdo de alvos (Borges, 2007), diferenciacdo de materiais enterrados
(Santos, 2014; Poluha, 2018), deteccdo de vazamentos ou outras patologias (Bicudo e Santos, 2018) e estimativas de
geometrias de alvos (Porsani, 2017).

Borges (2007) mostrou que o GPR pode realizar a detecgdo e 0 mapeamento de utilidades de diversos tipos
enterrados em solo argiloso. Os resultados das anlises 2D e 3D dos dados apresentados permitiram o entendimento
do efeito de diferentes caracteristicas dos alvos enterrados. Dentre os tipos de alvos estudados se destacam cenarios
complexos como alvos de PVC preenchidos com diferentes tipos de fluidos.

Santos (2014) apresentou um estudo utilizando inteligéncia artificial para detectar e diferenciar diferentes tipos de
materiais que compdem as tubulacdes enterradas. O resultado mostrou que este tipo de tecnologia computacional é
capaz automatizar tanto a deteccéo quanto a classificacdo de anomalias GPR. Em solos argilosos, a aplicabilidade do
algoritmo foi testada e os resultados foram satisfatorios.

Poluha (2018) apresentou um estudo GPR que acompanhou a instalacdo de um sitio controlado que consiste em
uma grande variedade de alvos simulando situagGes reais encontradas no Brasil. Dentre os alvos encontrados neste
importante “laboratério” podemos citar tubulagdes, manilhas, cabos e artefatos arqueoldgicos. A grande quantidade
e variedade de alvos, somadas a uma ampla gama de frequéncias utilizadas, fazem deste estudo uma referéncia
importante para se entender quais os impactos de cada tipo de cenério nas aplicagdes comerciais do método GPR.

Bicudo e Santos (2018) apresentaram um trabalho onde um processamento especial foi aplicado a dados GPR para
se detectar patologias em alvos do planejamento urbano. O processamento aplicado trata-se de uma analise espectral
nos dados adquiridos sobre manilhas de concreto, tambores de plastico e tambores de metal. Os dados analisados
puderam ser comparados a experimentos complexos realizados em escada laboratorial. Como resultado foi possivel
inferir patologias como oxidacéo, perfuracdes e amassados a partir dos dados GPR.

Porsani (2017) mostrou como a tomografia eletromagnética pode ser utilizada para estimar geometrias de alvos
enterrados a partir de levantamentos GPR. O estudo aplicou um algoritmo complexo de tomografia de micro-ondas
sobre os dados GPR adquiridos sobre utilidades do planejamento urbano. Os resultados mostraram que o GPR
fornece resolucéo suficiente para que a tomografia de micro-ondas possa fornecer boas estimativas quanto a forma e
dimens6es dos alvos enterrados.

No presente estudo, 0 método GPR foi utilizado para mapeamento e caracterizacdo do sistema de distribui¢do de
agua potavel em uma cidade do interior do estado de Sdo Paulo. Avenidas e ruas em locais estratégicos foram
selecionadas e submetidas a aplicagdo do método. A cidade em questéo sofre com problemas na distribuicdo de
dgua potavel, sendo a dificuldade na localizagdo das tubulagBes e de possiveis vazamentos um dos principais
empecilhos para solucionar o problema.

O principal objetivo foi a determinacdo das posi¢des das tubulagBes de &gua potével, porém todas as utilidades
enterradas ao longo do percurso estudado foram detectadas e caracterizadas. A localizagao de possiveis vazamentos
e a disposicdo georreferenciada dos resultados também estavam no escopo do estudo. Dados GPR controlados
foram utilizados para embasar as interpretacfes dos resultados obtidos no projeto. Por fim, possiveis vazamentos na
rede de dgua foram detectados para que interveng@es direcionadas pudessem ser executadas.

METODOLOGIA

O GPR é um método geofisico bastante difundido que se baseia na reflexdo de ondas EM de altas frequéncias para o
estudo da subsuperficie rasa. Este método opera dentro do range das frequéncias de radio (entre 10 e 3000 MHz) e
permite um imageamento em alta resolucdo do subsolo e do interior de estruturas. Uma ampla gama de frequéncias
de operacdo do método combinado a uma grande variacdo de propriedades eletromagnéticas nos materiais,
permitem com que o GPR possa ser aplicado a estudos de poucos centimetros até dezenas de metros de
profundidade.

Uma vez que o GPR faz uso de altas frequéncias, a permissividade dielétrica ¢ dos materiais ¢ a propriedade EM
mais importante e esta ligada a propagacéo do sinal (Annan, 2003). Para se referir a esta propriedade tdo importante,
utiliza-se a equivalente adimensional permissividade dielétrica relativa ou constante dielétrica:
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g.=— equacdo (1)

onde & € a permissividade dielétrica no vacuo.

Ainda considerando as altas frequéncias de operacdo, pode-se definir o coeficiente de atenuagio o, em dB/m, como
sendo:

equacao (2)

onde ¢ ¢ a condutividade elétrica (S/m) e po a permeabilidade magnética no vacuo. A equacdo 2 mostra que a
atenuacdo do sinal eletromagnético é diretamente proporcional a condutividade elétrica do meio em que se propaga.
Com isso, materiais e solos com baixas condutividade caracterizam ambientes favoraveis a aplicagdo do método
GPR.

Em meios com baixa perda (¢ = 0 S/m), a velocidade 17 de propagagdo de uma onda EM, dada em m/s, pode ser
descrita como sendo:

v =— equagdo (3)

onde £ = 3 = 10® m/s é a velocidade da luz no véacuo. A equacdo 3 mostra que, para meios com baixa perda, a
velocidade de propagacdo ndo depende da frequéncia do sinal.

O GPR se baseia na reflexdo de ondas EM, sendo o principio de funcionamento descrito da seguinte maneira
(Figura 1): Um pulso EM é emitido em direcdo & subsuperficie por uma antena transmissora Tx. Ao se deparar com
uma diferencga de constante dielétrica, parte da energia EM é refletida e o sinal desta reflexdo € registrado por uma
antena receptora Rx (Figura 1a). Este processo ¢ aplicado repetidamente conforme o conjunto de antenas se desloca
pela superficie. O sinal de reflexdo registrado pela antena receptora Rx consiste na amplitude do campo
eletromagnético e no tempo decorrido ap6s a emissao.

Figura 1 - Principio de funcionamento do método GPR. a) Emissao e registro de pulsos
eletromagnéticos durante uma aquisicao de dados. b) Radargrama obtido em uma aquisicao
apresentando os dados utilizados para a interpretacao.
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Os dois parédmetros do sinal registrado sdo apresentados em forma de tracos (A-scan) e disposto lado a lado de
acordo com a posicao em superficie. O perfil GPR, composto por todos os tracos, é chamado de Radargrama e
caracteriza o dado final que j& pode ser analisado e interpretado (Figura 1b).

A Figura 1 mostra que a anomalia observada no radargrama devido a presenca de uma tubulacdo tem a forma
hiperbdlica. Tal anomalia é chamada de hipérbole de refracdo e é gerada quando o radargrama é adquirido na
direcdo perpendicular ao eixo da tubulacdo. As amplitudes das anomalias dependem dos contrastes de propriedades
eletromagnéticas.

Considerando novamente um meio de baixa perda (¢ = 0 S/m), pode-se calcular a porcentagem de energia que é
refletida em uma interface entre dois meios. Isto € feito através do coeficiente de reflexdo r dado por:

= equacao (4)

VEr TV Ern

onde os subindices 1 e 2 fazem referéncia & dois meios diferentes. A equagao 4 mostra que a amplitude da anomalia
¢ tdo alta quanto a diferenga de constante dielétrica entre o solo onde a onda EM se propaga e o alvo o qual a
anomalia esté relacionada.

A Tabela 1 mostra valores de constante dielétrica e condutividade elétrica de alguns materiais comuns. Com este
tipo de informagao podemos ter uma previsao, de forma geral, da aplicabilidade do método GPR em estudos
especificos, avaliando por exemplo o nivel de contraste de constante dielétrica ou os niveis de atenuacéo através da
condutividade elétrica.

Tabela 1 - Propriedades elétricas de alguns materiais. (Bicudo et al, 2021).
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Material Er 0 (mS/m)
Ar 1 0
Agua Fresca 81 0,5
Agua Salgada 81 3000
Solo Argiloso Seco 4-6 0,27
Solo Argiloso Saturado 10-15 50
Solo Arenoso Seco 4-6 0,14
Solo Arenoso Saturado 15-30 6,9
Petréleo 2 108
Ferro/Ago 1 107
Concreto 6-8 0
Granito 7 1

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Os equipamentos utilizados foram escolhidos considerando informagdes disponiveis acerca das caracteristicas
esperadas das tubulagBes e do solo local (Figura 2). Dois sistemas GPR distintos: um sistema da fabricante GSSI

que opera na frequéncia de 400 MHz (Figura 2a) e um sistema da fabricante IDS que opera nas frequéncias de 250 e
700 MHz (Figura 2b).

Figura 2 - Sistemas GPR durante as aquisi¢des de dados. a) Sistema GSSI de 400 MHz. b) Sistema IDS
de 250 e 700 MHz.

By

1.
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As aquisicOes de dados foram realizadas sobre vias, em avenidas e ruas importantes, onde a caracterizacdo do
sistema de tubulacgdes foi necessaria. Devido ao fato de se tratarem de locais com grande movimentacdo de pessoas
e veiculos, a maioria das aquisic@es foram executadas durante a madrugada. Ao todo foram mapeados mais de 2 km
de percurso, considerando calgadas e vias que se tratavam principalmente de avenidas com quatro faixas.

A metodologia de aquisigdo foi estabelecida de forma a adquirir uma linha GPR a cada 5 metros, cruzando na
direcao perpendicular as ruas e avenidas a serem mapeadas, possibilitando assim a deteccdo e caracterizagdo das
tubulagBes paralelas a elas.

Quatro linhas paralelas as vias também foram adquiridas, distribuidas de maneira simétrica, neste caso
possibilitando a deteccdo de tubulactes que adentravam as calcadas, residéncias ou outras benfeitorias. Em locais de
cruzamentos com ruas secundarias, um detalhamento muito maior foi realizado com o objetivo de se localizar os
cotovelos do sistema de tubulagdes (Figura 3). A Figura 3 mostra um croqui esquematico de como as linhas GPR
foram adquiridas nas ruas e avenidas submetidas as aquisicoes.

Durante as aquisi¢des de dados GPR, um sistema GNSS também foi acoplado para que os dados pudessem ser
georreferenciados com alta precisdo. As informagdes de georreferenciamento sdo fundamentais para que uma planta
final com as posicoes das utilidades (tubulacdes e cabeamentos) em alta preciséo seja disponibilizada ao cliente.

Ap6s a aquisigdo das linhas cobrindo todo o trajeto a ser mapeado, os dados séo levados ao laboratorio para a etapa
de processamento. Nesta primeira etapa, a finalidade do processamento ao qual os dados foram submetidos foi
realcar os contrastes do sinal GPR, utilizando-se de ganhos para compensar perdas de amplitude e filtros de
frequéncia e espaciais para retirada de ruidos e melhorar a resolucéo dos dados.

Neste projeto, o processamento foi efetuado utilizando-se a linguagem de computacdo Python 3.0. A aplicacdo da
seguinte sequéncia de processamento se fez necesséria: (1) Remogao do Ganho de Cabecalho, (2) Filtro Dewow, (3)
Correcao do Tempo Zero, (4) Ganho Temporal, (5) Remocéo de Background, (6) Filtro de Frequéncia Passa-Banda.
O efeito do processamento nos dados brutos pode ser visto na Figura 4. Nota-se que através da visualizacdo dos
dados brutos* ndo é possivel se identificar feicGes de interesse como hipérboles ou camadas horizontalizadas
(Figura 4a). O dado processado permite a visualizacdo de por¢des mais profundas e de anomalias em forma de
hipérboles que caracterizam os alvos de interesse ao projeto em questéo (Figura 4b).

Figura 3 - Croqui esquematico das posicdes onde as linhas GPR foram adquiridas (com relagéo as ruas
e avenidas mapeadas).
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Figura 4 - Efeito da aplicagdo do processamento nos dados brutos. a) Dado bruto. b) Dado processado
em laboratério.
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Para se efetuar a conversdo Tempo-Profundidade (calculos de estimativas de profundidades) é necessario se estimar
a velocidade de propagagdo das ondas EM para o solo local (Figura 5). Neste projeto foram utilizadas duas maneiras
de se estimar esta velocidade. A primeira maneira foi a utilizagdo de uma tubulacdo com profundidade conhecida
que pbde ser acessada diretamente no local de estudo (Figura 5a). A segunda maneira foi 0 ajuste matematico de
hipérbole tedrica sobre as hipérboles observadas nos dados que, neste caso, foi estimada em 0,074 m/ns (Figura 5b).

Figura 5 - Métodos de estimativa/ajuste de velocidade para a conversao Tempo-Profundidade. a)
Procedimento de ajuste através de um alvo enterrado com profundidades conhecidas. b) Procedimento
de ajuste de hipérbole tedrica de acordo com velocidade pré-estabelecida.
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ANALISE E INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

Apbds o processamento dos dados, cada um dos perfis GPR é analisado em busca de feicGes hiperbdlicas. As
hipérboles sdo geradas pela presenca de tubulaces, cabeamentos ou alvos pontuais enterrados quando aqueles sdo
cruzados de forma perpendicular pelos perfis GPR. Perfis paralelos adjacentes sdo analisados em conjunto para que
a presenca de tubulagdes seja confirmada. Observando-se dois perfis paralelos adjacentes adquiridos a 20 metros de
distancia um do outro, podemos confirmar a presenca de tubulacdes ou cabeamentos e diferenciar hipérboles
localizadas relacionadas a alvos pontuais (Figura 6). No primeiro perfil, nota-se a presenga de trés hipérboles,
indicadas pelas setas vermelhas, que podem indicar a presenca de tubulagBes e/ou cabeamentos (Figura 6a). No
segundo perfil, adquirido a 20 metros de distancia do primeiro, nota-se trés hipérboles com evidentes semelhancas
com as do primeiro perfil (Figura 6b), o que nos leva a concluir uma correspondéncia obvia entre as hipérboles. Esta
correspondéncia de hipérboles entre perfis paralelos é a confirmac&o da presenca da tubulagéo.

Figura 6 - Dois radargramas paralelos com 20 metros de distancia um do outro. Este exemplo mostra a
correlacdo de hipérboles como forma de confirmacéo da presenca de tubulacdes.
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Para auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos, foram feitas aquisicdes GPR em um local controlado
onde estdo localizados alvos enterrados (Figura 13). Este grande laboratério geofisico, onde se encontram alvos
simulando situacGes reais, é chamado de Sitio Controlado de Geofisica Rasa 2 (SCGR-II) e esta localizado na
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Universidade de S8o Paulo. O SCGR-II é utilizado por alunos, professores e pesquisadores de todo o Brasil
para estudos geofisicos envolvendo alvos rasos comumente encontrados no planejamento urbano, arqueologia
e outras aplicaces.

Figura 7. Mapa de Localizagéo do Sitio Controlado de Geofisica Rasa 2 (IAG-USP).

935653 935703

Mapa de Localizagao
Sitio Controlado de Geofisica Rasa 2
(SCGR-II)

IAG-USP

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum SIRGAS 2000 22S

935653 935703

O SCGR-11 é composto por trés linhas de alvos de diversos tipos enterrados de forma ordenada (Figura 13a). A
Linha 1 é constituida por tambores plésticos e metalicos, tubulagbes de ferro e manilhas de concreto. A Linha
2 ¢ caracterizada por cabos elétricos ndo energizados, conduites de PVC e fibra 6ptica, visando simular as
redes elétricas e telefnicas enterradas no subsolo das cidades. A Linha 3 é caracterizada pelos principais
ramais e redes de passagem de gas, agua e coleta de esgotos utilizados pelas principais concessionarias de
abastecimento da cidade de S&o Paulo, como COMGAS e SABESP (Figura 13b).

Foi feita uma aquisi¢do sobre a Linha 3 do SCGR-I1 e o resultado obtido é mostrado na Figura 14. Nota-se que
a amplitude das hipérboles referentes aos alvos metélicos é significantemente maior que alvos de ceramica.
Este fato pode ser explicado pela diferenca de coeficiente de reflexdo que apresentam os alvos desta linha.
Considerando que ndo existe variacdo lateral significativa nas propriedades do solo ao longo da linha, o
cenario entre o solo local e os alvos metalicos apresenta coeficiente de reflexdo muito maior do que aquele no
cenario com os alvos de ceramica e PVC.

Uma vez que nos dados reais adquiridos ao longo das vias do projeto, um dos grandes desafios do ponto de
vista geofisico é a diferenciacao entre tubulagdes de metal que fazem parte do sistema de distribuicdo de agua
e tubulagdes de cerdmica do sistema de esgoto, as analises considerando dados adquiridos sobre o SCGR-II
foram de grande importancia para auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos.

Figura 8 - Sitio Controlado de Geofisica Rasa 2 (IAG-USP). a) Disposicao das linhas do SCGR-I11. b)
Perfil da Linha 3 do SCGR-11 com a disposi¢éo dos alvos ao longo da linha.
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Figura 9 - Resultado da aquisicao feita sobre o SCGR-II. Nota-se a maior amplitude das hipérboles
relacionadas as tubulag@es metélicas com relagéo as hipérboles relacionadas a tubulacfes de ceréamica.
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A Figura 10 mostra a interpretacdo feita em um dos perfis GPR obtidos ao longo do percurso. Nota-se a
presenca de trés hipérboles, onde a hipérbole mais a esquerda, localizada na calcada, foi interpretada como
sendo uma tubulacéo de distribuicdo de linha telefénica. A hipérbole mais a direita, apresentando uma menor
amplitude, foi interpretada como sendo a tubulagdo de esgoto (cerdmica). Ja a hipérbole de mais alta
amplitude, no centro do perfil, foi interpretada como sendo a tubulagéo metalica de distribuicéo de agua.

As interpretacdes com relagcdo ao posicionamento de cabos elétricos e/ou fibra ética foram, na grande maioria
das vezes, confirmadas pela abertura de tampas e caixas. As tubulac¢fes de distribuicdo de agua, onde ndo se
observam pontos de acesso, foram interpretadas com (1) auxilio dos perfis da Figura 9, (2) observacdo direta
de pontos estratégicos e (3) comparacdo com anomalias confirmadas de esgoto, telefone e fibra 6tima.
Posicionando os perfis paralelos lado a lado e construindo um volume de dados é possivel se tracar as
tubulagdes presentes no subsolo pela correspondéncia de hipérboles (Figura 11).

Figura 10 - Interpretacéo de um perfil GPR adquirido no local mapeado. As tubulagdes sdo marcadas
em cada perfil e posteriormente adicionadas na planta final.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 11



Tempo (ns)

40

50

60

70

80

Distancia (m)
8

Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

0.0

r0.5

r1.0

(15

r2.0

25

(w) apepipunoid

r3.0

35

r4.0

Apobs a interpretagdo individual de cada perfil GPR, pode-se posiciona-los lado a lado conforme foram
adquiridos nas vias. Dessa forma, uma forma interpolada de bloco 3D gerado nos mostra o caminhamento
detalhado de cada tubulacdo localizada. A posicdo de cada tubulacdo pode entdo ser projetada sobre a

superficie do terreno gerando uma planta baixa a partir dos dados GPR.

Figura 11 - Interpolagdo dos perfis GPR paralelos para a identificacdo e posicionamento das

tubulacdes enterradas. As tubulacdes sdo apresentadas como cilindros pretos.

Por fim foram integrados os dados de georreferenciamento gerando a planta georreferenciada do percurso
submetida ao mapeamento GPR. A planta apresenta todas as tubulacdes detectadas e mapeadas pelo GPR,
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sendo marcada em azul a tubulacdo de &gua (principal interesse do projeto) e em vermelho as outras
tubulacGes (Figura 12). No caso das tubulacdes de agua (em azul) sdo também apresentadas as profundidades
em alguns pontos estratégicos.

Figura 12 - Parte da planta baixa gerada a partir dos dados GPR. Linhas em azul representam as
tubulagdes de distribuigdo de agua. Linha em vermelho representam outras tubulaces (esgoto, telefone,
fibra 6tima, etc). Linha amarela séo as guias e outras estruturas da cidade.

DETECCAO E MAPEAMENTO DE VAZAMENTOS

Em pontos especificos da cidade existem problemas no fornecimento de agua e, com base em um estudo
destes locais, uma técnica apropriada de aquisicdo se fez necessaria para a deteccdo de vazamentos. Um
processamento especifico e uma interpretacdo voltada a deteccdo do vazamento deve ser aplicada para este
tipo de aplicagéo.

No perfil adquirido sobre a tubulacéo de interesse (Figura 10) é possivel ver claramente a posi¢do do topo da
tubulacdo ao longo do perfil (seta azul). Para que algum tipo de vazamento seja localizado ao longo deste
trecho, um perfil GPR longitudinal acompanhando a dire¢do da tubulacdo deve ser adquirido. Para isso se deve
percorrer com o equipamento em uma linha imediatamente sobre a posicdo da tubulagdo ao longo de toda
extensdo a ser verificada (Figura 13).

Inicialmente o processo de aquisi¢do necessario exige que a tubulacéo seja encontrada e marcada no solo ao
longo do trecho (Figura 13a). Uma vez marcado o posicionamento da tubulagdo a ser investigada (Figura 13b),
0 operador do GPR pode percorrer sobre a tubulagéo adquirindo os dados ao longo do seu eixo (Figura 13c).

Anomalias caracteristicas de vazamentos podem ser identificadas quando o processamento adequado é
aplicado aos dados (Figura 14). Pode-se identificar claramente a reflexdo horizontal associada a presenca da
tubulacdo metélica de agua (setas vermelhas) quando o perfil é adquirido ao longo do seu eixo.

Neste trecho em especifico um ponto da tubulagcdo mostrou indicios de um possivel vazamento (linha tracejada
amarela). Trata-se de uma anomalia de reverberagdo associada diretamente a reflexdo horizontalizada referente
a presenca da tubulacdo metalica. Este tipo de anomalia pode ser relacionado a vazamentos de acordo com
estudos GPR realizados em solos argilosos como é o caso deste projeto.
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Figura 13 - Perfil GPR adquirido ao longo da tubulacao de 4gua da Rua S&o Paulo. Nota-se claramente
a posicdo do topo da tubulacgdo (setas vermelhas). Uma zona com possivel vazamento foi identificada na
posicéo de 25m do perfil (linha tracejada amarela).

Aplicando esta metodologia a toda extensdo da tubulagdo localizada nos pontos de interesse, a deteccdo de
vazamentos e suas remediacdes se tornam possiveis. E importante destacar que a anomalia identificada e
associada a um possivel vazamento pode representar outras variagdes do subsolo, evidenciando de forma clara
a ambiguidade que os métodos geofisicos indiretos apresentam.

Figura 14 - Perfil GPR adquirido ao longo da tubulacéo de 4gua da Rua S&o Paulo. Nota-se claramente
a posicao do topo da tubulagéo (setas vermelhas). Uma zona com possivel vazamento foi identificada na
posicdo de 25m do perfil (linha tracejada amarela).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste projeto foi feita a utilizacdo do método GPR para a deteccdo e mapeamento de tubulagdes de &gua e
também de possiveis vazamentos. Através de um processo de aquisicdo adequado e bem detalhado foi possivel
0 mapeamento da rede de dgua de interesse considerando também a diferenciacdo, do ponto de vista geofisico,
entre esta e outras redes presentes no local de estudo.

Para este processo de anélise e da diferenciacdo e determinagdo do posicionamento dos materiais enterrados,
dados adquiridos em ambiente controlado (SCGR-II) foram analisados em busca de pardmetros que puderam
guiar a interpretacdo. Por fim, a grande quantidade de alvos disponiveis no SCGR-II fez com que fosse
possivel a diminuicdo na ambiguidade de interpretagdo dos dados do projeto.

Através da analise de mapas aéreos sobre informages acerca de problemas no fornecimento de agua, foram
determinados trechos de possiveis vazamentos. Com a utilizagdo de uma metodologia de aquisi¢do de dados
especificas sobre estes trechos foi possivel a geracdo de um perfil passivel de ser interpretado em busca de
vazamentos. Por fim, anomalias foram indicadas para a verificagdo direta e confirmagdo dos possiveis
vazamentos indicados.
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Com base nos desafios observados neste projeto, recomenda-se (1) o planejamento adequado de um processo
de aquisicdo de dados GPR ponderando entre produtividade e resolucdo, (2) a utilizacdo de dados de
ambientes controlados para embasar a interpretacdo e (3) a integracdo de informacdes diretas disponiveis no
local estudado (e.g. observagdes em pontos de visita e analise de mapa tematico).
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