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Resumo:

O mapeamento de redes de infraestruturas subterraneas é de extrema importancia para a administracéo de cidades.
Por esse motivo, os estudos envolvendo métodos de levantamento de dados situados no subsolo vém se
desenvolvendo. Visto isso, 0 seguinte artigo tem como objetivo trazer uma breve revisdo voltada ao mapeamento
de redes de infraestrutura utilizando o GPR por meio de uma conceituacdo do método e sua forma de aquisi¢ao de
dados, posteriormente levantando algumas aplicagfes do GPR no mapeamento de redes subterraneas. Os
resultados mostram uma satisfagdo com a precisdo do GPR na localizacdo das redes estudadas, porém os dados
sdo de dificil interpretagdo, necessitando um olhar treinado para sua analise.
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Abstract

The mapping of subsurface utility networks are extremely important for city administration. For this reason, the
studies involving methods of underground data survey have been evolving. That said, this following article has as
aim to bring a brief review focused on the mapping of utilities networks using GPR through a method
conceptualization and its form of data acquisition, later raising some GPR applications in mapping underground
networks. The results show satisfaction with GPR precision in the studied networks placement, although the data
are difficult to read, needing a trained eye to analyze them.

Keywords: subsurface mapping, 3D cadastre, Ground Penetration Radar

1 INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado é um problema presente em muitas cidades do
mundo. Grande parte desse aumento populacional em centros urbanos se deu por conta do
éxodo rural, que ocorreu de forma mais intensa durante o processo de industrializacdo dos
paises.

Para que uma cidade se torne habitavel, é imprescindivel que a mesma conte com um
bom sistema de redes de infraestrutura com agua encanada, sistema de esgotamento sanitéario,
sistema de distribuicdo de energia, entre muitos outros. Conforme Guedes et al. (2017), o
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planejamento dos espacos é fundamental para que haja uma democratizacdo da cidade e um
fornecimento a populacdo de redes de infraestruturas que respondam as necessidades minimas.
Dessa forma torna-se possivel organizar a sociedade e gerir 0 espaco fisico para a populacao,
minimizando assim 0s provaveis impactos gerados na cidade e no meio ambiente.

Segundo Pouliot e Girard (2016), por conta do aumento do numero de objetos
subterraneos, principalmente em areas urbanas, o cadastro eficiente desses objetos estd se
tornando uma obrigacdo. Consequentemente, o levantamento e a gestdo dessas redes
subterraneas sdo de grande interesse para as cidades, a fim de prover servigcos seguros e
confidveis aos cidadaos.

O cadastro de redes é realizado, em sua maioria, em formato 2D, o que pode dificultar
a visualizacdo de algumas feicGes da rede e sua altimetria. Além do mais, as redes de
infraestrutura muitas vezes compartilham dimensGes geométricas complexas que nao sdo
facilmente representadas ou integradas nas atuais estruturas cadastrais 2D. Por consequéncia,
na maioria dos paises, ha uma defasagem nos mapas cadastrais de servicos subterraneos e
auséncia de uma cartografia publica atualizada. (VAN OOSTEROM et al., 2014 apud
POULIOT; GIRARD, 2016).

Atualmente, o cadastro 3D vem sendo discutido como uma alternativa para que haja
uma melhor visualizacdo e gestdo de redes de infraestrutura. Para Moreno, Varquez e Erba
(2018), o cadastro 3D deve registrar objetos territoriais com precisdo geografica, identificando-
os e localizando-o0s geometricamente com seus volumes e formas. Um cadastro 3D permite o
relacionamento entre objetos territoriais, ou parte deles, projetar reposicionamentos e
modificacOes, e também, analisar a influéncia de novos objetos antes mesmo de sua existéncia
por meio da construcdo de cenarios propostos.

Uma solucdo quem vem sendo bastante empregada é a utilizagdo de métodos néo
destrutivos para 0 mapeamento de estruturas subterraneas, como o Ground Penetrating Radar
(GPR). Esse radar ¢ uma ferramenta importante para a deteccdo e localizagdo de objetos no
subsolo, porém o mesmo ndo fornece diretamente uma posicdo 3D, mas sim imagens de
reflexdo de radar complicadas que requerem olhos treinados para reconhecer manualmente os
objetos de interesse. (LI et al., 2020).

Visto isso, 0 seguinte artigo tem como objetivo trazer uma breve revisdo bibliogréafica
focada no mapeamento de redes de infraestrutura utilizando o método GPR. Primeiramente sera
conceituado e definido o método Ground Penetrating Radar e como é feita a aquisi¢do de
dados, para que haja um maior entendimento dessa tecnologia, e, posteriormente, serdo
mostradas algumas aplica¢fes do GPR no mapeamento de redes no subsolo.

2 GROUND PENETRATING RADAR

O Ground Penetrating Radar- GPR é um tipo de tecnologia usada para observar o solo
e detectar alvos subterraneos com alta resolucdo e baixa profundidade de penetracdo. Esta
tecnologia radar encontra uma grande variedade de aplicacdes, tais como aplicacdes
ambientais, aplicacdes de engenharia civil, como a detec¢do de tubos e cabos, e investigacdes
geofisicas. O GPR é vantajoso em relagdo a outras técnicas por conta da sua alta resolucéo,
baixa taxa de falsos alarmes, reduzido custo, menor gasto de tempo e capacidade de formar
imagens tridimensionais dos objetos subterraneos para facilidade de visualizacdo e
interpretacdo. (NAYAK; MAITI, 2018).
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O funcionamento do equipamento GPR consiste na emissdo de um pulso
eletromagnético por meio de uma antena transmissora. Este pulso propaga-se antes de sofrer
reflexos nos limites da superficie ou da camada interna de um objeto, sendo o sinal de eco
gravado através da antena receptora. O resultado de uma medi¢cdo GPR com o dispositivo
colocado em uma determinada posicao € uma série temporal, chamada A-scan. Esta curva é
caracterizada pela amplitude e pelo tempo de percurso bidirecional do sinal refletido.
(BACHIRI; KHAMLICHI; BEZZAZI, 2018).

2.1 Aquisicao e processamento de dados GPR

A deteccdo de redes de infraestruturas subterraneas é um dos problemas que a Geodésia
trata e consiste em duas partes. A primeira parte € o processo de deteccdo e registro das
informacdes, e a outra é a entrada desses dados no banco de dados. Recomenda-se que os dados
adquiridos sejam armazenados de uma forma padrdo (como por exemplo o padréo definido pela
diretiva INSPIRE, a Infraestrutura de Dados Espaciais da Unido Europeia). (RUSKOVSKI;
MILOVANOV, 2018).

Para uma aquisicéo de dados eficiente, 0 Ground Penetrating Radar é uma tecnologia
superior, pois suas unidades de controle e antenas podem ser transportadas em um carrinho ou
rebocadas por um veiculo em velocidade de rodovia. Essa aquisic¢éo de dados causa apenas uma
interrupcdo minima no trafego e ndo requer contato fisico com o solo, como outros métodos de
inspecdo de estradas ndo destrutivos. (LAI; CHANG; SHAM, 2018).

A Figura 1. (a) mostra dois exemplos de instrumentos GPR, o primeiro sendo integrado
a um trailer de mapeamento mével e o segundo um carrinho de deslocamento manual. As
informagdes 3D séo obtidas ao mover os equipamentos e antenas de radar ao longo da superficie
do solo, registrando dados quase continuamente. Embora os dados GPR possam ser muito
precisos, as respostas podem variar de acordo com a medigdo. A chamada varredura B, ou seja,
uma representacdo 2D de profundidade do subsolo (Figura 1. (b) mostra um exemplo de
medicdo), pode ser muito desafiadora e normalmente é feita por um analista experiente. Os
dados sdo representados por cores preto e branco indicativas das diferentes intensidades de sinal
e polaridades dos objetos, esses sinais sdo analisados para respostas andmalas. A interpretacdo
do B-scan esta sujeita a pericia do analista ou especialista em GPR. (YAN et al. 2019).

Figura 1 - Exemplos de instrumentos GPR (a) e dados GPR (b).

Fonte: Yan et al. (2019).
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Para a obtencdo de dados, durante a varredura de uma regido, a antena transmissora
GPR emite pulsos polarizados de alta frequéncia no solo (Figura 2. (a)). Ao atingir um objeto
com propriedades eletromagnéticas diferentes em comparacdo com o meio circundante, 0s
pulsos séo refletidos de volta para o equipamento. Posteriormente, 0 GPR estima o tempo de
viagem entre os pulsos emitidos e os pulsos ecoados e gera um A-scan (Figura 2. (b)), que
registra a amplitude do sinal versus tempo de viagem nesta posi¢do. O tempo de viagem pode
ser convertido na distancia de viagem. Enquanto o GPR se move no solo para realizar a
varredura, ele produz uma série de A-scans em diferentes posicdes. Este conjunto de A-scans
forma um B-scan (Figura 2. (c)). (LI et al. 2020).

Figura 2. llustracdo do principio de funcionamento GPR (a)—(c).
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Fonte: Li et al. (2020).
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A penetracdo da onda eletromagnética também depende do tipo de solo, podendo variar
de 5m a 25m. A resposta do sinal do GPR esta sujeita a variagdes no teor de dgua ou porosidade.
Superficies irregulares de paleossolos também podem causar difracdo nos sinais de frequéncia.
(NUNES et al. 2019).

3 O USO DO GPR EM MAPEAMENTOS DE REDES DE INFRAESTRUTURAS
SUBTERRANEAS

A possibilidade de coleta e interpretagdo dos dados em tempo real desempenha um papel
crucial no processo de otimizacdo de custos e esforcos de tempo. Sendo assim, inUmeros
estudos propondo novas abordagens integradas para o processamento de dados 3D coletados
via GPR tém sido desenvolvidos. Sob uma perspectiva diferente, a deteccdo ndo invasiva e
eficiente de redes de infraestruturas subterrdneas também pode ter um papel ambiental crucial,
uma vez que o custo dos recursos de energia e dgua continuou aumentando, uma localizacao
inicial de vazamentos em tubulacfes subterrdneas pode evitar desperdicios econdmicos e
ambientais, além do fato de evitar danos causados por escavacdes. (BENEDETTO et al. 2016).

Jaw e Hashim (2013), testaram a precisdo do GPR na localizacdo de infraestruturas
subterraneas. Os testes foram especialmente pensados com a finalidade de entender o papel do
GPR no mapeamento de infraestruturas subterraneas e avaliar os fatores que influenciam na
precisdo em condicBes de laboratério, sendo esses resultados aplicados a uma situacdo do
mundo real para fins de verificagdo. Com o intuito de melhorar o entendimento do mecanismo
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de deteccdo do radar e obter mais informacdes dos dados GPR, foram utilizadas ferramentas de
andlise de dados mais sofisticadas, e a avaliacdo da precisdo de varredura foi auxiliada por
experimentos numericos realizados em imagens sintéticas GPR geradas por meio do simulador
eletromagnético GprMax3. Com a conclusdo do experimento, Jaw e Hashim (2013)
conseguiram detectar com sucesso quase todos 0s equipamentos enterrados nas areas de estudo
usando a técnica de aquisi¢do de dados por varredura ao longo do tubo (Figura 3). Esses
resultados possibilitaram uma verificacao posterior por meio de furos de teste no local. Neste
experimento do mundo real, a precisdo obtida foi de £0.098 m (x, y) e £0.095 m (z). Desse
modo, a pesquisa conseguiu provar que a técnica de digitalizacdo utilizando dados GPR é
executavel para praticas de mapeamento de redes subterraneas de alta precisao.

Figura 3. Resultados da detecgéo de redes de infraestrutura em condi¢Ges do mundo real.
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Fonte: Jaw e Hashim (2013).

Boniger e Tronicke (2012), apresentaram um fluxo de processamento de dados GPR 3D
usando configuragdes de antenas perpendiculares e paralelas para gerar imagens e caracterizar
dutos de redes de infraestrutura na subsuperficie. O processamento foi baseado em atributos e
estratégia de analise que permitem extracdo e caracterizacdo de alvos aprimoradas, combinando
as caracteristicas geomeétricas e fisicas de ambos 0s componentes em um novo atributo de
despolarizacéo. O projeto foi desenvolvido por meio de dados coletados em campo. Usando
dados reais registrados em diferentes tipos de tubulacdes de servigos publicos da &rea de estudo,
foi demonstrado o potencial de utilizar e analisar fendmenos de polarizacdo em dados GPR 3D.
A Figura 4 mostra a interpretacdo final do conjunto de dados de configuracdo dupla obtido por
meio dos estudos propostos, na Figura 4. (a) pode-se analisar as profundidades do alvo, ja na
Figura 4. (b) sdo mostrados os valores de atributos de despolarizagdo calculados e, por fim, a
Figura 4. (c) traz as informacdes verdadeiras disponiveis dessas tubulacdes utilizadas como
alvo de estudo.
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Figura 4. Interpretacdo final dos dados de campo 3D GPR. (a) Profundidade da
superficie superior do tubo. (b) Atributo de despolarizacdo mapeado nas iso-superficies
extraidas. (¢) InformacGes verdadeiras obtidas em escavacoes.
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Fonte: Boniger e Tronicke (2012).

Yan et al. (2019), relataram um estudo de caso em Cingapura realizando o processo de
trabalho desde a aquisi¢do de dados com base em GPR em grande escala até a visualizagéo 3D.
O estudo de caso foi implementado com base nos dados GPR do mapeamento de redes de
infraestrutura subterrdnea em grande escala. O processamento inicial se baseia na
transformacéo dos dados GPR do formato CAD para GIS e posteriormente a visualizagdo 3D
dos dutos com base no modelo de dados de redes de infraestrutura 3D. O estudo concluiu que,
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de acordo com as informacg6es dos dados existentes nas concessionarias, aliados a uma coleta
de dados GPR, torna-se possivel a elaboracdo de um modelo 3D de mapeamento de redes
subterraneas. Na Figura 5 pode-se observar o0 modelo de visualizacdo 3D proposto pelo autor
contendo informagGes de administragéo de terras.

Figura 5. Um exemplo de resultado de visualizagdo 3D com informacdes de
administracdo de terras adquiridos com dados GPR.

Fonte: Yan et al. (2019).

Por fim, Tabarro et al. (2017), desenvolveram um projeto que teve como objetivo
demonstrar o valor de agregar as pesquisas GPR capacidades de SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas) e padrbes geograficos propostos pela OGC (Open Geospatial Consortium),
propondo uma nova plataforma baseada na integracdo de conjuntos de dados geoespaciais
relevantes para a cidade em um WebGIS. Durante uma primeira fase de teste, a equipe de
pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade de usar a abordagem operada com o0 novo
Modulo WebGIS durante o levantamento de dados por GPR. Os testes também permitiram
verificar se as fontes de dados espaciais seriam relevantes para uso em campo e quais foram os
beneficios de misturar recursos SIG com o0 método geofisico. Terminada a pesquisa, 0s dados,
ja integrados ao sistema, foram apresentados aos usuérios finais, incluindo engenheiros,
gerentes e diretores e um agrimensor, como uma primeira tentativa de medir a aprovacao geral.
De acordo com este primeiro teste e o feedback dos usuarios, durante a interpretacdo de tais
objetos, ter a capacidade de interagir com dados GPR facilitou a compreensdo e deu 'nogdo
espacial’ da localizacdo da area estudada para especialistas e ndo especialistas. O resultado pode
ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Exemplo de aglomeracéo de infraestruturas na mesma avenida detectada
pelo GPR

\

6 CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento de redes de infraestruturas subterraneas é relevante para a administracéo
de cidades densamente povoadas. Por esse motivo, os estudos envolvendo métodos de
levantamento de dados localizados na subsuperficie vém se desenvolvendo com o passar dos
anos. Procedimentos ndo destrutivos estdo sendo cada vez mais procurados para a
administracdo territorial, por serem uma opc¢do mais econdmica e menos prejudicial ao meio
ambiente, onde se destaca a tecnologia GPR. O artigo em questdo propds um levantamento
bibliografico acerca do método Ground Penetrating Radar, assim como, sua forma de
aquisicao de dados e aplicacGes no mapeamento de redes instaladas no subsolo.

Com o levantamento das pesquisas no tema apresentado, 0 GPR se mostrou satisfatorio
no quesito mapeamento de redes de infraestruturas subterraneas, obtendo altas precisdes de
localizac@o dessas redes. Porém, seus dados séo de dificil interpretacéo, necessitando um olhar
treinado para o reconhecimento de fei¢Oes enterradas, o que pode dificultar o processo de
aquisicdo de informacgdes. Ademais, o método apresentou vantagens em sua utilizacdo,
evidenciadas nos resultados apresentados.

Para futuros trabalhos, sugere-se um maior aprofundamento na relacdo de dados GPR e
cadastro 3D de redes de infraestrutura, trazendo uma discuss@o sobre as vantagens desse tipo
de dado para o cadastro tridimensional, tema que vém sendo altamente abordado em pesquisas
atuais, sendo considerado uma tendéncia de estudo e aplicagéo futura.
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