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Resumo:

A obtenc¢do de dados de subsuperficie é de suma importancia para qualquer empresa publica ou privada, pois isso
auxilia na tomada de deciséo, quando se esta definindo a posigdo, por onde ird passar uma tubulagdo, seja ela de gas,
agua, esgoto ou até mesmo um mineroduto. Para isso é necessario que esteja mapeado a subsuperficie, de onde estdo
passando outras tubula¢Bes. Sendo assim, este trabalho visa contribuir na implementacdo de um cadastro em trés
dimensdes (3D) de infraestrutura urbana de subsuperficie. Tal proposta tem como objetivo viabilizar um cadastro
3D de subsuperficie, integrando diferentes técnicas de coleta e manipulacdo de dados. Entre essas técnicas utilizou-
se equipamentos como estacdo total, GPS e radar de penetracdo do solo (GPR). Para a integracdo dos dados foi
coletada a topografia local, posi¢fes de tubulacfes de saneamento entre outros equipamentos de infraestrutura
urbana, que possam contribuir para a modelagem 3D da subsuperficie. Para a manipulacdo dos dados utilizou-se 0s
softwares SktechUp e AutoCad Map 3D. Como resultado final foi possivel modelar em trés dimensdes os dados
coletados em campo, onde o GPR auxiliou na identificacdo de informacGes de subsuperficie. Portanto, esse trabalho
visa contribuir, tanto para a iniciativa privada, quanto para 6rgdos do poder publico, na modelagem em trés
dimensdes de dados de subsuperficie.

Palavras-chave: subsuperficie, cadastro 3D, GPR

The capture of subsurface data is the very important to many public and private companys, because it is a decision-
making tool, when a position of plumbing is being defined, where a pipe will pass, whether it be gas, water, sewage
or even a pipeline. Related to this, it is necessary to map the subsurface, where the tubulations are located. This
work aims a contribute to the implementation of a three dimensional (3D) cadastre of urban subsurface
infrastructure. The purpose is to enable a subsurface 3D cadastre, that integrates different data collection and
manipulation techniques. The equipments used for data collect are total station, GPS and ground penetration radar
(GPR). To integration of the topography local data, from pipeline positions and some infrastructure devices were
colected to allow the 3D molding of subsurface. For data manipulation the softwares SktechUp and AutoCad Map
3D software were used. This research possibled to identify and manipulate the field data and assisted the
identification of subsurface information. In this way, it aims to contribute to the private initiative and to the public
administration, in the three-dimensional modeling of subsurface data.
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1. INTRODUCAO

Historicamente o Brasil possui problemas com limites de propriedades e falta na
organizacdo dos cadastros urbanos. Segundo Erba et al. (2005), a legislacdo territorial do
Império, apesar de ter concepcao e objetivos claros de demarcacdo e registro das parcelas que
compunham os patrimdnios puablico e privado, ndo teve a eficiéncia desejada pelos
administradores da época. O principal erro recaiu na falta de ligacéo entre os registros de titulos
e os documentos cartograficos produzidos pelos profissionais.

Problemas ligados com delimitacfes de propriedade causam sérios problemas para quem
possui um imovel e frequentemente acarretam em problemas de cunho judicial, que na maioria
dos casos causam algum tipo de prejuizo para ambas as partes envolvidas. Contudo problemas
com divisas ndo sdo os Unicos causados por cadastros precarios, a infraestrutura municipal, o
planejamento urbano e a politica fiscal urbana sdo alguns outros exemplos de setores
prejudicados.

Segundo Neal (2004), a superficie terrestre sempre foi mais importante para o ser humano
do que a subsuperficie, pois € nela onde construimos a maioria das edificacdes e onde colhemos
a maioria dos recursos que consumimos. Entretanto nos Gltimos séculos o entendimento do nosso
subsolo tornou-se essencial para o desenvolvimento das sociedades.

Se quando falamos de cadastro de superficie ja nos deparamos com inimeros problemas,
qguando falamos de subsuperficie isso ndo é diferente. Segundo Bhering et al. (2010), cadastros
ineficientes, errdneos ou até inexistentes da rede de esgoto e drenagem em municipios ndo séo
excecdes, mas sim maioria. A falta de cadastros digitais do sistema hidrossanitario prejudica
muito o planejamento para manutengdo e ampliacéo da rede.

Diversos estudos buscam encontrar a melhor forma de cadastro urbano, que satisfaca as
demandas publicas, da populacdo e das companhias. N&o existe um consenso sobre a melhor
forma de cadastro, mas esta cada vez mais evidente a necessidade do uso de novas tecnologias,
como georreferenciamento, SIG e também o uso de softwares modernos tanto livres como pagos.

Segundo Bhering et al. (2010), as empresas publicas e privadas do setor de saneamento
buscam melhorar os niveis de eficiéncia e ampliar a cobertura, mas a falta de um cadastro
completo e confidvel torna esse processo mais dificil e oneroso.

Devido a complexibilidade para se fazer um cadastro, durante muito tempo os limites das
parcelas existentes eram levantados em duas dimensGes, mas com 0s avangos de novas
tecnologias, para os levantamentos cadastrais, tornou-se possivel a inser¢do de dados espaciais
em 3D (trés dimensbes). Segundo Paixdo (2012), os dados espaciais em 3D possuem os valores
verdadeiros de alturas e volume (X,Y,Z). Geralmente, nestes se representam os edificios,
parcelas subterréneas, entre outros. Estes dados podem compor um cadastro urbano em 3D e
ajudar a identificar espacos aéreos e subterraneos.

Atualmente muitos municipios brasileiros estdo implementando cadastros 3D de superficie
por diversas razdes, e também, tem-se escrito muitos trabalhos académicos voltados para esse
assunto devido a sua importancia. Ja o cadastro 3D de subsuperficie € um assunto onde se tem
um deficit de informagdes, de trabalhos académicos e de casos de aplicacfes. Porém, esse déficit
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ndo se deve a ndo importancia desse cadastro, pois o conhecimento da subsuperficie é tdo
necessario quanto da superficie.

Portanto, o trabalho tem como objetivo executar uma modelagem 3D de dados de
subsuperficie, a partir do uso de radar de penetracdo do solo (GPR) apoiado em técnicas de
geotecnologias, tendo como objeto de estudo tubulagbes enterradas dentro do Campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos).

2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada no Campus da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(Unisinos) na cidade de S&o Leopoldo, proximo ao prédio C02 e do estacionamento C1,
conforme identificada na figura 1.

O Campus da Unisinos, em Sdo Leopoldo, fica localizado aproximadamente 32 km da
capital gaucha Porto Alegre.

gura 1- Localizagéod area de estudo
Fonte: Autores

3. COLETA DOS DADOS

3.1. Levantamento Topografico com GNSS/GPS e Estacéo Total

Para execucdo do levantamento planialtimétrico cadastral, em primeiro lugar foi necessario
fazer o transporte de coordenadas de um marco geodésico (M02 - figura 2), para um ponto
topogréafico proximo da area de estudo. Este transporte de coordenadas foi executado utilizando-
se equipamento GNSS/GPS-RTK Hiper Lite, sendo a correcdo diferencial executada via radio
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frequéncia em tempo real.

Durante a execucdo do transporte de coordenadas, para 0 ponto topografico
georreferenciado, utilizou-se como sistema geodésico de referéncia o Datum geocéntrico
SIRGAS2000. As coordenadas geodésicas obtidas foram convertidas para o plano no sistema de
projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) no fuso 22 sul.

No processo de transporte de coordenadas adotou-se como referéncia para altimetria (Z) a
altitude elipsoidal.

Figura 2 Transporte de coordenadas do marco M02 para um ponto préximo da é&rea de
estudo
Fonte: Autores

De posse das coordenadas do ponto topografico, iniciou-se o levantamento planialtimétrico
cadastral georreferenciado da area de estudo. Para isso, utilizou-se uma Estacdo Total da marca
Leica TS02, executando-se a pontaria no ponto de ré no marco M02, para obten¢do do azimute.

Durante o levantamento cadastral das informacdes (perimetro da area de estudo, postes de
iluminacdo entre outros) foi necessario, em alguns locais da &rea estudo, colocar o bastdo
telescopico com o prisma, na parte inferior das caixas de drenagem pluvial (figura 3). Esse
procedimento foi necessario para medicdo das tubulacdes enterradas, que posteriormente foram
utilizados como pontos de controle para validacdo das se¢des geofisicas obtidas com GPR.

Figura 3 — Levantamento cadastral da tubulagcdo com estac;ao total
Fonte: Autores
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3.2. Levantamento das Sec¢des Geofisicas com GPR (radar de penetracéo do solo)

Para se fazer as leituras da subsuperficie utilizando o equipamento GPR, foi necessario
primeiramente escolher qual a antena que melhor atendia as necessidades do levantamento. As
antenas GPR séo divididas quanto as suas especificacdes de frequéncia da onda, que segundo
Porsani (2011), de acordo com a frequéncia a antena alcancara uma determinada profundidade.
Quanto maior a frequéncia de uma antena, menor serd a profundidade para coleta de dados e
maior serd a resolucdo tedrica, e quanto menor a frequéncia maior a profundidade e menor a
resolucdo tedrica. A tabela 1 apresenta a relacdo entre a frequéncia de uma antena com a
profundidade maxima de penetracdo e a resolucdo tedrica.

Tabela 1 — Frequéncia, profundidade de penetracdo e resolucdo tedrica

Frequéncia Profundidade Méxima de Resolucéo Tedrica
(MH2z) Penetracdo (m) (m)
250 4 0,125 a 0,250
100 25 0,250 a 0,500
50 30 0,500a1

Fonte: Porsani (2011)

Além da frequéncia da antena, outra caracteristica que a diferencia é, se ela é blindada ou
ndo. Segundo Silva (2014), as antenas blindadas (Shielded), sofrem menos com interferéncias
externas provocadas por objetos metalicos e necessitam um carrinho especifico para serem
utilizadas. As antenas blindadas tém seu uso dificultado em terrenos acidentado. Ja as antenas
ndo blindadas (Snake), sofrem mais interferéncias por objetos metéalicos e necessitam uma
mochila especifica para o seu uso. Outra propriedade importante é a velocidade da onda, essa
pode ser configurada diretamente no equipamento GPR. A escolha da velocidade da onda deve
levar em conta o material onde se pretende passar o GPR.

Para a coleta de dados, foi utilizada a seguinte metodologia:

e Antena utilizada: foi feito uma analise prévia do local e constatado que as
tubulacGes de interesse se encontravam em uma profundidade média de 3 metros.
Sendo assim, a antena mais indicada para o uso, foi a de 250 MHz, por ter uma
maior resolucgéo tedrica;

e Definicdo dos alinhamentos para a passagem do aparelho: essa escolha levou
em consideracdo uma analise geral da area de estudo onde foram escolhidos 1
alinhamento de 30 metros paralelo a uma rede de drenagem existente (linha 1), 4
alinhamentos de 4 metros que cruzavam perpendicularmente a mesma rede de
drenagem (linhas 2, 3, 4 e 5) e 1 alinhamento de 30 metros em que nédo se tem
conhecimento da infraestrutura enterrada (linha 6), que podem ser observadas na
figura 4;
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Figura 4 — Definicao dos alinhamentos para passagem do equipamento GPR
Fonte: Autores

e Materializagio dos alinhamentos: foram cravadas estacas de madeira no solo
para delimitar os alinhamentos de passagem do equipamento GPR. As posicoes
dessas estacas foram coletadas posteriormente com uma Estacdo Total para
auxiliar na modelagem 3D;

e Configuracdo das antenas: foram feitas leituras dos alinhamentos utilizando
duas configuracdes de velocidade da onda, primeiramente foi coletado os dados
usando uma velocidade de 0,06 m/ns (indicado para solos de areia saturada) e
posteriormente foi utilizada a velocidade de 0,15 m/ns (indicado para solos de
areia seca), devido a situagdo do tipo de solo da area de estudo;

e Aquisicdo das secOes geofisicas: para aquisi¢cdo das secOes geofisicas foram
utilizadas trenas (figura 5), para se ter o direcionamento dos alinhamentos,
facilitando a passagem do carrinho com a antena blindada.

Figura 5 — Aquisicdo das secdes geofisicas, alinhadas com trenas, para passagem do
equipamento GPR
Fonte: Autores
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4. RESULTADOS

4.1. Processamento do Levantamento Topogréfico

Os dados adquiridos com a Estacdo Total foram processados, utilizando-se para isso, 0
software Posicao, obtendo-se como resultado final um total de 85 pontos georreferenciados, da
area de estudo. Posteriormente, esses pontos foram exportados no formato DXF, para importagdo
e interpretacdo no software AutoCad Map 3D (figura 6).

Depois de interpretadas e executadas as devidas conexdes entre 0s pontos, 0S mesmos
foram exportados para modelagem 3D no software SketchUp.

Figura 6 — Pontos obtidos da Estacédo Total e importados no software AutoCad Map 3D
Fonte: Autores

4.2. Processamento das SecGes Geofisicas

Os dados coletados com equipamento GPR foram baixados no computador e processados,
utilizando-se o software Reflexw, que é especifico para processamento de dados geofisicos.

No processamento dos dados brutos, foi necessario seguir uma rotina de procedimentos,
para melhorar a visualizacdo dos alvos nas sec¢Ges geofisicas, bem como, deixa-las mais legiveis
para interpretacao.

Dentre os procedimentos seguidos no processamento pode-se citar:

1. Filtro 1D - subtracdo da media (substract_ mean (dewow - dessaturacdo))
utilizado para eliminar as frequéncias baixas e para corrigir os efeitos de saturacéo
da amplitude, gerada pela indugdo eletromagnética entre as antenas (emissora-
receptora), através da remocdo da média entre os tracos (figura 7);

2. Correcdo do tempo zero (static correction) — cuja fungéo foi corrigir a posicéo zero
do terreno, ou seja, eliminar o0 espaco entre a antena e o inicio da superficie do terreno;
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Figura 7 — Secdo geofisica apds a corre¢do do tempo zero — static correction
Fonte: Autores
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3. Filtro 2D — remocdo do plano de fundo (background removal), utilizado para
realgar os refletores pontuais e inclinados, além de remover reverberagfes das
antenas de alta frequéncia do radargrama;

4. Filtro 1D — utilizou-se o filtro de frequéncia passa-banda (bandpassfrequency)
para eliminar um determinado conjunto de baixas e altas frequéncias, sendo
selecionado apenas um conjunto desejavel de frequéncias, para isso utilizou-se a
selecdo manual de 4 pontos (lower outaff, lower plateau, upper plateau e upper
outaff);

5. Migracdo do tempo em profundidade (migration-time/depth-conversion) -
executou-se a conversao do tempo em profundidade, utilizando-se neste trabalho
uma hipérbole (hiperb) de 0,10 m/ns para todas as se¢des geofisicas;

6. Exportacdo (export) — para exportacao das se¢Bes geofisicas utilizou-se o formato
tif (figura 8), pois esse formato foi utilizado para importacdo no software
ScketchUp Pro.
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Figura 8 — Secdo geofisica processada e exportada no formato tif
Fonte: Autores

4.3. Modelagem 3D - Integracéo dos dados de superficie e subsuperficie

Com os pontos inseridos na base cartografica, foi verificado que todos os pontos
coincidiram com as suas posi¢cées no terreno. Portanto, com todos os dados devidamente
digitalizados no formato dwg, o préximo passo foi o inicio da modelagem 3D no software
SketchUp Pro.

A versdo SketchUp Pro possui um comando especifico para importar arquivos dwg que
permitiu a modelagem do levantamento planialtimétrico cadastral no software. A modelagem
seguiu os preceitos basicos de um desenho 3D, usando comandos especificos do software
gerando linhas, planos e volumes, respeitando todas as dimensdes da base cartogréafica e do
levantamento topografico.

O nivel de detalhes do modelo 3D foi relativo a quantidade de pontos coletados no
levantamento topografico. Os pontos coletados foram na sua maioria referentes a rede de
drenagem pluvial que foi o foco desse trabalho. A interpretacdo dos dados foi fundamental para a
correta modelagem (figura 9).

=" "',.\: T o
Figura 9 — Modelagem 3D do levantamento topografico
Fonte: Autores
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Depois de gerada a modelagem 3D com o levantamento topografico executou-se a
integracdo dos dados de subsuperficie com as se¢des geofisicas.

Para isso, primeiramente foram identificados o0s pontos que correspondiam aos
alinhamentos onde o equipamento GPR foi passado. Nesses alinhamentos, foram inseridas as
secdes geofisicas (arquivo no formato tif) correspondentes aos devidos trechos, por meio de
comandos especificos do software SketchUp Pro. A parte superior das se¢des geofisicas foram
alinhadas na cota de representacdo do solo. Posteriormente foi utilizado um comando para
converter a escala das se¢des, para a mesma usada na modelagem.

Por fim foi executada a sobreposicdo das secOGes geofisicas geradas, obtidas com
equipamento GPR, junto com a modelagem obtida a partir do levantamento topogréfico,
utilizando-se a Estacdo Total. Com isso pode-se comparar os dados e verificar a eficiéncia do
levantamento geofisico, utilizando equipamento GPR.

Como se pode verificar na figura 10, os sinais do GPR mostram com clareza da posicao
das caixas de inspecéo.

PROFUNDIDADE (m)

7
Figura 10 — Modelagem 3D — Integracdo com os dados de subsuperficie
Fonte: Autores
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Na figura 11 € possivel observar uma tubulacdo enterrada, na qual pode ser executada a
sua modelagem, integrando os dados de superficie com os dados de subsuperficie.

= 3 -
Figura 11 — Tubulacdo identificada na secdo geofisica e modela em 3D
Fonte: Autores

5. CONCLUSOES

O presente trabalho estudou separadamente e em conjunto, diferentes técnicas de medicao
e coleta de dados em campo com o objetivo de elaborar uma forma de cadastro 3D de
subsuperficie.

A érea de estudo foi escolhida por estar dentro da universidade onde esse trabalho foi
desenvolvido e por possuir um sistema de drenagem subterraneo conhecido. Essa escolha se
mostrou muito satisfatoria, pois permitiu a passagem do equipamento GPR sem obstaculos além
de ndo possuir declividade acentuada, o que facilitou na interpretacdo dos dados. Outro ponto
positivo foi que as caixas de inspecao presentes no local estavam em boas condi¢des, permitindo
a coleta das cotas altimétricas da posic¢do das tubulagGes com o uso de Estacdo Total.

O georreferenciamento da area foi executado utilizando-se um aparelho de
GNSS/GPS/RTK, apresentando bons resultados, onde todas as coordenadas coletadas em campo
corresponderam aos pontos da base georreferenciada do campus da Unisinos. A confirmacdo do
correto georreferenciamento da area de estudo, também foi dada com a verificacdo de alguns
pontos utilizando Estacdo Total.

O levantamento topogréfico cadastral foi executado com Estacdo Total, que permitiu a
coleta das coordenadas de todos 0s pontos necessarios para a conclusdo da proposta. A Estacéo
Total foi primeiramente posicionada em um ponto georreferenciado, tendo como base para a
obtengdo do azimute outro ponto georreferenciado, e todo o levantamento seguiu mantendo-se
essa referéncia. Foram levantados alguns pontos do entorno da area de interesse como limites de
edificacOes e limites dos estacionamentos, mas o foco do levantamento foi a coleta de dados de
tubos e o fundo de 4 caixas de inspecdo presentes na area.
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Apesar dos dados mostrarem corretamente a posicdo das caixas de inspecdo e também a
posicdo de uma tubulacdo encontrada a menos de 1 metro de profundidade, ndo foi possivel
identificar a posicédo e profundidade de outras tubula¢Ges mais profundas.

Embora a modelagem 3D néo ser rapida e prética, ela se mostrou eficiente na integracéo
dos dados geofisicos com os dados do levantamento topogréfico.

Devido a multidisciplinaridade, e mesmo os métodos de cadastro ja consolidados, €
necessario executar novos experimentos e testar outras frequéncias de antenas para melhorar o
procedimento na identificacdo e interpretacao de tubulacdes mais profundas, que ndo foi possivel
nesse trabalho.

O uso do aparelho de GNSS/GPS/RTK para georreferenciar o local a ser cadastrado, se
mostrou muito eficiente e pratico. Mesmo sendo uma tecnologia ja consagrada, o
georreferenciamento muitas vezes ndo é utilizado em cadastros de infraestrutura, onde se
comprovou alguns problemas de posicionamento a partir da base cartografica do Campus da
Unisinos em S&o Leopoldo.

O uso da Estacdo Total como ja era esperado foi bem-sucedida na coleta de dados
superficiais, mas tem muitas limita¢cdes para coletar dados que estdo na subsuperficie.

Quanto a aquisicdo das se¢Bes geofisicas, 0 equipamento GPR mesmo usando duas
configuracBes de velocidade de onda (0,06m/ns e 0,156m/ns), ndo foi possivel identificar as
posicOes dos tubos de PVC que estavam enterrados abaixo de 1 metro da superficie. A provavel
causa da ndo leitura da posicdo dos tubos foi o uso da antena de 250MHz, o que sugere-se
complementar o trabalho em uso futuro, com a utilizacdo de outras antenas de maior frequéncia,
para cadastrar essas tubulagdes.

A escolha do software AutoCad Map 3D, supriu todas as necessidades exigidas para a
etapa do georreferenciamento da base cartografica, além de servir de apoio para a vetorizagdo
das informacgdes coletadas em campo e posterior utilizagdo em outros softwares como o
SketchUp Pro.

Ja o uso do software SketchUp Pro apesar de ter sido suficiente para modelar a area piloto
em 3D, se mostrou um software pouco pratico para esse uso.

Por fim, esse trabalho apresentou uma proposta dentro dos objetivos iniciais, que gerou
como resultado um cadastro 3D de subsuperficie. Sendo um trabalho inicial, onde muitos pontos
ainda podem ser melhorados, e que também, ja servem como sugestdes para futuros trabalhos,
com o uso do equipamento GPR a partir de outras frequéncias de antenas ou outro tipo de
equipamento para coletar dados de objetos enterrados, onde o uso da Estacdo Total é inviavel.
Outro ponto é a modelagem 3D, que pode ser melhorada ou ainda se pode buscar outros
softwares que cumpram com mais eficiéncia esse objetivo
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