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Abstract

GPR results from Ipiranga Av., close to Copan building, in
Sao Paulo city, Brazil are showed. The purpose of this
work was to detect and to locate interferences in the
subsoil, such as pipes, cables, galleries, concrete tubes
and other targets, in order to orientate the progress of the
tunnel construction of the line-4 subway (yellow line).
GPR profiles permit to detect pipes, and galleries in the
subsoil up to 2 m depth. In addition, they also provided
details of the target shape. The results emphasizing how
the GPR have the great potential to detect interferences
buried in urban areas and its applicability in geotechnical
studies, minimizing risk of dangerous accidents.

Introducéo

O crescimento populacional nos grandes centros urbanos
vem acompanhado de vérios problemas. Os principais
problemas estdo relacionados com a contaminacdo do
meio ambiente e com a interceptagéo e até rompimento
de interferéncias de redes de concessionarias pre-
existentes, tais como, tubulacdes de agua, gas, cabos
elétricos e de telefonia, etc. Para minimizar o0s
transtornos gerados pela interceptacéo desses elementos
e principalmente evitar acidentes com o avanco de obras
civis como por exemplo, a construcdo de tuneis do
metrd, garagens subterrdneas, implantacdo de galerias
de canalizacd@o de &guas pluviais, etc., o uso de métodos
geofisicos de alta resolugdo torna-se indispenséavel,
podendo minimizar os riscos de acidentes perigosos.

Os métodos geofisicos nao-destrutivos e ndo-invasivos
tém atraido o interesse do mercado devido aos baixos
custos, o tempo e a agilidade da execucéo dos trabalhos.
Este fato tem gerado uma crescente demanda de
pesquisas voltadas & area de geotecnia e de
planejamento urbano. Seguindo essa tendéncia, tornam-
se cada vez mais freqlentes a utilizacdo de métodos
geofisicos, tais como, GPR e geoelétricos, visando
estudos do subsolo em apoio as obras subterraneas. O
GPR-Ground Penetrating Radar € um método geofisico

que utiliza a propagacao e reflexdo de ondas de radio de
altas frequiéncias (10 MHz a 2,5 GHz) em subsuperficie
para mapear estruturas e corpos enterrados ou feices
geoldgicas na subsuperficie rasa (Annan, 1992; Daniels,
1996). Dentre os trabalhos de aplicagbes GPR realizados
em ambiente urbano destacam-se Zeng & McMechan
(1997), Grandjean et al. (2000), Porsani et al. (2006,
2008), Rodrigues & Porsani (2006), Liu et al. (2007),
Oliveira et al., (2007), Porsani & Sauck (2007), Borges
(2007), Beliss et al. (2008), Santos (2009), dentre outros.

Este trabalho consistiu na realizagdo de perfis de reflexdo
GPR de 100, 200 e 400 MHz numa &rea localizada em
frente ao edificio Copan no centro da cidade de Séo
Paulo, visando localizar interferéncias subsuperficiais,
tais como, tubulag6es, galerias, cabos elétricos etc., e
principalmente a  existéncia de interferéncias
subterraneas, objetivando mapear a existéncia de blocos
ou elementos de fundagdo em concreto armado do
Edificio Copan . Segundo informacdes colhidas em
projetos da época de construcdo do Edificio e
informacdes de pessoas responsaveis pelo mesmo,
alguns elementos da fundacéo localizados em torno de 5
m de profundidade foram abandonados quando da
mudanc¢a de projeto de construcdo do edificio Copan,
como o aumento do recuo do edificio em relagdo a Av.
Ipiranga..

O mapeamento de interferéncias no subsolo por meio do
método GPR permitiu auxiliar a passagem do TBM-EPB
(i.e., tatuz@o) para a abertura do tunel para a construcéo
da Linha 4 do Metrd de S&o Paulo (Linha Amarela) na Av.
Ipiranga, regido da estagdo Republica, minimizando os
riscos de interceptacdo de algum desses elementos da
fundacdo e conseqlente atraso no avanco das
escavacdes do tunel. Alguns dos interessantes
resultados desta pesquisa aplicada estdo apresentados
neste artigo.

Aquisicéo e processamento dos dados

Para este estudo, duas areas foram investigadas: bloco-1
(8 m x 6 m) e bloco-2 (20 m x 2 m), ambos localizados na
Av. Ipiranga junto ao Edificio Copan (Figura 1). Os perfis
GPR foram adquiridos por meio da técnica de perfil de
reflexdo com afastamento constante, usando antenas
blindadas de 100 MHz, 200 MHz e 400 MHz da empresa
americana GSSI. A Figura 2a mostra fotos das antenas
de 200 MHz e 400 MHz durante a aquisi¢do dos dados
em frente ao Edificio Copan e a Figura 2b mostra uma
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foto da antena de 100 MHz durante a aquisicdo dos
dados.

Os perfis GPR foram adquiridos no modo quase-3D, ou
seja, perfis 2D paralelos que foram interpolados visando
a obtencéo de um cubo 3D. Os perfis foram espacados
de 0,4 m e o espacamento entre cada traco foi de 2 cm,
portanto, com uma alta resolucdo espacial, como
requerido para o mapeamento de interferéncias no
subsolo.

No caso do bloco-1, os perfis GPR foram feitos nas duas
direcBes (x e y), formando uma malha no bloco. No caso
do bloco-2, os perfis foram feitos apenas na dire¢ao (y).
Embora duas éareas tenham sido investigas, neste
trabalho serdo apresentados somente os resultados dos
perfis GPR do bloco-1, devido eles serem mais
representativos dos objetivos pretendidos.

O processamento dos dados foi realizado usando
software Radan que é um programa especifico para
tratamentos de dados GPR. As principais etapas
utilizadas foram: remocao do ganho no header, corre¢édo
do tempo zero, andlise de espectro de freqiiéncia, filtro
de freqiéncia (passa-banda), ganho linear, filtragem

espacial horizontal e conversao tempo/profundidade.

A remocéo do ganho no header consiste em retirar o
ganho do cabecalho do arquivo a fim de se eliminar o
ganho inserido pelo usuario durante a aquisicdo dos
dados. Na correcdo do tempo zero, a finalidade é de
ajustar os tragos a chegada da primeira onda, i.e., onda
aérea. A andlise de espectro de freqiiéncia serviu para
determinar os sinais de maior amplitude dentro de uma
banda limitada de freqiiéncia e subsidiou a aplicagdo de
filtro temporal. A aplicagdo do filtro de frequéncia passa-
banda permitiu melhorar os sinais pela reducdo dos
ruidos de baixas e altas frequéncias. Aplicagdo do ganho
linear ao sinal em fung@o do tempo minimizou as perdas
dos sinais eletromagnéticos por atenuagdo e
espalhamento. Aplicacdo do filtro espacial horizontal tem
como objetivo minimizar as irregularidades horizontais. A
velocidade utilizada na conversdo de tempo em
profundidade foi de 0.095m/ns, obtida com base na
andlise de velocidade sobre os difratores hiperbdlicos
identificados nos perfis 2D.

Analise dos resultados

A Figura 3 mostra o resultado GPR de 200 MHz na forma
de cortes em profundidade (i.e., depth slices) para os
perfis realizados no bloco-1 situado na calcada em frente
ao Ed. Copan. Observa-se, no eixo-x, um nitido alvo
linear continuo na posicdo de 2 m que atravessa o bloco
todo, indicado pela letra “B” na figura. E provavel que
este alvo esteja relacionado com uma tubulagcdo de metal
ou de PVC com &gua devido a elevada amplitude. Outros
trés alvos lineares, obliquos em relacdo ao eixo VY,
indicados pelas letras “E”, “F” e “G”, provavelmente
também podem estar relacionados com tubulagdes no
subsolo, devido suas linearidades.

As anomalias indicadas pelas letras “A” e "C”
correspondem as duas tampas de ferro de caixas de
passagem, conforme observado em campo. A elevada

amplitude de reflexdo a partir da posicdo de 7 m, indicada
pela letra “D” esta relacionada com a presenca de uma
garagem subterrdnea sob o Ed. Copan.

A Figura 4 mostra o resultado do perfil GPR de 200 MHz
realizado sobre o bloco-1 em frente ao edificio Copan. As
anomalias de reflexdo observadas e indicadas pelas
letras “A” e "C” correspondem as tampas de ferro de
caixas de passagem observada na superficie, estao
realcadas por circulos pretos. As reverberacdes nas
reflexdbes GPR sob estes alvos sdo devido as tampas de
ferro de caixas de passagem de cabos elétricos. A
anomalia indicada pela letra “B” (circulo preto)
provavelmente esteja relacionada com uma tubulagdo no
subsolo e sua continuidade estd mostrada na Figura 3. A
anomalia de elevada amplitude de reflexdo observada a
partir da posicdo de 7 m, indicada pela letra “D” esta
relacionada com a presenca de uma garagem
subterrnea como descrito anteriormente.

Os resultados dos perfis GPR comp8em o diagnéstico
geofisico da subsuperficie rasa na éarea do edificio
Copan, e permitiram detectar, localizar e estimar a
geometria das interferéncias presentes no subsolo até
cerca de 2 m de profundidade. Abaixo de 2 m nenhum
alvo foi detectado.

Conclusdes e recomendagdes

Os resultados GPR permitiram detectar regides
andmalas, retilineas ou pontuais, caracterizadas por
difracdes hiperbdlicas de elevadas amplitudes até cerca
de 2 m de profundidade, podendo estar relacionadas com
tubulagdes, cabeamentos e caixas de passagens de
cabos elétricos. Estas informacdes serviram de base para
gue os Engenheiros do Consércio Via Amarela - Linha 4
do Metr6 de Sa&o Paulo pudessem averiguar 0s
resultados geofisicos por meio de informagGes diretas, ou
por meio de furos de prospeccdo para instalagdo de
instrumentacédo de monitoramento do tunel.

Os elementos de fundagdo em concreto armado
abandonadas e localizadas em torno de 5 m de
profundidade, conforme um dos objetivos deste trabalho,
nédo foram detectadas com o método GPR nos locais
estudados. Apesar disso, as informacgdes geofisicas até 2
m de profundidade, aliadas as informag@es diretas foram
essenciais na tomada de decisdo por parte dos
Engenheiros que deram continuidade no projeto de
construcdo do tunel do Metrd6 na regido da estacéo
Republica. Como produto final da pesquisa, a tuneladora
da Linha 4 j4 escavou o tunel do Metrd no trecho do
edificio Copan com seguranca.

Este trabalho mostrou que o método GPR foi muito Util
nas escavacdes do tunel do Metr6 e tem um grande
potencial para investigacdes rasas. Os melhores
resultados foram obtidos com as antenas blindadas de
200 MHz, sendo, portanto, recomendado para estudos de
mapeamento de interferéncias na subsuperficie rasa em
apoio as obras subterrneas em ambiente urbano.
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Figura 1. Croqui de localizacé@o da area de estudos na Av.lpiranga junto ao Ed. Copan, no centro da cidade de Sao
Paulo, mostrando os blocos onde foram feitas as aquisi¢fes GPR.

Eleventh International Congress of the

Brazilian Geophysical Society



GPR PARA ORIENTAR A CONSTRUGAO DO TUNEL DO METRO-SP 4

Figura 2. Fotos da aquisicdo GPR na Av. Ipiranga junto ao Ed. Copan. a) antenas de 400 MHz (primeiro plano) e 200 MHz
(ao fundo) no bloco-1. b) antena de 100 MHz no bloco-2.
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Figura 4. Perfil GPR de 200 MHz para o bloco-1.
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Figura 3. Resultados GPR de 200 MHz para o bloco-1 na forma de depth slices para diferentes profundidades. a) 0 m. b) 0,2
m.c)0,4m.d)0,6m.e)0,8m.f)1m.g)1,2m.h)1,4m.
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