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Abstract (Font: Arial Bold, 9)

In Brazil, a large portion of water waste is due to leaks in
pipes along the distribution system. In the northern region,
the waste reaches 47,3%, which can generate a serious
problem in the water supply of the population. Leaks from
pipelines in public roads often cause major disturbances,
and their identification in urban centers is greatly hampered
by the impossibility of direct observation. We propose the
use of the Ground Penetration Radar (GPR) method to
identify and delineate leakage regions. To assess this
problem, we used the GPR in an area with visible water
leakage in the city of Capanema — PA, where it is expected
changes in dielectric constant of the medium due to the
infiltration of water. The acquired GPR radargrams show
high-amplitude reflectors in the zone with water infiltration,
which allowed the use of the energy attribute, as well as
the use of the energy isosurfaces. Both techniques helped
us to satisfactorily infer the approximate volume of leaked
water and the extent of the affected area.

Keywords: GPR, Water Infiltration, Attribute of Energy,
energy isosurfaces.

INTRODUCAO

O fornecimento de agua potavel é uma das
grandes problematicas mundiais atualmente, e sua
escassez vem se acentuando seja devido a falta de
investimento em novas fontes de agua, de forma que
supram as demandas cada vez maiores das populagfes
dos grandes centros urbanos, seja pela perda de agua nas
redes de distribuicdes. A agua um elemento vital para a
sobrevivéncia de qualquer organismo vivo, assim como €
fundamental para o funcionamento dos ecossistemas,
comunidades e até mesmo para economia (ONUBR,
2010). De acordo com o Diagndstico dos Servigos de agua
e Esgoto (2016), o Brasil desperdica 38,1%, de toda a

agua tratada, ndmero 3,7% superior ao ano de 2015.
Grande parte dessa perda ocorre por vazamentos em
tubulacgdes ao longo das redes de distribuicdo de agua, tal
problema é inerente a qualquer sistema de abastecimento
de agua. Segundo ainda esse relatdrio, a regido Norte é a
gue mais desperdica, chegando a enormes 47,3%.

Segundo a International Water Association, IWA
(2002), a principal preocupagdo entre as companhias de
saneamento sdo as perdas ao longo das redes de
abastecimento. Logo, torna-se indispensavel a utilizagédo
de novas tecnologias, que possibilitem dar suporte para
tomadas de decisdes, medidas mitigadoras, recuperagéo
de danos, e, ainda, a reducdo de impactos potenciais
presentes ou até mesmo futuros

A observacao de tais vazamentos em subsuperficie
nos centros urbanos é extremamente dificultada, devido a
impossibilidade de observagdo direta, logo, grandes
qguantidades de metros clbicos de éagua podem ser
perdidas (TSUTIYA, 2004), provocando erosfes de
extensas areas de subsolo, sem que esse problema possa
ser percebido, e, por consequéncia, causando o eventual
colapso das pavimentacgdes.

Devido ao transito, o controle de vazamentos em
tubulagBes nas vias publicas pode-se apontar como um
entrave em detrimento a uma politica de conservacéo e
manutencdo das vias, havendo caréncia de métodos de
avaliacdo ndo destrutivos, rapidos, eficientes e de baixo
custo, pois a maioria dos métodos usados em avaliagdes
de pavimentos baseia-se em técnicas destrutivas, como
furos de sondagem, ensaios de carga ou simuladores de
tréfego, as quais oneram a analise (AMARAL, 2011).

Dessa forma, tais técnicas  destrutivas
apresentam-se pouco eficazes, necessitando-se, assim,
de novas técnicas menos invasivas e de maior acuracia,
como o uso do método geofisico Ground Penetration
Radar (GPR), evitando que maiores prejuizos econémicos
e ambientais ocorram, ou mesmo acidentes mais graves,
como o ocorrido em Belém do Para, onde uma cratera
ocupou mais da metade da via colocando em risco
motoristas e pedestres que passam pela Rua O de
Almeida no dia 7/8/2017, devido a um vazamento de agua
na tubulacdo que provocou o colapso da pavimentacio
(FOLHAPA, 2017).

Diversos autores tém utilizado o GPR para diversas
aplicacdes, como na identificagdo de tubulagBes no
subsolo (DIAS E FILHO, 2017), detecgdo de plumas de
contaminagdo por hidrocarbonetos (SANTOS E GRIEP,
2008), mapeamento de vazamentos de 6leo (OLIVEIRA,
2009), e até mesmo confirmando sua eficiéncia em areas
de testes controlados, denominados de “Sitio Controlado
de Geofisica Rasa”, onde simulam estudos de geofisica
com o uso do GPR (RODRIGUES, 2004).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
metodologias nao invasivas de deteccdo de vazamentos
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de agua em subsuperficie em meios urbanos, envolvendo
Fisica, Geofisica Rasa e Hidrogeologia. Tal conjunto de
informagbes permitira a detecgdo, delimitacdo e
caracterizacao de areas possivelmente erodidas em areas
alvo, em profundidade, com histérico de vazamento na
cidade de Capanema, nordeste paraense (Figura 1), de tal
forma que estas metodologias possam servir para a
identificacdo de areas que estejam com vazamentos,
evitando-se, assim, maiores prejuizos, bem como
acidentes mais graves.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Capanema - Pa. / Fonte: autor.

METODOLOGIA

O levantamento ocorreu na cidade de
Capanema, na Travessa Leandro Pinheiro, proximo a
Passagem S&o Raimundo (Figura 2). Na regido estudada,
ocorre uma camada de solo areno-argiloso amarelo
avermelhada, entre as profundidades de 0 a 0,5 m. Abaixo
desta camada ocorre uma outra de argila calcifera
amarela, entre 0,5 a 8 m. Nas profundidades de 8 a 17 m
ocorre uma camada de areia calcifera cinza
esbranquicado, e logo abaixo uma camada de calcéario
cinza, entre 17 a 34 m (SIAGAS, 2017).

Figura 2 - Area de aquisicio da malha. / Fonte: autor.

O perfil foi adquirido com afastamento constante
entre as antenas (common off set), sobre uma area com
vazamento visivel e processo de erosao inicial. Foram
realizados 34 perfis com espacamento de 0,5 metros entre
os perfis, dos quais 21 sdo perpendiculares a rua,
denominados perfis X, possuindo 6 metros de
comprimento, e outros 13 paralelos aos perfis X,

2

denominados perfis Y, possuindo 10 metros de
comprimento, representados pela figura 1, onde o ponto
verde representa a posi¢cdo X e Y a 0 metros, e o ponto
azul representa o local de visivel vazamento (Figura 3).

X=5m—p-

PERFIS Y

PERFIS X

Xx=0 »
Y=0

Y=25m
Figura 3 - Malha de aquisi¢do dos perfis de GPR. / Fonte: autor

Para a aquisi¢cdo dos dados foi utilizado o GPR
com antena de 400 MHz, modelo SIS 3000, e para a
melhor distribuicdo dos tragos, foi acoplada a antena um
carrinho de antena com odémetro (Figura 4).

Figura 4 - Antenas, unidade de controle, carrinho
autor.

e equipamento montado. / Fonte:

O processamento dos dados de GPR objetivou
buscar a melhor representacdo visual das respostas
geofisicas para as feicdes estudadas, tendo como
referéncia o perfil X=5 adquirido sobre a é&rea de
vazamento visivel no asfalto. Para o processamento dos
radargramas, foi utilizado o software Reflexw verséo 8.5.2,
tendo sido utilizado as seguinte etapas de processamento:
remogdo do tempo zero; atenuacgdo de ruidos coerentes
(background removal); remocdo do ganho dado na
aquisicdo; ganho energy decay; dewow; Fk filter; Fk
migration; filtro passa-banda e conversao
tempo/profundidade.

Uma comparacéo entre os dados GPR antes e
depois da aplicacdo do processamento é apresentada no
radargrama correspondente a linha X=5 (Figura 5). A
se¢do GPR foi corrigida para o tempo zero, foram
removidos as ondas diretas e ruidos de baixa e alta
frequéncias. Foram corrigidos os efeitos relacionados a
indugdo eletromagnética e atenuacdo do sinal com a
profundidade, possibilitando visualizar de forma mais clara
o limite em profundidade da regido afetada pelo
vazamento (refletores de maior amplitude). Por ultimo, os
refletores foram reposicionados com a conversédo tempo
em profundidade, tendo sido usado a velocidade de 0,113
m/ns, calculada através da hipérbole visualizada no perfil
ndo migrado Y = 2,5 m (Figura 8). Apds processados, 0s
dados foram interpolados e convertidos para o formato
SEG-Y, e posteriormente importados no software
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Opendtect para melhor visualizagdo em ambiente virtual
3D e aplicacéo de atributos.
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Figura 5 - Radargrama bruto X=5 metros; radargrama processado X= 5 metros. / Fonte:
autor

RESULTADOS E DISCURSAO

Sabe-se que o método GPR identifica contrastes
de impedancia eletromagnética, e para meios de baixa
perda, bem como para meios com baixa permeabilidade
magnética, tais variagbes podem ser aproximadas como
mudancas na constante dielétrica do subsolo. Em
ambientes com infiltragdo de &gua no solo, como em
vazamentos de tubulagdes, ocorre o aumento da
constante dielétrica do meio, e, por conseguinte, aumento
no contraste dessas areas com o restante do solo.

Analisando os radargramas, visualiza-se regifes
com refletores de altas amplitudes, tanto nos perfis X,
qguanto nos Y, aqui apresentados por dois radargramas
mais representativos de cada respectivo eixo, que cruzam
entre si em cima do local de vazamento pontual (Figuras 6
e 7), isso ocorre devido a propagacgédo das ondas EM, em
meios de baixa perda, como o caso desta pesquisa,
depender diretamente da constante dielétrica.
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Figura 8 — Perfil Y=2,5, mostrando a hipérbole usada para o calculo da velocidade. /
Fonte: autor.

A onda EM propaga-se pela subsuperficie com
velocidades que dependem do valor da constante
dielétrica do meio, de acordo com a Equacédo 1. Desta
forma, pode-se concluir que a onda EM, ao passar pela
regido de vazamento, tem sua velocidade diminuida, pois
com a infiltragc@o da &gua, ocorre aumento na constante
dielétrica, e, por conseguinte, diminui¢édo na velocidade da

V="
\/:0 (qu)

onda EM, de acordo com a Equacdo 1.Desta forma, &
perceptivel, observando a Tabela 1, o elevado valor da
constante dielétrica da agua em relacdo ao ar, e a
culminante capacidade de influenciar outros materiais,
como é possivel visualizar na abrupta elevacdo da
constante dielétrica de um material geoldgico seco para
um saturado. Esse fato confirma o comportamento das
ondas EM na &rea de estudo, onde a &rea analisada, por
acdo antropica de um vazamento na tubulacdo de agua
em area urbana, causou a infiltracdo de dgua no subsolo,
saturando a subsuperficie no local, de tal modo que a area
influenciada pela percolagdo da agua pode ser visualizada
e delimitada nos radargramas.

Tabela 1 - Constante dielétrica (&), velocidade (v) e atenuacéo (o) de alguns materiais
(modificada de DAVIS & ANNAN (1989); ZENG & MCMECHAN (1997)).

Ar 1 0,3 0

Agua pura 80 0,033 0,1
Agua do mar 80 0,01 108
Areia seca 3-5 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 | 0,06 0,03-0,3
Solo argiloso saturado | 15 0,07-0,09 | 21

Solo argiloso seco 2.4 0,19 0,28

Figura 7: radargrama Y=2,5m com
destaque nas zonas de alta amplitude e
refletores inclinados. / Fonte: autor
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Figura 6: radargrama X=5m com destaque
nas zonas de alta amplitude e refletores
inclinados. / Fonte: autor

Na regido onde ocorre o vazamento de agua, 0s
refletores apresentam-se levemente inclinados para baixo,
como pode ser visualizado nas Figuras (6, 7 e 8).

Para uma melhor delimitacdo da éarea afetada
pelo vazamento, todas as linhas X e Y foram interpoladas
no Reflexw, e posteriormente inseridas no Opendtect.

ApOs essa etapa, foi aplicado o atributo GPR de
Energia. Este atributo calcula a razdo da soma dos
guadrados das amplitudes pelo nimero de amostras da
janela de tempo especificado para o célculo, a qual deve
ter o comprimento proximo ao periodo da frequéncia
central do sinal. Com este atributo, é possivel enfatizar
refletores com baixas amplitudes e/ou irregulares, além de
individualizar sequéncias com diferentes contrastes de
impedancia EM. Devido a estas caracteristicas, este
atributo foi aplicado na malha adquirida na area.
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A Figura 9a mostra uma perspectiva
tridimensional das linhas X=5 m e Y=2,5 m, enquanto a
Figura 9b mostra a timeslice de energia referente a 1 m de
profundidade. Ja a Figura 9c mostra uma juncdo dos
radargramas X=5 e Y=2,5 com a timeslice de energia a 1
m de profundidade. Percebemos claramente a regido de
alta energia, correspondente a zona influenciada pelo
vazamento (regido com tonalidade amarela), ocasionado
pelo aumento da constante dielétrica na zona de
vazamento.

(w) erougysia

Distancia (m)
Baixo s Alto

13,627 13.627 N v
0 9

Figura 9 — A — Perfis X=5 m e Y=2,5 m cruzando a &rea de vazamento; B — Timeslice
de energia a 1 m de profundidade; C - Perfis X=5 m e Y=2,5 m com a timeslice de
energia, mostrando a relacéo entre os refletores de alta amplitude com a regido de alta
energia na timeslice de energia. / Fonte: autor.

Para uma melhor caracterizagdo da geometria da
area infiltrada, foi gerado um cubo de energia sobre a area
de vazamento, e posteriormente criado uma Isosuperficie
de Energia, possibilitando contornar a regido infiltrada,
bem como dimensionar o volume afetada pelo vazamento.

Como mostrado nas Figuras 10a e 10b, a area
infiltrada apresenta um comprimento de 4 m, e uma largura
de 3,15 m na parte mais rasa, contudo tem sua area
diminuida em profundidade. J4 a Figura 10C, mostra a
infiltracdo em profundidade, a qual chega aos 3 m,
mostrando que grande parte da 4gua do vazamento tende
a sair em superficie, devido, provavelmente, tanto pelo fato
da tubulacdo esta localizada a uma baixa profundidade,
cerca de 0,5 m (Figura 8), bem como devido a alta presséo
da agua. Este fato é corroborado visualmente no local,
onde é visivel o escorrimento de &gua sobre o asfalto
(Figura 2).

Com as dimens@es coletadas, foi possivel, ainda,
estimar o volume da zona infiltrada, chegando a um valor
aproximado de 20 m3. Este valor foi calculado no software
Opendtect.

4

Alta

Baixa

Figura 10 — A — Volume de Energia representado a area de infiltracdo; B — Visao
Superior da Isosuperficie de Energia com dimens&o superior; C - Visdo lateral da
Isosuperficie de Energia com dimenséo inferior. / Fonte: autor.

E importante ressaltar, que através da analise
dos dados ndo foi possivel identificar areas de eroséo
perceptivel nos radargramas, levando a conclusdo que o
vazamento é recente. Porém, com a continuacdo desse
processo, o fluxo da agua em subsuperficie, podera
causar a erosdo no local, que conforme (TOMINAGA,;
SANTORO; AMARAL, 2009) levara a formagao de canais
pela remocdao de particulas, evoluindo no sentido contrario
da agua, podendo causar o colapso da area. Sendo de
suma importancia que o problema seja sanado o mais
rapido possivel, para que ndo ocorra como o caso de
Harrisburg na Pensilvania (dezembro de 2012), onde ap6s
vazamento de agua em subsuperficie, houve erosdo do
subsolo e o colapso, formando uma enorme cratera
(Figura 11).

" -
Figura 11: Cratera por vazamento de agua em
Harrisburg- Pensilvania. / Fonte: Lancasteonline

No Brasil ocorre diversos casos diariamente,
como o ocorrido em Jodo Pessoa, na Paraiba, onde, em
outubro de 2018, um vazamento de agua, erodiu e criou
uma grande cratera em via publica (Figura 12).

Figura 12- Cratera causada por vazamento de
agua, em Jodo pessoa-Paraiba. / Fonte: G1(2018)

Os resultados encontrados nesta pesquisa,
podem ser comparados aos alcan¢ados nos experimentos
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controlados de Oliveira Jr. e Medeiros (2008),
desenvolvido para investigar os fatores potencialmente
responsaveis que influenciam na reflexdo das ondas EM e
na velocidade de propagacgdo. Para tanto, os autores
usaram amostras de areia, buscando as relagdes entre
amplitudes das reflexdes de GPR associadas, além de
validar modelos empiricos conhecidos na literatura como
o método indexado de refragdo complexa (CRIM) e a
equacdo de Topp. O experimento consistiu em medir a
variacdo da velocidade da onda de GPR em funcéo do
conteudo de agua em areia fina, adicionando &gua
gradativamente. Apos varias repeti¢des, constatou-se o
aumento da constante dielétrica e consequentemente a
reducdo da velocidade da onda EM & medida que o
contetdo de agua aumentava.

Tais relagdes obtidas por Oliveira Jr. e Medeiros
(2008) sédo representadas através dos graficos nas figuras
13 e 14, segundo os resultados obtidos nos experimentos,
0 mesmo autor obteve também um radargrama (Figura 15)
ilustrando pontos de coleta, com caracteristicas
semelhantes aos obtidos nessa pesquisa, como regifes
saturadas por agua, areas de alta amplitude e refletores
inclinados.

© 400 MHz =900 MHz — CRIM ----Tapp
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Figura 13: Constante dielétrica versus conteldo de agua. Os simbolos brancos

indicam, medidas feitas com as antenas de 400 MHz sobre diferentes amostras de

areia, e 0s pontos pretos com antenas de 900 Mhz. As linhas continua e pontilhada

representam curvas empiricas associadas ao método Wyllie & Gregory (1953) e a

equacao de Topp et al. (1980). / Fonte: Oliveira Jr. e Medeiros (2008)
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Figura 14: Velocidade versus contelGdo de agua. Os simbolos brancos indicam

medidas feitas com as antenas 400 MHz sobre areia, e 0s pontos pretos com antenas

de 900 Mhz. As linhas continua e pontilhada representam curvas empiricas associadas

ao método Wyllie & Gregory (1953) e a equacao de Topp et al. (1980). / Fonte: Oliveira

Jr. e Medeiros (2008)
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Figura 6 - Radargrama ilustrando pontos (A, B, C, D, E e F) com aumento gradual na
intensidade das reflexdes de GPR. A marca 1 indica a zona saturada com agua com
refletores inclinados e as marcas 2 e 3 indicam, respectivamente, zonas contendo
reflexdes de baixa intensidade e alta intensidade. / Fonte: Oliveira Jr. e Medeiros (2008).

Concluséo

Os resultados mostraram regifes de altas
amplitudes nos radargramas, em decorréncia da
percolagdo da agua em subsolo, 0 que provoca grande
aumento na constante dielétrica, possibilitando delimitar a
area infiltrada. Através da aplicagdo do atributo GPR de
Energia e de Isosuperficie de Energia, foi possivel, ainda,
delimitar o volume aproximado da area infiltrada,
possibilitando interpretar que a infiltragio é mais
pronunciada em profundidades rasas, diminuindo em
profundidade. Esse fato, ocorre, provavelmente em
decorréncia da baixa profundidade da tubulacdo, bem
como da pressdo da agua na mesma, fazendo com que
grande parte da &gua saia para a superficie. Esse fato,
inclusive, é visualizado sobre o asfalto.

Foi possivel, ainda localizar refletores inclinados,
0 que evidencia o processo inicial de infiltracdo no solo,
contudo, nédo foi identificado &rea de erosdo perceptivel
nos radargramas, levando a conclusdo que o vazamento
é recente, contudo, com a continuagdo desse processo, 0
fluxo da 4gua em subsuperficie, podera causar a erosao
no local, através da formacéo de canais pela remocéo de
particulas, evoluindo no sentido contrario da agua,
podendo causar o colapso da area. Sendo de suma
importancia que o problema seja resolvido o mais rapido
possivel.

Vazamentos ao longo das redes de distribuicdo
de agua representam enormes perdas em diversos
ambitos, sociais, ambientais e econdmicos, provocando,
como consequéncias, a elevagdo no custo de producéo,
devido gastos com energia elétrica, produtos quimicos em
tratamentos, risco de contaminacéo, além de interrupcdes
no abastecimento, e, desta forma, a metodologia aqui
apresentada poderd ser aplicada com o intuito de
amenizar esses prejuizos.
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