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Resumo

Este trabalho consistiu em verificar a aplicabilidade do
método GPR (Ground Penetrating Radar) para a
localizagdo de tubulacdes metélicas além de comparar
dois fluxos de processamento dos dados adquiridos. Com
o intuito de alcancar este objetivo foram adquiridas 22
sec¢Oes dentro da area de estudo, utilizando uma antena
de 500 MHz. Em seguida, foi realizada a comparacao
entre o dado bruto e o resultado dos fluxos de
processamento distintos (testes 1 a 15) para validag¢éo do
melhor método para posterior interpretacdo dos dados e
mapeamento dos dutos enterrados. Apdés o
processamento dos dados, foi feita a analise de todos os
radargramas, que no geral apresentaram bons resultados
de imagens apds aplicacdo do fluxo de processamento
selecionado, e permitiram a identificacdo da maioria dos
dutos subsuperficiais através da presenca de feicdes
hiperbdlicas, formadas pela difracdo das ondas
eletromagnéticas nestes materiais. Apds o estudo, foi
possivel concluir que o0 método GPR pode ser bastante
atil na localizagéo de tubulagbes, sobretudo em projetos
de engenharia civil, mediante a projetos em areas onde
ndo se detém nenhum conhecimento prévio da
subsuperficie.

Introducéo

Este trabalho tem como objetivo principal a localizagdo
de dutos em subsuperficie através da aplicagdo do
método GPR, além da comparacdo entre dois fluxos de
processamento de dados e validagdo do mais
interessante para aplicagdo em engenharia civil. O local
de estudo possui uma area de aproximadamente 3.600
mz2, onde foram realizadas 3 sec¢bes principais de GPR
transversais a um trecho de 138 metros (Figura 1).

O método GPR foi selecionado para este estudo devido
ao baixo custo, por se tratar de um método néo invasivo,
possuir alta repetibilidade, agilidade e permitir
identificacdo dos dutos devido ao contraste geoldgico do
meio com o material das tubulacdes. Em estudos com o
método GPR, a identificacdo de dutos enterrados é feita
a partir da presenca de ondas difratadas caracterizadas
por uma hipérbole e com respectivo valor de velocidade
que depende da geologia do local, como em Pinto (2010).
Em literatura existem inimeros trabalhos de investigacdo
através do uso de GPR para encontrar dutos enterrados
e outras aplicagbes em engenharia, como é o caso de
Czarnowski et al. (1994) e Tong (1993), que detalham
investigacOes utilizando métodos EM (eletromagnéticos),
incluindo GPR, para a localizagdo de um gasoduto de

gas natural; e detecgdo de tubulagdes, respectivamente.
Além disso, 0 GPR também possui valor de uso em obras
de infraestrutura para transporte publico, construgbes e
manutencdo de ambientes urbanos, com o objetivo de
controlar a qualidade e a condi¢édo das estruturas.

Localizagao

A area de estudo esta inserida no estado de Sergipe-
Brasil, nas proximidades do municipio de Carmdpolis,
cuja localizacdo é confidencial. A Figura 1 mostra a
disposicdo dos levantamentos realizados com GPR,
assim como suas interpretacdes no poligono de interesse
em trecho de 138 metros. Na Figura 1, as linhas de
aquisicdo apresentam pontos de interpretagdo que
correspondem a (1) dutos mapeados, cuja marcacao
corresponde a cor verde, e (2) indicativo de duto, cuja
resposta no radargrama se deu como ambigua devido a
atenuacéo do sinal.
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Figura 1. Localizacdo do trecho mapeado através do
método de GPR.

Metodologia/ Problema Investigado

O estudo possui como intuito mapear um trecho de um
duto existente cuja localizagdo foi confirmada
posteriormente através de uma escavagdo de
conferéncia. Para a regido de estudo, foi escolhido um
trecho de 138,2m com a presenca de 3 se¢fes de GPR
transversais ao sentido do duto para sua identificacdo e
mapeamento. A Figura 2 ilustra o passo a passo do
trabalho.

Primeiramente, foi realizado o reconhecimento da area
de mapeamento com o objetivo de verificar ocorréncia de
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indicacdo de dutos enterrados e planejar a geometria de
aquisicao. O local consta de informag8es confidenciais de
passagem de dutos esquematicos pretéritos com
deficiéncia de mapeamento e geoposicionamento. Deste
modo, a partir desta primeira etapa, foi criada a
geometria de aquisi¢do a ser realizada.

Reconhecimento da area de Fluxo de processamentoe
mapeamento testes

! ]

Elaboracdo da geometria de Interpretacdo dos dados e
aquisicdo mapeamento do duto

l l

Levantamento geofisico por
método de GPR

— Escavagdo para conferéncia

Figura 2: Fluxo de trabalho aplicado durante a execugdo
do projeto.

Em seguida, foi elaborada a geometria de aquisicdo de
forma transversal ao possivel alinhamento do duto, como
uma tentativa de reduzir perda de energia por
espalhamento geométrico do sinal. A aquisicdo foi
realizada  utilizando um  dispositvo  NOGGIN,
desenvolvido pela Sensors & Software Inc., de antena
com frequéncia igual a 500MHz. Essa antena promoveu,
em situagdes favoraveis, uma profundidade de
penetracdo da onda eletromagnética com resolucéo
satisfatoria em até aproximadamente 5m. Os dados de
GPR séo apresentados na forma de radargramas, onde
através do conhecimento das velocidades de propagacgéo
da onda no meio e a partir dos tempos de reflexdo da
onda, é possivel obter a profundidade de cada interface
prospectada. Para calibrar a velocidade da onda
eletromagnética das secdes, foi utilizado o método das
hipérboles onde calcula-se a velocidade da onda de
acordo com a forma dos refletores encontrados no
radargrama. A velocidade no meio adotada para a zona
de estudo foi de 0,12 m/ns.

A préxima etapa consistiu na aplicacdo de testes de um
fluxo de processamento, com o propdsito de identificar
através da diferenca entre os radargramas processados
um fluxo que traz melhores resultados para a
interpretacdo dos dutos de interesse.

A filtragem de sinal digital baseou-se na aplicacdo dos
principais filtros temporais Lowpass, Highpass, Dewow e
Vertical, os filtros espaciais Background Subtraction e
Spatial Median. Também foi aplicado o ganho do tipo
Automatic Gain Control (AGC), tendo-se assim
promovido uma equalizagdo dos dados adquiridos em
toda a area de estudo. A diferenga entre os parametros
dos testes propostos esta exemplificada na Figura 3.

Sobre os filtros utilizados, o filtro temporal Lowpass usa
um filtro de fase zero que corta frequéncias acima da
frequéncia de corte dada Fc, expressa como uma
porcentagem da frequéncia Nyquist (Fn = 1/(2*dt) onde dt
€ o intervalo de amostragem no tempo). O filtro fornece

um corte suave de frequéncias acima de Fc*Fn/100, com
a amplitude na frequéncia de corte sendo 0,5.

Nome Lowpass Dewow | BGsubtraction | Highpass | Vertical AGC  |spatial Median| Time median
Script Base 80 133 1 rect| 10| 0,2 rect| 1,5 | max2 31
testel 60 133 08 20| 03]15 | max2 301
teste2 70| 133 12 20| 02 rect| 15| max2 301
teste 3 80| 153 1 rect| 10| 02 rect| 15| max2 301
teste 4] 80| 18 1 10 0315 |max2 301
teste 5 80 153 1 rect| 10| 0,2 rect| 15 | max2 31
teste 6 80 153 1 rect| 10| 0,2 rect| 1,5 | max 2 31
teste7 153 1 rect| 10| 0,2 rect| 1,5 | max 2 3|1 3|1
teste8 70 16 18BN 20| 05BN | 1,5 max2 3|1
tested 80 155 1,2 rect| 10| 2| max2 4] 2]
teste 10| 70| 155 1,5 rect| 20| 02rect] 2|max2 4] 2]
teste 11 80 155 1 rect| 10| 0,2 rect| 31
teste 12 80 155 1,2 rect| 10| 03rect| 15| max2 3[1
teste 13 80| 155 1,0 rect| 10| 02rect| 2]max2 4|2
teste 14| 80 15 1,2 rect| 10| 0,1rect| 2,5 | max3 311
teste 15 80| 1,55 1,2 rect] 10  o2rect| 1]|maxz 3] 2]

Figura 3: tabela com parametros de testes aplicados ao
fluxo de processamento.

O filtro Highpass funciona da mesma forma, mas corta
frequéncias abaixo da frequéncia de corte estabelecida, e
fornece um corte suave de frequéncias abaixo de
Fc*Fn/100. O filtro Dewow remove artefatos indesejados
de baixa frequéncia, preservando o sinal de alta
frequéncia. O artefato “Wow” é um sinal de baixa
frequéncia de decaimento lento que pode ser induzido no
traco devido & proximidade do transmissor e do receptor
e as propriedades elétricas do solo. Dewow é um filtro de
fase zero que gera a diferenga entre o valor do traco e o
valor médio do trago sobre a largura da janela que pode
ser definida pelo usuério. O filtro temporal vertical aplica
um filtro de suavizacdo simétrico (fase zero) em cada
traco (no tempo) para remover componentes de alta
frequéncia no sinal. O tipo de filtro (forma) pode ser
selecionado para ser retangular, triangular ou Blackman-
Nuttall. Neste caso foi utilizado o tipo retangular. A
largura do filtro é definida em termos de largura do pulso
propagado, onde o filtro de formato retangular gera dados
de média mdvel sobre a largura do filtro, e suprime os
sinais de alta frequéncia de forma desigual. O filtro de
subtracdo de fundo aprimora os eventos localizados
removendo eventos planos de uma se¢do de GPR. O
processo usa o filtro espacial Horizontal para obter uma
média local suavizada para subtrair de cada traco. O
processo de subtragdo € util para remover bandas
constantes indesejados no dado. Ja o filtro de mediana
espacial aplica um filtro de corte de média alfa espacial
(mediana AKA) a um conjunto de dados. Seu objetivo
principal é filtrar tragos Unicos de qualidade ruim dos
dados. Tracos de qualidade indesejada podem ocorrer
por varios motivos, incluindo a coleta de dados realizada
em proximidade de um objeto altamente condutor. Os
parametros de entrada para cada filtro estéo listados na
Figura 3.

Resultados

A partir da aplicacdo dos testes para os fluxogramas
utilizados, os melhores resultados obtidos foram a partir
do teste 1 e teste 15, que melhoram a visualizagdo dos
horizontes e foram efetivos na correcdo de ruidos do
dado, de forma a aumentar a relagéo sinal/ruido.
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Figura 4: Resultados dos melhores fluxos de
processamento. A) Dado bruto; B) Teste 1; C) Teste 15.

Deste modo, tornou-se mais facil realizar a interpretacéo
de hipérboles caracteristicas de dutos metalicos com
menor ambiguidade nos radargramas. A Figura 4
apresenta a comparagéo entre o dado bruto (radargrama
A) e os dois melhores resultados obtidos (radargramas B
e C, cujos testes correspondem ao teste 1 e teste 15,
respectivamente).

Em seguida, a partir da interpretacéo dos dados filtrados,
foi realizada a interpretacdo das hipérboles com a
indicacdo de dutos existentes (Marcagdo em verde na
Figura 4), de acordo com a velocidade estabelecida.
Dessa forma, foi possivel inferir a profundidade e
localizacdo dos dutos. A Figura 5 exibe o resultado para
0 mapeamento do duto investigado de acordo com as
interpretac6es a partir dos radargramas.
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Figura 5: Localizacdo do trecho mapeado e interpretacdo
final do duto através do método de GPR.

A fim de conferir por amostragem, a precisdo da
deteccdo e mapeamento dos dutos, foi realizada uma
sondagem vertical na linha mapeada, em ponto definido a
partir dos radargramas. Foi selecionado 1 ponto de
escavacgdao, o qual utilizou de ferramentas manuais, como
pas, enxadas e picareta, bem como um trado mecanico,
guando necessario. Esse ponto foi selecionado de acordo
com as classificagfes definidas nas interpretacdes dos
radargramas (duto e indicativo). A Figura 5 indica o ponto
onde foi realizada a sondagem para conferéncia do
posicionamento obtido através das técnicas utilizadas
para o mapeamento em subsuperficie do duto. A mostra
a realizagdo da conferéncia de informacdes a respeito de
profundidade e posicionamento do duto enterrado. As
informagdes foram condizentes com a interpretacdo pos
fluxo de processamento, uma vez que o duto foi
encontrado em posicionamento correto determinado a
partir das interpretagbes, sob profundidade de 1,3
metros.
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Figura 6: Escavacdo para conferéncia do duto:
verificagdo de profundidade e posicionamento.

Discussao e Conclusdes

Como ja confirmado, o GPR trata-se de um método de
investigacao indireto fundamentado na reflexdo de ondas
eletromagnéticas que fornece se¢Bes continuas dos
perfis executados, possibilitando o imageamento de solos
e rochas que se encontram no subsolo através da
inferéncia sobre a arquitetura deposicional das camadas
de solo, assim como identificar padr6es que denunciem a
presenca de estruturas antropogénicas, neste caso, 0s
dutos.

Diante dos dados adquiridos, juntamente com auxilio de
informagbes da é&rea de operagdo, o0s resultados
mostraram-se  satisfatorios e eficientes para o
imageamento de dutos soterrados, promovendo assim
um produto (radargramas) com resolugdo adequada até
aproximadamente 5 m de profundidade.

A aplicacdo de diferentes testes na etapa do fluxo de
processamento se mostrou de grande valia para a
aplicacdo do método de GPR, providenciando aumento
na resolucdo dos radargramas e aumentando a razéo
sinal/ruido. Além disso, o0s testes elaborados
providenciaram uma melhoria significativa a ser aplicada
aos resultados da empresa LEV Brasil.

De forma geral, o método geofisico envolvido para
investigacéo dos dutos cumpriu o objetivo desenhado no
escopo do projeto. Foi possivel realizar o imageamento
de um duto a partir de sua hipérbole e individualiza-lo,
estimando sua profundidade e, por fim, obter seu
geoposicionamento.
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