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Resumo

Neste trabalho é demonstrada a aplicacdo de modelos
sintéticos para tubulacdes de PVC, ago, concreto e
ceramica preenchidos com ar, agua e gasolina. O
conhecimento da localizagdo das redes subterraneas em
profundidade e diametro se mostra importante em
diferentes é&reas principalmente em Engenharia Civil,
para que possam ser protegidas durante a escavagéo e a
constru¢cdo. Nos modelos sdo simulados a aquisicdo e
verificado a resposta do método geofisico Radar de
Penetracdo no Solo (GPR) o qual se baseia na
propagacdo de ondas eletromagnéticas em altas
frequéncias. A modelagem dos dados é fundamentada
nas FDTD (Diferencas Finitas no Dominio do Tempo) que
se mostra uma ferramenta eficaz devido a sua precisao,
flexibilidade e visualizacdo de resultados. Foram
realizadas seis simulagbes de aquisi¢cbes de dados no
modo common-offset (COS) com antenas biestéticas de
100 MHz, as propriedades  das respostas
eletromagnéticas das tubula¢des subterrdneas foram
determinadas, sob condi¢cbes de solo conhecidas. Os
modelos foram construidos variando-se a profundidade
das tubulagcbes e com tubulacbes em uma mesma
profundidade. Nos resultados se pode destacar a
presencga da agua e a constituicdo do tubo em acgo que
apresentaram alta amplitude em comparacdo as demais
tubulagbes e tipos de fluidos. A utilizacdo da migracéo
Kircchoff nas simula¢gdes posicionou os resultados
hiperbdlicos da difragdo em seu verdadeiro ponto
refletores.

Introducéo

A localizagdo, dimensao, tipo de tubulagdo, conexdes e
terminagcbes das redes de agua, esgoto, gas e
eletricidade, internet e etc. sdo importantes para
elaboracdo de projetos a fim de evitar danos e planejar
reparos. Em saneamento basico tem-se a captagdo de
agua, aducao e distribuicdo de aguas de abastecimento
urbano e industrial, além dos sistemas de controle
sanitario e de drenagem fluvial. Dentro da engenharia
ambiental os cursos de &gua sado destinados a
preservacao dos ecossistemas aquaticos, dispersédo de
poluentes, problemas relacionados com eroséo e
assoreamento, entre outros. De fato em funcdo da
necessidade essencial da agua, géas, cabos de
eletricidade e etc., para a infra-estrutura da populagéo
esses se distribuem de forma irregular no tempo e
espaco, onde se faz o seu transporte de onde esta
disponivel até os locais onde seu uso é necessario.

Em auxilio a essa estrutura complexa o0 método geofisico
Ground Penetrating Radar (GPR) pode ser usado na
caracterizagdo de alvos rasos (tubulacdes) enterrados,
sendo considerada uma técnica ndo destrutiva para
investigar a condi¢Bes dos tubos e sua localizagéo.

Método

O método geofisico Ground Penetrating Radar (GPR)
pode ser utilizado na caracterizagdo de alvos rasos
(tubulagBes) enterrados. Segundo Zeng and McMechan
(1997), estudos anteriores mostram a viabilidade do uso
do GPR associado a outros métodos para deteccdo e
interpretagcdo das propriedades dos objetos enterrados e,
além disso, modelos sintéticos podem contribuir para o
planejamento de experimentos de campo (escolha de
frequéncias e separacdes de antenas ideais). O método
GPR baseia-se na  propagacdo de  ondas
eletromagnéticas (EMs) em altas frequéncias (1 MHz a
2500 MHz) (Dias, 2007). O principio bésico do
funcionamento do GPR é o uso de uma antena
transmissora dipolar disposta sobre a superficie o qual
emite pulsos eletromagnéticos para dentro do solo e ao
encontrar mudancas nas  propriedades fisicas
(permissividade  dielétrica  relativa, permeabilidade
magnética e condutividade elétrica) entre os materiais em
subsuperficie, o sinal é refletido e registrado em tempo
duplo (tempo de ida e volta) por outra antena receptora,
também disposta na superficie. Para se obter os dados
GPR, as antenas, transmissora e receptora, podem ser
movidas ao longo de um perfil através de incrementos
espaciais, resultando assim, em uma imagem baseada
nas variagcdes laterais das propriedades fisicas dos
materiais em subsuperficie em fungdo do tempo de
percurso da onda (Rodrigues, 2004).

A modelagem é uma representacdo matematica da
distribuicdo espacial de caracteristicas vinculadas a
superficies reais. Entre o0s tipos de modelagens
numeéricas pode-se ressaltar o método de Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite Difference
Time Domain). O FDTD é um dos varios métodos
computacionais que visam resolver numericamente as
equacdes diferenciais de Maxwell que descrevem a
propagacdo, transmissdo e espalhamento das ondas
eletromagnéticas em um meio qualquer e que na maioria
dos casos estdo submetidos a condigbes de contorno
(Wexler, 1969). O método consiste em uma técnica de
aproximagBes sucessivas que transforma as equacdes
diferenciais em equacgdes discretizadas ou finitas, através
do conceito da aproximacdo da derivada central de um
ponto (Figura 1 e equacdo 1) acrescido do incremento
temporal t e expandido em série de Taylor (equagdo 2)
até atingir um erro estipulado pelo truncamento, apds um
dado namero de interac¢des. A funcao fonte utilizada para
a modelagem também pode ser a derivada da fungéo
gaussiana e 0 tempo € descrito com intervalo de
amostragem em nanosegundos.
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Figura 1 — Gréfica para definicdo genérica de derivada
central de um ponto para uma fungéo f(x) em um ponto P
qualquer (Lima, 2006).

Um fator importante na modelagem € uso das condicdes
de contorno absorvente. Embora, em situagbes reais a
area de estudo possua extensdo infinita no algoritmo
computacional FDTD é necessario implementar limites ao
dominio do calculo, visando diminuir a memoria
computacional requerida. Para isso, sdo utilizadas
condicdes nos limites da malha as quais simulam
propagacdes no infinito, evitando dessa maneira
reflexdes espurias das ondas que incidam nas paredes
do modelo sintético (Taflove, 1980).

A migracdo é 0 processo que move as energias de
reflexdo das localiza¢des aparentes para as localizagdes
verdadeiras. Para o estudo em questdo foi utilizada a
migracdo Kirchhoff que utiliza a forma integral da
equacao de onda e baseia-se no principio de Huygens,
segundo o qual, o refletor sismico (eletromagnético) é
visto como se fosse composto de difracBes pontuais,
sendo o &pice da curva de difracdo a localizagdo do
verdadeiro ponto refletor. O propésito da migracdo de
Kirchhoff & resumir a energia produzida por cada fonte
secundaria de Huygens e mapeéa-la em ponto de
geragdo. Desta forma, cada ponto na se¢cdo migrada €
tratado independentemente dos outros pontos. Cada
ponto na seg¢do migrada de saida €é produzido
adicionando todos os valores de dados ao longo de uma
difracdo que é centralizada nesse ponto. O método de
soma de difracdo soma as amplitudes de eventos
sismicos (eletromagnéticos) conforme registradas. No
procedimento de migracdo de Kirchhoff, o objetivo é
encontrar a solugéo para a equacao de onda escalar para
a funcdo de onda (X, z, t). Resolvendo a equacdo de
onda, a aproximagdo de campo distante considerada na
migracdo de Kirchhoff pode ser expressa como a
equacdao abaixo:

P(r,t)=

1 cosd| (1) 1
gfdtojdAo rHV)u (ro,to)+(rjP(ro,to)} @3)

Onde, to = t- (r/vV). A equacdo acima contém claramente
os fatores de obliquidade (cos @) e de divergéncia
esférica (1 /r) entre seus termos. O segundo termo nesta
equacado, (1 / r) u (ro, o) € geralmente abandonado,
porque é proporcional a 1/ r2 (Smitha et al, 2016).

Metodologia

Foram realizadas seis simulagBes de aquisicbes de
dados no modo common-offset (COS) com antenas
biestaticas de frequéncia de 100 MHz com janela de
tempo duplo em 512 ns. Para a simulagdo do método
GPR com as tubulacdes foi utlizado o software
REFLEXW. O modelo sintético utilizado que representa o
meio geoldgico possui 25 m de extensdo e 10 m de
profundidade, compostos por solo argiloso. Em todos os
modelos foram usados 0s mesmos materiais para
representear as tubulag@es e fluidos que os preenchiam,
sendo os tubos constituidos de: PVC (policloreto de
vinila), ago, concreto e ceramica. E os fluidos que os
preenchiam eram: 4gua, gasolina e ar. Para a simulagéo
foram wusados o0s seguintes parametros fisicos:
permissividade dielétrica, condutividade e permeabilidade
magnética (Tabela 1). As tubula¢des tinham 0,2 m de
espessura € 0,4 m de raio. O software GPRSim.net
também foi utilizado para o estudo do comportamento do
sinal, esse € uma ferramenta béasica de simulagdo do
método GPR no dominio de tempo, para freqiéncias
variando de 200 a 2000 MHz. Ele pode ser usado para
experimentar diferentes cenarios de pesquisa do mundo
real e entender como diferentes antenas de frequéncia
central, os mesmos parametro fisicos foram utilizados na

simulacéo.

Tabela 1- Parametros Fisicos.
Material Permissivida Conduti Permeabilid

de vidade ade
Dielétrica magnética

Solo 18 0 1
Argiloso
PVC 8 0 1
Aco 1 0 1
Concreto 7 0 1
Ceramica 6 0 1
Agua 80 0 1
Gasolina 2 0 1
Ar 1 0 1

Para simular as reflexdes da onda eletromagnética (EM)
na superficie do meio foi utlizado como fonte
eletromagnética o modo, exploding reflector, campo de
ondas, ou seja, as ondas sdo geradas simultaneamente a
partir do alvo refletor e enviadas para a superficie,
simulando uma sec¢édo de GPR zero-offset (Yilmaz, 1987).
Usou-se para condicbes de contorno o modo, linear
absorbing-range que limita no espa¢o a regido infinita,
proporcionando uma diminuicdo de reflexdes espurias
dos contornos do modelo, através do aumento gradativo
da condutividade, alcangando um valor maximo nas
extremidades. O modelo é discretizado em
um grid composto por um conjunto finito de pontos
Ax=0,025 e At=0.04.

Geralmente, para identificar uma tubulacado é verificada a
forma de hipérbole quando o perfil de aquisicdo do GPR
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cruza ortogonalmente acima do eixo da tubulacdo. A
amplitude de onda do sinal de radar é maxima sempre
que a antena atravessa ortogonalmente o eixo da
tubulagdo. No entanto, quando a antena passa
paralelamente acima do eixo da tubulagdo, a hiperbola
(assinatura de reflexdo) tem uma forma totalmente
diferente, que ndo é mais hiperbdlica. Em um caso
extremo, quando a trajetéria da antena esta ao longo do
eixo da tubulagéo, a hipérbole é distorcida em linha reta.
A forma da hipérbole e o tipo de picos (méximo ou
minimo) depende do material utilizado. Ao analisar os
dados acima, é possivel definir o tipo e o material do
utilitario. Nesse trabalho a polaridade da reflexdo é
positiva (normal) para a reflexdo em uma interface com
contraste de velocidade baixa a alta e a polaridade da
reflexdo é negativa (reversa) para a reflexdo em uma
interface com contraste de velocidade alta a baixa.

Modelagem e Resultados
Os modelos e seus resultados sdo apresentados de
acordo com a disposicdo das tubulacdes. As tubulacdes
estio em (I) mesma profundidade (2.5 m) e (l)
profundidades diferentes (2.5 m, 3.5m, 4.5 me 5.5 m)..
A migracéo utilizada nos dados simulados foi a Kirchhoff
com valor de velocidade obtido pela analise da curva de
difragdo (hipérbole), com posicionamento do verdadeiro
ponto refletor. O posicionamento dos tubos do modelo
sintético foram com o valor de velocidade da onda em
0,073 m/ns.

" Mesma profundidade
Na Figura 2 as tubulagbes estdio em mesma
profundidade com as tubula¢gdes na seguinte ordem:
PVC, aco, concreto e ceramica.

|

|
|
|
1
|

Figura 2 — Modelo fisico com as tubulagdes em mesma
profundidade. PVC, ago, concreto e ceramica (em ordem
da esquerda para a direita).

Os resultados obtidos serdo apresentados diferenciando
o tipo de fluido. Os vértices dos refletores hiperbdlicos
sdo interpretados como o topo das tubula¢des, marcando
a diferenciacéo do material do tubo com o solo argiloso e
o fluido.
(a) Agua

Na Figura 3 sdo destacadas 4 primeiras hipérboles em 60
ns e suas multiplas logo abaixo da primeira hipérbole.
Para as diferentes tubulagdes é possivel verificar que a
tubulacdo de aco preenchida com &gua (seta em
vermelho), as mdltiplas ndo possuem alta amplitude
devido a atenuacéo da onda no meio (4gua). Na Figura 4
sdo analisados os tracos sobre as tubulagbes sendo
verificado que a tubulagéo de ago com 4gua em seu topo
apresenta polaridade normal (seta em vermelho), devido
a alta permissividade da &gua todas as tubulacdes
também apresentam polaridade normal. O sinal aparece

similar nas figuras (a), (c) e (d) o que indica que ao ser
detectado as tubulagbes de PVC, concreto e ceramica
com 4gua sera dificl de discerni-las. Também ¢é
verificado na figura 4 (a) que o sinal para o fluido (aAgua)
tem pequeno comprimento de onda. Observa-se o eixo
do tempo de reflexdo a 409,37 s, devido a velocidade
relativamente baixa das ondas EM na agua.

A Figura 5 mostra o resultado do uso da migracao, como
os valores de velocidade para as multiplas ficaram abaixo
do valor obtido das primeiras hipérboles, ndo houve um
ajuste dessas com suas concavidades sendo voltadas
para cima. Também é verificado que para propria
tubulagéo a velocidade precisaria ser ajustada a um valor
pouco acima do utilizado.

DISTANCE [METER]
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Figura 3 — Sego radargrama. Na igura as hipérboles
representam as difragBes nas tubulacdes de PVC, aco,
concreto e cerdmico (respectivamente).
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Figura 4 — Sinal da onda EM para as tubulagbes de PVC,
Aco, Concreto e Cerdmica em antena de 200 MHz com
agua.
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jo Distancla (metros)

Tempo (ns)

Figura 5 — Secéo radargrama com migragéo Kircchoff.
PVC, aco, concreto e ceramica (em ordem da esquerda
para a direita).
(b) Gasolina

Na Figura 6 sdo destacadas hipérboles em 60 ns e suas
multiplas. Para as diferentes tubulagbes € possivel
verificar que para a tubulagdo de ago, as mudltiplas
possuem forte amplitude (seta em vermelho). E verificado
também que a primeira tubulagdo de PVC com gasolina
(seta laranja) como as tubulagfes de concreto e ceramica
apresentam maior comprimento de onda. Na figura 7 no
vértice da hipérbole (no topo da tubulagdo) o sinal
apresenta polaridade reversa como as demais tubulagées
(seta verde), a onda ao passar da espessura da
tubulac@o para a gasolina apresenta polaridade normal
(seta em azul), as outras hipérboles representando as
outras tubulacdes geram refletores de polaridade reversa.
Na Figura 8 sdo analisados os tragos sobre as
tubulagbes sendo verificado que a tubulacdo de ago com
gasolina em seu topo ndo apresenta polaridade reversa,
o sinal aparece similar nas figuras (a), (c) e (d) o que
indica que ao ser detectado as tubula¢cdes de PVC,
concreto e ceramica com gasolina sera dificil de discerni-
las. Observa-se o eixo do tempo de reflexdo a 204,68 s,
devido a velocidade alta das ondas EM no meio. Na
figura 7b as reflexdes da espessura da tubulagdo com o
fluido e o meio sdo menos separadas no tempo. Na
Figura 8 foi possivel verificar que através da migracéo
houve o posicionamento do verdadeiro ponto refletor.
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Figura 6 — Secgdo radargrama. Na figura as hipérboles
representam as difragcdes nas tubulacdes de PVC, aco,
concreto e ceramico (respectivamente).
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Figura 7 — Sinal da onda EM para as tubulagées de PVC,
Aco, Concreto e Ceramica em antena de 200 MHz com
gasolina.
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Figura 8 — Secdo radargrama com migragdo Kircchoff.
PVC, aco, concreto e cerdmica (em ordem da esquerda
para a direita).
(c) Ar

Na Figura 9 sdo destacadas as hipérboles em 60 ns e
suas multiplas. Como os demais resultados a tubulagao
de acgo gerou um forte refletor (seta em vermelho). Para
todas as reflexdes foram gerados refletores com
polaridade reversa, sendo que a do ago apresenta menor
comprimento de onda que os demais tipos de tubulacéo
(seta em verde). Na Figura 10 s&o analisado os tragos
sobre as tubulages sendo verificado que a tubulagdo de
aco com ar em seu topo ndo apresenta polaridade
reversa, o sinal aparece similar nas figuras (a), (c) e (d) o
que indica que ao ser detectado as tubulagdes de PVC,
concreto e ceramica com ar sera dificil de discerni-las.
Observa-se 0 eixo do tempo de reflexdo a 204,68 s,
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devido a velocidade alta das ondas EM no meio. Na
figura 10 (a) os reflexos da espessura da tubulagdo nao
séo verificados, somente da parte de topo e fundo da
tubulagdo com o meio. Na Figura 11 foi possivel verificar
que através da migracdo houve o posicionamento do
verdadeiro ponto refletor.

1o Disténcla (metros)

(sonaw) spepmpunyold

Figura 9 — Secdo radargrama. Na figura as hipérboles
representam as difracdes nas tubulacdes de PVC, aco,
concreto e ceramico (respectivamente).
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Figura 10 - Sinal da onda EM para as tubulagbes de
PVC, Aco, Concreto e Ceramica em antena de 200 MHz
com ar.
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Figura 11 — Secéo radargrama com migracdo Kircchoff.
PVC, aco, concreto e ceramica (em ordem da esquerda
para a direita).

() Profundidades diferentes

O modelo na figura 12 representa as tubulagtes
seguindo a seguinte ordem de materiais: PVC, aco,
concreto e ceramica.

Figura 12 — Modelo geoldgico GPR com profundidades
diferentes. PVC, aco, concreto e cerdmica (em ordem da
esquerda para a direita).
(a) Agua

Na Figura 13 sdo destacadas quatro hipérboles em
diferentes profundidades e suas mdltiplas. Para as
diferentes tubulag6es é possivel verificar que a tubulagédo
de aco preenchida com &agua, as multiplas ndo possuem
forte amplitude (seta em vermelho). Entre 0 meio e os
dois materiais ago (tubo) e agua (fluido) a hipérbole tem
um refletor branco e preto (polaridade reversa), sendo
que para as demais tubulacdes os fluidos geram um
refletor branco, preto e branco. Apesar das tubulacdes
estarem em profundidades diferentes foram possiveis
verificar a presencga das quatro tubulagdes. A Figura 14
no uso da migracdo é verificado que o valor de
velocidade para as mudltiplas ficaram abaixo do valor
obtido. Para a primeira tubulagdo, ndo houve um ajuste
da hipérbole ao ponto refletor, mas as demais tubulacdes
apresentaram um melhor ajuste.

o 4o Distancia (metros)
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Figura 13 — Secgao radargrama. Na figura as hipérboles
representam as difracdes nas tubulacdes de PVC, aco,
concreto e ceramico (respectivamente).
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Figura 14 - Sec¢éo aargrama com migragéo Kirchhoff.
PVC, aco, concreto e ceramica (em ordem da esquerda
para a direita).
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(b) Gasolina

Na Figura 15 sdo destacadas quatro hipérboles em
diferentes profundidades. Para as diferentes tubulacdes
preenchidas com gasolina € possivel verificar a
diminuicdo na amplitude dos refletores, devido ao baixo
valor de permissividade dielétrica da gasolina. A
tubulacdo de ago apresenta multiplas de alta amplitude
(seta em vermelho). A hipérbole correspondente ao ago
produz polaridade reversa como para as demais
tubulagdes, sendo que em menor comprimento de onda.
Na figura 16 para a primeira e segunda tubulagdo, ndo
houve um ajuste da hipérbole ao ponto refletor, mas as
demais tubulagbes apresentaram ajuste.

Distancia (metros)
10

(sosaww) apepipunjold

Tempo (ns)
3

Figura 15 — Secdo radargrama. Na figura as hipérboles
representam as difragcdes nas tubulacdes de PVC, aco,
concreto e ceramico (respectivamente).
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Figura 16 — Secéo radargrama com migracdo Kircchoff.
PVC, aco, concreto e cerdmica (em ordem da esquerda
para a direita).
(c) Ar

Na Figura 17 sdo destacadas hipérboles em diferentes
profundidades. Para as diferentes tubulacdes é possivel
verificar que as tubulagBes de, concreto e ceramica, se
mostram com refletor mais fraco em comparacdo as
hipérboles de ago e PVC. Da mesma forma que para a
gasolina a tubulagdo de aco apresenta menor
comprimento de onda.
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Figura 17— Seccédo Radargrama. Na figura as hipérboles
representam as difracdes nas tubulacdes de PVC, aco,
concreto e ceramico (respectivamente).

Na figura 18 apresenta o resultado da migracéo kircchoff
com a velocidade da onda de 0,073
m/ns.

Datinca (m)
[l 10 2

Figura 18 — Secdo radargrama com migragdo Kircchoff.
PVC, aco, concreto e ceramica (em ordem da esquerda
para a direita).

Concluséo

Pelo estudo foi possivel observar que a antena com
frequéncia de 100 MHz consegue um bom imageamento
das tubula¢cdes em mesma e diferentes profundidade. Foi
verificado que para os diferentes tipos de tubula¢Bes
preenchidas com agua essas fornecem uma alta resposta
em amplitude e menor comprimento de onda. Sendo que
para o tubo de aco preenchido com diferentes tipos de
fluidos, essa também apresenta alta amplitude. Mas
pode-se destacar que quando preenchido com agua nas
diferentes tubulagdes ocorre a presenca de miiltiplas
(ringing) que o distingue dos demais. Para os tubos,
PVC, concreto e de ceramica, essas apresentam
caracteristicas semelhantes em resposta da onda
eletromagnética refletida (amplitude), ndo importando a
profundidade ou fluido. E visto na modelagem que a
forma da hipérbole e a amplitude dependem da
profundidade e do tipo material, da tubulacdo e fluido,
que é usado para a simulagdo. Para a analise do sinal a
200 MHz, também conforme a antena de 100 MHz, as
tubulagdes ndo metalicas sdo dificeis de serem
discernidas, ressaltando-se a presenca da tubulagédo
metalica. Pode se ainda afirmar que ndo houve
reflexdes de borda, mostrando a eficacia do contorno,
linear absorbing-range, utilizado. Os resultados também
mostraram a efetividade do uso da modelagem FDTD
nas simulacbes de dados sintéticos para testar
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pardmetros, modelos, localizacdo de tubulacdes para
aquisicdes com o GPR. A velocidade obtida para a
migracdo Kircchoff utilizada nos dados recuperou
efetivamente a amplitude de reflexdo e a localizacéo das
tubulagBes, sendo que para as multiplas ndo houve o
ajuste da hipérbole devido a diminuicdo do valor da
velocidade da hipérbole em profundidade (2t=x/v).
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