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Resumo - Este projeto tem como objetivo estudar as metodologias geofisicas GPR-Ground
Penetrating Radar (ou Radar de Penetracdo no Solo) e ERC-Eletrorresistividade Capacitiva para o
mapeamento de utilitarios, tais como tubulagcdes em subsuperficie em apoio as obras de implantagéo
e manutencdo de redes de infraestrutura da COMGAS. Os estudos visaram analisar suas vantagens
e limitagcbes para localizar com precisdo as tubulagdes de diversas composicdes, como plastico,
metal, concreto, e ceramica, referentes a passagem de gas, agua, esgoto, energia elétrica, telefonia e
fibra ética, existentes em vias publicas, como calcadas, ruas e pragas, nos grandes centros urbanos.
Pretende-se com esta solucdo, desenvolver uma Cultura dentro da COMGAS, onde engenheiros e
técnicos possam ser treinados para o uso da Geofisica Aplicada, visando o mapeamento de
tubulacdes no subsolo “antes” do inicio dos trabalhos de reparos ou avancos das obras civis, e com
este procedimento, reduzir os acidentes perigosos que possam colocar a vida da populagdo em risco,
bem como minimizar os custos com os danos causados pela ruptura de redes de interferéncias de
outras concessionarias. Os estudos foram realizados em condigfes controladas de campo e em
condicdes reais. Os estudos controlados foram realizados no campo de provas denominado de Sitio
Controlado de Geofisica Rasa-Il do IAG/USP, que foi construido durante o desenvolvimento deste
Projeto. Os estudos reais foram realizados em trés areas constituidas por redes subterrédneas da
COMGAS, localizadas no bairro da Mooca, na cidade de S&o Paulo. Os resultados deste Projeto sdo
bastante promissores. O método ERC é indicado para 0 mapeamento da resistividade elétrica do
subsolo, nivel fredtico e serve para mapear tubulagdes metdlicas com grande extensdo. O método
GPR é indicado para mapear, com precisdo, os alvos plasticos, metalicos, concretos e ceramicos
instalados no SCGR-Il, bem como os alvos no subsolo das trés areas da COMGAS. A solugéo
proporcionada pelo método GPR permitiu uma rapida resposta conforme requerida pelo setor
operacional da COMGAS. Portanto, o impacto do desenvolvimento deste projeto de pesquisa junto a
COMGAS e a sociedade é bastante positivo.

Palavras-chave: Mapeamento de interferéncias; Métodos geofisicos; GPR; Radar de penetragdo no
solo; ERC; Eletrorresistividade capacitiva; SCGR; Sitio Controlado de Geofisica Rasa; IAG/USP,
COMGAS.

Introducéo visando estudos de casos. Os estudos
] ) i controlados foram realizados no campo de
Este projeto analisou os metodos provas denominado de Sitio Controlado de
Geofisicos GPR-Ground Penetrating Radar Geofisica Rasa-ll do IAG/USP, que foi
(ou Radar de Penetracdo no Solo) e ERC- construido durante o desenvolvimento deste
Eletrorresistividade = Capacitiva para o0 Projeto de P&D. O SCGR-Il tem 500m? (10m-
mapeamento c,ie. utilitarios, como tubulacdes EW x 50m-NS) e esta localizado em frente ao
em subsuperficie em apoio as obras de prédio do IAG, no campus da USP, em S&o
implantacdo e manutencdo de redes de Paulo (Figura 1).

infraestrutura da COMGAS.
Os estudos reais foram realizados em trés

Os estudos foram realizados em condicdes areas caracterizadas por redes subterraneas
controladas de campo e em condi¢cdes reais,
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da COMGAS, localizadas no bairro da Mooca,

el S

IAG-USP sangamanto & anarglo

)rdﬂ edlads da 5340 Paule

na cidade de Sao Paulo.

Figura 1. Localizagdo do SCGR-II no campus da USP, em S&o Paulo. Ao fundo esté o prédio do IAG.

Desenvolvimento
O projeto foi estruturado em seis modulos:

Mddulo 1. Levantamento do estado da arte
das tecnologias existentes para deteccdo de
tubulac¢des no subsolo.

Médulo 2. Instalacdo de um Campo de Provas
denominado de Sitio Controlado de Geofisica

Rasa-Il (SCGR-II), constituido por trés linhas
de estudos de 50m de comprimento de
direcdo N-S. Diferentes alvos no subsolo
simulam as principais redes de infraestrutura,
constituidas por tubulagdes de PVC, PE, ferro
fundido, manilha cerémica, representando de
alguma forma, cerca de 90% dos ramais e
redes de géas, abastecimento de agua e de
coleta de esgotos (Figura 2).
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Figura 2. Diferentes tubulacdes instaladas na Linha 3 do SCGR-Il do IAG/USP. Nesta vala os alvos

estdo instalados em 0,5m de profundidade.

Médulo 3. Calibracdo dos equipamentos
geofisicos de GPR e ERC sobre alvos e
tubulacdes instalados no SCGR-II.

Médulo 4. Emprego dos métodos geofisicos
GPR e ERC para mapeamento de tubulactes
no subsolo em trés areas localizadas no bairro
da Mooca, no municipio da cidade de Sao
Paulo, que foram escolhidas por engenheiros
e técnicos da COMGAS, visando estudos de
casos reais.

Mddulo 5. Elaboracdo de procedimento
operacional, consistindo de Manual Pratico e
especificacdo técnica dos equipamentos GPR
e ERC que atendam a concessionaria
COMGAS.

Mddulo 6. Cursos/treinamentos tedrico e
pratico sobre o uso dos métodos GPR e ERC
para engenheiros e técnicos da COMGAS, e
de empresas terceirizadas, visando a

transferéncia de tecnologia para o setor
produtivo.

Com base nos resultados obtidos durante
as atividades anteriores foi desenvolvida uma
analise das vantagens e limitacdes a respeito
das metodologias estudadas tanto no SCGR-II
do IAG/USP quanto nos estudos dos trés
casos reais no bairro da Mooca, SP.

Esta analise recomenda que engenheiros e
técnicos da COMGAS facam uso dos métodos
Geofisicos GPR e ERC para o mapeamento
de redes de interferéncias no subsolo “antes”
do inicio das obras civis, visando reduzir os
acidentes perigosos que colocam a vida da
populacdo em risco, bem como minimiza os
custos com os danos causados pela ruptura
de redes de interferéncias previamente
instaladas por outras concessionarias,
conhecida como “Fogo Amigo”.
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O projeto promoveu a realizagao de varias
Reunides Técnicas tanto no Departamento de
Geofisica do IAG/USP quanto na sede da
COMGAS. As reunibes sempre tiveram a
participacdo de engenheiros e técnicos da
COMGAS, onde o0s objetivos principais
consistiam na discussdo dos resultados,
conclusGes e recomendacdes estabelecidas
pelo projeto.

Resultados
|. SCGR-Il do IAG/USP e trés areas na Mooca:

Os dados GPR foram adquiridos com
equipamentos SIR-3000, SIR-4000 e DF-Dual
Frequency (GSSI) e as antenas utilizadas
foram: 100, 200, 270, 300/800, 400 e 900MHz.
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Os resultados GPR 2D permitiram mapear
com precisdo as tubulacdes e os alvos em
diferentes profundidades, sendo
caracterizados por tipicos padrdes de reflexdo
hiperbdlica correspondendo ao topo dos alvos.
A Figura 3 mostra o perfii GPR de 270MHz
sobre a Linha 3, caracterizada por tubulacées
instaladas em 0,5m, 1m e 15m de
profundidade. Observe as nitidas reflexdes
hiperbdlicas correspondentes ao topo dos
alvos. No SCGR-Il os resultados permitiram
distinguir as tubulagbes de PVC vazias,
daquelas preenchidas com &gua, sendo esta
Ultima caracterizada por uma reverberagdo na
reflexdo hiperbdlica. Os resultados GPR 3D
permitiram  estimar as geometrias, as
dimensbes e as orientacbes dos alvos no
subsolo.

Distincia (m)

N

5
i 1 4 5 BT R 9100 12130415 % | I IS IT IR0 UM R AT IR R4 NS 36 37 3N N0 40 4] 47 47 44 45 46 47 41 40 N

St S S S B - S P Ly . PR T S e
B oasl il i I = ]
] ¥ oMo oum e
£ \ : -A-A2-5- ]
= A-Apua V- Ve M - Metade desa -

0

- . e -

_ T -'A,E-ﬂij AAEE " v
g y -5‘ o - - ’ B
= 0
< o 2 T £

1= Py o : w "\J‘ﬁ = - ‘(&
- - = 5
3 . ¢ -\:,%m 1
= A ' : L]
= LI = -
s 19 3 e, . 2t ;;
o= 18 VA an’ fa'migd
2 A T
(- - '

270 MHz

Figura 3. Perfil GPR de 270MHz sobre diferentes tubulac¢des instaladas na Linha 3 do SCGR-II (ver

fotos dos alvos na Figura 2).

Os dados ERC foram adquiridos com o
equipamento da empresa Geometrics. Os
resultados mostraram que esta metodologia é
recomendada para mapear a resistividade
elétrica das camadas do subsolo, nivel d’agua
e 0 cano metalico guia disposto na posicdo de
25m, com 11m de comprimento (Figura 4). O

resultado ERC 3D permitiu estimar a
geometria e a dimensdo do cano metdlico
guia. Por outro lado, os alvos de pequenas
dimensdes, como cabos elétricos e as
tubulagdes ndo foram detectadas, devido a
baixa resolucédo deste método para este fim.
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Figura 4. Perfil ERC sobre diferentes tubula¢ées instaladas na Linha 3 do SCGR-II. O nivel d’agua

(N.A.) esta indicado na Figura.

Il. Procedimentos Operacionais:

Os procedimentos operacionais consistiram na
elaboracdo de Manuais Praticos com as
especificacdes técnicas dos equipamentos
geofisicos GPR e ERC, visando o
mapeamento de utilitarios e interferéncias
instaladas no subsolo, tanto no SCGR-II do
IAG/USP quanto em situacdes reais de
campo. Os Manuais Praticos apresentam de
maneira resumida as principais etapas
envolvidas na Aquisicdo, Processamento e
Interpretacdo dos dados GPR e ERC, sendo
fundamentais para os engenheiros e técnicos
da COMGAS que venham a trabalhar com
esses métodos geofisicos.

Il. Cursos e Treinamentos:

Este modulo consistiu do oferecimento de
dois cursos/treinamentos sobre o uso dos
métodos GPR e ERC, onde foram abordados
0s principios teéricos (fisicos e matematicos),
bem como a parte prética, na qual envolveu as
atividades de aquisicdo, processamento e
interpretacdo dos resultados. A aquisicdo dos
dados foi realizada no SCGR-Il do IAG/USP,
sendo que esses dados foram usados no
processamento e inversdo dos dados. Os

cursos/treinamentos foram ministrados aos
engenheiros e técnicos da COMGAS e de
empresas prestadoras de servigos, visando a
transferéncia de tecnologia para o setor
produtivo. Essas atividades foram essenciais
para a familiarizacdo com os equipamentos e
com os softwares de processamento e
inversdo dos dados geofisicos.

Conclusdes e Contribuicdes

O SCGR-Il do IAG/USP constitui-se em um
laboratério de pesquisas no subsolo, sendo
importante para a capacitacdo de engenheiros
e técnicos que venham a trabalhar com os
métodos geofisicos GPR e ERC.

o] método geofisico GPR-Ground
Penetrating Radar (ou Radar de Penetracdo
no Solo) se mostrou excelente para localizar,
com precisdo, as tubulagbes de plastico,
metal, concreto e ceradmica referentes a
passagem de gas, agua, esgoto, energia
elétrica, telefonia e fibra Otica, existentes sob
calcadas, ruas e pragas nos grandes centros
urbanos.

0] método ERC-Eletrorresistividade
Capacitivo é indicado para o mapeamento da
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resistividade elétrica do subsolo, o nivel
fredtico e serve para mapear tubulagfes
metalicas com grande extensao.

Os estudos mostraram a viabilidade técnica
de emprego do GPR no mapeamento de
interferéncias no subsolo e do ERC no
mapeamento da resistividade elétrica do
subsolo e nivel freatico. Tratam-se, portanto,
de abordagens diferenciadas, que podem ser
incorporadas pelos responsaveis da Comgas,
onde engenheiros e técnicos possam ser
capacitados para usarem esses métodos
geofisicos, visando o0 mapeamento de
tubulagbes no subsolo.

Para os futuros trabalhos de mapeamento
de redes de interferéncias no subsolo de
regibes metropolitanas a COMGAS podera
exigir que as empresas prestadoras de
servicos na area de mapeamento de
interferéncias facam uma calibracdo dos
equipamentos geofisicos no SCGR-Il do
IAG/USP *“antes” do inicio dos trabalhos,
visando uma maior confiabilidade na
interpretacdo dos resultados.

A principal contribuicdo deste Projeto
consistiu em mostrar que o método GPR
proporciona uma rapida resposta ao
mapeamento de redes de interferéncias no
subsolo, conforme requerida pelo setor
operacional da COMGAS, e que o método
ERC permite mapear a resistividade elétrica
do subsolo, o nivel freatico e extensas
tubulacdes metélicas. Neste sentido, o impacto
do desenvolvimento deste projeto de P&D
junto & COMGAS e a sociedade é bastante
positivo.

O projeto mostrou também que o uso do
GPR no mapeamento de redes de
interferéncias no subsolo “antes” do inicio de
obras civis pode reduzir os acidentes
perigosos que colocam a vida da populacdo
em risco, minimizando os custos com o0s
reparos dos danos causados pela ruptura de
interferéncias previamente instaladas por
outras concessionarias.
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