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RESUMO

Sistemas de administracdo territoriais cujo nucleo € constituido pelos cadastros e
registros territoriais, tem condicGes de integrar dados tematicos variados, inclusive aqueles
que constituem os cadastros técnicos de redes de infraestrutura, como saneamento, energia e
comunicagdes. O conceito tradicional do cadastro estd baseado no levantamento preciso dos
limites das parcelas e sua localizacdo, porém, atualmente reconhece-se a dificuldade que
muitos paises tem para estruturar tais cadastros. Dessa forma, surge o conceito de cadastro
Fit-For-Purpose, ou adequado a finalidade, com principios baseados na flexibilidade,
acessibilidade e confiabilidade, dentre outros. Nesse contexto, esta pesquisa visa aplicar 0s
conceitos e métodos do cadastro Fit-For-Purpose ao aprimoramento do cadastro técnico de
redes de agua, por meio da integracdo de dados de diferentes fontes e utilizacdo de dados
tridimensionais no banco de dados geogréficos existente. O desenvolvimento da proposta
utilizou como estudo de caso a estrutura das informagdes cadastrais da COMPESA -
Companhia Pernambucana de Saneamento, com vistas a identificar as possibilidades de
integracdo e aprimoramento dos sistemas. A integracdo ao banco de dados geogréaficos, de
dados de formatos e fontes variadas, foi testada com o cadastro do municipio de Goiana-PE,
que dispunha de um acervo de projetos mais completo e variado. Como resultado, foi
desenvolvido um método para a alimentagcdo do banco de dados geogréficos a partir de um
passivo de arquivos referentes a projetos concluidos disponiveis na Geréncia de Projetos de
Engenharia — GPE, onde as informacdes referentes aos projetos podem ser acessadas pelos
colaboradores através do SIGWEB da COMPESA (GISCOMP). Por outro lado, a pesquisa
buscou investigar e testar a coleta e inclusdo de dados tridimensionais referentes a
profundidade de dutos subterrdneos, um dado relevante cuja inclusdo no sistema pode
representar o embrido de um cadastro 3D. Nesse caso, foi testada uma metodologia para
obtencdo de dados 3D utilizando o Ground Penetrating Radar — GPR, aproveitando uma
demanda do projeto de triplicagdo da BR232, localizada em Recife-PE. Como resultado,
foram obtidos radargramas e gerados plantas e perfis cuja precisdo de posicionamento vertical
foi considerado adequada para a necessidade, de forma que o cadastro realizado servira de
base para elaboracéo de projeto. Por fim, foram apresentadas sugestdes de pesquisas futuras,
como por exemplo, a associacdo do pipe locator ao GPR e a estruturacdo de uma camada de

estudos de concepcao no banco de dados geograficos.

Palavras-chave: cadastro 3D; fit-for-purpose; sistema de abastecimento de agua.



ABSTRACT

Land administration systems whose core is constituted by cadastres and land registries,
are able to integrate various thematic data, including those that constitute the cadastres of
infrastructure networks or utilities cadastres, such as sanitation, energy and communications.
The traditional concept of cadastre is based on the precise survey of parcel boundaries and
their location, but currently it is recognized the difficulty that many countries have to structure
such cadastres. Thus, the concept of a fit-for-purpose cadastre arises, with principles based on
flexibility, accessibility, and reliability, among others. In this context, this research aims to
apply the concepts and methods of fit-for-purpose cadastre to the improvement of the
technical cadastre of water networks, through the integration of data from different sources
and the use of three-dimensional data in the existing geographic database. The development
of the proposal used as a case study the structure of the cadastral information of COMPESA -
Companhia Pernambucana de Saneamento, in order to identify the possibilities of integration
and improvement of the systems. The integration to the geographic database, of data from
various formats and sources, was tested with the cadastre of the municipality of Goiana-PE,
which had a more complete and varied collection of projects. As a result, a method was
developed for feeding the geographic database from a passive of files referring to completed
projects available at the Engineering Projects Management — GPE, where the information
regarding the projects can be accessed by the collaborators through the SIGWEB COMPESA
(GISCOMP). On the other hand, the research tried to investigate and test the collection and
inclusion of three-dimensional data referring to the depth of underground pipelines, a relevant
data whose inclusion in the system may represent the embryo of a 3D cadastre. In this case, a
methodology for obtaining three-dimensional data using Ground Penetrating Radar - GPR
was tested, taking advantage of a demand from the BR232 triplication project, located in
Recife-PE. As a result, radargrams were obtained and plants and profiles were generated
whose vertical positioning accuracy was considered adequate for the need, so that the
registration performed will serve as a basis for project preparation. Finally, suggestions for
future research were presented, such as the association of the pipe locator to the GPR and the

structuring of a layer of design studies in the geographic database.

Keywords: 3D cadastre; fit-for-purpose; water supply system.
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1 INTRODUCAO

Questdes relacionadas a propriedade de terra, gestao territorial e planejamento urbano
sdo bastante discutidas quando se fala de desenvolvimento global. Lemmen et al., (2015)
ressaltam que a agenda de desenvolvimento pds 2015 da ONU inclui a consideracdo de
questdes territoriais em uma ampla gama de objetivos e o Comité de Especialistas da ONU
em Gestdo Global de Informagdes Geoespaciais (UN-GGIM) fornece orientagfes para que
sejam desenvolvidas tecnologias visando o0 apoio ao aprimoramento de sistemas de
administracao territorial.

Outro ponto de intenso debate refere-se a preservagdo e gerenciamento dos recursos
hidricos, tanto pela escassez de agua potavel quanto pela importancia de ser ter &gua
disponivel para higienizacdo pessoal e dos ambientes, como vem sendo expressamente
observado na pandemia do novo coronavirus (iniciada no ano de 2019), de forma que tanto a
populacdo quanto a comunidade académica e os setores publicos e privados devem se unir
com o objetivo de cuidar e administrar esse bem.

Com isso, as empresas responsaveis pela gestdo da agua devem sempre buscar
aprimorar seus servicos, a fim de garantir um maior cuidado ndo sé com a qualidade, mas
também com o desperdicio causado por danos nas redes de agua subterraneas. Esse
aperfeicoamento da gestdo de recursos hidricos depende diretamente de uma boa
administragdo territorial, de forma a permitir conhecer e ter um maior controle sobre 0s
elementos de sua propriedade e atuacdo. Assim, os cadastros das redes de infraestrutura (agua,
energia, comunicacfes) devem ser aprimorados, no sentido de documentar e gerenciar
adequadamente as suas redes de distribuicdo e equipamentos, bem como a sua relagéo com as
pessoas e o territorio no qual se inserem.

Por sua vez, as questdes relacionadas a administracdo territorial estdo completamente
ligadas a aplicacdo do cadastro territorial. Em linhas gerais, esse cadastro trata das relagdes
entre pessoas e terra, evidenciando as caracteristicas fisicas/posicionais, descritivas, legais,
entre outras. Ja os cadastros tecnicos das concessionarias de servicos sdo estruturados para
descrever os elementos das suas redes especificas, relacionando-os com suas principais
caracteristicas (atributos) e também buscando associar a situacdo de posse territorial que
define os direitos, restricdes e responsabilidades incidentes sobre cada parcela.

Em uma visdo mais aprofundada, o Cadastro Territorial Multifinalitario — CTM é
definido por Carneiro, Erba e Augusto (2012) como sendo um cadastro que contempla

aspectos econdmicos, fisicos e juridicos tradicionais, dados ambientais e sociais. Os autores
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complementam ainda, que o CTM ¢ estruturado a partir da integracdo de instituicGes cujas
atividades estejam interligadas direta ou indiretamente ao controle territorial, tornando-se
importante a conexdo do cadastro com o registro de imoveis, Orgdos estatais e as
concessionarias de servigo publico.

Esta integracdo de informacGes também deve ocorrer (preferencialmente) no interior
de cada instituicdo. Isto quer dizer que as secretarias, geréncias ou setores institucionais
devem possuir uma comunicacdo de dados através de padrbes estabelecidos, configurando
assim uma interoperabilidade entre eles.

Alguns autores como Rahmatizadeh et al., (2018) afirmam que a comunidade
fundiéria e cadastral compreende que o problema da maioria da populacdo mundial néo ter
acesso a sistemas de administracdo territorial adequados, para registrar suas informacdes
territoriais, pode estar fortemente relacionado ao processo de coleta de dados, onde o0 uso de
métodos de coleta de informacBes espaciais altamente precisos, caros e demorados €
superestimado. Para superar isso, métodos inovadores de coleta de dados espaciais devem ser
empregados.

Para contornar esse problema, o Banco Mundial em conjunto com a International
Federation of Geometers — FIG (Federagdo Internacional de GeOmetras) sugerem uma
abordagem de administracdo fundiaria adequada a necessidade (Fit-For-Purpose), permitindo
que sistemas de administracdo territorial apropriados sejam construidos em um tempo
relativamente curto, a custos acessiveis e com a oportunidade de atualizacdo quando
necessario (LEMMEN et al., 2015).

Esse tipo administracdo de terra, via Fit-For-Purpose, € fundamentado por trés
elementos principais: a estrutura espacial, legal e institucional. O conjunto desses
componentes fornecem um sistema de administracdo de terras adequado para finalidades
especificas. Cada componente deve ser focado para acomodar e atender as necessidades atuais
com uma certa flexibilidade, a qual pode ser melhorada ao longo do tempo (ENEMARK et
al., 2016).

Dessa forma, observa-se que definir métodos de aquisicdo de dados adequados a
necessidade para implantacédo ou atualizacdo dos direitos, deveres e obrigacGes relacionados a
terra e propriedades, é essencial para se implementar ferramentas de administracao territorial
em todo o mundo.

Considerando a abordagem Fit-For-Purpose e diante das dificuldades encontradas
para a implantagdo de uma gestdo territorial, cada governo ou instituicdo podera utilizar um

método diferente de coleta de dados espaciais para atingir suas metas e objetivos de
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administracdo territorial, ou seja, simplesmente para tornar possivel a adequacdo a seus
propositos.

Além da gestdo territorial bidimensional, com a evolugédo do desenvolvimento urbano
surge uma nova problematica: o aumento da demanda por direitos, deveres e
responsabilidades (Right, Restriction and Responsibility — RRRS) de terrenos e propriedades
3D. Isso ocorre devido a elevacdo da densidade populacional e consequentemente a expanséo
do nimero de imoveis com mais de um pavimento (expansdo vertical das cidades).

Esse fato também se aplica ao numero de tuneis, cabos e dutos para redes de
infraestrutura (agua, eletricidade, telefonia, gés, cabos de fibra ética, TV a cabo) das cidades,
de forma que o conhecimento sobre o comportamento dessas redes é extremamente
importante para o planejamento de projetos de infraestrutura, futuras instalagdes de
equipamentos publicos e novos loteamentos, além de ordenar o uso do subsolo (SOUZA,
2011).

Como ferramentas para auxiliar no atendimento a essas demandas, novos
procedimentos de aquisicdo, armazenamento, processamento e representacdo dos dados
espaciais foram desenvolvidos, resultando em novas possibilidades com relacdo ao uso da
informacdo geoespacial, incluindo a geracdo de modelos de objetos tridimensionais (3D). A
partir desses modelos é possivel compreender o comportamento de alguns fenémenos,
possibilitando maiores formas de intervencdo por diferentes estratégias tracadas.

Como alternativa para a aquisi¢do de informacdes referentes a 3% dimensao (nesse
caso, a profundidade), aparece a utilizacdo do Ground Penetrating Radar — GPR também
conhecido como radar de sondagem no solo ou georadar, o qual se caracteriza por ser uma
ferramenta geofisica com uma ampla gama de aplicaces.

Nos Gltimos 30 anos, 0 GPR tem sido usado com sucesso para auxiliar na resolucédo de
problemas em diversos campos, como arqueologia, caracterizacdo ambiental de locais,
glaciologia, hidrologia, deteccdo de minas terrestres/muni¢des ndo explodidas, sedimentologia
e geologia estrutural (PRIYANKA et al., 2021).

O GPR também € geralmente empregado para detectar infraestruturas subterraneas e
pode ser usado para aplicacfes como estratigrafia de subsuperficie, arqueologia e pericia
(SENTHIL et al., 2021). Segundo Bachiri et al., (2021) pesquisas mostram que o Radar de
Penetracdo no Solo (GPR) pode ser uma maneira eficaz e eficiente de mapear sistemas de

dutos enterrados.
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Nesse sentido, as pesquisas do Cadastro Territorial também foram influenciadas por
essas questbes, o que tem motivado diversos pesquisadores a verificarem as demandas e
impactos sobre o sistema cadastral do chamado Cadastro 3D (SOUZA, 2011).

Como exemplo de instituices em que existe uma grande demanda pelo cadastro 3D
temos as concessionérias de servicos publicos, como a Companhia Pernambucana de
Saneamento — COMPESA, que possui um cadastro 2D oriundo de informac6es de acervos,
geréncias de obras e outras fontes. No que diz respeito aos cadastros de redes de
infraestrutura, mais especificamente os cadastros de redes de dgua e esgoto, € extremamente
importante considerar a inclusédo da terceira dimensdo para melhor caracterizar as redes
subterraneas.

Nesse contexto, esta pesquisa visa propor o aprimoramento do cadastro técnico da
COMPESA, com base nos principios do cadastro Fit-For-Purpose, com a integracdo de dados
de diferentes fontes e solugdes para a inclusdo da componente 3D, de forma a melhor
caracterizar as estruturas subterraneas.

A disponibilizacdo dos dados de projeto no GISCOMP, visa organizar dados, atributos
e detalhamentos em uma Unica plataforma de facil e rapida visualizacdo por todos os setores
da companhia, também tornando possivel comparar os dados que foram projetados com o0s
que estdo atualmente cadastrados (foram executado em campo), permitindo avaliar as
modificag¢Oes ocorridas e identificar inconsisténcias, caso existam.

Ainda, a utilizacdo de dados cadastrais em trés dimensdes possibilitara conhecer
informacBes mais abrangentes sobre as redes de infraestruturas, como por exemplo a
profundidade em que a rede se encontra, diminuindo a quantidade de perfuragdes “as cegas” ¢
consequentemente os danos causados a rede. Com isso, 0 gasto do setor publico com reparos
as redes e 0s prejuizos causados ao meio ambiente poderdo ser reduzidos, bem como
minimizadas as interrup¢des nos servigos prestados a populagéo.

Essa pesquisa também se justifica pelo seu pioneirismo em associar a abordagem Fit-
For-Purpose ao mapeamento de infraestruturas subterraneas, visando menor onerosidade e

viabilizar sua implementacdo no Brasil.
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2 OBJETIVOS

Nessa secdo é apresentada o objetivo que se pretende atingir com a pesquisa e as
etapas necessarias para que o mesmo seja alcancado, subdividindo-os em objetivo geral e

objetivos especificos.
2.1 OBJETIVO GERAL

Propor o aperfeicoamento do cadastro técnico do sistema de abastecimento de &gua
(SAA) da Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, por meio da integracdo de
dados de diferentes fontes e utilizacdo de informac6es tridimensionais (cadastro 3D) no banco

de dados geograficos existente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender os conceitos e métodos do cadastro Fit-For-Purpose e a viabilidade de
sua utilizacdo no aprimoramento de cadastros de redes de infraestrutura;

e Descrever a atual estrutura das informacGes cadastrais da COMPESA, com vistas a
identificar as possibilidades de aprimoramento dos sistemas, com base nos conceitos e
experiéncias do cadastro Fit-For-Purpose;

e Propor a integracdo, ao atual banco de dados geogréaficos, de dados de formatos e
fontes variadas, referentes a projetos concluidos;

e Investigar e testar a coleta e inclusdo de dados tridimensionais referentes ao cadastro
do Sistema de Abastecimento de Agua da COMPESA.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica da pesquisa baseou-se na identificacdo e analise do estado da
arte referente ao aprimoramento de cadastros de redes de infraestruturas. Para isso, a pesquisa
bibliogréfica tratou da estruturacdo de cadastros Fit-For-Purpose, visando a integracdo de
dados de diferentes fontes, uma necessidade para os cadastros técnicos brasileiros. Também
se investigou a implementacdo de cadastros 3D de redes de infraestrutura subterranea,

especialmente no que se refere aos métodos de coleta de dados de profundidade.
3.1 ESTADO DA ARTE

O interesse no desenvolvimento do espagco subterraneo esta aumentando devido a
superlotacdo nas areas urbanas, e essa tendéncia deve continuar no futuro. Portanto, existe a
necessidade de estabelecer e gerenciar sistematicamente as informacbes sobre o
subsolo. Essas informacdes incluem tanto o status fisico, que indica a localizacdo ou forma do
espaco, quanto o status dos direitos relacionados a propriedade e uso do espago.

Doner (2021), estudou a literatura do cadastro tridimensional (3D) em termos de
aspectos legais, institucionais e técnicos. Na pesquisa, 441 publica¢cdes produzidas entre 2001
e 2019 foram analisadas. Na literatura, que inclui publicacGes de 59 paises diferentes, o autor
demonstra que um consenso internacional sobre os aspectos legais, institucionais e técnicos de
uma solucdo de cadastro 3D parece dificil. Porém, do ponto de vista técnico, a tecnologia
necessaria para usar dados digitais 3D para registro amadureceu suficientemente nos ultimos
vinte anos.

Hajji et al., (2021) apresentaram o desenvolvimento de uma abordagem integrada,
chamada de BIM-3D GIS, para o Cadastro 3D em Marrocos. No artigo, € demonstrada a
relevancia da integracdo baseada em BIM — Building Information Modeling e SIG 3D para o
gerenciamento eficiente da informagdo cadastral. Um Modelo de Dados Conceituais (MDL)
fundamentado em uma extensdo do CityGML foi proposto para o gerenciamento de
informacdes cadastrais no Marrocos. Em seguida, um processo de modelagem BIM foi
desenvolvido de acordo com as especificacdes do modelo e convertido para o formato
CityGML Posteriormente, uma base de dados geograficos (GDB) 3D foi implementada no
ArcGIS com base no MDL proposto. Os autores também indicam que o sucesso dos sistemas
cadastrais 3D depende da definicdo de estruturas legais e institucionais e requer a

implementacao de solucdes técnicas de alto desempenho.
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Vuci¢ et al., (2020) abordaram desde questdes histéricas relacionadas com a aquisi¢do
de dados cadastrais na Croacia, até a atualizagdo do modelo de dados, ndo s6 incluindo as
componentes legais do cadastro, como também propostas de melhorias nos processos
relativos ao levantamento cadastral, de forma a aproximar o cadastro de imdveis a um
cadastro 3D.

Sarlah et al., (2020) utilizaram a aplicacdo do modelo cinematico GPR-TPS com alta
precisdo 3D para 0 mapeamento de infraestruturas de servicos publicos subterraneos, em um
estudo de caso em locais urbanos de Celje — Eslovénia. Esse modelo consiste no uso do radar
de penetracdo no solo (GPR) com uma configuracdo de levantamento cinematico e sistema de
posicionamento terrestre de auto-rastreamento (robético) (TPS) para a aquisicao,
processamento e visualizacdo de infraestruturas subterraneas em ambiente urbano. De acordo
com os autores, 0s resultados mostram que o modelo cinematico GPR-TPS para aquisi¢do de
dados pode atingir uma precisdo de menos de 15 centimetros.

No Brasil, algumas pesquisas relacionadas ao Cadastro 3D também vém sendo
desenvolvidas podendo-se citar, dentre outras: Costa (2016), Ferreira, Farias e Oliveira
(2018), Mastella, Ferreira e Oliveira (2018), Silva (2017).

Ferreira, Farias e Oliveira (2018) apresentam o0 estado da arte do Cadastro
Tridimensional no Brasil e no mundo. Os pesquisadores enfatizam a necessidade de
individualizagdo dos direitos, mudando a bidimensionalidade para a tridimensionalidade no
cadastro, trazendo progressivamente uma visdo do mundo real. Os autores abordam as
condicdes atuais do cadastro territorial brasileiro e a importancia de implantacdo do cadastro
3D, bem como os modelos cadastrais aplicados em diversos paises, como: Holanda, Bélgica,
Reino Unido, Alemanha, Eslovénia, Russia e Australia.

Costa (2016) desenvolveu uma metodologia para a modelagem do Cadastro 3D de
edificios com base no Land Administration Domain Model — LADM, envolvendo no estudo a
experiéncia de alguns paises na modelagem do cadastro 3D a partir do LADM e sua
aplicabilidade para o cadastro de edificios. As informagdes utilizadas foram referentes ao
cadastro territorial do municipio do Recife-PE, objetivando demonstrar a importancia e
viabilidade do cadastro 3D de apartamentos nas grandes cidades. As modelagens fizeram uso
da linguagem UML através de diagramas de classe, por meio da estrutura de heranca proposta
pelo LADM e CityGML Assim, foram gerados modelo de analise, LADM 3D, CityGML e o
LADM 3D combinado ao CityGML.

J& Mastella, Ferreira e Oliveira (2018) analisaram o potencial da integragdo entre as

bases de dados da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — Casan e das Centrais
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Elétricas de Santa Catarina — Celesc, utilizando BIM conjuntamente ao Cadastro 3D, CIM
(Modelagem de Informacdes das Cidades) e a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE). Os resultados mostraram que ambas as concessionarias possuem deficiéncias com
relacdo aos aspectos analisados, com poucas informac6es relacionadas ao Cadastro 3D sobre
profundidade das tubulagdes ou altura dos postes, bancos de dados ndo estruturados ao CIM,
um tratamento inicial as questdes de Smart Cities, poucas informagdes aplicadas a modelagem
BIM, chegando até mesmo a ndo possuir um Sistema de Informacdes Geogréaficas — SIG,
como seria o caso da Casan, trabalhando apenas com dados CAD. Os pesquisadores concluem
que as concessiondarias tém condi¢bes e demandam por uma modelagem 3D BIM, porém
precisam de reformas estruturais profundas na interoperabilidade dos seus projetos, aprimorar
a parametrizacao dos objetos, bem como ampliar e sistematizar os metadados.

Analogamente aos diversos pesquisadores do Cadastro 3D, Silva (2017) ressalta que
determinar a localizacdo de redes subterraneas de infraestrutura é um grande desafio, e a
realidade da maioria dos paises é que estas informacBes ndo se encontram facilmente
disponiveis. Nesse sentido, a autora desenvolveu um modelo de cadastro de redes de
abastecimento d’agua baseado na ISO 19.152 de 2012, a qual estabelece o Land
Administration Domain Model — LADM, referente a modelos para dominio de administracdo
de terras.

Silva (2017) utilizou dados do cadastro de redes de abastecimento de agua da
Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, onde foi utilizada a linguagem
UML para a modelagem, sua implementacéo realizada no software DBDesigner e executada
no QGIS em conjunto com o PostgreSQL/PostGIS. Por fim, foi gerada uma visualizacdo 3D
da rede, tomando como base o recorte de uma quadra.

Com isso, os estudos citados contribuiram para 0 embasamento dessa pesquisa, de
modo que possibilitou conhecer as demandas, funcionamento e propostas para o cadastro 3D,
ndo s para o Brasil como também internacionalmente. Ainda, também foi possivel analisar
métodos para aquisi¢cdo de dados tridimensionais, bem como compreender o cadastro 3D

especificamente para redes de abastecimento de agua através das modelagens desenvolvidas.
3.2 CADASTRO FIT-FOR-PURPOSE

A abordagem de administracdo de terras adequadas para uma finalidade descrita pela
Federacéo Internacional de Gebmetras (FIG) e na publicagdo conjunta do Banco Mundial
fornece um plano para a implementacdo de sistemas de administracdo e cadastro de terras

adequadas.
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Esta abordagem, conforme definida pela FIG e pelo Banco Mundial, é orientada para

autoridades que tém uma necessidade urgente de construir sistemas de administracdo de terras

sustentaveis e com boa relagédo custo-beneficio identificando como a terra é ocupada e usada.

Segundo Zein (2016), a abordagem Fit-For-Purpose é caracterizada por:

flexibilidade - na captura de dados espaciais permitindo uso e ocupagéo
variados;

inclusividade - cobre toda a posse e toda a terra;

participativo para aquisicdo e uso de dados - garante o apoio da comunidade;
acessivel no estabelecimento, opera¢éo e uso;

confiavel - fornece informac6es confidveis e atualizadas;

alcangavel em um curto espaco de tempo, utilizando os recursos disponiveis;
atualizavel - permite atualizacdo e melhoria incrementais ao longo do tempo
em resposta as necessidades sociais e legais e as oportunidades econdémicas

emergentes.

A abordagem adequada a finalidade consiste em quatro principios-chave:

Uso de limites de campo visual para delinear areas rurais e periurbanas (esses
limites ndo sdo determinados com precisdo e se relacionam a caracteristicas
fisicas, em vez de limites fixos);

Uso de imagens aéreas de média resolucdo ou imagens de satélite de alta
resolugdo para delineamento de terras, que custam muito menos do que
levantamentos de campo;

Basear os requisitos de exatiddo das informacGes sobre o solo em um
proposito, em vez de em padrBes técnicos que muitas vezes sdo incompativeis
com a infraestrutura existente de um pais; e

Atualizacdo continua, atualizacdo e melhoria dos dados espaciais conforme

necessario/relevante e de acordo com 0s objetivos da politica fundiéria.

No contexto dessa pesquisa, as caracteristicas e principios do cadastro Fit-For-Purpose

possibilitam a integracdo ao cadastro técnico de dados de diferentes fontes, que estdo

dispersos em setores da companhia. Como resultado, espera-se melhorar 0 acesso as

informagdes de uma forma mais &gil e segura, trazendo beneficios imediatos para a gestdo dos

sistemas.

Zein (2016) descreve resumidamente o cadastro Fit-For-Purpose e propde um modelo

para sua implementacdo. O autor define que a implantacdo de um cadastro esta dividida em
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duas etapas: coleta de dados e desenvolvimento de um sistema de administragéo territorial, e
com base nisso, é demostrado que as caracteristicas e os principios-chave da abordagem Fit-
For-Purpose podem ser cumpridos por um custo ndo superior a US$ 7,00 por parcela.

Balas et al., (2017) validou uma abordagem Fit-For-Purpose desenvolvida em
Mogambique para o programa “Terra Segura”: uma combinagdo incluindo tecnologias méveis
e de nuvem, uma metodologia harmonizada para registros individuais, delimitacfes de
comunidades e outros mecanismos especificos.

Abidoye, Oluwadare e Babalola (2019), propuseram um modelo que adota a estrutura
do conceito Fit-For-Purpose para integrar valores de altura no cadastro 2D existente. O
modelo considera a metodologia para integracdo de dados de altura variando de atividades
técnicas (aquisicao de dados, processamento e avaliacdo de precisdo) e questdes institucionais
para enquadramento legal. A estratégia visa garantir a demarcacdo de limites fisicos 3D no
espaco geomeétrico (2.5D) em um sistema de referéncia espacial uniforme que define de forma
abrangente a localiza¢do no eixo de trés componentes.

O estudo estabeleceu ainda as possiveis vantagens comparativas dos metodos de
aquisicdo de dados de altura e concluiu que a escolha dos métodos de implementacdo do
cadastro 3D seria afetada pelo custo, qualidade, tempo e tamanho necessarios para a
implementacao do projeto.

3.3 CADASTRO 3D

O cadastro 3D é um conceito de administracdo de terras que permite o registro de
direitos no espaco topoldgico 3D com énfase nos trés (3) eixos componentes (X, Y e Z) como
consideracdo espacial; ao passo que a pratica do atual levantamento cadastral restringe a
propriedade de direitos, deveres e restricbes em 2D (X e Y). Em vista disso, ha necessidade,
portanto, para a inclusdo de valores de altura em todos os cadastros 2D existentes em
antecipacédo ao levantamento cadastral 3D em um futuro proximo.

Neste contexto, estudos como Ziiiriené et al., (2006), Stoter e Oosterom (2006) e
Nebiker et al., (2010) ressaltam que diversos tém sido os estudos na area de aquisicao,
modelagem, representacdo e disponibilidade de dados espaciais em 3D, com diferentes
finalidades e aplicagOes, como por exemplo, planejamento urbano, turismo, guias de rotas,
geomarketing e etc.

Rahmatizadeh et al., (2018) apontam como sendo importante observar que, embora a

coleta de dados em 3D seja muito mais cara e exija mais recursos, pode fornecer novas
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oportunidades para representar uma forma mais completa de extensdes de RRRs de terras,
propriedades e infraestruturas.

Carneiro, Erba e Augusto (2012), abordam as questBes referentes aos cadastros
brasileiros (rural e urbano) e apontam a necessidade de considerar os dados tridimensionais
para o cadastro no pais.

Souza (2011), trata a visualizagdo 3D como um dos principais focos de pesquisa e
topico mais visado pelo mercado de tecnologias. Porém, segundo Kitsakis et al., (2016),
mesmo considerando o fato de que grande parte dos estudos relacionados a gestdo territorial
abordam o tema de cadastro 3D, isto ndo se reflete nos sistemas cadastrais na maioria dos
paises.

Paises como Austria e Brasil, ndo possibilitam o registro dos direitos 3D em seus
sistemas cadastrais. Ja para a Grécia e Poldnia, ambos possuem sistemas cadastrais
parcialmente 3D, apresentando algumas caracteristicas que fazem parte de um cadastro 3D.
Pode-se citar como exemplo, as leis elaboradas (lei 3.741 que dispGe sobre propriedades com
mais de um pavimento) na Grécia para 0s objetos com caracteristicas 3D e o cadastro com a
informacao de condominios separadas em camadas na Polonia (KITSAKIS et al., 2016).

Na Austria, apesar de possuir uma cultura cadastral e ja ter varios tipos de objetos 3D
registrados em seu sistema, ainda existe a busca por aprimoramento do cadastro territorial,
observando as pesquisas mundiais a respeito do cadastro 3D (KITSAKIS et al., 2016). Na
Croécia as propriedades particulares sdo registradas em 2D contendo a informacdo do andar
ao qual o direito de propriedade é exercido, de forma que possa ser considerado como um
cadastro parcialmente em 3D (PANCHINIAK, 2017).

A Suécia, Alemanha e Australia destacam-se mundialmente por possuirem o que ha de
mais evoluido com relacdo ao cadastro 3D (GRUBER et al., (2014); ICSM, (2015);
KITSAKIS et al., (2016)). A Suécia ja possui normas para cadastro 3D e legislacdo para
condominios desde o ano de 2004 e 2009, respectivamente. Em 2015, foi publicado na
Australia um documento chamado de Cadastro 2034, o qual foca bastante no cadastro 3D
(ICSM, 2015). Na Alemanha, tem crescido a demanda por informacGes espaciais
tridimensionais em diversos setores e estd se desenvolvendo um cadastro com informagdes
em 3D (GRUBER et al., 2014).
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3.3.1 O GROUND PENETRATING RADAR (GPR) NA COLETA DE DADOS SOBRE
ESTRUTURAS SUBTERRANEAS

O radar de penetracdo no solo (GPR) é usado para obter informac6es do subsolo com
base no contraste das propriedades do meio. A figura 1 corresponde a uma ilustracdo
simplificada da operacdo do GPR ao emitir o pulso eletromagnético no sobsolo e este ser
refletido por um duto subterraneo resultando nas hipérboles contidas nos radargramas.

Figura 1 — Simplificagdo do funcionamento do GPR

—

Fonte: Geotech (2022)
De acordo com Aguiar (2005), podemos citar 5 fatores que influenciam nos estudos do

GPR: composicdo quimica/mineralégica do meio, granulometria, densidade, porosidade e
fluido intersticial existente.

A composicdo quimica refere-se a abundancia de seus elementos componentes, a
porosidade depende do material, 0 que esté4 diretamente a sua granulometria e densidade. Ja o
fluido intersticial é funcdo da quantidade de agua, proporcionalidade agua-ar e da existéncia
de outro tipo de gas (AGUIAR, 2005).

Em outras palavras, existe uma influéncia sobre a propagacao da onda eletromagnética
emitida pelo GPR, que é exercida pelas diferentes carateristicas geotécnicas e quimicas dos
meios: porosidade, tamanho do grdo, composi¢do quimica, contetdo de agua, de argila e de
minerais (AGUIAR 2005).

A tabela 1 agrupa os minerais e tipos de solo de acordo com suas caracteristicas

eletromagnéticas:
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Tabela 1 — Tipos de solo e minerais e suas respectivas propriedades eletromagnéticas

Minerais

Condutividade

Permissividade Relativa

Resistividade

1° - Grupos Metais

Muito Baixa

Muito Elevada

2° - Grupos
Semimetais

10% < 0m < 101

3° - Grupo Silicatos

4<eg<12

Nm > 104

4° - Grupo Gelo

f=10GHz

Solo Umidade Grau de Atenuagdo f | permissividade
Saturacgao (frequéncia)
1° - Grupo Terrenos Baixa Inferior a 5% Elevada Diminui
Argilosos e Argilas
29 - Grupo Inferior a 5% Menor que 1° Depende da
grupo Frequéncia
3°- Grupo Areias < 1dB para Suave para
. _— i 0,
Secas e Umidas Inferior a 5% f<108 frequéncias <
(ndo saturadas) 10 < a < 20dB 10GHz
Inferior a5% | <1dB/m para Constante

Fonte: Garcia (1997)

Segundo SANTOS (2019), a frequéncia central da antena também é um fator limitante

na penetracdo da onda eletromagnética, em subsuperficie. O aumento da frequéncia da onda

transmitida tem como resultado uma maior resolugdo e uma menor profundidade de

penetracao.

Alguns autores realizaram recentes pesquisas nesse ramo, onde podemos citar:
Massarelli, Campanale e Uricchio (2021); Senthil et al., (2021) e Bachiri et al., (2021).

Massarelli, Campanale e Uricchio (2021), utilizaram o GPR como uma ferramenta

funcional para mapear a presenca de residuos enterrados na Itdlia. Priyanka et al., (2021),

realizaram uma revisdo das aplicacdes do GPR como uma ferramenta de diagnostico de rede
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(NDT - Network Diagnostic Tool), onde apresentam as variaveis e aspectos pertinentes ao
processo de aquisi¢do de dados por meio do georadar.

Ja Senthil et al., (2021), analisaram um estudo de caso abrangente sobre GPR cobrindo
as aplicacdes de quatro casos de deteccdo para perfuracdo e escavacdo sem abertura de valas;
dois casos em profundidade de rocha para estimar materiais de construgéo e fundacdes; e dois
casos de monitoramento de barragens. Nessa pesquisa 0s autores enfatizaram que a
profundidade de penetracdo e a resolucdo do sinal, dependem da frequéncia das ondas
eletromagnéticas geradas pela antena, onde foi utilizada frequéncias diferentes para cada
aplicacdo. Também apresentam a metodologia adotada para a varredura GPR da face vertical
a montante e a jusante da barragem. O GPR foi efetivamente empregado para localizar a
estrutura, estimar a profundidade da cobertura e a espessura da alvenaria, bem como sua
homogeneidade nas antigas barragens.

Bachiri et al., (2021), utilizaram a aquisi¢do de dados de radar de penetragdo no solo
para detectar desequilibrios e tubulagdes subterraneas. Os autores apresentam uma técnica de
analise de dados GPR, que é inicialmente gerada pela aplicacdo do método de Dominio de
Tempo de Diferencas Finitas (FDTD) para estimar a espessura das camadas de subsuperficie e
caracterizar os sistemas de tubulagcdes enterradas no subsolo. Em investigacdes praticas, o
equipamento GPR com uma antena de 400 MHz foi usada para detectar desequilibrios e
tubulages subterraneas. Os perfis GPR (radargramas) forneceram detalhes sobre as formas e
a natureza do alvo no subsolo. De acordo com o estudo, esses perfis podem detectar

tubulagbes de agua e também outros sistemas até uma profundidade de aproximadamente 2 m.



28

4 METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa buscou testar o aprimoramento do cadastro técnico de
redes de agua a partir da aplicacdo dos principios do cadastro Fit-For-Purpose, mais
especificamente no que diz respeito a integracdo de dados de diferentes fontes. Também foi
testado o levantamento por GPR, conforme identificado na reviséo bibliografica, para a coleta
de dados sobre a profundidade de dutos, bem como a inclusédo desse dado no cadastro, como
um dado preliminar para um cadastro 3D. A aplicacdo foi realizada no cadastro técnico da
COMPESA, utilizando duas areas de estudo, de acordo com a disponibilizacdo dos dados
necessarios para a realizagdo do trabalho. O fluxograma da figura 2 mostra um esquema da

metodologia utilizada na pesquisa, cujas etapas sao detalhadas nos itens seguintes.



Figura 2 — Metodologi
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4.1 IMPLEMENTACAO DOS DADOS DE PROJETOS PARA SAA NO GISCOMP

(AMBIENTE DO TIPO SIGWEB DA CO

MPESA)

Com relagéo a utilizagdo de dados cadastrais de diferentes fontes no banco de dados

geograficos da COMPESA, foi utilizado como estudo de caso o SAA projetado para o

municipio de Goiana-PE, visando demonstrar como esta estruturado o banco de dados

geograficos para a camada de projetos. A escolha dessa area de estudo deu-se porque o banco



30

de dados de projetos desse municipio é considerado o mais completo, possuindo assim uma
maior diversidade de dados a serem tratados e integrados.

A cidade de Goiana faz parte da mesorregido da zona da mata, onde segundo censo do
IBGE (2010), possui uma populacao de 75644 habitantes, com estimativa de 80055 habitantes
para 0 ano de 2020. Sua area de unidade territorial (2020) equivale a 445,405 km2, com bioma
predominantemente de mata atlantica, PIB per capita (2018) igual a R$ 116122,91 e IDHM

(2010) de 0,651. A figura 3 mostra um mapa de localizacdo do municipio em estudo.

Figura 3 — Area de estudo da implantacdo do SAA projetado no GISCOMP - Goiana
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Fonte: O autor (2022)

Atualmente, o banco de dados geograficos da COMPESA possui informacdes de
sistemas de abastecimento de agua, referente a dados comumente chamados de “existentes” e
que dizem respeito as redes efetivamente implantadas. Em contrapartida, o Banco de Dados
Geograficos — BDG também possui suporte e estruturagdo para receber dados “projetados”
que correspondem aos projetos desenvolvidos, como é o exemplo da camada “SAA
projetado”.

A Geréncia de Projetos de Engenharia — GPE possui 0 banco de dados referente aos

dados projetados do sistema de abastecimento de agua. Esse banco possui arquivos em



31

formatos de CAD e PDF, armazenados por projetos de localidades ou municipios, contendo
dados gréficos e descritivos separadamente. Os arquivos em CAD possuem os dados gréaficos
dos elementos do SAA (adutora, rede, reservatorios e etc.), enquanto que 0s principais
atributos de cada feicdo sdo apresentados nos relatérios, memorias de célculo e memoriais

descritivos do sistema projetado. As figuras 4a, 4b e 4c ilustram esses dados:

Figura 4 — Informacdes disponiveis no banco de projetos concluidos

Fonte — Compesa (2021)

O projeto do municipio de Goiana é considerado um dos mais completos da base de
dados projetados, com relagdo a tipos de estruturas. Esse projeto contém diversos elementos
que compdem um SAA, possuindo informacdes de captacdo, adutora de agua bruta e tratada,
rede, conexfes, hidrometros, ventosas, valvulas redutoras de pressdo, descargas,
macromedidores, estacdes elevatdrias, estacbes de tratamento de agua, reservatorios apoiados

e elevados.
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A partir dai, foram aplicados os conceitos de cadastro adequado a finalidade para

aperfeicoar o banco de dados cadastral através da integracdo de dados de diferentes fontes. O

esquema da figura 5 ilustra as etapas gerais desenvolvidas nessa atividade:

Identificacao
do banco de
dados
disponivel e
seus
formatos

Figura 5 — Metodologia para implementacéo das informacdes no BDG
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Fonte: O autor (2021)

L

Para a insercéo das informagdes do projeto do SAA Goiana, foi observada na camada

de SAA Projetado a existéncia de vérias classes de fei¢bes, cada um deles equivalente a um

tipo de elemento constituinte do SAA, como por exemplo: “Adutora projetada”, “Rede

projetada”, “Estacdo Elevatoria projetada”, “Registro projetado”, “Conexdo projetada” e etc.

A figura 6 exemplifica esses elementos no arquivo em CAD.

Figura 6 — Elementos do SAA Goiana, onde em verde é representado a adutora, vermelho a rede projetada, azul
a rede existente, amarelo os lotes, a estagdo elevatoria de agua tratada (EEAT Flexeiras), bem como os
reservatdrios elevados e apoiados (REL e RAP), além dos macromedidores em branco

A\
REEFlexeiras

\. EEAT Flexeiras
RAP'\EIexeiras
\

]

Fonte: Compesa (2021)
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Dessa forma, fez-se necessario isolar cada uma das camadas presentes no arquivo de
projeto referente ao municipio de Goiana, visto que devido a estruturacdo das camadas no
banco de dados geograficos ndao € possivel adicionar um SAA de um municipio
completamente (contendo adutora, rede, reservatorios e etc.) de uma Unica vez. Sendo assim,
de posse dos dados de projeto em formato CAD, foi realizada uma filtragem manual das
camadas de interesse presentes no arquivo de projeto que irdo compor a respectiva camada no
GlIS.

Nessa etapa, sdo separadas as camadas contendo os pontos, linhas ou poligonos e seus
respectivos atributos (em formato de texto — label) e adicionadas em um novo arquivo com a
extensdo “.dxf”. Esse procedimento € realizado para possibilitar a compatibilidade dessas
informacBes com o software QGIS.

Dentro do QGIS, utilizou-se 0 plugin “AnotherDXFImporter” para realizar a
importacdo do arquivo contendo as feigbes de interesse, de forma que esse complemento
conserva toda a estrutura do arquivo origem, mantendo dentro do software toda a
configuracdo da informacéo textual dos atributos em forma de rotulo, assim como acontece
em arquivos CAD.

As figuras 7 e 8 ilustram a tela de instalagdo e de funcionamento do plugin
AnotherDXFImporter, respectivamente, onde é possivel verificar suas configuracdes, como
por exemplo salvar os arquivos em shapefile ou GeoPackage, simultaneamente a importacao

dos arquivos.
Figura 7 — Tela de instalacdo do plugin AnotherDXFImporter
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Fonte: QGIS 3.10 (2021)
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Figura 8 — Tela de execucdo do plugin AnotherDXFImporter
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Fonte: QGIS 3.10 (2021)

Essa configuragcdo dos textos dentro do GIS, facilita o preenchimento manual dos
atributos a cada respectiva feicdo, evitando a necessidade de se alternar entre a visualizacao
da geometria do elemento no GIS e seu atributo em outra aba no CAD.

Em seguida, foi indicado o respectivo sistema de referéncia e de projecdo a qual
pertencia originalmente as feicdes (SIRGAS2000 — UTM fuso 25S) e procedeu-se a
alimentacéo de todos os atributos conhecidos na tabela de cada elemento.

Dentro de cada classe de feicdo, existem diversos atributos que continuam
caracterizando os elementos graficos que foram inseridos. Para exemplificar, tem-se: “tipo de
agua”, onde diferencia-se adutoras de agua bruta e tratada; “tipo de aducao” que pode ser por
gravidade ou recalque; “tipo de reservatorio” para discriminar os reservatorios apoiados,
elevados ou de compensagdo; “tipo de conexao”, onde se define se a conexdo ¢ do tipo té, té

redutor, curva, cap e etc. A tabela 2 mostra um exemplo do dicionario de dados para adutora
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(elemento a ser cadastrado na segunda etapa da metodologia dessa pesquisa) contido no

normativo da COMPESA.

Tabela 2 - Dicionério de dados para adutora projetada

Adutora Projetada — SAA

Atributo

Descricao

Cadigo identificador

Cddigo identificador unico do dado projetado

Caodigo do municipio

Caodigo do municipio onde esta inserido o objeto projetado

Cadigo da localidade

Cadigo da localidade onde esté inserido o objeto projetado

Latitude (UTM) — Ponto

Coordenada sul (S), no ponto inicial da adutora projetada, em

inicial SIRGAS2000 UTM (em metros)
Longitude (UTM) — Coordenada leste (E), no ponto inicial da adutora projetada, em
Ponto inicial SIRGAS2000 UTM (em metros)

Latitude (UTM) — Ponto

Coordenada sul (S), no ponto final da adutora projetada, em

final SIRGAS2000 UTM (em metros)
Longitude (UTM) — Coordenada leste (E), no ponto final da adutora projetada, em
Ponto final SIRGAS2000 UTM (em metros)

Latitude (Graus) —

Ponto inicial

Coordenada sul (S), no ponto inicial da adutora projetada, em
SIRGAS2000 (em graus)

Longitude (Graus) —

Ponto inicial

Coordenada leste (E), no ponto inicial da adutora projetada, em
SIRGAS2000 (em graus)

Latitude (Graus) —

Ponto final

Coordenada sul (S), no ponto final da adutora projetada, em
SIRGAS2000 (em graus)

Longitude (Graus) —
Ponto final

Coordenada leste (E), no ponto final da adutora projetada, em
SIRGAS2000 (em graus)
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Toponimia do sistema

Nome do sistema de abastecimento de dgua existente ou projetado

que contenha o objeto projetado

Tipo de agua

Classificacdo da agua transportada na tubulacao projetada, se agua

bruta ou agua tratada

Tipo de adugéo

Classificacdo da tubulagéo projetada quanto a forma de transporte

da agua. Ex.: gravidade, recalque

Material

Material predominante de composicao do objeto projetado

Diametro nominal

Diametro nominal da tubulacéo projetada (em milimetros)

Diametro interno

Diametro interno da tubulacéo projetada (em milimetros)

Tipo de juncédo

Especificacao dos tipos de juncbes do objeto projetado. Ex: JM,

JE, Rosca, etc.

Classe de presséo

Classe de presséo do tubo conforme especificacdo do fabricante

Cota a jusante

Cota da geratriz inferior da tubulacdo projetada, em relacdo ao

ponto final da adutora, considerando seu fluxo

Cota a montante

Cota da geratriz inferior da tubulacéo projetada, em relagdo ao

ponto inicial da adutora, considerando seu fluxo

Comprimento

Extensdo da tubulacédo projetada (em metros)

Declividade

Declividade do trecho da adutora projetada (em percentual)

Vazao

Vazdo de projeto no trecho da tubulagéo (em litros por segundo)

Coeficiente de

rugosidade

Coeficiente de rugosidade do tubo conforme utilizado na meméria

de calculo do projeto

Perda de carga unitaria

Perda de carga unitaria no trecho da tubulagéo projetada (em

metros por quilémetros)

Recobrimento

Profundidade da camada de recobrimento medida entre o terreno e
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a geratriz superior do tubo
Tipo de pavimento Material utilizado no pavimento sobre o trecho do objeto projetado
Observacéo Informacdes relevantes adicionais
NUmero do contrato NUmero do contrato do projeto
Enable Campo de criacdo e preenchimento automaticos relacionados a
criacdo da rede geométrica

Fonte: Adaptado da GTC-ITR-006-01 - Compesa (2021)

Apds essa analise, foi realizada a conversdo dos dados para que todos sejam
georreferenciados ao SIRGAS2000, devido ao fato de que as informagdes devem ser inseridas
no GISCOMP com coordenadas geogréficas.

No passado, as informacdes eram lancadas no GISCOMP com seus respectivos
sistemas de projecGes cartograficas. Porém, devido a problemas em anélises de elementos
localizados em mais de um fuso, optou-se pela utilizacdo de dados sem um sistema de
projecdo, georreferenciados apenas pelo sistema geodésico de referéncia.

Posteriormente a etapa de conversdo dos dados para SIRGAS2000, os dados passaram
por tratamento, onde foi verificado sua consisténcia topoldgica e geométrica. Esse
procedimento é necessario devido as informacgdes serem originarias do CAD, podendo haver
algumas inconsisténcias em suas geometrias que ndo séo aceitas em ambiente GIS.

Alguns elementos do projeto precisaram de tratamento especial, visto que algumas
feicGes que devem ser representadas, por exemplo em forma de pontos no GIS, estdo no CAD

com outra estruturacgdo (linha ou bloco) (figura 9).
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Figura 9 — Trecho de rede de abastecimento de dgua projetada para 0 municipio de Goiana/PE, contendo

macromedidores em formato de bloco no AutoCAD.
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Fonte: Compesa (2021)

Para esse caso, foi realizado no QGIS o processamento vetorial de extracdo do
centroide das feicdes, gerando 0s pontos necessarios para a sua representacao.

Outro caso particular é apresentado na figura 10, onde por ndo ser representado através
de uma geometria regular, o procedimento de gerar o centroide resulta em um ponto que nao
coincide com o fim do trecho de rede, sendo necessario realizar o deslocamento manual dos
pontos.

Figura 10 — Trecho de rede de abastecimento de agua, onde tem-se conexdo do tipo Cap com formato de

geometria irregular

Legenda

Conexao "CAP"

Fonte: Compesa (2021)
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Feito isso, as informagfes foram inseridas no banco de dados geograficos através do
software Arcgis. A inser¢ao dos dados consiste na criagdo de uma versao “filha” configurada
de acordo com seu “usuario Compesa” (usuario e senha da rede), onde ap0s criar essa versdo
efetua-se todas as alteracfes necessarias nas camadas, tanto na parte geométrica como nos
atributos. Ao final do trabalho, com todas as alteragdes salvas, transfere-se as alteracGes das
versdes “filhas” criadas pelos diversos técnicos que utilizam o BDG para a versao “Pai”.

Nessa transferéncia de alteracbes de versdo pode haver conflito entre diferentes
usuarios modificando uma mesma camada. Com isso, no processo de unificacdo das
modificagdes, seleciona-se a resolucdo de conflitos por atributos (opgdo de resolugéo por

coluna).
4.2 MAPEAMENTO DE TUBULACOES SUBTERRANEAS — CADASTRO 3D

Para a execucdo das etapas de coleta e implementacédo de dados sobre profundidade de
dutos subterraneos, a area de estudo compreendeu parte da BR-232, que vai do entroncamento
com a Abdias de Carvalho até a ETA Castelo Branco, trecho localizado em Recife-PE. A
escolha dessa area de estudo, diversa da utilizada anteriormente para o teste da integracdo de
dados, deu-se pela demanda por informacgfes sobre a existéncia e profundidade de dutos,
decorrente do projeto de triplicacdo da rodovia BR-232. A figura 11 ilustra a localizagéo
desse trecho:
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Figura 11 — Area de estudo do mapeamento 3D — BR232
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Fonte: O autor (2022)

Para essa area também foi elaborado um mapa sobre os tipos de solos (figura 11). A
representacdo tomou como base o Zoneamento Agroecolégico do Estado de Pernambuco
(ZAPE) através do “Mapa de reconhecimento de baixa e média intensidade de solos do estado
de Pernambuco” de autoria da Embrapa, publicado no ano de 2018 e que representa a
distribuicdo espacial dos solos do estado do Pernambuco, de acordo com Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2006), em uma escala de 1:100000.

Por meio da figura 12, observa-se que ao longo da area de estudo sdo apresentados 3
tipos de solos: Gleissolo Haplico, Argissolo Vermelho-Amarelo e Area urbana.

Os Gleissolos compreendem solos minerais, hidromorficos, que apresentam horizonte
glei dentro de 50 cm a partir da superficie ou a profundidade maior que 50 cm e menor ou
igual a 150 cm desde que imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem gleizacao)
ou de horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos
(EMBRAPA, 2018).

Os solos desta classe se encontram permanente ou periodicamente saturados por agua,
salvo se artificialmente drenados. A agua permanece estagnada internamente ou a saturago

ocorre por fluxo lateral no solo. Em qualquer circunstancia, a &gua do solo pode se elevar por
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ascensdo capilar atingindo a superficie, ou seja, sdo solos mal ou muito mal drenados em
condigbes naturais e eventualmente formados em é&reas inclinadas sob influéncia do
afloramento de agua subterranea (EMBRAPA, 2018).

Ja os Argissolos sdo solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou
atividade alta desde que conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater aluminico.
O horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte
superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, os requisitos estabelecidos para ser
enquadrado nas classes dos Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos (EMBRAPA,
2018).

Grande parte dos solos desta classe apresenta um evidente incremento no teor de argila
do horizonte superficial para o horizonte B, com ou sem decréscimo nos horizontes
subjacentes, onde a transicdo entre os horizontes A e Bt é usualmente clara, abrupta ou
gradual. Possuem profundidade varidvel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores
avermelhadas ou amareladas e mais raramente brunadas ou acinzentadas. A textura varia de
arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre

havendo aumento de argila daquele para este (EMBRAPA, 2018).

Figura 12 — Mapa de solo para area de estudo do mapeamento 3D — BR232
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Dessa forma, identificada a necessidade de caracterizar de forma tridimensional as
estruturas subterraneas e tendo o GPR como uma das possibilidades para a coleta desses
dados, partiu-se para um estudo de caso baseado na solicitacdo emitida através do Oficio
Circular N° 01/2021, referente a verificacdo da necessidade de intervencdo em adutora e rede
de &gua da Compesa, devido a possivel interferéncia do projeto de triplicacdo da BR-232, no
trecho da ETA Castelo Branco ao entroncamento com a avenida Abdias de Carvalho.

Assim, comparou-se 0s arquivos do projeto inicialmente previsto para a triplicagcdo
com as redes ja cadastradas pela Compesa, presente no setor de cadastro técnico. Essa analise
gerou davidas, uma vez que existiam tubulacfes subterraneas no local (fazendo-se necessario
conhecer sua profundidade) e tinhamos trechos em que a projecdo da via (BR-232) a ser
triplicada se encontrava muito proxima a adutora da COMPESA.

Com isso, iniciou-se 0 processo de contratacdo de empresa prestadora de servico, a fim
de auxiliar na execucdo das atividades de cadastro do SAA presente as margens da BR-232.
Para isso, foi necessario elaborar um Termo de Referéncia, documento que indica quais as
metodologias que deverdo ser utilizadas na realizacdo do servico, precisdes exigidas, produtos
e respectivos formatos em que serdo entregues, e demais especificagdes pertinentes a
realizacéo do trabalho.

Como o cadastro 3D ndao é um servico comumente utilizado, foram realizados
pesquisas e debates a respeito de qual tecnologia seria aplicada ao mapeamento de tubulac6es
subterraneas. Foi estabelecido que a identificacdo das redes e adutoras subterraneas deveria
ser realizada através de método de levantamento ndo destrutivos, visando a menor ruptura
possivel da superficie e eliminar ou minimizar danos as proprias tubulagdes da COMPESA,
ao sistema viério e o meio ambiente. Dessa forma, foi recomendado atraveés do Termo de
Referéncia da contratacdo, como primeira op¢do para o mapeamento de interferéncias no solo
a utilizacdo do GPR (Ground Penetration Radar) também conhecido como georadar,
conforme é indicado na norma ABNT NBR 15935/2011.

O método utilizado pelo georadar consiste em uma técnica de reflexdo de ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia: uma antena transmissora emite um pulso eletromagnético
qgue é propagado no solo e reflete em interfaces que apresentam propriedades
eletromagnéticas contrastantes. E tudo isso é captado por uma antena receptora no aparelho.

Também foi indicado que os parametros utilizados na configuracdo do georadar
(frequéncia da antena, quantidade de samples/scan, quantidade de scan/metro e etc.) deveriam

ser compativeis com o diametro, tipo de material e a profundidade das tubulagGes, bem como
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com as caracteristicas do solo (condutividade elétrica, permissividade dielétrica e
permeabilidade eletromagnética), de forma a possibilitar a identificacdo clara das feigdes.

Com relagdo a precisdo exigida para esse levantamento, nos trechos em que as
tubulacbes subterrdneas se encontrem mais proximas a superficie e seja possivel sua
identificacdo com antenas de alta frequéncia do georadar, a acuracia posicional vertical — oV
deveria ser < 15 cm. Nos locais, onde as tubulagdes subterraneas se localizem a maiores
profundidades, necessitando a utilizacdo de antenas com menores frequéncia, a acuracia
posicional vertical — oV deveria ser <25 cm.

A escolha para as tolerdncias de precisdo vertical, baseou-se no que seria a propria
precisdo do equipamento (fornecida ap6s consulta a alguns prestadores de servigo), visto que
ao exigir uma melhor precisdo, a mesma poderia ndo ser atingida, o que inviabilizaria o
levantamento. Dessa forma, se fundamentou o levantamento cadastral no conceito de cadastro
“Fit-For-Purpose ”, adequando-o a realidade e necessidade.

A precisdo estabelecida para a profundidade atende a finalidade do levantamento, visto
gue nesse caso se tratando de adutoras de grande porte (com diametros de 1500 e 1200 mm),
uma incerteza de até 25 cm ndo comprometeria a tomada de decisdo a respeito do
remanejamento ou nao das tubulagdes.

Para iniciar os trabalhos de campo do mapeamento por georadar, foram definidas areas
especificas ndo continuas em que deveriam ser realizadas esse mapeamento, de forma que,
ainda assim, fosse abrangido todo o trecho de estudo. Essas areas foram denominadas de

trecho-01 a trecho-14 e sdo apresentadas na figura 13:
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A definicdo dessas areas de mapeamento por georadar considerou o elevado custo para
se realizar o mapeamento de forma continua em todos os trechos de adutora (longitudinal e
travessias pela BR-232) e baseou-se no fato de que comumente as tubulacdes seguem padrdes
de tracado sem grandes oscilagbes planialtimétricas, ou seja, considerando pequenos
intervalos entre os trechos de georadar, as tubula¢es ndo deveriam sofrer grandes variagdes
de profundidade. Além disso, nesse pequeno intervalo, identificando um ponto inicial e final
sua parte planimétrica também estaria definida.

Na realizacdo do levantamento de campo, foi utilizado um equipamento GPR
equivalente ao sistema SIR3000 da GSSI (Geophysical Survey System Inc) conforme figura
14, antena blindada (ndo sofrendo interferéncia de ruido externo) com uma frequéncia de 400
MHz e configuracdo de operacdo monoestatica. O levantamento foi executado atraves da
contratacdo da empresa Plonus — Solu¢Ges em engenharia e meio ambiente, supervisionado e

gerido no &mbito da COMPESA pelo autor da pesquisa.

Figura 14 — Equipamento GPR utilizado no levantamento

— v S S
S, e -y

Fonte: O autor (2021)
Foi utilizada a frequéncia de 400 MHz devido a probabilidade das tubula¢Ges
subterraneas ndo se encontrarem a grandes profundidades. A tabela 3 apresenta a relacdo da

frequéncia da antena com a profundidade a ser mapeada:
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Tabela 3 — Frequéncias das antenas GPR x Profundidade mapeada

Frequéncia Central (MHz) | Profundidade Méxima de Penetracdo (m)
1000 1
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

Fonte: Santos (2019)

O método de aquisi¢do das imagens do GPR denominadas de radargramas, fez uso do
“common offset”, 0 qual consiste em uma técnica de afastamento constante onde a geometria
das antenas transmissoras e receptoras se mantém fixas & medida que se move o0 GPR em
velocidade constante.

Baseado na provavel posi¢cdo em gue se encontravam as tubulacfes, as quais foram
definidas pelo material disponibilizado pelo cadastro técnico, foram definidas e executadas
secBes com GPR dentro de cada area de investigacdo.

A visualizacdo e tratamento dos dados obtidos foram realizados através do software
RADAN 6.6, sendo utilizadas as ferramentas de normalizacdo de distancia, correcdo de
posicionamento, removedor de sombras, correcdo de velocidade e ajuste de ganhos.

Por fim, complementando o mapeamento de tubulagdes subterraneas e visando ter uma
base completa para 0 caso de ser necessario acGes de remanejamento das adutoras, também
foi previsto o levantamento topografico cadastral ao longo das adutoras, contemplando os
elementos que fazem parte do sistema de abastecimento de agua, vias, meio fio, construcdes,
cursos de agua, elaboracdo de curvas de nivel e etc. Além disso, foram gerados produtos
como mosaico de ortofotos e Modelo Digital do Terreno — MDT com resolucdo de 0,05m e
0,5m respectivamente, a partir de um levantamento aerofotogramétrico com VANT/RPA. A

figura 15 mostra o MDT da éarea.
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Figura 15 — Modelo Digital do Terreno para area de estudo na BR-232
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A partir do MDT, foi elaborado um mapa de declividade com o objetivo de avaliar a
se a topografia do terreno possibilitaria de executar facilmente a condugdo do equipamento
GPR na éarea. Assim, observou-se que a maior parte da area de estudo apresenta uma

declividade d < 30%. A figura 16 apresenta 0 mapa de declividade elaborado.
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Figura 16 — Mapa de declividade para area de estudo na BR-232
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo, serdo apresentados, comentados e interpretados os resultados obtidos

nessa pesquisa.
5.1 IMPLEMENTACAO DO PROJETO DE SAA — GOIANA NO BDG

Por meio da implementacdo do passivo de projetos concluidos no GISCOMP, dados
graficos e descritivos foram reunidos em um unico ambiente de facil consulta e visualizagdo
por qualquer usuario da companhia, onde também é possivel a comparacdo entre dados
projetados e dados cadastrados (executados), unificando informacGes em uma Unica base e
assim, tornar o cadastro técnico da COMPESA cada vez mais completo utilizando dados de
diferentes fontes.

Com resultado obtido da implementacdo do banco de projetos concluidos no BDG da
COMPESA, todo o SAA projetado para o municipio de Goiana foi inserido. InformacGes
como o local de captacdo do sistema, tracado das adutoras, localizacdo das estacOes
elevatdrias, hidrantes, registros, descargas, ventosas, bem como suas principais caracteristicas
de interesse podem ser consultados através do SIGWEB da instituicdo. As imagens 17 a 22

ilustram essas informacoes:

Figura 17 — Recorte da captacdo de &gua bruta projetada para o0 SAA do municipio de Goiana

Ponto de Captacdo Superficial Projetado

Nome da unidade: Captacio Dois Rios
Manancial: Dois Rios

Tipo de manancial:

Tipo de captacdo:

Vazao:

Fonte: o autor (2022) / Base de dados da COMPESA



Figura 18 - Recorte da EEAB projetada para 0 SAA do municipio de Goiana

Estagdo Elevatéria de Agua Bruta Projetada

Tipo de dgua: Agua Bruta

Nome da unidade: EEAB Dois Rios
Vazao: 145,12

Pogo de sucgao:

Volume do pogo de sucgao:

Fonte: o autor (2022) / Base de dados da COMPESA

Figura 19 - Recorte da adutora de &gua bruta projetada para 0 SAA do municipio de Goiana

Adutora de Agua Bruta Projetada

Tipo de agua: Agus Bruta
Tipo de adugdo: Gravidade
Material: Ferro Fundido Dictil
Didmetro nominal: 400mm
Diametro interno: 416,40
Vazao: 120,93

Coeficiente de rugosidade: 0,20
Visibilidade da tubulagao:
Localidade:

Observagao:

Fonte: o autor (2022) / Base de dados da COMPESA
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Figura 20 — Recorte da adutora de dgua tratada projetada para SAA do municipio de Goiana

Adutora de Agua Tratada Projetada

Tipo de dgua: Agus Tratads
Tipo de adugdo: Recalc
Material: Ferro Fundido
Diametro nominal: 300mm
Diametro interno: 311,60
Vazao: 85,55

Coeficiente de rugosidade: 0,20
Visibilidade da tubulagdo:
Localidade:

Observacao:

Fonte: o autor (2022) / Base de dados da COMPESA

Figura 21 — Recorte do reservatorio projeto para o0 SAA para 0 municipio de Goiana

Reservatdrio Projetado

Tipo de reservatdrio: Elevado
Nome: REL Polo Farmacoguimico
Material:

Volume:

Forma:

Fonte: o autor (2022) / Base de dados da COMPESA
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Figura 22 - Recorte da rede de distribui¢do projeta para 0 SAA do municipio de Goiana

Rede Projetada

i Material: Polietileno de Alte Densidade
Diametro nominal:
Vazio:

B Localidade:

A Observagao: DE 90mm

Fonte: o autor (2022) / Base de dados da COMPESA

Apos a inser¢do dos dados gréficos e descritivos do projeto, foi possivel observar a
disponibilidade de dados importantes, mas que ndo possuem seu respectivo campo de
informac@es. Assim, planeja-se a criacdo de novos atributos, como por exemplo o de diametro
externo e profundidade (para o cadastro 3D), entre outros que forem julgados necessarios.
Esse processo é um pouco complexo, visto que as modificacdes na estrutura do banco de
dados geograficos sdo realizadas através de revisdes, em periodos pré-determinados, das
normas vigentes de cadastro técnico.

Embora a criacdo de novos campos possa ndo se concretizar antes da revisdo das
normas atuais da COMPESA, essas informagdes podem ser inseridas no campo “observagao”
(j& existente no sistema) ndo deixando de serem disponibilizadas no GISCOMP (conforme
apresentado na figura 22).

Por fim, tem-se a representacdo geral do SAA para o municipio de Goiana dentro do
GISCOMP (figura 23).



53

Figura 23 - Recorte geral do SAA projetado para 0 municipio de Goiana

Fonte: o autor (2022) / Base de dados da COMPESA

Além do municipio de Goiana, diversos outros SAA tambeém ja foram inseridos no
GISCOMP, atualmente. A camada hoje possui feicGes de projetos por todo o territdrio

pernambucano, desde o litoral ao sertéo.
5.2 CADASTRO 3D VIA FIT-FOR-PURPOSE

Como resultado desta etapa foram obtidos os dados a respeito da 3% dimenséo (eixo Z -
profundidade) do cadastro da rede, através da utilizacdo do levantamento topogréafico
cadastral associado ao mapeamento de tubulagdes subterrdneas por meio do georadar. A
proposta desse trabalho é inserir esses dados no banco de dados geograficos, através da
criagdo do campo “profundidade”, de forma que se configure a caracterizacdo do cadastro 3D
preliminar para as redes da COMPESA.

O mapeamento de tubulagBes subterrdneas por método ndo destrutivo utilizando
georadar resultou nos radargramas de diversos pontos ao longo do trecho de estudo, os quais
foram interpretados pelo prestador de servico (Plonus — SolucGes em engenharia e meio
ambiente) contratado para a execucdo do levantamento, mediante a entrega dos produtos e
relatério final a COMPESA.
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Para os trechos 01 e 03, verifica-se que o comportamento espectral das respostas
obtidas nos pontos T1 e T3 séo bastantes parecidas, de forma que podemos inferir que a
tubulacdo identificada possui as mesmas caracteristicas como diametro e material, além de
possuir a mesma profundidade, se tratando assim da mesma tubulacdo e consistindo numa
travessia pela BR-232. Observa-se também que, de acordo com o perfil do radargrama,
existem varios dutos na mesma profundidade e estdo posicionadas lateralmente.

As figuras 24, 25 e 26 ilustram os trechos 01 e 03 com os pontos identificados e seus
respectivos radargramas.

Figura 24 — Trechos 01 e 03 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)
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Figura 25 — Radargrama para o trecho 01 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Figura 26 — Radargrama para o trecho 03 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Com relacdo ao trecho 02, identificou-se uma hipérbole de tubulacdo, na posicdo
25,00m a partir do ponto inicial do trecho e na profundidade de aproximadamente 0,30m (T1).

Porém, apesar da identificacdo do ponto T1, o radargrama do trecho 02 revela um
comportamento esperado para levantamentos realizados em locais que sofreram processo de
aterramento ou solos com grande umidade, acarretando no aumento da condutividade elétrica
e consequentemente perturbagdes no pulso. Como resultado, tem-se algumas interferéncias no
radargrama, tornando confusa a interpretacdo dos padrdes das feigdes mapeadas.

Esse fato pode ser justificado pelo tipo de solo em que se encontra o trecho de GPR
em questdo. O trecho 02 localiza-se na area abrangida pelo tipo Gleissolo Haplico, conforme
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visto na figura 12, que se configura como sendo um solo encharcado, com excesso de

umidade por ser um solo hidromdrfico.
As figuras 27 e 28 ilustram o trecho 02 com os pontos identificados e seu respectivo

radargrama.

Figura 27 — Trecho 02 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 28 — Radargrama para o trecho 02 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Analisando o radargrama do trecho 04 foram identificados alguns pontos que indicam
0 topo da tubulagdo subterrdnea. Com distdncia de 2,5m do inicio da secdo e
aproximadamente 1,00m de profundidade temos o ponto T1 e na posi¢do de aproximadamente

24m com cerca de 1,80m de profundidade, o ponto T2.
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As figuras 29 e 30 ilustram o trecho 04 com os pontos identificados e seu respectivo

radargrama.

Figura 29 — Trecho 04 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 30 — Radargrama para o trecho 04 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Considerando o radargrama do trecho 05 é possivel identificar nitidamente cinco
hipérboles. Entre as posi¢Ges de 3,50m a 10,50m existe o ponto T1 com profundidade =
0,80m, seguido de T2 com profundidade de aproximadamente 1,40m, T3 com profundidade
de = 1,50m e T4 na profundidade = 3,20m. Pouco depois da posi¢cdo de 21m, também
aparece o ponto T5 a aproximadamente 1,00m abaixo da superficie.

As pequenas hipérboles entre as distancias de 10,50m - 21m e proximas a superficie,

ocorreu devido a malha de ferro (armadura) das placas de concreto presentes no local.
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As figuras 31 e 32 ilustram o trecho 05 com os pontos identificados e seu respectivo

radargrama.

Fonte: Compesa (2022)

Figura 32 — Radargrama para o trecho 05 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Pelo radargrama do trecho 06 é possivel identificar outras cinco tubulagdes. 3 delas

localizam-se entre as posi¢es de 0,00m a 10,00m: T1 com profundidade = 0,80m, T2 com
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profundidade = 1,50m e T3 com profundidade de = 2,20m. J& entre as posi¢oes de 24,00m a
25,00m aparecem o T4 e T5 com profundidade entre 0,80m e 0,90m.
As figuras 33 e 34 ilustram o trecho 06 com os pontos identificados e seu respectivo

radargrama.
Figura 33 — Trecho 06 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 34 — Radargrama para o trecho 06 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Entretanto, analisando as figuras 35 e 36 observa-se que também houveram trechos de
mapeamento por georadar, em que ndo se pdde identificar claramente as feigdes de interesse.
O radargrama da figura 36 apresenta um comportamento que ocorre em solos de zonas

de aterro, de umidade alta, solos extremamente argilosos e ricos em minerais de ferro. Esse
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comportamento pode ser justificado pela ocorréncia de solo do tipo argissolo na area do
trecho 07.

Figura 32 — Trecho 07 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 33 — Radargrama para o trecho 07 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Seguindo, para os radargramas dos trechos 08-1 e 08-2 identifica-se de forma bastante
clara duas feiches subterraneas. Verificou-se que nos 10 primeiros metros da secdo com
sentido transversal a BR-232, em ambos os trechos, tém-se uma tubulacdo com tracado
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longitudinal a rodovia com uma profundidade variando entre 0,80 e 1,20 metros (pontos T1 e
T3), aproximadamente. Da mesma forma, é possivel identificar também outra tubulacdo
subterranea entre as distancias de 10 a 20 metros das se¢cbes do GPR com profundidade a
cerca de 1 metro.

As figuras 37, 38 e 39 ilustram os trechos 08-1 e 08-2 com o0s pontos identificados e

seu respectivos radargramas.
Figura 37 — Trechos 08-1 e 08-2 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 38 — Radargrama para o trecho 08-1 do levantamento por GPR

Distdncia {m)
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Fonte: Compesa (2022)
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Figura 39 — Radargrama para o trecho 08-2 do levantamento por GPR

Desrdnciy (m)
10,00 .CIJ

Fonte: Compesa (2022)

Através do radargrama relacionado ao trecho 09, nas posi¢des de 10,00m a 20,00m
entre 1,00m a 3,00m de profundidade, percebe-se vérias hipérboles indicando que existem
muitas tubulacdes nesse trecho. Pela diferenca de tamanho e excentricidade das hipérboles as
tubulacbes possuem diametros diferentes.

Em torno de 7,00m de distancia também foi identificada uma grande interferéncia no
radargrama, a partir de 1m até a profundidade final do perfil, que geralmente é provocada por
algum objeto metalico na superficie durante a execugéo do levantamento.

As figuras 40 e 41 ilustram o trecho 09 com os pontos identificados e seu respectivo
radargrama.
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Figura 40 — Trecho 09 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 41 — Radargrama para o trecho 09 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Para o trecho 10-1, foram identificadas hipérboles T2, T3 e T4 nas profundidades de
0,40m a 0,60m que podem indicar o topo tubulacdes de pequeno diametro. Nas posi¢des de
25,00m a 30,00m existe uma grande hipérbole indicando o topo de uma tubulacdo de maior

porte com = 0,80m de profundidade denominada de T1. No decorrer de quase todo o perfil e
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nas profundidades de 1,00m a 2,60m sdo observados um grande ndmero de hipérboles com
diferentes energias refletidas, indicando tubulag6es de didmetros variados, como por exemplo:
T6, T7 e T8. Nesse radargrama, ainda se nota entre as posi¢es de 10,00m a 15,00m em =
1,00m de profundidade, outra grande hipérbole indicando o topo de uma tubulagdo de maior
porte (T5).

Analisando o radargrama do trecho 10-2 observamos que a indicagdo de uma
tubulacdo de grande porte, vista no final da se¢éo 01, também é apresentada na secdo 02. Essa
tubulacéo se apresentou bastante contrastante e encontra-se no posicionamento entre 23,00m a
28,00m e profundidade de aproximadamente 1,00m, indicando ser a continuidade da
tubulacdo observada na primeira secdo desse trecho.

As figuras 42, 43 e 44 ilustram os trechos 10-1 e 10-2 com os pontos identificados e

seus respectivos radargramas.

Figura 42 — Trechos 10-1 e 10-2 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)
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Figura 43 — Radargrama para o trecho 10-1 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Figura 44 — Radargrama para o trecho 10-2 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Para o proximo trecho (11-1), foi possivel indicar feicdes hiperbdlicas (T1 e T2) entre
as posicBes de 1,50m a 3,00m na profundidade = 0,50m. Outras hipérboles foram
identificadas na posicdo de 0,00m a 1,50m (T4) e 4,50m (T3), ambas na profundidade de =
1,50m. Apesar dos pontos identificados, o radargrama apresentou bastante interferéncia de

sinal.
As figuras 45 e 46 ilustram o trecho 11-1 com os pontos identificados e seu respectivo

radargrama.
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Figura 45 — Trecho 11-1 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 46 — Radargrama para o trecho 11-1 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

Analisando o 2° radargrama do Trecho 11, é possivel indicar tubulagBes nas posices
de 5,00m a 10,00m, com pouco menos de 0,50m de profundidade, como é o caso de T1 e T2.
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Na posi¢do 5,50m com cerca de = 0,80m de profundidade temos mais uma tubulagdo (T3),
bem como na posicéo de 7,50m com cerca de 1,20m de profundidade (T4).

As figuras 47 e 48 ilustram o trecho 11-2 com os pontos identificados e seu respectivo
radargrama.

Figura 47 — Trechos 11-2 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 48 — Radargrama para o trecho 11-2 do levantamento por GPR

Distancia (m)
5,00 10,00

1.00

Protundidade (m)
~N

3.00

4.00

Fonte: Compesa (2022)

Considerando o radargrama do trecho 11-3, as tubulacGes estdo presentes nas posi¢oes
de 0,00m a 5,00m com profundidades de = 0,60m (T1) e = 2,20m (T6), bem como nas
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posicdes de 5,00m a 10,00m com profundidades de = 1,00m (T2), = 1,20m (T4 e T3) e cerca
de 1,40m (T5).

As figuras 49 e 50 ilustram o trecho 11-3 com os pontos identificados e seu respectivo
radargrama.

Figura 49 — Trecho 11-3 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 50 — Radargrama para o trecho 11-3 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)

O radargrama do trecho 11-4 indica tubulagGes por todos os 10 metros de perfil. Na

posicdo de 4,00m a 5,00m com = 0,80m de profundidade foi apresentado uma provavel
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sequéncia vertical de tubulagbes que vai até a profundidade de = 2,20m (T1) e nas posi¢des
entre 5,00m e 10,00m observa-se trés tubulagcdes com profundidades de = 0,80m (T2), =
1,50m (T3) e = 1,60m (T4).

As figuras 51 e 52 ilustram o trecho 11-4 com os pontos identificados e seu respectivo
radargrama.

Figura 51 — Trecho 11-4 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 52 — Radargrama para o trecho 11-4 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)
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Com relagdo ao radargrama da se¢do 11-5: na distancia de 5,00m com = 0,80m de
profundidade temos o que parece ser uma sequéncia de tubulagdes que vai até = 2,20m de
profundidade (T1) e na posicdo 5,00m a 10,00m observa-se duas tubulacdes com
profundidade de = 1,80m (T2) e = 2,20m (T3).

As figuras 53 e 54 ilustram o trecho 11-5 com os pontos identificados e seu respectivo
radargrama.

Figura 53 — Trecho 11-5 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 54 — Radargrama para o trecho 11-5 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)
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Pelo radargrama da Ultima secdo do trecho 11 (11-6) ndo foi possivel identificar
claramente fei¢Oes hiperbdlicas no perfil. Apenas uma hipérbole T1 pode ser indicada nesse
perfil na posi¢do 0,00m a 5,00m com = 1,10m de profundidade.

As figuras 55 e 56 ilustram o trecho 11-6 com os pontos identificados e seu respectivo

radargrama.

Figura 55 — Trecho 11-6 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 56 — Radargrama para o trecho 11-6 do levantamento por GPR

Distancia (m)

0.0

1.00

Profundidade {m)
8

3.00

4.00
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Através do radargrama do trecho 12 é foram identificadas fei¢cGes hiperbdlicas
concentradas entre 18,00m e 20,00m com as profundidades de: = 1,30m (T1), = 1,80m (T2),
=2,20m (T3) e = 3,00m (T4).

As figuras 57 e 58 ilustram o trecho 12 com os pontos identificados e seu respectivo
radargrama.

Figura 57 — Trecho 12 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 58 — Radargrama para o trecho 12 do levantamento por GPR

Profrdicece (v

Fonte: Compesa (2022)

Posteriormente, analisando o radargrama do penultimo trecho (secdo 13) ndo foi
possivel identificar perfeitamente as tubulaces no perfil. Ainda assim, é possivel observar o
que seriam fei¢Bes hiperbdlicas referentes a algumas tubulagGes em dois pontos: posicOes de
0,00m a 10,0m com = 3,20m de profundidade (T1) e posi¢cdo 20,00m com = 2,00m de
profundidade (T2).
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As figuras 56 e 60 ilustram o trecho 13 com os pontos identificados e seu respectivo

radargrama.
Figura 59 — Trecho 13 do levantamento por GPR
Fonte: Compesa (2022)
Figura 60 — Radargrama para o trecho 13 do levantamento por GPR
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Fonte: Compesa (2022)
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Analisando o radargrama do trecho 14, foram identificadas fei¢des hiperbolicas nas
posicOes de 0,00m a 3,00m com = 1,50m de profundidade (T1) e na distancia de 18,00m com

profundidade de = 1,50m.
As figuras 61 e 62 ilustram o trecho 14 com os pontos identificados e seu respectivo

radargrama.

Figura 61 — Trecho 14 do levantamento por GPR

Fonte: Compesa (2022)

Figura 62 — Radargrama para o trecho 14 do levantamento por GPR
Distancia (m)

Profundidade (m)

Fonte: Compesa (2022)
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A tabela 4 resume os trechos de levantamento por GPR e quantidade de pontos que

foram identificadas as tubulacfes em cada um deles.

Tabela 4 — Resumo do levantamento por GPR

Trechos Profundidade
Pontos Identificados
GPR (m)
T1 0,50
Trecho 01
T2 0,30
Trecho 02 T1 0,30
Trecho 03 T3 0,50
T1 1,00
Trecho 04
T2 1,80
T1 0,80
T2 1,40
Trecho 05 T3 1,50
T4 3,20
T5 1,00
T1 0,80
T2 1,50
Trecho 06 T3 2,20
T4 0,80
T5 0,90
Trecho 07 N3o ldentificado -
T1 1,00
Trecho 08-1
T2 1,00
T1 0,80
Trecho 08-2
T2 1,00
T1 1,40
T2 1,20
Trecho 09 T3 1,60
T4 1,80
T5 2,20
T1 0,80
Trecho 10-1
T2 0,60




T3 0,40
T4 0,40
T5 1,00
T6 1,20
T7 1,00
T8 2,00
Trecho 10-2 T1 1,00
T1 0,50
T2 0,50
Trecho 11-1
T3 1,50
T4 1,50
T1 0,30
T2 0,30
Trecho 11-2
T3 0,80
T4 1,20
T1 0,60
T2 1,00
T3 1,20
Trecho 11-3
T4 1,20
T5 1,40
T6 2,20
T1 0,80
T2 0,80
Trecho 11-4
T3 1,50
T4 1,60
T1 0,80
Trecho 11-5 T2 1,80
T3 2,20
Trecho 11-6 T1 1,10
T1 1,30
T2 1,80
Trecho 12
T3 2,20
T4 3,00

76
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T1 3,20
Trecho 13

T2 2,00

T1 1,50
Trecho 14

T2 1,50

Fonte: O autor (2022)

Por fim, apds o término dos levantamentos topografico da area e de posse das
informacgdes planialtimétricas cadastrais do trecho mapeado foram elaborados planta e perfil
indicando cota do terreno, profundidade da tubulacéo, pontos identificados pelo GPR e caixas,
que sera utilizada para analise do impacto da triplicacdo da BR-232 sobre a rede que compde
SAA da éarea e possivel projeto de remanejamento. As figuras 63a, 63b e 64 ilustram, como
exemplos, alguns trechos de georadar em planta e um dos trechos do perfil; os tracados e
perfis (com exagero vertical) completos encontram-se no apéndice A e anexo A,

respectivamente.

Figuras 63a e 63b — Trechos de GPR em planta com tracado das tubulacGes identificadas

v
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Fonte: Compesa (2022)



78

Figura 64 — Perfil compreendido entre os trechos 11-5 e a caixa-07
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Fonte: Compesa (2022)

Como pode ser visto na figura 64, em algumas areas também foram coletadas as
profundidades das tubulacdes através de medicdes por GNSS em caixas de valvulas, ventosas
e descargas (CX 07 na figura 61), a fim de complementar as informacdes do GPR ao longo de
todo o trecho das adutoras.

Finalizado todas as etapas, os dados inseridos no BDG irdo servir para que possam ser
consultadas as informagGes do que foi projetado para determinado sistema de abastecimento
de agua, como diametro nominal, material, vazdo, tipo de agua, tipo de aducdo e demais
caracteristicas pertinentes ao sistema em questéo.

Além disso, as informacBes sobre os projetos possibilitam o monitoramento das
alteracdes realizadas com o passar do tempo, em toda a rede de abastecimento de agua, uma
vez que sera possivel comparar os dados da camada de projetos com a camada de informacdes
existentes (projetos executados). Essa analise é bastante pertinente, pois as redes podem sofrer
alteracbes entre o que foi projetado e o que realmente foi executado, como também pode
haver modificacdes em suas caracteristicas devido a diversas intervengdes/reparos ocorridos
ao longo dos anos. Através da comparacdo entre o que foi planejado e o que esta atualmente
executado, poderdo ser identificados motivos para falhas no sistema.

Com relacéo a etapa do mapeamento 3D, os dados obtidos sdo fundamentais para a
avaliacdo da necessidade de intervencdo na rede e posterior elaboragcéo do projeto, visto que
as duas etapas dependem diretamente da localizacgdo e profundidade das tubulagdes.

E evidente a necessidade da verificacdo do impacto do projeto da triplicacdo na rede
de agua da COMPESA e verificacdo do cadastro das tubulacdes, considerando a importancia
do sistema Tapacurd, presente no local, que é responsavel por aproximadamente 36% do
volume de &gua distribuido na Regido Metropolitana do Recife — RMR, abrangendo os

municipios de Recife, S80 Lourenco da Mata, Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes
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(COMPESA, 2016) e que se pretende executar o projeto da BR-232 sem causar danos a essa
rede, o que poderia ocasionar em desperdicio de agua e interrupgcdo do abastecimento de
grande parte da populacéo.

Posteriormente, os dados obtidos no mapeamento por GPR irdo integrar o cadastro
técnico da COMPESA consistindo na implementacdo de caracteristicas tridimensionais
inerentes a rede de abastecimento de &gua, tornando o cadastro da companhia cada vez mais

completo.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa buscou avaliar a aplica¢do dos principios do cadastro Fit-For-Purpose, ou
adequado a finalidade, ao aprimoramento do cadastro técnico de uma companhia de
saneamento, além de investigar a viabilidade e necessidade de inclusdo de dados referentes as
redes subterréneas, caracterizando um prenuncio de um cadastro 3D. Essa investigacdo foi
considerada relevante, considerando estudos anteriores, em ambito internacional, que indicam
metodologias a serem aplicadas em tais casos, e pesquisas realizadas em ambito nacional,
mostrando a necessidade do aperfeicoamento dos cadastros técnicos de concessionarias.

Através da pesquisa foi possivel compreender os conceitos da abordagem Fit-For-
Purpose, onde a aplicagdo dos principios para o Fit-For-Purpose foi realizada no cadastro do
SAA (Sistema de Abastecimento de Agua) da COMPESA, demonstrando sua viabilidade no
aprimoramento do cadastro de redes de infraestruturas e consistiu na integracdo de dados
cadastrais com caracteristicas 2D, referentes a projetos, no sistema de informacdes
geogréficas da Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA. Esses projetos
passaram a compor o banco de dados geograficos da COMPESA, e estdo disponiveis aos
colaboradores da companhia através do GISCOMP.

Apesar do GISCOMP ser um ambiente do tipo SIGWEB fechado, acessado apenas por
usuarios da companhia, a metodologia utilizada nessa pesquisa aplica-se a qualquer SIG
aberto ao usuério.

Apbs o conhecimento da estruturacdo do sistema, obtida com a primeira parte da
pesquisa, também foi apresentada uma metodologia para obtencdo de um componente
tridimensional do cadastro utilizando o GPR, com o objetivo de obter profundidades de
tubulacdes subterraneas (rede de agua).

Com isso, foi demonstrada a necessidade e a viabilidade de se utilizar dados
tridimensionais no cadastro técnico, constituindo informacdo de grande importancia para a
completa caracterizagdo do objeto cadastral, seja acima ou abaixo do solo, bem como para
que sejam tomadas as devidas a¢cOes posteriores.

Porém, notou-se que o levantamento via GPR também possui algumas limitaces
pedoldgicas, geoldgicas e topograficas, devendo-se considerar as propriedades
eletromagnéticas do solo e minerais, bem como as caracteristicas do relevo para se realizar o
deslocamento do equipamento sobre o terreno. Esses fatores podem inviabilizar a execucéo do

levantamento, como também impossibilitar a identificacdo clara dos objetos mapeados.
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Além disso, constatou-se outra limitacdo do georadar, visto que por ser uma
ferramenta onde necessita-se do contato com o objeto a ser mapeado, pode ser necessario
realizar intervencdes no trafego da rodovia, para que seja possivel transitar com o GPR sobre
a secdo de mapeamento pre-determinada. Para aplicacdes em redes de infraestruturas
subterraneas, isso devera frequentemente ocorrer, pois essas redes sempre sdo implantadas
utilizando as faixas de dominios das rodovias.

Entretanto, ao comparar a quantidade de trechos que foram identificadas as
interferéncias subterraneas, com as que ndo foi possivel realizar o devido mapeamento,
conclui-se que a influéncia da sua limitagdo no estudo realizado nessa pesquisa, pode ser
considerada como baixa (<5% ou 1 em 21 trechos), de forma que ndo prejudicou o0s
resultados.

Ainda assim, para contornar essas ocorréncias indesejaveis, pode-se realizar testes
com novos levantamentos em locais préximos ao trecho no qual ndo foi possivel a
identificacdo das interferéncias subterréneas, a fim de se realizar o mapeamento num solo
com estado e/ou caracteristicas um pouco diferentes.

Os resultados demonstraram que, apesar das limitaces encontradas no levantamento
com GPR onde ocorreram trechos em que ndo foi possivel identificar as tubulacdes, para a
aplicacdo analisada e para a area de estudo testada, a utilizacdo do georadar na obtencdo de
dados de profundidade de dutos foi considerada satisfatdria e atendeu as necessidades.

Apesar da pesquisa possuir uma area de estudo diferente para a aplicacdo da
metodologia de levantamento cadastral 3D em relacdo a primeira etapa do trabalho, a mesma
pode ser aplicada para qualquer localidade e sistema semelhante.

Dessa forma, conclui-se que a pesquisa atendeu aos objetivos propostos, utilizando
dados de diferentes fontes (dados de projetos), realizando uma abordagem de cadastro 3D

para sistema de abastecimento de agua e aprimoramento do cadastro técnico da COMPESA.
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7 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Diante das dificuldades encontradas em se identificar quais das tubulagdes
representadas no radargrama sdo as de interesse do mapeamento, seria interessante a
realizacdo de pesquisas visando desenvolver outras metodologias para a solucdo desse
problema.

Também pode ser associado, de forma complementar ao mapeamento por GPR, o
detector de massa metalica (pipe locator), facilitando a indicacdo de onde se localizam as
redes.

Com relacdo as atividades desenvolvidas envolvendo a implementagdo do banco de
dados de projetos, estas foram muito bem avaliadas dentro da geréncia, de forma que
surgiram outras ideias.

Uma das sugestBes seria adicionar uma camada no GISCOMP referente a estudos de
concepgdo, onde essa camada iria corresponder a uma etapa anterior a fase de
desenvolvimento do projeto. Essa necessidade surgiu devido a existéncia de um catalogo de
estudos de concepcdo desenvolvidos a alguns anos, o qual retne informacdes sobre projetos
que estdo sendo executados atualmente e outros que ainda serdo implementados.

Esse dado encontra-se atualmente em meio fisico (papel impresso) e de certa forma,
seria bastante pertinente passar a utilizar as informagdes desse catdlogo de estudos de
concepgdo, como definicdo de um tracado prévio, célculos de vazao, entre outras coisas, em
vez de se recriar/reprojetar essas informag6es nos estudos futuros de projetos. A utilizacéo
dessa informacdo em larga escala deve-se passar pela implementacdo dos dados em um SIG,
devido as diversas vantagens citadas na presente pesquisa.

Outra questdo que merece ser desenvolvida é a integracdo do cadastro técnico aos
cadastros imobilidrios ou multifinalitarios, onde estdo identificados os direitos, restricGes e
responsabilidades que incidem sobre cada unidade territorial. A integracdo com cadastros
rurais, por exemplo, indicaria a localizacdo de assentamentos, areas quilombolas ou indigenas,
evitando-se a inclusdo de projetos nessas areas, nas quais 0s processos de desapropriacdo sdo

mais complexos.
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ANEXO A - PERFIS LONGITUDINAIS DAS ADUTORAS AO LONGO DA BR-232
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