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Resumo

Empregamos o método GPR (Ground Penetrating Radar)
ou Radar de Penetragdo no Solo na detecgdo de
tubulagdes enterradas, considerando a resolugdo que o
método possui, particularmente em profundidades rasas
como as do sitio estudado (entre 0,2 e 2,0m). O método
foi aplicado numa antiga planta de lixiviagdo da Mina
Fazenda Brasileiro, Teofilandia, BA. O GPR empregou
uma antena de 200 MHz, com a qual revelou tubula¢des
com diferentes diametros, variando de canos com 3,5 a
12 cm. A técnica GPR permitiu detectar tubulagdes de
diferentes materiais, sejam plasticos e PVCs até
tubulagdes metalicas.

Introdugéao

Localizada no municipio de Teofilandia a nordeste do
estado da Bahia, a Mina Fazenda Brasileiro abriga uma
das maiores jazidas de ouro do Brasil iniciando suas
atividades ha mais de 20 anos sendo operada
inicialmente pela companhia Vale do Rio Doce até
meados de 2003, quando foi adquirida pela mineradora
canadense Yamana.

Visando melhores resultados no beneficiamento do
minério aurifero e maior produtividade, a antiga usina de
lixiviagdo foi desativada restando na é&rea toda a sua
estrutura fisica e a rede de tubulagdes que conectavam a
usina a dois reservatérios destinados ao tratamento do
minério. E nesta area onde, objetivando a identificacdo
de algumas destas tubulagdes, o presente trabalho se
desenvolveu.

Para tanto utilizamos o método GPR j& largamente
empregado em investigagbes de objetos enterrados
como, tubos, dutos, cabos entre outros, e com eficcia
comprovada nesta area de aplicagdo. Diversos trabalhos
demonstram as vantagens que o método possui,
apresentando uma relagdo custo/beneficio baixa aliada a
rapidez na execugao.

O GPR é um método geofisico nao-invasivo, dai sua
grande utilizacdo em locais onde h& construcbes e

instalagdes de infra-estrutura, como em &reas urbanas,
assim como no presente estudo. O método é baseado na
propagagdo de ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia (10 MHz a 1 GHz) emitidos por uma antena
transmissora. A propagagdo do sinal do radar em
subsuperficie além de ser controlada pela freqiéncia do
sinal transmitido depende das propriedades elétricas do
solo, principalmente da condutividade elétrica e da
permissividade dielétrica. A medida que o sinal percorre o
interior da Terra vai rastreando os diferentes materiais
existentes e sendo afetado pelas mudangas nas
propriedades  elétricas  desses  materiais em
subsuperficie. E justamente esse contraste das
propriedades elétricas dos materiais que causa a reflexao
de parte do sinal que retorna a superficie sendo entdo
captado pela antena receptora posicionada na superficie
do terreno (Davis & Annan, 1989).

O aumento da condutividade elétrica de solos e rochas
introduz perdas significativas na propagacdo do sinal,
cujo resultado é a limitada profundidade de penetragédo
(Beres & Haeni, 1991). Apesar do terreno onde foi
realizado o levantamento ser constituido por um solo
argiloso, bastante condutivo e, portanto prejudicial ao
GPR, obtivemos uma boa resposta do sinal do radar, pois
além dos alvos do estudo se encontrarem a uma
profundidade rasa, o contraste entre os materiais €&
consistente (tubos de PVC ou metélicos e o solo
argiloso), conseguindo uma boa resolu¢do do sinal do
radar.

Metodologia

O trabalho realizado consistiu na aquisicdo e
interpretacdo de dados de radar na area da antiga planta
de lixiviagdo da mina (Figura 1) visando a identificagéo de
tubulagdes. Ao todo, foram realizados sete perfis com o
radar em pistas de acesso laterais a usina e a dois
reservatérios que integram a planta. As disposigdes
espaciais dos perfis estdo ilustradas nas figuras que
contém imagens da area. Cada perfil foi registrado
seguindo uma configuragéo designada por perfil continuo
ou segao de afastamento constante.

Neste artigo, sdo apresentados quatro perfis de radar
(Perfis 1, 2, 3, e 4), que apresentam escavagdes
realizadas segundo as indicagbes de anomalias
constatadas nos perfis confirmando as tubulagées
existentes no local da linha de aquisigdo. As escavagdes
ficaram a cargo da mineradora, e até o término deste
trabalho apenas estas que apresentamos tinham sido
executadas.
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Figura I — Vista lateral da antiga usina de
lixiviacdo.

O modelo de GPR utilizado é um SIR SYSTEM 2000
fabricado pela GSSI, com antenas de freqiiéncia central
de 200 MHz suficiente para alcangar os alvos
determinados mesmo sendo o local constituido de
material argiloso.

O processamento dos dados foi realizado utilizando-se o
software RADAM 6.5 (GSSI, 2005) com as imagens da
subsuperficie sendo reveladas através de radargramas
no formato Linescan. A rotina adotada para esta etapa foi
a corre¢ao do tempo zero, ganho exponencial, filtragem
passa-banda, conversao tempo-profundidade.

Resultados

O primeiro perfil de radar foi realizado em uma pista de
acesso lateral a usina tendo como referéncia para o
ponto de partida a pedra indicada pela seta amarela e
como ponto de chegada a cerca com tela de arame ao
final da linha de aquisi¢do, vide Figura 2. O radargrama
(Figura 3) nos permite observar nos intervalos entre 6 a
13 m e 25 a 28 m zonas de atenuagdo de radar que
podem estar associadas a mudanga de material para
mais argiloso, ou zonas saturadas por agua ou ainda
contendo substadncias muito condutivas, como por
exemplo, derrames de acidos. No ponto 1 (15.0 e 15.5 m)
cruzamos duas tubulagdes, com a primeira aflorante (vide
Figuras 1 e 2), ambas a uma profundidade de 0.20 m. Os
tubos posicionados a 19.0 e 19.5 m do inicio do perfil, a
mesma profundidade, podem ser vistos na Figura 4, ap6s
as escavagdes, confirmando os dados. A anomalia
indicada no ponto 3 a distancia de 24.00 m e uma
profundidade estimada de 0.30 m, esta associada a uma
tubulagdo que pode ser vista na Figura 5. No ponto 2 o
pequeno refletor pode ser interpretado como um cabo
enterrado. Por dltimo, ao final do perfil, no ponto 4, a
profundidade aproximada de 0.20m constata-se a
presenga de mais uma anomalia associada a um tubo
visivel apds a escavacéo e indicado na Figura 6. Nesta
Figura, o ponto 2 refere-se ao perfil 2 que sera mostrado

a seguir, mas a titulo de comparagdo este ponto 2
corresponde ao ponto 4 do perfil 1.

O perfil de retorno do levantamento anterior &
apresentado no radargrama da Figura 7, tendo inicio da
linha de aquisicdo do perfil a cerca com tela de arame ao
fundo da Figura 2 e o seu fim na seta amarela indicada
na mesma Figura. Nele podemos verificar que os pontos
indicados como 3 e 4 representam respectivamente os
pontos 1 e 3 da Figura 3. Este segundo perfil, mostrou
nos pontos 1 e 2 interferéncias associadas a duas
tubulagbes existentes e vistas na imagem da Figura 8
feita apds a escavagdo. No primeiro ponto o tubo esta
préximo & posic¢do inicial de funcionamento da antena do
radar e no segundo ponto o tubo esta a uma disténcia de
1.5 m do inicio do perfil, ambos a uma profundidade
estimada de 0.30 m. Esta se¢do apresentou um resultado
com menor contraste de amplitude do sinal de radar do
que a se¢do anterior.

As duas proximas secbes realizadas entre os dois
reservatérios tiveram os seus pontos de partida e de
chegada com orientagdes inversas, mas préximos, como
mostra a Figura 8. As Figuras 9 e 10 correspondem
respectivamente os perfis de ida e volta. Comparando-os
podemos constatar a coeréncia de algumas anomalias
registradas, destacando-se os pontos 2 e 3 do perfil 4 e
indicados na Figura 9 tendo como anomalias
correspondentes no perfil 5 os pontos 2 e 1 (Figura 10),
que sdo interpretados como interferéncias devido a
existéncia de tubos. Tendo sido constatada uma
tubulagédo realizada a escavagdo correspondendo nos
dois perfis ao ponto 2 (Figura 11). Também houve
concordancia nas duas interferéncias identificadas no
ponto 1 do perfil 4 (ponto 3 do perfil 5), podendo ser
interpretados também como tubulagdes. J& o ponto 4 do
perfil 4 apresenta uma reflexdo que pode estar associada
a um corpo enterrado estando a profundidade de 0.60 m.
No perfil 5 também foi possivel identificar mais uma
anomalia indicada no ponto 4, avaliada em 0.50 m de
profundidade, assim como, duas zonas de atenuagéo de
radar, nos intervalos de 0 a 6.5 m e 15.5 e 25.0 m ambas
entre 0.45 e 120 m de profundidade, resultantes,
possivelmente, dos mesmos fendmenos citados para as
atenuagdes do perfil 1. Nos dois perfis observa-se ainda
a existéncia de uma mesma zona de atenuagdo no inicio
da secéo para o perfil 4 e ao final para o perfil 5.

Discussao e Conclusoes

Pelos resultados apresentados neste trabalho podemos
confirmar a capacidade que o método geofisico GPR tem
na investigagao de tubulagdes rasas mesmo em terrenos
constituidos por materiais com alta condutividade como
neste caso. Sua versatilidade em campo, aliada a facil
aplicabilidade, quando comparado a outros métodos
geofisicos, o tornam uma ferramenta poderosa no
imageamento da subsuperficie.

Em todas as seg¢bes adquiridas na area da usina foi
possivel identificar interferéncias que podem ser
associadas a presenga de tubulagdes, tendo sido
comprovadas nos casos onde foram realizadas
escavagbes. Também foi possivel definir intervalos
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andmalos (zonas de atenuagdo) e seus limites,
caracterizados por elevada condutividade elétrica em
relacdo ao meio em redor, resultando na atenuagdo da
onda de radar.

O aumento de condutividade elétrica pode indicar que
ocorreu no local do levantamento mudanga de material
para mais argiloso, ou zonas com satura¢gdo em agua ou
ainda a presenga de alguma substancia mais condutiva,
como acido.

Para as interferéncias causadas por tubulagdes
recomendamos com o intuito de confirmar a presenca
destes corpos enterrados a realizagdo de outras
pequenas escavagdes nos locais onde os perfis
demonstraram existir interferéncias. Ja para maior
compreensdo das zonas de atenuagio identificadas é
recomendavel o monitoramento da area investigada
através de pogos de monitoramento, assim como a
realizagdo de outros levantamentos futuros com o
propdsito de uma andlise comparativa, temporal e
espacial da area.
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19.0m 19.5m

Figura 2 —Trajetorias dos perfis 1 e 2 com a Figura 4 — Imagem mostrando duas tubulacoes
indicacdo dos pontos de saida e de chegada. e suas distdancias no perfil 1.

Pontos 2 1

Perfil 2

Figura 5 — Tubulacdo desenterrada Figura 6 — Duas tubulagoes correspondentes as
correspondente ao ponto 3 dos perfis I e 2. interferéncias 1 e 2 do perfil 2 .
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Figura 8 — Representagdo das linhas de aquisicdo dos perfis 4 e 5.
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Figura 9 —Radargrama correspondente ao perfil 4.
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Figura 10 - Radargrama correspondente ao perfil 5.

Perfil 5

Figura 11 — Imagem mostrando a tubulagdo indicada como ponto 2 nos perfis 4 e 5.
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