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Resumo

Este trabalho consistiu em avaliar a viabilidade do
método GPR (Ground Penetrating Radar) na localizagao
de tubulacdes de ago, cimento-amianto e PVC de
diversos diametros, utilizadas no abastecimento de agua
a populacdo da regido urbana do municipio de Belém-
Para. Foram realizados 6 perfis em 3 locais distintos da
area urbana, com o intuito de identificar 5 alvos, utilizou-
se antenas de 200 MHz e 400 MHz. Os radargramas
obtidos permitiram identificar quase todos os alvos
pesquisados. Apenas 1 dos 5 alvos ndo foi plenamente
identificado, ficando de fora, apena um alvo de PVC —
150 mm. Ap6s o estudo concluiu-se que o método GPR é
muito eficaz neste tipo de aplicagdo e que sua utilizagcdo
tem grande valia na localizagdo das redes de
abastecimento de agua.

Introducéo

A Geofisica pode ser aplicada a varias areas do
conhecimento, entre as quais: Geologia (prospeccao de
petréleo, minério e &gua subterranea), Arqueologia,
Geotecnia, Meio Ambiente (planejamento e
monitoramento de aterros sanitarios, postos de gasolina,
cemitérios e etc.).

Os métodos geofisicos sdo ferramentas consagradas de
investigacdo do meio fisico, amplamente empregados no
diagnoéstico e monitoramento de areas contaminadas e
localizacdo de objetos enterrados na subsuperficie. Em
geral, a realizagcdo de levantamentos geofisicos tem por
objetivo basico a identificacdo de possiveis zonas com
propriedades fisicas (condutividade elétrica,
permeabilidade magnética e permissividade dielétrica)
gue indiquem contaminacdo da agua subterranea, além
da definicdo das feicdes geoldgicas e hidrogeoldgicas
dos locais investigados (CETESB, 2001).

Dessa forma, as informagdes derivadas dos
levantamentos geofisicos sdo Uteis para a locacdo dos
pogos de monitoramento, como também para o célculo
da area e do volume para remogdo e remediacdo de
solos contaminados. Além disso, ajudam a reduzir o risco
de perfuragdo de tambores, canos, tanques e galerias
subterraneas.

Uma das principais vantagens da aplicagdo das técnicas
geofisicas em relagdo aos métodos tradicionais de
investigagdo de subsuperficie, como as sondagens, € a
rapidez na avaliagdo de grandes areas com custo
relativamente menor. Além disso, os levantamentos
geofisicos propiciam a execucdo de perfis continuos,
permitindo a identificacdo com maior precisdo das
variagOes laterais decorrentes das mudancgas litolégicas
ou originadas pela presenca da contaminagdo
subterranea (GREENHOUSE, 1996).

Este trabalho tratard da aplicacdo do GPR na localizagao
de tubulagGes utilizadas no abastecimento de agua a
populacdo de Belém-Pa. Esta aplicagdo visa contribuir
nas solugdes de alguns problemas decorrentes das obras
de expanséo e manutencao do sistema de abastecimento
de agua. Atualmente a Companhia de Saneamento do
Para (COSANPA) dispde de informacdes desatualizadas
e muitas vezes confusas sobre o posicionamento correto
de suas redes, ocasionando um sério problema no
desenvolvimento das obras de expansdo e manutencgdo
da rede. Dentro dessa perspectiva, a aplicacdo do
método GPR, torna-se uma alternativa viavel, com custos
aceitaveis.

Metodologia

O Método do Radar de Penetracdo no Solo ou,
abreviadamente, GPR (Ground Penetrating Radar)
emprega a radiacdo de ondas eletromagnéticas (EM) de
frequéncia alta (normalmente entre 10 MHz a 2,5 GHz) a
partir de uma antena transmissora colocada as
proximidades da superficie do terreno. As ondas se
propagam nos materiais da subsuperficie, sofrendo
reflexdo, refragdo e difracdo. As ondas que retornam a
superficie sdo detectadas pela mesma antena
transmissora, GPR momo-estatico (Figura 1) ou por outra
antena colocada proximo a antena transmissora, GPR
biestatico (Figura 2), fornecendo informacdes sobre a
subsuperficie (DANIELS, 1996).
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Figura 1 — Diagrama ilustrativo de um GPR mono-
estatico.

Fonte: Pinto (2010)
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Figura 2 — Diagrama ilustrativo de um GPR biestatico.
Fonte: Pinto (2010)

A propagacdo do sinal EM depende da frequéncia do
sinal transmitido e das propriedades elétricas dos
materiais, as quais sao dependentes, principalmente, do
conteudo de agua presente no solo.

O método GPR foi desenvolvido na Alemanha em 1929.
Os primeiros estudos foram de identificacdo e
mapeamento de fissuras e espessuras de geleiras na
Groenlandia (DANIELS op. Cit., 1996; DAVIS e ANNAN,
1989).

No Brasil, os primeiros estudos com o GPR datam da
década de 1980 (ROOSEVELT, 1991). Atualmente,
organizagOes, universidades e outras instituicdes vém
trabalhando na aplicacdo deste método para fins
diversos, tais como: meio ambiente, geologia, geotecnia,
arqueologia, planejamento urbano (detec¢do de adutora
com vazamento, instalagdo de aterro sanitario e outros).

Resultados

A aquisicdo dos dados GPR foi realizada em 6 perfis
dentro da area do municipio de Belém, capital do Estado
do Para.

Para confrontar melhor os resultados, fez-se uso de duas
antenas biestaticas blindadas de 200 MHz e 400 MHz.
Optou-se por essas antenas porque elas apresentam as
caracteristicas necessarias a solugdo dos problemas,
geralmente encontrados nesse tipo de levantamento,
uma vez que as tubulagBes estdo localizadas a pouco
mais de 1 metro de profundidade, em média.

Perfis1e 2

Esses perfis foram realizados dentro da éarea da
COSANPA no Parque Estadual do Utinga, na rua
principal que d& acesso ao lago Bolonha e Agua Preta.
Os perfis foram feitos sobre uma camada de asfalto,
tomando o sentido Sul — Norte e perpendicular a uma
adutora. O solo da regido pesquisada €
predominantemente argilo-arenoso. O objetivo foi
localizar uma adutora de aco de 1000 mm de diametro,
usada para o transporte de agua bruta do lago do Utinga
até a estacdo de tratamento de S&o Bras. A dimenséo
dos perfis foi de 6 m de comprimento com marcagdes
feitas a cada 1 m.

O perfil 1 foi obtido com antena de 200 MHz, onde pode-
se observar, através do radargrama (Figura 3), a
presenca de um forte refletor hiperbdlico, localizado entre
as posicoes 3 m e 6 m a, aproximadamente, 1 m de
profundidade. Esse refletor deve representar a adutora
de aco procurada.

O perfil 2 foi obtido com a utilizagdo da antena de 400
MHz e seu radargrama é mostrado na Figura 4, onde
constata-se a presencga do refletor hiperbdlico, provavel
adutora de aco de 1000 mm, a aproximadamente 1 m de
profundidade e localizada entre as posicées 3 m e 6 m.

Conclui-se ap0s andlise dos radargramas das Figuras 3 e
4, que em ambos os levantamentos os resultados
mostrados foram bons. Entretanto, o levantamento feito
com a antena de 400 MHz foi, sensivelmente, melhor que
o levantamento feito com a antena de 200 MHz, em
virtude da maior amplitude do sinal.

Apl6s as realizagbes dos perfis 1 e 2, foram feitas
escavagbes em torno da adutora com a finalidade de
ratificar sua localizacdo. Fato este que pbdde ser
confirmado apés o término das escavacgoes.

Perfis3e4

Esses perfis foram realizados no conjunto CDP na Av.
Norte, bairro da Maracangalha, préximo a esquina com a
Av. Julio César. Os perfis foram feitos sobre uma camada
de asfalto, tomando a sentido Sudeste — Noroeste e
perpendicular aos alvos. O objetivo foi localizar duas
tubulagbes de PVC — 150 mm e 250 mm de diametro,
usadas no fornecimento de agua co conjunto CDP. A
dimensdo dos perfis foi de 11 m de comprimento com
marcac0es feitas a cada 1 m.
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A Figura 5 mostra o radargrama do perfil 3, obtido com a
antena de 200 MHz. Pode-se observar a presenca de
trés refletores: P1 localizado na posicdo 4 m, com
aproximadamente 2 m de profundidade; P2 situado
proximo a posicdo 7 m e quase a 1 m de profundidade e
P3 que esta logo apds a posi¢cdo 9 m e a pouco mais de
1 m de profundidade. Os alvos séo, respectivamente,
tubulagcdo PVC — 150 mm, manilha de esgoto e tubulacéo
PVC - 250 mm. Nesse perfil os alvos de PVC puderam
ser identificados em fungéo do seu maior didmetro e do
maior poder de penetracdo da antena.

O perfil 4, obtido com a antena de 400 MHz, pode ser
observado na Figura 6, onde pode-se verificar uma nova
configuragdo dos refletores, pois ndo aparece o alvo P1
(tubulagdo PVC — 150 mm), ja que a configuragdo do
range da antena ndo permitiu que a mesma alcancasse a
profundidade do alvo. Como foi observado no radargrama
da Figura 5, o refletor P1 encontra-se a uma
profundidade de aproximadamente 2 m, entretanto, como
podemos observar na Figura 6, a profundidade maxima
alcangada com o uso da antena de 400 MHz foi de 1,80
m, 0 que impossibilitou a sua localizagdo. Entdo tém-se:
P2 (manilha de esgoto) situado préximo a posi¢cdo 7 m,
guase a 1 m de profundidade e P3 (tubulacdo PVC - 250
mm) que estd na posicdo 9 m e a pouco mais de 1 m de
profundidade.

Pode-se concluir apés andlise dos radargramas das
Figuras 5 e 6, que o melhor resultado foi obtido com a
utilizacdo da antena de 200 MHz, pois com a antena de
400 MHz o alvo P1 foi suprimido do radargrama, em
decorréncia do baixo poder de penetracdo da antena de
400 MHz, para o respectivo solo.

Perfis5e 6

Esses perfis foram realizados na Av. Victor da Silva,
bairro da Castanheira, entre o residencial Costa e Silva e
0 posto dos Correios. As sondagens foram feitas sobre
uma camada de asfalto, tomando a sentido Sudoeste —
Nordeste e perpendicular ao alvo. O objetivo foi localizar
uma tubulagdo de cimento — amianto (C.A.) de 150 mm
de diametro, usada no fornecimento de agua. A
dimensdo dos perfis foi de 7 m de comprimento com
marcacoes feitas a cada 1 m.

O radargrama do perfil 5, obtido com a antena de 200
MHz é mostrado na Figura 7. Pode-se observar a
presenca de um refletor, associado a tubulacdo de C.A. —
150 mm, localizado entre as posi¢cdes 6 m e 7 m, a pouco
mais de 0,5 m de profundidade.

A Figura 8 mostra o radargrama do perfil 6, obtido com a
antena de 400 MHz, onde o forte refletor hiperbdlico deve
ser a tubulagdo de C.A. — 150 mm, entre as posi¢fes 6 m
e 7 m, a pouco mais de 0,5 m de profundidade.

Pode-se concluir através da andlise dos resultados
fornecidos pelos radargramas das Figuras 7 e 8, que as
informacdes obtidas com as antenas sdo equivalentes,
com uma sensivel melhora nos resultados fornecidos
pela antena de 400 MHz, j& que o alvo procurado néo é
um bom refletor.

Discussao e Conclusdes

Dentro das perspectivas iniciais, propostas por este
trabalho, o método GPR mostrou-se uma ferramenta
eficaz na localizacdo das tubulagdes utilizadas pela
Companhia de Saneamento do Para — COSANPA, no
abastecimento de &gua a populagdo da area urbana do
municipio de Belém-PA, pois dos 5 alvos pesquisados,
apenas 1 nao foi plenamente identificado, em decorréncia
do material constituinte do alvo e da sua profundidade.

O alvo que nédo foi plenamente identificado pela antena
de 400 MHz foi a tubulacdo constituida de PVC,
especificamente a de 75 mm de didmetro, haja vista o
baixo poder reflexivo do PVC e a pequena dimenséo do
alvo.

Os perfis realizados com o intuito de localizar as
tubulagdes de cimento-amianto, foram 100% cobertas de
éxito, j& que as tubulacdes feitas com esse material séo
armadas em estruturas feitas de metal, o que contribui
para o seu poder reflexivo, pois o poder reflexivo do
cimento-amianto é pequeno.

No que diz respeito a utilizacdo das antenas, pode-se
concluir que a antena de 200 MHz destacou-se nos
resultados obtidos, em comparacdo com a antena de 400
MHz, pois a mesma foi capaz de localizar todos os alvos
metdlicos, de cimento-amianto e os de PVC de maior
dimensdo. O mesmo n&o ocorreu com a de 400 MHz,
pois ndo foi capaz de localizar uma das tubulagbes de
PVC, devido ela encontrar-se em profundidade maior que
0 poder de penetracdo da antena.
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Figura 3 — Radargrama do perfil 1, usando antena de 200 MHz. O forte refletor hiperbdlico deve representar a adutora de
aco de 1000 mm.
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Figura 4 — Radargrama do perfil 2, usando antena de 400 MHz. O forte refletor hiperbdlico deve representar a adutora de
aco de 1000 mm.
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Figura 5 — Radargrama do perfil 3, usando antena de 200 MHz. Os refletores hiperbdlicos P1, P2 e P3 representam,
respectivamente, a tubulagcdo PVC — 150 mm, manilha de esgoto e PVC — 250 mm.
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Figura 6 — Radargrama do perfil 4, usando antena de 400 MHz. Os refletores hiperbdlicos P2 e Prepresentam,
respectivamente, a manilha de esgoto e PVC — 250 mm.
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Figura 7 — Radargrama do perfil 5, usando antena de 200 MHz. O refletor hiperbdlico representa uma tubulagdo de cimento-
amianto com 150 mm de didmetro.
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Figura 8 — Radargraa do perfil 6, usando antena de 400 MHz. O refletor hiperbdlico representa uma tubulagéo de cimento -
amianto com 150 mm de diametro.
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