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INOVACAO E TECNOLOGIA

DETECCAO DE INFRA-ESTRUTURAS

DE REDES COM RECURSO AO RADAR

DE PROSPECCAO GEOTECNICA

A INSPECCAO COM GEORADAR PERMITE DETECTAR DIVERSOS TIPOS DE INFRA-ESTRUTURAS DE REDES DE FORMA NAO DESTRUTIVA,
SEM INVIABILIZAR 0 USO DO LOCAL E SEM DANOS PARA 0 PATRIMONIO E PESSOAS. NESTE ARTIGO, 0S AUTORES DEMONSTRAM QUE A TECNICA
PERMITE DETECTAR UM CONJUNTO ALARGADO DE TUBAGENS, CABOS ELECTRICOS E CABOS DE FIBRA OPTICA, DE FORMA EXPEDITA

E COM UMA PEQUENA EQUIPA DE TRABALHO.

TEXTO FRANCISCO M. FERNANDES, DOMINGOS J. SOUSA, PAULO B. LOURENCO

As redes de dgua, gas, electricidade e comunicacoes, entre outras infra-
estruturas, sao, normalmente, controladas por diferentes instituicoes
publicas e privadas. No entanto, é corrente que os municipios e
companhias privadas ndo estejam organizados de forma a terem um
mapa actualizado com essas infra-estruturas, o que conduz a auséncia
de informacao sobre a construcao original e sobre alteracoes registadas
desde a altura da sua execucao e alteracao. Consequentemente,

a manutencao da rede é uma tarefa dificil, assim como quaisquer
intervencdes em locais onde o subsolo é desconhecido. A escavacao

é uma operacdo cara, com risco elevado e com contrariedades
inerentes, por esse motivo, deve ser minimizada. Zanzi e Lualdi (2004)
demonstraram que é possivel proceder a uma inspeccdo prévia dos
locais onde se ird escavar, utilizando uma metodologia que determina o
posicionamento tridimensional e o nUmero de tubagens sem interromper
o transito ou importunar a circulacao de pedes. Esta situacao é ainda
mais critica em bairros antigos, onde as ruas sao estreitas, e cujas infra-
estruturas foram instaladas ao longo dos anos sem que tenha havido
planeamento ou cadastro. Estudos semelhantes foram efectuados no
Brasil (Dourado et al., 2003).

O custo de uma escavacao pode oscilar de forma significativa,
dependendo das condicdes do terreno e do local. Por esse motivo,

¢é necessario conhecer o local de intervencao de maneira a limitar a
movimentacdo de terras ao minimo indispensavel. O conhecimento da
sua localizacdo permitird reduzir o rebentamento de tubagens de gas ou
agua, bem como o corte de cabos eléctricos ou de telecomunicacdes.
Quando a interrupcao de redes ocorre € necessario mobilizar

equipamento e pessoas para reparar o dano, o que conduz a encargos
adicionais para a reparacao e a paragem dos trabalhos que estavam

a decorrer, podendo resultar ainda no incumprimento do prazo da

obra. Para além, disso pode ocorrer a perda de vidas humanas por
soterramento, electrocussao, explosao e inalacao de gases, ou outro tipo
de dano a integridade fisica. Finalmente, é de sublinhar que vestigios
arqueoldgicos podem ficar total ou parcialmente destruidos em accdes de
escavacdo sem prospeccdo prévia.

Diversas técnicas nao destrutivas tém sido utilizadas recentemente para
a deteccao e localizacdo de infra-estruturas enterradas. No entanto, a
que tem revelado maior potencial é o Radar de Prospeccdo Geotécnica.
Esta técnica, designada por georadar (ou GPR, do inglés Ground
Penetrating Radar) é um sistema de inspeccao baseado na emissao de
ondas electromagnéticas de elevada frequéncia, com elevada capacidade
para detectar interfaces entre materiais com propriedades dieléctricas
distintas (Fernandes, 2006).

Originalmente, a tecnologia subjacente ao georadar deriva da pesquisa
militar sobre a deteccao de aeronaves, barcos e submarinos (Buderi,
1998). Nos ultimos 30 anos, tém sido sucessivos os estudos sobre esta
tecnologia na prospeccao geoldgica e, mais recentemente, na engenharia
civil, onde se estandardizou e se passou a utilizar num vasto leque de
aplicacées (Reynolds, 2002).

Neste artigo, a possibilidade de utilizacdo do georadar é demonstrada

na prospeccao de diferentes tipos de infra-estruturas na cidade de
Guimaraes, nomeadamente, tubagens existentes no subsolo, cabos
eléctricos e cabos de telecomunicacoes.
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1. Danos devido a acidentes resultado do desconhecimento 2.
do subsolo. (a) Destruicao da fachada do edificio devido a
plosdo de uma c cdo de gas e (b) perfuracdo de

canalizacao para abastecimento de agua
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ACIDENTES RECENTES DEVIDO AO DESCONHECIMENTO DO SUBSOLO

0 sector da construcdo, segundo a Agéncia Europeia para a Seguranca e
a Saude no Trabalho, é a actividade com maior ndmero de acidentes de
trabalho, registando também os acidentes mais gravosos. As ocorréncias
mais comuns estao relacionados com os trabalhos em altura e de
escavacdo, sendo que, neste Ultimo caso, os incidentes ocorrem muitas
vezes devido ao desconhecimento do subsolo.

A titulo de exemplo, apresentam-se incidentes relacionados com obras

de escavacao ocorridos em territério nacional. Em Setembro de 2005,

em Setlbal, uma canalizacao de gas foi danificada durante obras
relacionadas com a instalacao de cabos de telecomunicacdes. Deste
acidente resultaram trés pessoas feridas, danos materiais (figura 1a) e
uma reparacao inesperada, o que resultou no incumprimento de prazos

e no aumento dos custos. No inicio de 2006, ao Marqués de Pombal, em
Lisboa, uma retro-escavadora atingiu uma conduta de abastecimento de
4gua, provocando um agravamento do transito e o corte na distribuicdo de
4gua [figura 1b). Os exemplos descritos apresentam incidentes correntes,
que poderiam ter sido evitados se se conhecesse com exactiddo a presenca
e posicao das tubagens.

DESCRICAO DO GPR E DO SEU MODO DE FUNCIONAMENTO BASICO

0 GPR é uma técnica, ndo destrutiva, baseada na propagacao e reflexao
de energia electromagnética (ondas electromagnéticas ou ondas radio)
em interfaces entre materiais com propriedades dieléctricas diferentes.
As frequéncias comummente usadas encontram-se no intervalo de 10

a 2.000 MHz, variando conforme a utilizacdo seja de natureza geolégica
ou em engenharia. Actualmente, os sistemas de radar sdo normalmente
constituidos pelos seguintes componentes: unidade de controlo, antenals)
de radar e unidade de visualizacdo, sendo que a interaccao entre esses
elementos estd ilustrada na figura 2. Daniels (2004) apresenta informacdes
mais detalhadas sobre o sistema e o funcionamento dos varios
componentes electrénicos.

Dependendo do objectivo da investigacao, da situacao em que se encontra

o local de prospeccédo e do tipo de dados disponiveis, pode-se utilizar o
GPR em modo de reflexdo, que é o método mais frequentemente utilizado,
em modo de transmissao directa ou tomografia, e através do método
Ponto Médio Comum (CMP do inglés Commom Mid-Point). A figura 3
ilustra a realizacdo de um ensaio em modo de reflexdo com um sistema de
georadar. A medicdo inicia-se pela emissdo de impulsos electromagnéticos
de alta frequéncia e curta duracdo. Ao atingirem a interface de materiais
com propriedades dieléctricas distintas, parte da energia dessas ondas ird
continuar a propagar-se, enquanto que outra parte é reflectida, sendo que
essa proporcdo dependera do contraste entre propriedades dieléctricas. A
parcela reflectida é registada pela antena receptora e, apés a transformar
em impulsos eléctricos, os dados sdo digitalizados e recolhidos pela
unidade de controlo, que os armazena na memoria. Posteriormente, cada
resposta é agrupada e filtrada para visualizacdo no monitor. A figura 4
ilustra a aplicacdo in situ desta técnica.

Uma caracteristica importante das ondas electromagnéticas é a sua
velocidade de propagacdo. No ar, a velocidade é igual a velocidade da

luz (30 cm/ns), porém, no solo e em materiais de construcdo correntes
(betdo armado ou alvenaria), propaga-se a uma velocidade mais baixa,
geralmente, entre os 10 e 14 cm/ns. Outras duas caracteristicas
importantes sao a profundidade de inspeccao e a resolucao, estando
estas duas caracteristicas directamente relacionadas com a frequéncia.
As antenas de alta-frequéncia (> 1 GHz) permitem obter uma maior
resolucdo (capacidade de distinguir objectos de pequena dimensaol, mas
possuem um alcance de leitura mais reduzido, devido a rapida absorcédo
desse tipo de ondas por parte dos materiais (Forde, 2004). As antenas
com uma frequéncia baixa (< 500 MHz) permitem inspeccionar a maiores
profundidades com uma resolucao mais baixa.

DETECCAO DE TUBAGENS ENTERRADAS

A deteccdo de tubagens enterradas decorreu numa rampa do parque da
Universidade do Minho, em Azurém, tal como se pode ver na figura 5.
Na inspeccao foram realizados 11 perfis longitudinais, espacados de
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4. Construcdo de um radargrama: (a) recolha de dados em modo 5.

de reflex3o e (b) radargama resultante (simplificado) e direccao dos perfis
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1 m, e 2 perfis transversais (figura 6), com recurso a antena de 500 e

800 MHz. Com esta estratégia, pretendia-se obter dados suficientes para a
reconstrucao tridimensional do subsolo.

A titulo de exemplo, nas figuras 7 e 8, apresentam-se os radargramas
obtidos com a antena de 800 MHz e 500 MHz, relativos ao perfil 9. Na
figura 7, nota-se que a interface entre camadas ¢ interrompida, o que

leva a concluir que existia uma camada continua no subsolo interrompida
por uma escavacao, derivada da colocac3o das tubagens. E também
possivel observar 3 pardbolas, que ndo sendo Unicas, aparecem nos
diferentes perfis, pressupondo-se que se trata assim de um elemento
com continuidade (tubagens). Na figura 8 também est&o identificadas as
parabolas que se repetem nos diferentes perfis. Com este radargrama
conseguiu-se ainda identificar tubagens adicionais a uma maior
profundidade, o que com a antena de 800 MHz n&o foi possivel.

Apds identificacdo das tubagens nos diferentes perfis, foi possivel efectuar
a reconstrucdo tridimensional do subsolo (figura 9) e comparar esta com
o conhecimento do tipo de redes que deveriam existir no local. Assim, as
tubagens que na Figura 9 estao nos extremos foram identificadas como
sendo da rede de drenagem de &gua pluvial devido as tubagens estarem
alinhadas verticalmente com as grelhas das cdmaras de visita [visiveis a
superficie] Figura 5. A tubagem relacionada com a rede de gas, foi a Ultima
a ser instalada no local, segundo informacao fornecida pelos Servicos
Técnicos da Universidade do Minho, e foi facilmente detectada através da
identificacdo da zona escavada pelo radar. Para além disso, encontrava-se

6.
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a profundidade prevista no projecto, aproximadamente a 27 ns (1 m para
uma velocidade aproximada de 7.5 cm/ns). Ao lado desta encontra-se a
rede pluvial existente no eixo da via. O que corrobora essa hipdtese é o

seu alinhamento vertical com as grelhas do centro da via e a dimensao

da parabola, bastante mais larga do que qualquer outra presente no
radargrama (figura 8). Esta tubagem possui, na realidade, um didmetro de
300 mm, sendo a maior presente no subsolo. Para finalizar, detectou-se
uma tubagem de 150 mm para abastecimento de 4dgua, cuja localizacdo
era desconhecida, apenas se conhecendo a profundidade aproximada a que
esta se encontrava (1 m).

DETECCAO DE CABOS ELECTRICOS E DE TELECOMUNICACOES

O georadar foi utilizado em dois pontos da circular de Guimaraes para
detectar infra-estruturas nao cadastradas (figura 10). O primeiro local
de inspeccdo (E2), estd situado perto do viaduto na Rua de S3o Goncalo,
onde foi necessério determinar a localizacdo de um cabo eléctrico que,
supostamente, ligaria uma caixa eléctrica a um poste de electricidade,
transversalmente a estrada, tal como ilustrado na figura 11. No segundo
local (E3), situado numa via de acesso da circular a Rua da Nossa Senhora
da Conceicao e da estrada Nacional 101, foi necesséario determinar a
localizacdo de um cabo de fibra 6ptica [Figura 12).

Os ensaios foram efectuados com uma antena de 800 MHz, sendo esta

a frequéncia que permitia atingir a profundidade prevista para as redes
com uma resolucdo elevada. No local E2 foi efectuado um unico perfil
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7. Radargrama realizado com a antena de 800 MHz 10. Vista do local onde se realizou a inspeccao

8. Radargrama realizado com a antena de 500 MHz 11. Localizacdo dos perfis do ensaio E2

9. Representacao tridimensional das infra-estruturas 12. Localizacao dos perfis do ensaio E3
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13. Interpretacao do radargrama do ensaio 2 14. Radargramas resultantes da inspeccdo no tridngulo: (a) perfil 1, (b) perfil 2
e (c) perfil 3

14.
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perpendicularmente a direccao do objecto a detectar, maximizando o
retorno de energia e assim, aumentando as hipdteses da sua deteccdo. No
radargama obtido neste ensaio, ilustrado na figura 13 é possivel identificar
dois objectos: um a 4.09 m da origem, que corresponde ao cabo eléctrico
pretendido, e um segundo sinal préximo, a cerca de 4.50 m do ponto da
origem, que devera ser de um material ndo metalico face as caracteristicas
do sinal do radar. A profundidade destes objectos é de 1.5-1.7 m.

No ensaio E3 realizaram-se trés perfis com configuracao ilustrada na
figura 12. Os radargramas ilustrados na figura 14 mostram os diversos
cabos/tubos que foram detectados nos perfis efectuados. Os eventos
envoltos em circulos a traco interrompido correspondem todos ao

mesmo objecto, que se serd o cabo em fibra dptica, localizado a uma
profundidade aproximada de 0.7-1.0 m (12 ns). Um segundo cabo foi
detectado em dois radargramas, mas a uma profundidade menos elevada.
Apds posicionarmos os trés perfis com rigor, e situando as hipérboles
detectadas nos respectivos radargramas, obteve-se o possivel trajecto dos
cabos de telecomunicacoes.

CONCLUSOES

A'inspeccao com georadar permite detectar diversos tipos de infra-
estruturas de redes de forma nao destrutiva, sem inviabilizar o uso do local
e sem danos para o patriménio e pessoas. Demonstrou-se que esta técnica
permite detectar um conjunto alargado de tubagens, cabos eléctricos e
cabos de fibra dptica, de forma expedita e com uma pequena equipa de
trabalho (1-2 pessoas).

A técnica de prospeccdo adoptada estd amadurecida, tendo demonstrado
excelentes resultados e pretendendo ser uma mais valia na preparacao

Deteccao de dois cabos/tubos a 1.5 e
4.3 m da berma.

de trabalhos de escavacao, ou na fiscalizacdo/inspeccao em qualquer

fase da construcdo de obras de engenharia. Os custos de utilizacdo

estdo associados a um preco elevado de aquisicao de equipamento e a
necessidade de recorrer a técnicos altamente qualificados para processar
os resultados, sendo que os custos de inspeccao sao reduzidos quando
comparados com as consequéncias do desconhecimento do subsolo (perda
de vidas humanas, destruicdo e interrupcao de servicos essenciais, etc.) ou
com o valor global da obra a executar. Desta forma parece injustificavel que
o0 sector possa prescindir de inspeccdes preliminares ou adopte técnicas
rudimentares tais como abertura de valas ou pocos de inspeccao, que

para além dos inconvenientes gerados podem conduzir a danos nas redes
existentes.
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