RADAR DE PENETRACAO PROFUNDA

FERRAMENTA DE INVESTIGACAO INDIRETA DE ALTA RESOLUCAO A
SERVICO DAS ENGENHARIAS

Gedlogo Dr. Fernando Augusto Saraiva

Introducéo

Os métodos geofisicos sdo conhecidos por serem ferramentas de
investigacao indiretas da subsuperficie, com excelente relacéo custo / beneficio
,fornecendo subsidios para a engenharia tanto para obras civis quanto na

prospeccao mineral e estudos ambientais, de forma rapida e néo invasiva.

Séo frequentemente utilizados para a determinagéo da profundidade do
topo rochoso e da zona saturada, deteccao de caminhos preferenciais de fluxo
subterraneo, investigacdo de estruturas de barragens, mapeamento de litotipos
e depdsitos minerais, falhas,fraturas, detec¢do de cavidades, mapeamento de
plumas de contaminacdo, além da localizacdo de objetos e interferéncias

enterradas.

Entre os métodos frequentemente utilizados, destaca-se o georadar ou
radar de penetracdo no solo (GPR) tanto pela rapidez da execuc¢ao quanto pelo
nivel de detalhe dos resultados, fornecendo informacdes precisas sobre
camadas e materiais no subsolo até cerca de dez metros de profundidade, sob

boas condicdes.

Sua metodologia de investigacdo se fundamenta na emissdo e
recepcao, por reflexdo, de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (10 a
2000 MHz) da subsuperficie. A gama especifica de frequéncias registradas vai
depender do par de antenas e da eletrbnica que gera o sinal. O funcionamento
do método de georadar baseia-se na seguinte sistematica: um pulso (onda) de
energia eletromagnética é irradiado para o interior do solo por uma antena
transmissora (TX), a energia refletida € captada pela antena receptora (RX),
sendo o sinal amplificado, formatado, armazenado e apresentado na tela de um

computador ou console de controle.



As reflexdes da onda eletromagnética na subsuperficie ocorrem nas
interfaces de materiais com diferentes propriedades dielétricas, ou seja, em
contrastes de impedancia eletromagnética. A propriedade fisica envolvida
neste fendbmeno € a permissividade elétrica, que é expressa pela constante

dielétrica “K”.

Os radares fornecem radargramas ou secdes continuas (Figura 1) em
tempo real indicando a distancia percorrida x profundidade dos perfis
executados em campo, proporcionando o imageamento de alta resolucéo das
estruturas ou feicdes em subsuperficie. A frequéncia de operacéo € escolhida
de modo a fornecer a melhor relagcéo entre a penetracdo e a resolugao para um
determinado objetivo, sendo que a maioria dos sistemas existentes no mercado

pode operar em varias frequéncias.

Figura 1 - Funcionamento do georadar na detec¢do de objeto enterrado e
radargrama resultante com hipérbole caracteristica do resultado. (Fonte:

Bastianon).

A penetracdo do pulso dos radares usuais ou “rasos” no interior do solo
é limitada fundamentalmente pela condutividade elétrica do terreno. Ondas de
radar que se considera de baixas frequéncias, entre 10 a 200 MHz, apresentam
maior profundidade de penetracdo. No entanto as frequéncias mais altas,
situadas no intervalo de 300 a 1000 MHz, apresentam maior resolucéo.
Durante os levantamentos de campo, pode-se adequar o equipamento as



condicOes locais, dependendo da finalidade a ser alcancada, considerando um

compromisso entre a profundidade investigada e as dimensdes do objetivo.
Radar de Penetracdo Profunda — DPR

Em vista dos excelentes resultados obtidos com os georadares ditos
“rasos”, criou-se uma demanda para desenvolvimento de radares aumentando
sua profundidade de penetracdo, a fim de satisfazer as necessidades da
geologia/ engenharia para investigacdo com grande resolucdo para camada
subsuperficial de 100 a 200 m. O modo para conseguir uma penetragédo
profunda considerou o aumento da poténcia do transmissor, eficiéncia das
antenas, sensibilidade do receptor, bem como a reducdo do nivel de ruido.
Todas essas idéias tém sido implementadas em uma série de radares com

poténcia aumentada da série Loza ®.

Visando alterar esta limitacdo de profundidade, trabalhos de pesquisa
iniciaram-se na Russia nos anos 90, relacionados a misséo espacial planejada
Mars94. O principal desafio consistia em alcancar a profundidade de
penetracdo maxima dentro das limitagdes estritas considerando o tamanho do
hardware e o peso, condicbes essenciais para serem utilizaveis em satélites
artificiais sobre Marte. Como os modelos GPR existentes ndo garantiam as
caracteristicas exigidas, os engenheiros envolvidos optaram por alterar o

principio de construcdo para aumentar a gama do sinal de radar.

Como resultado, uma série de Radares de Penetracdo Profunda (DPR),
também conhecido como método de sondagem por pulso eletromagnético
(MPEP) foram produzidos e testados na RuUssia. A principal caracteristica
distintiva do DPR é a acumulacdo de energia em um pulso curto transmitido
com elevada tensdo ao invés do sinal recebido por um processamento

repetitivo estroboscopico dos radares comuns ou rasos.

Os resultados ja foram amplamente comprovados e difundidos, com
diversos artigos publicados em revistas internacionais de destaque. Os
modelos atuais, com transmissores de elevada poténcia e antenas de 15 a 25
MHz tém permitido investigacdo em diversas areas pelo mundo em

profundidades de até 250m. Atualmente esta em desenvolvimento um



transmissor de altissima poténcia e antena de baixa frequéncia que permitiram,
nos resultados preliminares, atingir até 350m de profundidade com alta

resolugéo.

Tal como o GPR comum, o DPR consiste em trés modulos principais
(Figura 2): antena com transmissor e antena com receptor, sendo esta ligada
por cabo a unidade de controle e armazenamento dos dados. Ao contrario de
boa parte dos GPR ou radares “rasos”, o0 DPR ndo necessita um computador
de campo para controlar e armazenamento, sendo os dados acumulados na
unidade central. O sinal refletido é recebido e registrado, sendo entédo
transformar em sinal digital. Os dados sédo entdo exportados para andlise pelo
software especial geofisico KROT®. A escolha do impulso emitido é definida

pela profundidade necesséria de investigacao e resolucdo adequada ao alvo.

Figura 2 - Equipamento DPR em uso no Brasil, observando-se as antenas
junto ao solo.
O operador visualiza o perfil com dados brutos na unidade de controle a sua
frente.

A tecnologia de medicdo baseia-se nos principios de pulso
eletromagnético de alta intensidade no meio e a gravacao do campo de gerado
em um intervalo de tempo de nanossegundos. O principio da transmissao e



recepcdo sem contacto direto se da com a utilizacdo de capacitores de alta
poténcia. Isto torna possivel, com a configuracdo basica do modelo em uso no
Brasil, investigar o meio em um ponto a cada segundo em profundidades até
100 a 120 metros com resolucéo vertical de 1-8 ns, a depender da geologia do
local. Além disso, com a parceria estabelecida com pesquisadores e
consultores do exterior, pode-se rapidamente obter upgrade que permitiria

investigar em detalhe até 250m.

Além dos diversos resultados presentes em publicacdes especializadas
pelo mundo, os resultados obtidos pelo autor e seus parceiros mostram-se
surpreendentes. Por exemplo, no estudo do aterro de residuos de llhabela , SP
efetuado por solicitacdo da FDTE - Fundacdo para o Desenvolvimento
Tecnologico da Engenharia, foi possivel mapear a espessura da camada de
residuos com precisdo acima de 95%, confirmado por sondagens mecanicas
posteriormente executadas (Figura 3).
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Figura 3 — Resultado DPR no depésito de residuos de Ilha Bela e comparacgéo

com resultados de sondagens diretas.

Em outra aplicagdo do equipamento foram feitos estudos para

identificagdo de vazios ou zonas com possiveis ocorréncias de carsts em duas



areas com projetos de edificacbes de grande porte sobre terrenos calcarios.

Dois resultados mostram bem a aplicagéo e excelentes resultados.

No primeiro caso estudado (Figura 4), foi feita comparacdo dos
resultados obtidos pelo método DPR comparativamente ao uso do método

sismico, historicamente utilizado em projetos de grandes obras civis.

Enquanto a sismica possibilita obter informagBes baseadas nas
velocidades de onda sobre os materiais, dividindo o substrato em trés camadas
com diferentes compactacoes e dificuldade para escarificagdo / escavacéo, o
DPR permite entender toda a complexidade do substrato, indicando as
camadas geoldgicas, direcao e localizacdo de fraturamentos, zonas saturadas

e principalmente as areas com desenvolvimento de carsts.

CORRELACAO ENTRE VELOCIDADES DE ONDA P E TIPOS DE MATERIAIS

850 850 = CAMADA 1: Vp entre 0,4 a 0,6 kms (Primeira Categoria - Escavavel)
| Rt

CAMADA 2: Vp entre 0,7 a 1,0 kmis (Escarificavel a Transicéo)
Solos Residuais Compactados a bastante compactados e/ou Material
Rochoso bastante alterado/fraturado (Tendéncia da Compactagdo
aumentar em Profundidade)

Porgdes com Vp proximas a 1,5 kmis sugere materiais saturados

F AMADA 3 Vpentre 2,7 a 4,5 km/s (Terceira Categoria - desmonte
{

Cotas (m)

somente por explosivos)
Horizonte de transicéo aos macios rochosos competentes

Vp (até 3.0 ki) macigos
resentar elevados graus de Alteraao/Fraturamento
os

70 | 27a35 770

LEGENDA

Solo
Segao GPR ao longo da linha CAJ 370-359 Modelo geoldgico e geoelétrico CAJ 370-359 B verkng layer
E w (]
P36IPIA PIGTPIGEPISS POG4 PI6I PO PIGY PO PISO P30 POEIPIE PIBTPIGPISS PIB PI6IPIE PISY PIO PIH
2 it -l ol i A -2 i ra ol T B cacano Sem Aterado
B85 cacano fawrzco
BB Cacirio s30/ pouco aRerado
Zona de possivel desenvolvimento de carsts
@D Provaveis carsts/ cavidades

Zona saturada e de migrac2o de agua

Zona de ceformaz3o/ possiveis abatimentos no passado

Zona com prcessos afvos! possival risco de ahatiment
P38 Ponto de aquisgio de coordenadas GPS

Falhas ou fraturss

Figura 4 - Comparativo entre os resultados obtidos pelo método sismico com o

obtido com uso do DPR no mesmo perfil executado.

Na segunda éarea estudada na mesma regido, foi feita uma correlagédo
entre os resultados obtidos com uso do DPR com dezenas de sondagens. O
indice de assertividade do método DPR para o mapeamento de carsts ou
zonas de risco, teve média de 78%, considerando que o universo de estudo

abrangeu 39 perfis de DPR distribuidos por toda a area e mais de 200



by

sondagens por método percussivo em solo (sondagens a percussao),
eventualmente complementado por método rotativo em rocha (sondagens
mistas).

Em outra area investigada em Portugal, o objetivo foi a determinacdo da
localizacdo de galerias antigas e tuneis em &rea de mineracdo da época
romana. Com o uso deste equipamento foi possivel determinar a localizacao
precisa de tuneis e vazios com cerca de 1,5 m de largura em profundidades de
até 100 metros (Figuras 5 e 6) além da determinacdo de zonas de colapso
ativas ou pretéritas proximas a superficie e que estdo provocando rachaduras e

abatimentos em imdveis e vias na superficie.
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Figura 5 — Estudo em mineragcédo romana e localizacdo de antigos tuneis.
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Figura 6 — Secdo DPR em é&rea antiga de mineragdo, com tuneis detectados,
zona saturada e zona ativa de colapso em superficie com quebra de correlagéo

horizontal dos estratos.

Os trabalhos em barragens usando o método do DPR permitem
deteccdo e localizacdo de saturagfes, inundacdes e zonas de subsidéncia no
interior destas constru¢des. Rachaduras podem ser detectadas nas encostas
do dique, inclusive deslocamentos verticais e formacdo das superficies de
deslizamento que indicam o desenvolvimento de deslizamentos de material da

barragem.

Na pesquisa mineral, 0 equipamento tem diversas aplicacbes com
excelentes resultados obtidos. Por exemplo, o objetivo alcancado com o
eguipamento em uma area com veios de quartzo com sulfetos e mineralizacao
de ouro foi a deteccdo e mapeamento de corpos mineralizados, além de
diques, outros veios de quartzo, controle de falhas, mapeamento de zonas sub
verticais sulfetadas e suas zonas de contato geolégico (Figura 7).
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Figura 7 — Localizacdo de veio de quarto/ sulfeto com uso do DPR.

Estudo feito no exterior no mapeamento de corpos kimberliticos indicam
outra utilizacdo de sucesso, tendo sido detectados os corpos com clara
diferenciacdo da encaixante (Figura 8), sendo possivel a depender da

frequéncia e malha de amostragem, a construcédo de modelo em 3D.

Figura 11 — Mapeamento de corpo kimberlitico com uso do DPR Loza®.

Como dito, as profundidades de investigacdo dependem dos
equipamentos utilizados e da geologia e outras condi¢gdes locais. A lista abaixo
apresenta as profundidades de investigacao obtidas com o DPR Loza ® a partir
das antenas e transmissores existentes, ressaltando-se que variacbes podem



ocorrer a depender das condi¢cdes do substrato.

50MHz antena (3m) - profundidade de investigacdo até 50m
25MHz antena (6m) - profundidade de investigacdo até 100m
20MHz antena (10m) - profundidade de investigacdo até 150m
15MHz antena (15m) — profundidade de investigacdo até 200m

Atualmente possui-se no pais antenas de 3m e 6m (50 MHz e 25 MHz),
além de transmissor padrdo que permite investigacdo em profundidades até

pelo menos 100m.
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