A UTILIZACAO DE

GEORADAR
COMO METODO NAO
DESTRUTIVO PARA

INVESTIGACOES
GEOTECNICAS

Fonte: www.commons.wikimedia.org

INVESTIGACOES GEOTECNICAS

EMPREENDER NA CONSTRUCAO CIVIL
REQUER SEMPRE UM BOM PLANEJAMENTO.
TODAS AS ETAPAS DEVEM SER ANALISADAS
E DISCUTIDAS, DE MODO A PERMITIR A OTI-
MIZACAO DOS RECURSOS E CRONOGRAMAS,
ALIADA A SEGURANCA TECNICA E AS BOAS
PRATICAS DE ENGENHARIA. NA MARINHA DO
BRASIL, BEM COMO EM TODA A ADMINISTRA-
CAO PUBLICA, NAO PODERIA SER DIFERENTE.
A CONCEPCAO DE UM PROJETO, DESDE O
MAIS SIMPLES AO MAIS COMPLEXO, DEMANDA
UM ESTUDO PRELIMINAR ADEQUADO, COM
UM NIVEL DE DETALHAMENTO COMPATIVEL
COM O VULTO DA OBRA.
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As investigagcdes geotécnicas tém
a funcao de permitir ao engenheiro tragar
um perfil das condicdes de subsuperficie:
tipo de solo, espessura das camadas, nivel
do lencol fredtico, compacidade de areias,
consisténcia de argilas etc. (MASSAD, 2003).
Em macicos rochosos, informagdes impor-
tantes podem ser obtidas, como a litologia,
ou os elementos estruturais (existéncia de
linhas de contato, fraturas, falhas e dobras).
Pontes, tuneis, obras hidraulicas e edificios,
por exemplo, sao todos assentes ou imersos
em macicos terrosos e/ou rochosos, depen-
dendo, portanto, do estabelecimento de
uma boa campanha de ensaios. No Brasil, o
custo desta etapa varia entre 0,2 e 0,5% do
valor total em obras convencionais. Em obras
especiais, ou na presenca de condicdes mais
adversas de fundacao, esta faixa pode ser
superior (SCHNAID et al, 2012).

Quanto a importancia de um progra-
ma de ensaios no sucesso de um empre-
endimento de Engenharia Civil, o manual
1110-1-1804 do US Army Corps of Engineers
(2001), conforme citado por Schnaid (2012),
destaca que:

INVESTIGACAO GEOTECNICA INSUFICIEN-
TE E INTERPRETACAO INADEQUADA DE
RESULTADOS CONTRIBUEM PARA ERROS
DE PROJETO, ATRASOS NO CRONOGRAMA
EXECUTIVO, CUSTOS ASSOCIADOS A ALTE-
RACOES CONSTRUTIVAS, NECESSIDADES DE
JAZIDAS ADICIONAIS PARA MATERIAIS DE
EMPRESTIMO, IMPACTOS AMBIENTAIS, GAS-
TOS EM REMEDIACAO POS-CONSTRUTIVA,
ALEM DE RISCO DE COLAPSO DE ESTRUTU-
RA E LITIGIO SUBSEQUENTE.

Assim sendo, pode-se dizer que as inves-
tigacdes geotécnicas constituem o conjunto de
atividades realizadas para a obtenc¢ao de dados dos
macicos que subsidiam o projetista na escolha da
solucdo que apresenta a melhor técnica, aliada aos
principios da economicidade.

Programas de investigacao podem ser pau-
tados em dois métodos distintos: os diretos, que
perturbam o solo ou a rocha estudada, e indiretos
ou geofisicos, baseados na interpretacao de medidas
fisicas, sendo nao invasivos e, consequentemente,
nao destrutivos.

Georadar
Fonte: www.scangeo.com.br
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Figura1-Exemplo de boletim de sondagem (SPT) da BFNIG, Ilha do Governador, Rio de Janeiro/RJ.
Fonte: DOCM.

OS METODOS DIRETOS

Na construcdo civil, ha diversas ferramen-
tas que viabilizam a caracterizagdao do subsolo,
sendo os métodos diretos os de uso mais comum.
S30 ensaios normatizados, realizados nas areas de
maior interesse da obra. Por serem pontuais e com
custo associado, sao obtidos perfis estratigraficos
do terreno em uma determinada faixa através da
interpolagcdo ou da extrapolagcao dos pontos de
ensaio realizados. Em outras palavras, ndo se tem
um levantamento continuo dentro desta faixa. Cabe,
portanto, a experiéncia do engenheiro, a estimativa
geotécnica do macigo.

A Figura 1 apresenta um perfil geotécnico,
obtido através de ensaio percussivo (SPT - Standard
Penetration Test),de uma area da Base de Fuzileiros
Navais da Ilha do Governador (BFNIG), onde sdo
observadas trés camadas argilosas mais superfi-
ciais (incluindo aterro), sobre camadas arenosas e
siltosas, até a cota impenetravel em profundidade
superiorals m.

Os ensaios do tipo SPT sdo largamente uti-
lizados no Brasil e no mundo, em fungdo da sua
simplicidade e baixo custo. E considerado o tipo de
investigacao geotécnica mais popular empregado
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no pais e satisfatdrio para projetos de baixa com-
plexidade técnica. Por serem ensaios realizados
pontualmente no terreno, o SPT ndo apresenta
uma faixa horizontal continua de dados do perfil
do solo e, por isso, demanda interpolacdes e/ou
extrapolagdes em sua interpretagao. Em situagdes
de grande variabilidade geoldgica do terreno, a
interpretacao de seus dados pode ser equivocada,
levando a perfis geotécnicos imprecisos. Desta
forma, empreendimentos de grande complexidade
técnica demandam metodologias mais robustas de
investigagao. Neste caso, os métodos indiretos (ou
geofisicos) apresentam-se como excelentes aliados
do projetista, principalmente pela continuidade das
informacodes.

OS METODOS INDIRETOS

Métodos geofisicos sao caracterizados por nao
serem invasivos e, portanto, ndao destrutivos, pois
mantém a estrutura do subsolo intacta durante a
sua execucado. Sdo vantajosos quanto a velocidade e
a continuidade da amostragem, mas, apesar disso,
nao dispensam a complementariedade dos métodos
diretos na afericao de dados.

Soares (2009) cita a utilizagao de métodos
geofisicos em obras lineares de infraestrutura de
transportes (onde uma das dimensdes é signifi-
cativamente maior do que as outras duas). Sao
investimentos de grande porte, tais como rodovias,
de largo uso no Brasil; ferrovias que, em termos de
projeto, ndo diferem muito das rodovias; dutovias, de
secdes aéreas, submarinas ou subterraneas; canais
(condutos naturais ou artificiais), destinados a escoar
aguas com uma superficie livre,em cursos d'agua ou
escavados; e linhas de transmissao, que demandam
programas de investigagao mais pontuais. Nestes
exemplos, o perfil continuo do subsolo pode ser
estabelecido pelos métodos geofisicos até uma
determinada profundidade e em toda a sua extensao.

Os ensaios diretos, como o SPT, complementam as
informagdes em pontos especificos de interesse.
Com essa complementaridade, o engenheiro nao
precisa recorrer a interpolagao para caracterizagao
do subsolo, dispondo de informacgdes mais consis-
tentes para o desenvolvimento do projeto.

Na Figura 2, pode-se observar o exemplo de
uma sobreposicao de dois métodos geofisicos dis-
tintos — o elétrico (de resistividade) e o sismico (de
refracdo) — na caracterizagdo geomecanica (com
informagdes de grau de alteragao e fraturamento
da rocha, estado das fraturas e presenca de agua)
de um macigo na Serra do Mar, para a implantacao
de um gasoduto, através de um tunel com cerca de
4.9 km de extensao e cobertura variando de 100 a
600 m (SOARES, 20009).

Soares (2009) descreve que o objetivo deste
estudo foi a quantificagdo do volume de suporte
necessario para a escavagao da obra, visando uma
estimativa de custos, a partir de uma analise con-
junta de todos os dados levantados.

Os métodos geofisicos podem ser aplicados
largamente, desde a exploracdo de petrdoleo em
bacias offshore, prospec¢ao de minérios, caracteri-
zacao de aquiferos subterraneos, estudos ambien-
tais, etc. Chiossi (2013) classifica, através da Tabela
1, os tipos de métodos geofisicos e seus respectivos
campos de forga, propriedades fisicas e campos
principais de aplicagdo. Cada método é classificado
de acordo com as propriedades fisicas do meio em
gue investigam.

Como destaque no ambito das obras civisem
ambientes urbanos, pode-se citar um equipamento
de uso cada vez mais comum, conhecido como
Radar de Penetragdo do Solo (GPR - Ground Pene-
trating Radar) ou, simplesmente, Georadar. Trata-se
de um instrumento baseado na emissao de ondas
eletromagnéticas de frequéncia extremamente
elevada (da ordem de dezenas ou até milhares de
MHz), através de antenas, para o tragado de perfis
continuos do subsolo.

Figura 2 — Sobreposicao de secao de resistividades com camadas sismicas.
Fonte: Soares (2009) Apud Machado et al (2005).
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Métodos Campos de forga

Campos principais

Propriedades Fisicas .
de aplicacao

Campo gravitacional

GRAVIMETRICOS
terrestre

Densidade Pesquisa de petréleo

Campo magnético

MAGNETICOS Suscetibilidade magnética Mineragao
terrestre
. Campo elétrico (natural e Condutivid.agle elétrica Agua subterranea e
ELETRICOS e e condutividade ou o
artificial) o - Engenharia Civil
resistividade elétrica
SISMICOS Campo de vibragao elastica Velocidade de propagacao Petrole'o e
de ondas elasticas Engenharia Civil
Tabela 1- Classificagdo dos métodos geofisicos (Chiossi, 2013 — adaptada).
O GEORADAR

O georadar € um instrumento Util no desen-
volvimento de investigagcdes de subsuperficie a
baixas profundidades, tais como o mapeamento
de redes e cabos enterrados, o estudo de lengodis
freaticos e a eventual presenca de elementos con-
taminantes (aplicagcdes ambientais), batimetria de
laminas d’agua (em rios, lagos e represas), identifi-
cacao de descontinuidades em obras portuarias,
galerias subterraneas, dutos enterrados e fundagdes
abandonadas ou, até mesmo, a localizagao de sitios
arqueoldgicos.

O equipamento tem como base a emissao
de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, por
meio de uma antena transmissora (Tx). Estes pulsos

de radar sdo propagados no solo e interagem com
as interfaces existentes (de mudanca de material
ou feicdes andmalas), sofrendo reflexdes e difra-
cdes. As ondas refletidas (pulso de retorno) sao, em
seguida, captadas por uma antena receptora (Rx) e,
a proporcdo que o GPR se desloca horizontalmente
para avarredura do terreno, vai sendo formado uma
imagem bidimensional de alta resolucao, conhecida
como radargrama. O intervalo de tempo entre a
emissao e a captagdo decorre em nanosegundos.

A Figura 3 abaixo apresenta um radargrama
sobreposto, onde é observada a anomalia (setas1e
2),que representa a manilha de concreto enterrada
(seta 3).

LY S LRS- ML amramm

Figura 3 - Radargrama sobreposto indicando presenca de manilha de concreto enterrada no terreno.
Fonte: Machado et al (2016).
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As antenas Tx e Rx sdo dispostas de forma
paralela e a profundidade do levantamento esta
condicionada a frequéncia do equipamento. Frequ-
éncias maiores estao associadas a profundidades
menores, conforme pode ser observado na Tabela 2.

J& a resolugao do sistema esta associada a
performance do sistema, as caracteristicas da ate-
nuagdo e do contraste nas propriedades elétricas
dos materiais (MADEIRA, 2002).

Tabela 2 — Classificagcdo dos métodos geofisicos
(Porsani, 1999).

Frequéncia Central Profundidade Maxima

(MHz) de Penetragao (m)
1000 1

400 2

200 4

100 25

50 30

25 40

10 50

SUBSIDIOS EM PROJETOS GEOTECNICOS

A penetracao dosinal eletromagnético é con-
dicionada pelas propriedades elétricas do material
geoldgico - condutividade, permissividade dielétrica
e permeabilidade magnética (ANNAN et al, 1992).

A condutividade estd relacionada a capaci-
dade de conduzir corrente elétrica, sendo influen-
ciada pelo teor de umidade, porosidade, salinidade
e proporcgao de argila e de materiais condutores. A
permissividade dielétrica, por sua vez, é a quanti-
dade de energia armazenada ou dissipada, devido
a formagao de campos elétricos internos em des-
locamentos induzidos (POWERS, 1997), enquanto
que a permeabilidade magnética é uma grandeza
relacionada a indugao magnética, também em ter-
mos de acumulo de energia (KELLER, 1987).

O GPR é bastante util, portanto, para fornecer
subsidios e premissas para todo tipo de obra geotéc-
nica, tais como estabilidade de taludes em macicos
rochosos e/ou terrosos, aterros sobre solos moles,

obras de terra (barragens, tuneis, escavacdes, etc.),
fundacgdes, dentre outras. Uma ferramenta capaz
de estabelecer perfis continuos das condi¢cdes de
subsuperficie, podendo indicar feigdes e estruturas
geoldgicas diversas — presencga de cavidades, des-
continuidades e topos rochosos; e a estratificagao
dos diferentes materiais, incluindo a presenca de
lencol freatico.

Como exemplo ilustrativo, a Figura 4 apre-
senta o radargrama de um escorregamento de solo
ocorrido em Manhuagu, Minas Gerais, onde a linha
preta destacada indica o contorno da superficie de
ruptura. O GPR permitiu o dimensionamento e a
melhor locagao das sondagens SPT, fornecendo boas
estimativas da quantidade de material deslocadoea
indicagao de fraturas e feicdes associadas (ARANHA
et al,2005) —estas essenciais para o desenvolvimento
de um projeto adequado de estabilizagao.

Fratura Distincia (m) Tubulagio 1 Tubulagio 2
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00

100.00 100.00
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&
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o -
= 90.00
- 85.00

Bl s6

Figura 4 — Radargrama de um macico terroso, apos a interpretacao geotécnica.
Fonte: Aranha et al (2005).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os georadares tém se apresentado como excelentes ferramentas para
o estudo do subsolo no subsidio de projetos de Engenharia Geotécnica. As
vantagens sdo inUmeras — a possibilidade de executar perfis geoldgicos con-
tinuos, a sua rapidez, o relativo baixo custo (Qquando comparados com outros
métodos), os resultados rapidos e de alta resolucado e a auséncia de intervencdes
e alteracdes do local de investigacao (sem o inconveniente das obras), por ser
uma tecnologia nao destrutiva.

Na Marinha do Brasil, o seu uso tem um grande potencial na rotina
de manutencao preventiva e em solugdes corretivas para as mais variadas
instalacdes terrestres. Seu campo de aplicagao se estende desde o estudo
da estratigrafia de um macico para intervencdes de estabilizacao, até o esta-
belecimento de diagndstico das condicdes de fundacdo de uma estrutura de
cais, por exemplo.

Quanto ao custo de aquisicdao do equipamento para a aplicacdo na MB,
0s sistemas mais acessiveis custam a partir de US$ 14.000,00 (http://usradar.
com/ground-penetrating-radar-cost/) nos Estados Unidos da América, ou
aproximadamente R$ 80.000,00 na conversdo direta, custo esse que pode
representar um pequena parcela de projetos grandes desenvolvidos pela
MB, com a vantagem de que o equipamento pode ser empregado em outros
projetos. Contudo, para a aplicagdo deve-se somar os custos de importacao,
treinamento de pessoal e de manutencao peridédica.

Considerando toda a importancia da existéncia de um sdlido programa
de investigacdes geotécnicas como etapa prévia a execucado de obras civis, o
GPR tem se apresentado como alternativa de complementaridade das son-
dagens diretas.
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