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Resumo: A interpretacdo de dados de investigacGes geofisicas rasas pode ser complexa devido as incertezas a
respeito dos alvos em subsuperficie. Para reduzir as ambigiidades e auxiliar a interpretacdo dos dados geofisicos
de superficie foi instalado no Campus da UEG o Sitio Controlado de Geofisica Rasa Aplicado a Engenharia
SCGR-ENG da UEG. Diferentes alvos foram instalados em vérias profundidades ao longo de 7 linhas. Os alvos
instalados no Sitio Controlado simulam alvos encontrados em estudos geotécnicos, ambientais e arqueoldgicos.
Neste artigo, sdo apresentadas as principais etapas envolvidas na construgdo do SCGR-ENG e resultado
representativo do background da area de estudo, utilizando-se do GPR. Espera-se que, com o desenvolvimento
dos trabalhos, a caracterizacdo geofisica, sob condi¢des controladas de campo, permitira uma calibracdo das
respostas geofisicas para os alvos nas 07 linhas implantadas. O SCGR-ENG, da UEG, constituird numa
ferramenta importante para o Ensino, Pesquisa e Extensdo Universitaria em Geofisica aplicada a Engenharia, e
seré de grande importancia para a comunidade académica.

Palavras-chave: SCGR-ENG-UEG, Sitio Controlado de Geofisica Rasa Aplicado a Engenharia-UEG, GPR —
Ground Penetrating Radar, Alvos.

Abstract: The data interpretation from shallow geophysical survey can be complex because the uncertainty
about subsurface targets. To reduce the ambiguity and help in the interpretation of geophysical data, the Shallow
Geophysical Test Site of UEG-CCET (Sitio Controlado de Geofisica Rasa Aplicado a Engenharia-SCGR-ENG
da UEG-CCET) was installed inside the cAmpus at UEG. Different targets at various depths were installed along
seven lines. The targets buried in the Test Site simulate targets found in geotechnical, archaeological, and
environmental studies. This article presents the main steps involved in the construction of the SCGR-ENG and
representative result of the study area background, using the GPR. SCGR-IAG will be an important tool for
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teaching, research and extension activities in university related to Geophysics, and it will be very important to
our community.
Keywords: SCGR-ENG, Shallow Geophysical Test Site-UEG, GPR-Ground Penetrating Radar, Targets.

INTRODUCAO

A criacdo de areas controladas para a calibracdo de respostas geofisicas contribui
com o aperfeigoamento de recursos humanos nas areas de geociéncias, de engenharia,
arqueologia e de ciéncias forenses (GRANDJEAN et al., 2000). Nas areas controladas, as
geometrias, as propriedades fisicas e as profundidades dos alvos e do meio sdo conhecidas, 0
que possibilita a determinacdo dos melhores parametros geofisicos para a obtencdo de
resultados eficientes (BORGES, 2007).

A maior parte das areas controladas de testes geofisicos é criada para atender
demandas de engenharia (SAUCK, 1996; GRANDJEAN et al., 2000; SALEM et al., 2002;
PANIAGUA et al., 2004), de arqueologia (ISAACSON et al., 1999; CONYERS, et al., 1997)
e de pesquisa forense (ISAACSON et al., 1999; BROWN et al., 2004).

No Brasil a primeira area de testes geofisicos para fins geotécnicos, ambientais e
arqueoldgicos foi criada dentro do cdmpus da Universidade de Sdo Paulo (PORSANI et al.,
2006; BORGES, 2007). Posteriormente aconteceram principalmente a implantacdo de areas
para fins forenses, como (SILVA et al., 2008; NASCIMENTO, 2009), (BLUM e RUSSO,
2012), 0 SCGF (CAVALCANTI, 2018) e 0 SCGFR (CANATA, 2018).

Na area do Campus de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Henrique Santillo da
Universidade Estadual de Goias (UEG) em Anapolis, Goias, iniciou-se em 2014, os primeiros
trabalhos de geofisica aplicada a engenharia civil, com o intuito de determinar as espessuras
das camadas do pavimento da rodovia do campus (SANTOS et al., 2015). Em 2018, visando
ampliar os estudos de geofisica rasa, foi proposta a criagcdo de um Sitio Controlado de
Geofisica Rasa Aplicada a Engenharia (SCGRA-ENG) na UEG. Desta forma, a UEG, assinou
um Convénio com o Tribunal de Contas do Estado de Goiés, visando a implantacdo do
SCGRA-ENG e o desenvolvimento de pesquisas utilizando-se das metodologias do georadar
e resistivimetro, para subsidiar fiscalizagcdes de obras publicas. Com a instalacdo do SCGR-
ENG foi dado um importante passo para melhorar o conhecimento relativo as respostas
geofisicas de alvos rasos como os encontrados nos estudos de engenharia, ciéncias
ambientais, e de arqueologia. O presente trabalho resume a metodologia de construcdo do
Sitio Controlado de Geofisica Rasa Aplicado a Engenharia — SCGR-ENG da UEG/CCET
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onde séo exibidas as principais atividades desenvolvidas antes e durante a instalacdo dos

alvos no subsolo.

METODOLOGIA

" Atividades desenvolvidas “antes” da instalacdo do SCGRA da UEG

A érea do Sitio Controlado de Geofisica Rasa Aplicada a Engenharia da UEG é de 50
m x 30 m e localiza-se, no terreno do Campus Anéapolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgica

Henrique Santillo da UEG (figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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Fonte: (Gogle Earth Pro, SIRGAS 2000 UTM 2 S)

22'43.82"S  48°56'55.88"0 elev 1113 m altitude do ponto de visdo 1.95 km

O levantamento topografico, na &rea do SCGRA-ENG, foi adquirido com um sistema
integrado com uma estacdo total de varredura 5x10 e um par de receptores GNSS da marca
Trimble, realizado, antes da instalacdo dos alvos, teve como objetivo a locacéo das 07 linhas e
a delimitacdo da area de estudo. Na determinacdo do background, com o uso do GPR, foram
adquiridos perfis de reflexdo de GPR, utilizando-se da técnica: i) modo continuo com antenas
blindadas de 400 MHz. Os dados foram obtidos com o equipamento do Instituto de
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Geociéncias da UnB, um SIR 3000 da GSSI e adquiridos ao longo de linhas de 30m, de
direcdo N-S, com espacamento 0,50 m.

A construgdo do SCGRA-ENG, seguiu 0os mesmos moldes do Sitio Controlado
implementado na USP — Universidade de Sdo Paulo (BORGES, 2007). Os alvos foram
agrupados por tipos de materiais e distribuidos ao longo de sete trincheiras, com
profundidades variando de 1,0 até 2,0 m.

Para a instalacdo dos alvos, o solo foi escavado utilizando-se uma retroescavadeira
(figura 2) e os trabalhos de refinamento da base das trincheiras escavadas foram feitos com
enxadas. Apos a escavacao do solo, foi realizado um levantamento topogréafico para delimitar
o contorno do topo e da base das trincheiras escavadas, visando um detalhamento da area
perturbada. Os alvos foram instalados com orientagfes aproximadamente N-S ou E-W e

guando necessario, foram horizontalizados com niveis.

Figura 2 — Aspecto da delimitagdo e escavagdo mecanica das trincheiras na area do SCGRA-ENG da
UEG/CCET.

Fonte: Autores, 2019.

Durante a disposicao dos alvos, ainda com as trincheiras abertas, foi realizado outro
levantamento topografico visando determinar com precisdo o0 posicionamento e a
profundidade dos alvos em relacdo a superficie do terreno. ApoOs este levantamento
topografico sistematico, os alvos foram definitivamente enterrados. Este procedimento foi
repetido para cada alvo e camadas instalado no SCGRA-ENG. Para o entendimento dos
padrdes de reflexdo da area (background) foi realizada a caracterizacéo e classificacdo do
solo. A selecdo do perfil de solo foi feita por meio de analise nas trincheiras abertas. Além da
descri¢do morfoldgica visando sua caracterizacao, feita com base nas recomendacdes contidas

no Manual de descricdo e coleta de solos no campo (Santos et al., 2005) e do Manual técnico
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de pedologia (Oliveira, 2005), foram coletadas amostras da terra fina, de concrecfes, que
foram enviadas a laboratérios especializados.

O SCGRA-ENG é composto por sete linhas de 10,0 m cada, dispostas ao longo da
direcao aproximadamente N-S magnética. Um cano metalico de 2 cm de didmetro externo foi
instalado na posicdo central da area ao longo da direcdo aproximadamente E-W, servindo
como alvo-guia que cruza todas as linhas instaladas no SCGRA-ENG. Cada uma das sete
linhas é caracterizada com diferentes tipos de materiais. Os alvos foram escolhidos para terem
respostas magnéticas, condutivas ou para gerarem reflexées nos perfis de GPR (Ground
Penetrating Radar). As linhas 1, 2, 3 tevirem como objetivo contemplar estudos de
infraestrutura rodoviaria. Nas demais linhas (4, 5, 6 e 7), foram enterrados, em diferentes
profundidades, muro de tijolos que simula a fundacdo de igrejas historicas e tubulactes
metalicas e de PVC, associados a interferéncias subterraneas urbanas.

Na trincheira 1: Linha A (figura 3). Pavimento Flexivel com inclinacdo. Composto
de revestimento CBUQ de polimero, base granular, brita n° 02 e pedra; Linha B- Pavimento
Flexivel: Composto de revestimento CBUQ, base granular, Brita 02 e colchdo drenante,
geotéxtil e geomanta. Na aplicacdo do método GPR para a avaliacdo de pavimentos (ASTM
D4748, 2010) serdo utilizadas antenas com frequéncias que possibilitem a resolucdo da ordem

de centimetros, a partir de 900 MHz.

Figura 3 — Perfis esquematicos dos alvos dispostos nas trincheiras 01 A e B, e suas dimensdes na éarea do
SCGRA-ENG da UEG/CCET.

(A) (B)
Fonte: Autores, 2019.
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Na trincheira 2: Linha A - Pavimento rigido, composto de concreto armado (com

tubulages internas) aditivado, base granular, brita n® 02 e enrocamento; Linha B-Pavimento

rigido: composto de concreto armado (com tubulacdes internas), base granular, brita n® 02 e

colchdo drenante, geotéxtil e geomanta (figuras 4 e 5).

Figura 4 — Aspectos nas trincheiras 02 A e 2B, camada intermediaria de brita e rachdo na area do SCGRA-ENG

da UEG/CCET.

Figura 5 — Perfis esquematicos dos alvos dispostos nas trincheiras 02 A e B, e suas dimensBes na &area do

SCGRA-ENG da UEG/CCET.
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Fonte: Autores, 2019.
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Na trincheira 3: Linha A - Pavimento granular: composto de solo granular, base

granular, brita n°® 02 e enrocamento; Linha B - Pavimento composto de solo granular, base

granular, brita n° 02 e colchdo drenante, geotéxtil e geomanta (figuras 6 e 7).




Revista Mirante, Anapolis (GO), v. 12, n. 2, dez. 2019. ISSN 19814089

Figura 6 — Aspectos nas trincheiras, alvos dispostos nas trincheiras 03 A (base do pavimento) e B (parte
intermediaria do pavimento), em diferentes profundidades na area do SCGRA-ENG da UEG/CCET.

Fonte: Autores, 2019.

Figura 7 — Perfis esquematicos dos alvos dispostos nas trincheiras 03 A e B, e suas dimensdes na &area do

SCGRA-ENG da UEG/CCET.
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Fonte: Autores, 2019.

Na trincheira 4: Linha A - camadas de telhas cerdmicas com solo organico, muro de
tijolos, compacto e vasado, dispostos transversais ao comprimento da trincheira; Linha B -

dois galdes de plasticos de 20 litros dispostos em pares na vertical e tubos de PVC de

\CDnjuntD Geomembrana + Geotéxt]

LA

didmetro de 100 mm um com agua e outo vazio e tubo metalico de 150 mm (figuras 8 e 9).
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SCGRA-ENG da UEG/CCET.

Figura 8 — Aspectos dos alvos dispostos nas trincheiras 04 A e B, em diferentes profundidades na area do

(A)

Fonte: Autores, 2019.

Figura 9 — Perfis esquematicos dos alvos dispostos nas trincheiras 04 A e B, e suas dimensdes na area do
SCGRA-ENG da UEG/CCET.
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Na trincheira 5: Linha A - Manilhas de concreto de 250mm; 350mm e 550mm,
dispostas conforme figura 10; Linha B - Manilhas de concreto de 250 e 550mm dispostas
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verticalmente e de 350mm, dispostas horizontalmente, na base da trincheiras, com diferentes
profundidades (figura 11);

Figura 10 — Aspectos dos alvos dispostos nas trincheiras 05 A e B, em diferentes profundidades na area do
SCGRA-ENG da UEG/CCET.

(A) (B)
Fonte: Autores, 2019.

Figura 11 — Perfis esquemdticos dos alvos dispostos nas trincheiras 05 A e B, e suas dimensfes na area do
SCGRA-ENG da UEG/CCET.
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Fonte: Autores, 2019.

Na trincheira 6: Linha A - tambor metélico de aco de 200 litros disposto na
horizontal e tubo de PVC de diametro de 100 mm dispostos transversais ao comprimento da
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trincheira e dois galGes de plastico de 20 litros em pares, e na vertical; Linha B, tambor
metélico de ago de 200 litros disposto na vertical, tubos de PVC e metélico de diametros de
150 mm dispostos transversais ao comprimento da trincheira (figuras 12 e 13).

Figura 12 — Aspectos dos alvos dispostos nas trincheiras 06 A e B, em diferentes profundidades na area do
SCGRA-ENG da UEG/CCET.

/8

Fonte: Autores, 2019.

Figura 13 — Perfis esquematicos dos alvos dispostos nas trincheiras 06 A e B, e suas dimensdes na area do
SCGRA-ENG da UEG/CCET.
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Na trincheira 7, Linha A, Solo granular in situ. Linha B, Tambor plastico de 50 litros,
dispostos na horizontal, individuais e tubos de PVC de 100 mm dispostos transversais ao
comprimento da trincheira (figuras 14 e 15).

Figura 14 — Aspecto dos alvos dispostos nas trincheiras 07 A, em diferentes profundidades na area do SCGRA-
ENG da UEG/CCET.

Fonte: Autores, 2019.

Figura 15 — Perfis esquematicos dos alvos dispostos na trincheira 07 A, e suas dimensdes na area do SCGRA-
ENG da UEG/CCET.
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Na &rea do SCGRA-ENG, foram realizados perfis geofisicos, visando recuperar o
background do terreno, precedente as aberturas das trincheiras, ou seja, sem a interferéncia

dos alvos em subsuperficie (figura 16).

Figura 16 — Fotos de algumas aquisi¢des realizadas com o GPR na &rea do SCGR-ENG da UEG/CCET, antes da
implantacdo dos alvos. a) Aquisicdo com antena GPR de 400 MHz blindada, (A) inicio da marcagdo (B)
execucdo da linha sentido N-S.

(A) (B)
Fonte: Autores, 2019.

Os resultados apresentados foram obtidos com o GPR, método geofisico nédo
destrutivo, de alta resolucdo, que permite obter uma imagem da subsuperficie rasa da Terra,
utilizando reflex6es de ondas eletromagnéticas de altas frequéncias (normalmente entre 10
MHz — 2,5 GHz). Uma antena transmissora emite um pulso eletromagnético para dentro da
Terra. Havendo contrastes em pelo menos uma das propriedades fisicas (condutividade
elétrica, constante dielétrica e permeabilidade magnética) nos materiais em subsuperficie,
parte do sinal ¢ refletido, sendo recebido por uma antena receptora. O resultado obtido é uma
imagem de alta resolucdo da subsuperficie, onde no eixo horizontal esta a distancia e no eixo
vertical o tempo duplo da onda EM (ida e volta do sinal). Informacdes sobre este método
podem ser encontradas na literatura de Davis e Annan (1989), Daniels (1996), Porsani (1999),

dentre outras.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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Na éarea do sitio, o perfil de solo (figura 17), apresenta em todos os horizontes
concrecdes de ferro, com cores que variam do vermelho ao amarelo, sendo a camada A mais
escura gracas a presenca de matéria organica. O perfil como um todo possui boa drenagem, a

classe textural é argilo-arenosa.

Figura 17 — Perfil do pIintssoIosptrico

Yk

Fonte: Antonio Lazaro Ferreira Santos (2018)

As concregdes ferruginosas possuem formato irregular e consisténcia dura. A
quantidade de concrec@es é superior a 50% de volume o que garante o carater concrecionario
do perfil.

De acordo com o Sistema Brasileiro de classificacdo de solo-SiBCS, solos
constituidos por material mineral, apresentando horizonte plintico ou litoplintico ou
concreciondrio, iniciando dentro de 40 cm s&o caracterizados como Plintossolo Pétrico.

Estudos realizados por Oliveira (1998) mostraram que 0s materiais petroplinticos
(concrecionérios) podem, ao endurecer, aprisionar substancias minerais primarias em seu
interior e que tais minerais com a reversao do processo de formagéo das concrecbes poderiam

vir a ser liberados fornecendo elementos para o meio ambiente.
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Em relacdo aos dados de GPR, até o presente momento, foram adquiridos perfis de
reflexdo de GPR, utilizando-se da técnica: i) modo continuo com antenas blindadas de 400
MHz. Os dados foram obtidos com o equipamento do Instituto de Geociéncias da UnB, um
SIR 3000 da GSSI e adquiridos ao longo de linhas de 30m, no sentido do comprimento das
trincheiras, com espacamento 0,50 m.

Durante a aquisi¢do de dados com o SIR 3000, foram dados ganhos lineares, em
intervalos regulares, para melhorar a visualizagdo dos resultados em campo. A figura 18
ilustra o radargrama representativo do background da area do SCGR-ENG antes da

implantacdo dos alvos.

Figura 18 - Radargrama representativo da area do SCGR-ENG da UEG/CCET antes da a implantagao dos alvos.
0,0 10,0 20,0 300m

£11,0

Fonte: Autores, 2019.

Figura 19 - Padrbes de refletores marcados por feicBes de hipérboles, convexas para cima ou refletores
fortemente inclinados, paralelos, as vezes cruzados em “X”. Materiais argilo-arenosa, bastante mosqueados e
com presenca de crosta de ferro.

10 S 20

Fonte: Autores, 2019.

Estudos realizados por Lopes (2009), na caracterizacdo do substrato em trechos de
pavimentos da cidade universitaria da UFRJ, utilizando do uso do GPR, ja teria verificado o
padréo de refletores tipicos de materiais mosqueados e com presenca de crosta de ferro. O que

vem a corroborar com os trabalhos em estudo (figura 19 acima).

CONCLUSOES

Os objetos que foram enterrados simulam algumas situacdes reais em obras de

engenharia, estudos de contaminacdo do meio ambiente e pesquisas arqueoldgicas. Portanto,

(w) spepipunjold
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as respostas geofisicas a serem obtidas futuramente sobre alvos conhecidos poderdo ser
extrapoladas para locais onde ndo se tém informagbes da subsuperficie. Com o
desenvolvimento das aquisi¢bes geofisicas dos objetos, as assinaturas, serdo usadas como
respostas padrbes para cada tipo de material. Os resultados a serem obtidos com a aplicacéo
de véarios métodos geofisicos de investigacdo rasa numa area onde se conhecem as
propriedades dos alvos enterrados contribuirdo para a nossa habilidade de interpretar os dados
geofisicos. Além disso, permitird calibrar os métodos de campo para as aplicacbes da
geofisica rasa em situacOes reais, como por exemplo, em estudos de problemas relacionados

com as areas de infraestruturas e em estudos ambientais.
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