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Avaliacao na caracterizagao da sub-superficie

O conhecimento da sub-superficie é de extrema importancia para trabalhos
geotécnicos; seja para a execugdo de fundagdes, projetos de escavagdo, trabalhos
que necessitem movimentos de terra, entre outros. As técnicas normalmente
empregadas para a investigacdo de solos e rochas constituem de sondagens
diretas, amostragens e ensaios de campo. Entretanto, conforme ja mencionado
neste trabalho, essas técnicas fornecem informag¢des muito pontuais e, nio
obstante, as condigdes geologicas podem se modificar consideravelmente entre
dois pontos de amostragem.

Assim sendo, a técnica GPR tem sido empregada para a investigagdo do
subsolo, fornecendo informagdes continuas e de alta resolucdo, complementando
os resultados obtidos com as metodologias diretas.

Muitos trabalhos t€m sido realizados com este método para o conhecimento
do substrato geologico, principalmente quando ocorrem contrastes bruscos, como
um contato solo-rocha, tubula¢des e blocos enterrados, fraturas e cavidades em
rochas, interfaces entre camadas argilosas e arenosas, vazios (ambiente karstico),
entre outros. Dentre estes trabalhos destacam-se os realizados por Davis & Annan
(1989), Olhoet (1996), Grasmueck (1996), Liner (1997), Grandjean et al. (2001),
Al-Fares et al. (2002), Nascimento ef al. (2004).

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios realizados em campo utilizando-
se o método GPR com o objetivo de avaliar a sua aplicabilidade no conhecimento
da sub-superficie em duas situacdes diferentes. A primeira, correspondente ao
trabalho desenvolvido em uma base de combustiveis localizada em Sao Paulo-SP
e a segunda, correspondente aos ensaios realizados em uma indudstria mecanica
situada em Nova Friburgo-RJ. Em ambas as aplicagdes, a técnica foi utilizada
para identificar anomalias na sub-superficie assim como complementar os dados

geologicos levantados em investigagdes diretas.
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4.1.
Base de combustiveis em Sao Paulo

A base de combustiveis estudada esta localizada na regido metropolitana de
Sdo Paulo, no bairro Vila Carioca. Esta base, vista na Figura 4.1, estd em operagdo
desde a década de 40. Ela possui uma érea total de 188.360m’, sendo a sua
maioria referente a area operacional, ocupada pelas instalagdes de tancagem,
tubulagdes, plataformas de recebimento e distribui¢do de produtos, laboratorio,
central de controle e oficinas de manutencgao.

Segundo Rodrigues (2002), a geologia da cidade de Sdo Paulo € constituida
em linhas gerais por 4 horizontes. Na camada superior, aterros e depdsitos aluviais
quaternarios. O segundo horizonte, Formagdo Sao Paulo terciaria, € constituido
por argilas vermelhas porosas sobrepostas a argilas variegadas com lentes de
areia. O terceiro horizonte ¢ composto pela Formacdo Rezende terciaria,
caracterizada pela presenga de argila dura cinza esverdeada sobreposta a camadas

de areias grossas e médias argilosas. Por ultimo, a base desta estratigrafia ¢

definida pelo embasamento cristalino caracterizado por rocha tipo gnaisse.

Figura 4.1— Vista aérea da base de combustiveis

A geologia local foi obtida através da interpretagdo dos boletins de
sondagem. O modelo geoldgico apresentado na Figura 4.2 compreende as

seguintes camadas:
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- Camada C1: Corresponde a uma camada mais superficial, composta por
argila arenosa de cor marrom. Possui uma espessura variavel entre 0 e 3m e inclui
aterros e materiais naturais. Esta camada pode ser correlacionada com a unidade
regional aterros e depositos aluviais quaternarios.

- Camada C2: Ocorre imediatamente abaixo da camada C1 e, em algumas
areas, na superficie do terreno. E composta por argilas arenosas de cor vermelha
com niveis de cascalho que pode ser correlacionada com a Formagdo Sao Paulo.
A espessura desta camada varia entre 0 e 3,5m.

- Camada C3: Ocorre embaixo das anteriores e, em algumas ocasides, na
superficie do terreno, especialmente na zona central da base. Pode se correlacionar
com a zona inferior da Formagio Sdo Paulo (argilas variegadas). E composta na
sua parte superior e inferior por argilas siltosas variegadas com espessura variavel
entre 0 e Sm e, na sua parte intermedidria, por areias finas a grossas de cor branca
com espessura variavel entre 0 ¢ 8m. O nivel d’agua foi detectado nesta camada
nas profundidades correspondentes as camadas superior e intermediaria.

- Camada C4: Corresponde a zona de alteracdo de rocha, ocorre abaixo das
camadas anteriores e se estende como camada continua na area toda. Possui
espessura variavel entre 11 e 28m.

- Camada C5: Corresponde ao embasamento da rocha si. E descrito como

um gnaisse de cor cinza e se estende por toda a area.

Legenda:
. Argla arenosa marrom e wvermelha (C1 + C2)
D Argila Siltosa vanegada (C3-Toporhase)

|:| Areta fina a grossa (C3-mtermediana)

. Argla- Argla siltosa cor roxa (C4)

. Cnatsse (C5)

Figura 4.2 — Modelo Geologico da base de combustiveis (Araruna e outros, 2005)
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A Figura 4.3 apresenta uma secdo estratigrafica, construida com os dados
geologicos anteriormente citados, na area onde foi realizada a investigagdo

geofisica. A linha vermelha mostrada na Figura 4.1 corresponde a posi¢do desta

sec¢do.

Figura 4.3 — Secao geoldgica longitudinal na area de investigacéo geofisica (Araruna e
outros, 2005)

41.1.
Aquisicao de dados

41.1.1.
Aquisicoes com o GPR

Na base de combustiveis foram selecionados alguns locais para a realizagdo
dos ensaios de acordo com a area definida para a realizagdo de um plano de
gerenciamento das aguas subterraneas. As aquisi¢des com o GPR foram realizadas
em etapas para ndo atrapalhar o trafego de caminhdes dentro da base.

Os ensaios foram realizados com uma antena blindada na freqiiéncia central
de 250MHz. Neste caso, a escolha desta antena foi feita em funcéo da facilidade e
rapidez de execucdo, além de ser adequada para atingir a profundidade na qual as
tubulagdes estavam enterradas. Durante a aquisi¢do de dados foi utilizado o
programa GroundVision® onde foram adotados os seguintes pardmetros:

- nimero de amostras por scan (trago) — 995;

- numero de stacks (empilhamento) — 4;

- range (janela temporal) — 200ns;

- intervalo entre scans (tragos) — 0.02m;

- sem ganho;

- nenhuma filtragem.
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Foram tragados diversos perfis dentro da area previamente demarcada e, com
o auxilio do GPS, foram coletadas as coordenadas dos pontos iniciais e finais de
cada um destes perfis. A Figura 4.4 mostra a aquisicdo de um perfil GPR sendo

feita com o georadar.

Figura 4.4 — Aquisicdo com o GPR na base de combustiveis em S&o Paulo-SP

4.1.1.2.
Determinacgao da constante dielétrica no meio

O valor da constante dielétrica do solo (k) foi medido em campo por meio
do equipamento de reflectometria no dominio do tempo (TDR). A Figura 4.5

mostra o valor da constante dielétrica sendo medido.

Figura 4.5 — Constante dielétrica sendo medida na base de combustiveis
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Foram medidos os valores da constante dielétrica em alguns pontos
distribuidos na area da base de combustiveis. De acordo com o modelo geoldgico
apresentado (vide Figura 4.2), a aquisi¢do geofisica foi realizada sobre trés
camadas: C1, C2 e C3. Entretanto, somente foi possivel medir a constante
dielétrica do material C2, uma vez que este material estava presente em alguns
taludes na Base de combustiveis. Nao foi possivel realizar as medi¢des nos
materiais C1 e C3 porque estes materiais estavam recobertos ou com pavimento
asfaltico ou com concreto ou ainda, na maioria das vezes, com paralelepipedos.

Uma média aritmética foi calculada a partir de 3 medigdes realizadas na
camada C2 cujo resultado forneceu o valor 9. Este valor foi portanto adotado para

a constante dielétrica do solo.

4.1.2.
Processamento dos dados

Todos os radargramas obtidos foram processados utilizando-se os mesmos
recursos de processamento. Primeiramente, corrigiu-se o atraso da onda direta
para a posi¢do zero e, em seguida, os dados foram filtrados com um filtro vertical,
“IIR filter”, corta baixa de S00MHz e corta alta de 125MHz, para delimitar a faixa
de freqiiéncia atingivel pela antena utilizada. Uma fung¢do de ganho do tipo
automatica em 10 pontos foi aplicada e, na seqliéncia, um ganho linear foi
aplicado com o objetivo de realgar as regides de interesse. Ainda, para uma
melhor visualizagcdo dos dados, utilizou-se o recurso de ajustar a escala horizontal,
“skipping”, o qual permite especificar o nimero de scans (tracos) a mostrar. E,
finalmente, para conversdo da escala vertical em tempo (ns) para profundidade
(m), adotou-se o valor médio 9 para a constante dielétrica do solo, conforme

observacdes e medigdes feitas em campo.

4.1.3.
Analise dos resultados

A Figura 4.6 apresenta o perfil adquirido sobre a area de circulagdo da base,
perfil 1. Nele € possivel perceber um refletor continuo a aproximadamente 1,60m.
De acordo com o modelo geologico elaborado, este refletor se encontra em geral

na interface entre as camadas C1 e a parte intermedidria da camada C3, quando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310976/CA

Capitulo 4 - Avaliagao na caracterizagéo da sub-superficie 53

ndo se encontra na camada C3, na interface entre sua parte superior e
intermediaria. Como a camada C3 esta composta em sua parte intermedidria por
areias finas a grossas, é possivel que este refletor corresponda ao lengol freatico
que se encontra a aproximadamente 1,20m de profundidade. Esta hipotese €
corroborada pelas informagdes colhidas junto aos boletins de sondagem dos pocgos
de monitoramento localizados préximo ao local onde o perfil foi tracado e que
podem ser encontrados no Anexo A. Estas reflexdes se repetem nos trés perfis
adjacentes adquiridos na base de combustivel, conforme pode ser visto nas Figura
4.7e4.8.

Outra interface, indicada pelas reflexdes a aproximadamente 3m de
profundidade, também pdde ser notada nestes trés perfis adjacentes. Segundo
informagdes do modelo geoldgico, nesta profundidade, ocorre uma interface de
materiais com diferentes propriedades elétricas. A interface ocorre na maioria das
vezes entre a parte intermedidria e a base da camada C3. O contraste observado
pode estar relacionado ao contato da lente de areia em contraposicdo a argila

siltosa variegada, que provavelmente provoca esta reflexo.
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ossivel contato areia e argila

Figura 4.6 — Primeiro perfil de GPR na area de circulagdo da base de combustiveis
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Figura 4.7 — Segundo perfil de GPR na area de circulagéo da base de combustiveis
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Figura 4.8 — Terceiro perfil de GPR na area de circulagdo da base de combustiveis
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O quarto perfil, apresentado na Figura 4.9, foi adquirido proximo ao portao
de entrada da base. O acesso a base possui uma ligeira declividade que exige uma
frenagem dos caminhdes que por ali transitam. Este processo de frenagem
possivelmente provoca um amolgamento e rearranjo do solo nesta regido e, as
anomalias observadas no trecho inicial do radargrama, provavelmente se referem

a este processo de frenagem.

Amolgamento e rearranjo do solo

Figura 4.9 — Quarto perfil de GPR na base de combustiveis

A Figura 4.10 apresenta o radargrama adquirido proximo a area de
estacionamento da base. E possivel perceber uma fei¢iio hiperbélica “apertada” no
inicio do radargrama, a 1,5m da escala horizontal ¢ a aproximadamente 1m de
profundidade, e também em seu final, a 10m da escala horizontal e a
aproximadamente 3m de profundidade. Como as fei¢cdes provenientes de objetos
2D e 3D enterrados (e.g., dutos, tanques, galerias) sdo caracterizadas por este tipo
de feicdo sobre uma se¢do GPR, ¢ possivel que estas fei¢cdes representem
tubulagdes da base de combustiveis.

Além disso, aparentemente dois refletores estdo representados nas
profundidades de 1,50m e 3m. Segundo os dados do modelo geoldgico elaborado,
nesta regido o nivel d’adgua se encontra a uma profundidade que varia entre 1,0m e
1,5m, portanto, é provavel que este primeiro refletor corresponda ao nivel d’agua.

J& o refletor localizado abaixo deste, pode se referir a um contato entre algumas
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das camadas apresentadas no modelo geoldgico, uma interface de materiais com
diferentes propriedades elétricas que, entretanto, ndo podem ser inferidas devido a

falta de informacédo sobre o perfil geoldgico nesta exata localizagao.
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Figura 4.10 — Quinto perfil de GPR na base de combustiveis
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4.2.
Industria mecanica em Nova Friburgo

O municipio de Nova Friburgo-RJ se caracteriza, geologicamente, pela
ocorréncia de rochas metamorficas e magmaticas do Pré-Cambriano, pertencentes
ao Batolito Serra dos Orgos.

No local da induastria mecanica investigada, tem-se um aterro possivelmente
assentado sobre solos residuais e sedimentares quaterndrios que cobrem o
substrato rochoso.

As sondagens executadas no local e discutidas adiante ndo permitem
diferenciar o aterro do solo residual jovem local. Sendo fonte do aterro os solos

residuais do embasamento rochoso das areas adjacentes.

4.21.
Aquisicao de dados

4.21.1.
Aquisicoes com o GPR

Foram realizados ensaios GPR em alguns locais dentro da industria. A
Figura 4.11 mostra um diagrama da industria mecanica com a localizagdo e
direcdo destes perfis GPR. As aquisi¢des foram realizadas em uma tUnica etapa
utilizando-se o programa GroundVision® onde foram adotados os seguintes
parametros:

- numero de amostras por scan (trago) — 995;

- nimero de stacks (empilhamento) — 4;

- range (janela temporal) — 200ns;

- intervalo entre scans (tragos) — 0.02m;

- sem ganho;

- nenhuma filtragem.
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Legenda:
@ Furos de sondagem
— Perfis GPR

Area de producio mecanica

Figura 4.11 — Lay out da industria mecéanica com a localizag&o e diregéo dos perfis GPR

e das sondagens

4.2.1.2.
Sondagens

Para auxiliar na interpretagdo dos radargramas adquiridos, foram executados
alguns furos de sondagem nos locais onde foram feitas as aquisi¢des com o GPR.
Estes furos de sondagem foram perfurados utilizando-se a perfuratriz de trado
oco, que permitiu a identificagdo dos materiais a medida que os furos fossem
avancando. A Figura 4.12 mostra um furo de sondagem em execugéo.

As descri¢cdes dos materiais sdo apresentadas nas andlises dos resultados

para facilitar a compreensdo e desenvolvimento do trabalho.

Figura 4.12 — Furo de sondagem sendo perfurado com o auxilio da perfuratriz
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4.2.2.
Processamento dos dados

Assim como descrito no item 4.1.2, os dados adquiridos foram processados
utilizando-se o programa RADAN®, sendo que, em todos perfis os mesmos
recursos de processamento foram adotados. Corrigiu-se o atraso da onda direta
para a posi¢do zero e, em seguida, os dados foram filtrados com um filtro vertical,
“IIR filter”, corta baixa de S00MHz e corta alta de 125MHz, para delimitar a faixa
de freqiiéncia atingivel pela antena utilizada. Uma fung¢do de ganho do tipo
automatica em 10 pontos foi aplicada e, na seqliéncia, um ganho linear foi
aplicado com o objetivo de realcar as regides de interesse. Para a conversio da
escala vertical em tempo (ns) para profundidade (m), adotou-se o valor 8 para a
constante dielétrica do solo, conforme observagdes feitas em campo e dados

obtidos da literatura apresentados na Tabela 2.1.

4.2.3.
Analise dos resultados

A Figura 4.13(a) mostra o primeiro perfil de GPR adquirido. Nele ¢ possivel
perceber dois refletores horizontais a Im e 2m de profundidade, respectivamente.
A sondagem executada neste local e apresentada na Figura 4.13(b), mostra que
existe um contato entre argila siltosa arenosa com pedregulho e silte argiloso a 1m
de profundidade, e que, o lencol freatico se encontra a 2,10m de profundidade.
Sendo assim, certamente os refletores aparentes no radargrama se referem a este
contato litoldgico e ao nivel d’agua. Além disso, sdo perceptiveis alguns refletores
que ndo podem ser inferidos com os resultados da sondagem. Acredita-se que
estes refletores, mostrados com linhas tracejadas na Figura 4.13(a), podem estar
relacionados ao perfil de intemperismo do solo residual jovem saprolitico presente
nesta regido. Apesar de alguns destes refletores estarem localizados em
profundidades superiores ao alcance tedrico da antena empregada (4m), é possivel
que as condi¢des do meio sejam propicias e as propriedades dos materiais
presentes neste perfil sejam contrastantes o suficiente para a aparicdo de tais

anomalias.
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(a) (b)
m
S S — 0.0 — Pavimento
= Contato argila e silte : 3
) ? IR i Argila siltosa arenosa cofpedregulho
- ' =ilte argiloso
_ 20— MA (21m)
2.50
ot Argila cinza clara bem homogénea
_ 45—
5.00 e
- () o
7.50

Figura 4.13 — (a) Primeiro perfil de GPR adquirido na industria mecéanica (b) Sondagem

correspondente

A segunda aquisicdo com o GPR, realizada préxima a primeira, conforme
pode ser observado na Figura 4.11, obteve um resultado bem peculiar. Da mesma
forma que na primeira aquisicdo, foi adquirido o perfil GPR sobre a superficie
pré-determinada e, na sequiéncia, foi realizada a sondagem para verificar as
respostas obtidas com o GPR. Entretanto, logo no inicio da perfuragdo, foi
constatada a presenca de um tambor metdlico enterrado no subsolo que
inviabilizou a continua¢do da sondagem. A Figura 4.14 apresenta uma foto do

furo no qual ¢ possivel visualizar o tambor enterrado.

Figura 4.14 — Tambor metalico enterrado no subsolo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310976/CA

Capitulo 4 - Avaliagao na caracterizagéo da sub-superficie 61

A Figura 4.15 apresenta o radargrama referente a esta aquisi¢do. Nele ndo ¢
visivel nenhuma anomalia que poderia se referir ao tambor encontrado. Talvez
isso se deva ao fato do tambor estar assentado na posi¢ao vertical. Entretanto, era
de se esperar que fosse detectada alguma anomalia proveniente do fundo ou da
tampa do tambor. Mas durante a realizacdo da sondagem, constatou-se que o
tambor estava destampado e coberto de solo; contudo, ndo se tem informagdes
sobre a existéncia do fundo metalico do tambor porque a sondagem foi

interrompida um pouco abaixo da extremidade superior do tambor.
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Figura 4.15 — Segundo perfil de GPR adquirido na industria mecanica

A terceira aquisi¢do, cuja localiza¢do estd indicada na Figura 4.11, foi
realizada no interior da indudstria onde ficavam instaladas algumas maquinas
pesadas (e.g., prensa multi-estagio e retifica). A Figura 4.16(a) apresenta o
radargrama correspondente a esta aquisi¢ao e a sondagem executada neste mesmo
local é apresentada na Figura 4.16(b). Fazendo-se uma andlise comparativa entre o
radargrama e o boletim de sondagem, percebe-se a existéncia de alguns refletores
que podem estar relacionados ao contato que ocorre a 1m de profundidade entre a
argila siltosa arenosa com pedregulho e o silte argiloso e, além disso, a posi¢do do
lengol fredtico que se encontra a 2,4m de profundidade. Neste radargrama também
sdo visiveis alguns refletores que ndo podem ser inferidos com os resultados da
sondagem, linhas tracejadas mostradas na Figura 4.16(a), mas, conforme ja

discutido, podem se referir ao perfil de intemperismo do solo residual jovem.
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A Figura 4.17 apresenta um detalhe do furo de sondagem aberto onde ¢
possivel notar a armagdo da laje. Como a armadura estd presente nos primeiros
10cm da sub-superficie, ndo € possivel notar sua presenga no radargrama porque
nesta regido sdo muito expressivas as ondas diretas no ar e na terra, as primeiras
ondas a serem captadas pela antena receptora, uma vez que percolam
paralelamente a superficie do terreno, no ar e na terra, respectivamente.
Possivelmente, a armadura poderia ser percebida, caso fosse utilizada uma antena
que garantisse uma maior resolu¢do da sub-superficie. Isto seria conseguido

utilizando-se uma antena de maior freqiiéncia.
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2.50__ \\1/’—%15 _?N'A' (2,4m)
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=00 =
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2 J_-.—'.-- — “_—::
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Figura 4.16 — (a) Terceiro perfil de GPR adquirido na industria de autopegas (b)

Sondagem correspondente

Além disso, na Figura 4.16(a), é nitida uma anomalia que se propaga
verticalmente ao longo do radargrama. Esta anomalia, aparente aos 2,20m da
escala horizontal, provavelmente se refere a mudanga de revestimento do
pavimento, conforme pode ser visto na Figura 4.17, passando de uma cobertura

com placas de neoprene para concreto liso.
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Figura 4.17 — Localizagédo da 32 aquisicdo com detalhe da ferragem aparente no furo

4.3.
Consideracgoes finais

As investigagdes realizadas na base de combustiveis e na industria mecanica
forneceram resultados relevantes para comprovar a aplicabilidade da técnica GPR
no reconhecimento dos contatos geologicos, estruturas enterradas e posi¢do do
nivel d’dgua. Os contrastes bruscos, tais como tubulagdes enterradas e lengol

freatico, foram facilmente identificados.
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