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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 IAG-USP (Sitio Controlado ae Geofisica Rasa-SCGR do IAG-USF)was installed
inside the campus at USP. 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. In this article, the construction methodology of the Test Site and some GPR results along a line characterized by empty
metallic tanks are presented. The geophysical characterization in controlled field condition allowed the calibration of geophysical responses due to known targets, such
as, metallic tanks. 250 MHz GPR profile showed an excellent agreement with a GPR 2D model determined by finite difference in time domain method. Fk-migration
improved the resolution and the spatial position of the metallic tanks. GPR 3D results, such as 3D cube, fence diagrams, and depth slices, were very important to
improve the characterization of the targets in subsurface. SCGR-IAG revealed itself as important tool for teaching, research and extension activities in university related
to Geophysics, and it will be very important to our community. With the installation of this Test Site, an important step was done in searching the Sare of Art in Shallow
Geophysics in Brazil, were the development of news equipment, modeling and inversion software could be tested and its response calibrated.

Keywords: SCGR-IAG, Shallow Geophysical Test Site-IAG, GPR- Ground Penetrating Radar, Modeling GPR 2D, Metallic tanks, Cube 3D, Fence diagrams, Depth slices.

RESUMO. A interpretacdo de dados de investigacGes geofisicas rasas pode ser complexa devido s incertezas a respeito dos alvos em subsuperficie. Para reduzir as
ambigliidades e auxiliar a interpretagdo dos dados geofisicos de superficie foi instalado no campus da USP o Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG-USP. 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 s3o apresentadas as principais etapas envolvidas na construgdo do Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP e alguns
resultados GPR ao longo de uma linha caracterizada por tambores metélicos vazios. A caracterizagdo geofisica, sob condigdes controladas de campo, permitiu uma
calibragdo das respostas geofisicas para os tambores metalicos instalados no SCGR-IAG. O perfil GPR de 250 MHz apresentou uma excelente concordancia com a
modelagem GPR 2D através do método das diferencas finitas no dominio do tempo. A migragdo-fk melhorou a resolucdo e o posicionamento espacial dos tambores
metdlicos. Os resultados GPR 3D na forma de cubo 3D, diagrama de cercas e 6o/ s/ices, mostraram-se muito importantes para melhorar a caracterizagao dos alvos
em subsuperficie. O SCGR-IAG constitui-se numa ferramenta importante para o Ensino, Pesquisa e Extensdo Universitéria em Geofisica, e serd de grande importancia
para a nossa comunidade. Com a instalagdo deste Sitio Controlado, foi dado um importante passo em busca do “ £siaab aa Arte em Geofisica Rasa” no Brasil, onde o
desenvolvimento de novos equipamentos, soffware de modelagem e de inversdo poderdo ser testados e suas respostas calibradas.

Palavras-chave: SCGR-IAG/USP, Sitio Controlado de Geofisica Rasa-IAG/USP, GPR- Ground Penetrating Radar, Modelagem GPR 2D, Tambores metalicos, Cubo 3D,
Diagrama de cercas, Jgpih sices.
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INTRODUGAO E OBJETIVOS

0 campus da Universidade de S&o Paulo (USP) vem sendo utili-
zado como laboratorio de pesquisas geofisicas desde 1993, mas
somente a partir de 1997 a drea em frente ao Instituto de Astrono-
mia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP) passou a ser
utilizada sistematicamente como laboratério de aulas praticas.

Apesar dos estudos sistematicos envolvendo a integracdo de
varios métodos de investigagdo geofisica rasa, a interpretagdo dos
dados pode ser complexa devido as incertezas. Para reduzir as
ambigiiidades encontradas na interpretacdo geofisica, em mea-
dos de outubro de 2003 comegaram-se as obras de instalagdo do
Sitio Controlado de Geofisica Rasa — SCGR do IAG/USP, sendo
concluidas no final de novembro do mesmo ano.

0 SCGR esta situado na borda da Bacia Sedimentar de Sdo
Paulo, dentro do campus da USP. Geologicamente, a area é com-
posta por um aterro, caracterizado por argila arenosa a siltosa,
com alguns niveis intercalados de silte, ora argiloso, ora are-
noso, predominantemente de cor vermelha escura, com espes-
sura inferior a 3 m. Uma cobertura neocenozdica é observada até
6 m de profundidade, sendo evidenciada por argilas enriqueci-
das em matéria organica. A partir dai predominam sedimentos
areno-argilosos (formacdes Resende e S3o Paulo), sobrepostos
a0 embasamento granito-gnaissico. Dados de trés pocos para
pesquisas geologicas-geofisicas, perfurados na area de estudos,
mostram que a espessura dos sedimentos ndo ultrapassa 53 m
(Porsani et al., 2004a).

A importancia deste sitio controlado é que as assinaturas
geofisicas de alvos cujas propriedades fisicas sdo conhecidas
serdo utilizadas como respostas padroes tipicas para cada tipo
de material e poderdo ser extrapoladas para dreas onde ndo se
tém informac0es da subsuperficie. Esta situacdo em particular
é muito interessante, pois 0s alvos enterrados simulam algumas
situagGes reais em obras de engenharia e geotecnia, planejamento
urbano, estudos de contaminacdo do meio ambiente e em pes-
quisas arqueoldgicas. Além disso, as pesquisas em desenvol-
vimento contribuirdo para aprimorar a interpretacdo de dados de
investigacdo geofisica rasa.

A instalacdo do SCGR-IAG é pioneira no Brasil e se in-
sere num contexto geoldgico-urbano diferente de outros sitios
controlados existentes no exterior. Este sitio constitui-se numa
ferramenta importante para o Ensino, Pesquisa e Extensdo em
Geofisica, e serd de grande importancia para a nossa comunidade,
consistindo num novo laboratério. Com a instalacdo do SCGR foi
dado um importante passo para melhorar o conhecimento relativo
as respostas geofisicas de alvos rasos como 0s encontrados nos

estudos ambientais, de engenharia e arqueologia.

0 presente trabalho sintetiza a metodologia de construgdo do
Sitio Controlado de Geofisica Rasa — SCGR do IAG/USP onde
530 apresentadas as principais atividades desenvolvidas antes,
durante e ap6s a instalagdo dos alvos no subsolo. Para ilustrar
a importéncia da geofisica de investigacdo rasa na caracterizagao
dos alvos instalados no SCGR, sdo mostrados alguns resultados
obtidos com o método GPR — Ground Penetrating Fadar sobre
a linha caracterizada por tambores metélicos vazios. Dentre 0s
resultados sdo apresentados os modelos GPR 2D determinados
pelo método das diferencas finitas no dominio do tempo, perfis 2D
(migrado e ndo-migrado), cubo 3D, diagrama de cercas e dgpi
Sslices.

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS “ANTES” DA INSTALA-
GAO DO SCGR-IAG

Levantamento topografico da area

Aarea do Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG é de 50 m x
30 me localiza-se em frente ao prédio do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG), no terreno do Instituto de
Fisica da USP (Figura 1).

0 levantamento topografico na drea do SCGR-IAG, realizado
antes da instalagdo dos alvos, teve como objetivo 0 mapeamento
das interferéncias superficiais, tais como, as arvores que ocor-
rem dentro e nos arredores do SCGR. A localizagdo precisa das
arvores na drea do sftio foi importante para o plangjamento da
disposicdo das linhas contendo os diferentes alvos. 0s dados
topograficos foram adquiridos com uma estagdo total.

Aquisicao dos dados geofisicos

Estudos geofisicos preliminares foram realizados nas proximida-
des do SCGR através da integragdo de dados geofisicos de su-
perficie e de pogo, e permitiram caracterizar a estrutura geoelétrica
dos sedimentos e do embasamento da Bacia de Sdo Paulo (Por-
sani et al., 2004a). Na mesma drea foi realizado um levantamento
de sismica de reflexao rasa delimitando o topo do embasamento
da bacia entre 0 minimo de 35 e 0 méaximo de 55 m de profundi-
dade (Diogo et al., 2004).

Na édrea do SCGR-IAG, muitos perfis geofisicos foram rea-
lizados visando recuperar 0 background do terreno, ou Seja,
sem a interferéncia dos alvos em subsuperficie. 0s métodos
geofisicos utilizados foram: GPR, Elétrico e Eletromagnético Indu-
tivo (EM38), Magnetometria e Sismica rasa (Refracdo e Reflexdo).
Com excegdo dos perfis sismicos, 0s outros perfis geofisicos
foram adquiridos ao longo de linhas de 30 m, de direcdo N-S
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Figura 1 —Mapa de localizagdo do Sitio Controlado de Geofisica Rasa do IAG/USP.

magnético, com espagamento de 1 m.

Neste artigo, sdo apresentados alguns resultados obtidos
com o GPR. O GPR é um método geofisico ndo destrutivo, de alta
resolugdo, que permite obter uma imagem da subsuperficie rasa
da Terra, utilizando reflexdes de ondas eletromagneticas de altas
freqliéncias (normalmente entre 10 MHz — 2,5 GHz). Uma an-
tena transmissora emite um pulso eletromagnetico para dentro da
Terra. Havendo contrastes em pelo menos uma das propriedades
fisicas (condutividade elétrica, constante dielétrica e permeabili-
dade magnética) nos materiais em subsuperficie, parte do sinal
refletido, sendo recebido por uma antena receptora. O resultado
obtido é uma imagem de alta resolugdo da subsuperficie, onde no
eixo horizontal esta a distancia e no eixo vertical o tempo duplo
daonda EM (ida e volta do sinal). Informac0es sobre este método
podem ser encontradas na literatura (Davis & Annan, 1989; Da-
niels, 1996; Porsani, 1999), dentre outras.

Até o presente momento foram adquiridos 425 perfis de re-
flexdo GPR na drea do SCGR, utilizando-se as técnicas: i) modo
continuo com antenas blindadas (100, 250 e 500 MHz) e ndo blin-
dadas (100 e 200 MHz); e ii) modo passo-a-passo com antenas
ndo blindadas (100 e 200 MHz). Para a aquisicdo dos dados no
modo continuo com as antenas ndo blindadas foi desenvolvido
no Laboratério de Instrumentagdo Geofisica do IAG um tren6 para
transportar as antenas do GPR (Figura 2). Os dados foram obtidos
utilizando-se um equipamento sueco (Ramac/Mala).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(1), 2006

INSTALAGAO DO SCGR-IAG
Instalacao dos alvos

A construcdo do SCGR-IAG seguiu 0s mesmos moldes do Stio
Controlado implementado na WMU — Western Michigan Univer-
sity (Sauck, 1996). Os alvos foram agrupados por tipos de ma-
teriais e distribuidos ao longo de sete linhas, com profundidades
variando de 0,5 até 2 m em relacdo ao topo dos alvos.

Para a instalagdo dos alvos, 0 solo foi escavado utilizando-
se uma retro-escavadeira (Figura 3) e os trabalhos de refinamento
da base dos buracos foram feitos com enxadas. Ap6s a escavagao
do solo, foi realizado um levantamento topogréfico para delimitar
0 contorno do topo e da base dos buracos escavados, visando
um detalhamento da area perturbada (Figura 4). Os alvos foram
instalados com orientacdes N-S ou E-W, e quando necessario, fo-
ram horizontalizados com niveis. Durante a disposicao dos alvos,
ainda com 0s buracos abertos, foi realizado outro levantamento
topografico visando determinar com precisdo o posicionamento
e a profundidade dos alvos em relacdo a superficie do terreno
(Figura 5). Ap6s este levantamento topografico sistematico, 0s
alvos foram definitivamente enterrados. Este procedimento foi re-
petido para cada alvo instalado no SCGR-IAG.

0 SCGR-IAG é composto por sete linhas de 30 m cada, dis-
postas ao longo da direcdo N-S magnético. Um cano metdlico
de 4 cm de didmetro externo foi instalado na posicdo de 15 m ao
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Figura 3 — Instalagdo dos alvos no SCGR-IAG.
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Figura 4 — Mapa de contorno da drea dos buracos escavados ao longo das sete linhas instaladas no SCGR-IAG.

longo da diregdo E-W, servindo como alvo-guia que cruza todas
as linhas instaladas no SCGR. Cada uma das sete linhas € ca-
racterizada com um tipo especifico de material. Os alvos foram
escolhidos para terem respostas magnéticas, condutivas ou para
gerarem reflexdes nos perfis de GPR. A Figura 6 mostra 0 mapa
base do SCGR com as marcas de controle, localizagdo das sete
linhas, o cano metalico-guia e a posicdo das arvores na superficie
do terreno.
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A Linha 1 teve como objetivo contemplar estudos arqueolo-
gicos. Nesta linha foram enterrados, em diferentes profundida-
des, caixas de areia e brita, solo revirado, muro de tijolos, vasos
ceramicos e um nivel de calhaus de silex. Os vasos ceramicos
simulam urnas funerdrias, 0 muro de tijolos simula a fundagdo de
igrejas historicas e o nivel de calhaus simula uma paleofogueira.

Na Linha 2 foram instalados em diferentes profundidades tu-
bos de PAD (Polietileno de Alta Densidade) marrom com 11 cm
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Figura 5 — Levantamento topografico dos alvos instalados no SCGR-IAG.

de didmetro externo e 2 m de comprimento. Os tubos de PAD si-
mulam o transporte de dgua potdvel para as residéncias, sendo
instalados com freqiéncia na grande Sdo Paulo pela Companhia
de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

A Linha 3 € caracterizada por manilhas de concreto com 26,
48 e 70 cm de didmetro externo, dispostas em diferentes profun-
didades. As manilhas simulam sistemas de transporte de dguas
pluviais (galerias) e o escoamento de esgoto.

Na Linha 4 foram instalados em diferentes profundidades
tambores de aco de 200 litros, tanto na horizontal quanto na verti-
cal. Os tambores foram pintados com tinta anti-ferrugem, visando

amaior durabilidade. Todos os tambores foram enterrados vazios,
para evitar problemas de corrosdo. Esta linha visa contemplar
0s estudos ambientais voltados para a localizacdo de tambores
metélicos utilizados para descarte de produtos quimicos no sub-
solo.

Na Linha 5 foram instalados tambores de plasticos de 100 li-
tros, em diferentes profundidades. Os tambores plasticos também
simulam problemas de contaminagdo do meio ambiente: conta-
minante resistivo (tambor vazio e tambor preenchido com dgua de
torneira) e contaminante condutivo (tambor preenchido com dgua
salgada e tambor parcialmente preenchido com &gua salgada).

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(1), 2006
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Para saturar a dgua de torneira com sal de cozinha (NaCl), no tam-
bor com capacidade de 100 litros foram adicionados 20 kg de sal,
resultando numa condutividade elétrica de 980 mS/m, conforme
medidas feitas no laboratdrio de andlises quimicas do Instituto
Oceanografico da USP.

Na Linha 6 foram instalados em diferentes profundidades tu-
bos de ago com 10,5 cm de didmetro externo e 2 m de compri-
mento. Atualmente, os tubos metalicos sdo usados para a pas-
sagem de gds pela Companhia de Gas (COMGAS), que abastece
0s edificios, no entanto, na cidade de Sdo Paulo, ainda existem
muitas tubulactes metalicas enterradas para o transporte de agua
potavel usados pela SABESP.

Na Linha 7 foram instalados em diferentes profundidades tu-
bulGes de aco de 21 cm de didmetro externo e 2 m de compri-
mento, conduites de plastico para passagem de cabos de fibra
Otica, cabos elétricos diretamente aterrados e dutos elétricos en-
velopados em caixas de concreto. Os tubul®es metdlicos simu-
lam a passagem de gds e de dgua potavel para os edificios. Os
conduites de plastico servem para simular a passagem de cabos
de fibra Otica usados pelas empresas de telecomunicagdes. 0s
cabos elétricos diretamente aterrados e os dutos elétricos envelo-
pados em concreto sdo freqlientemente usados pela Companhia
de Eletricidade do Estado de Sdo Paulo (ELETROPAULO).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(1), 2006

Para cada linha instalada no SCGR-IAG foi elaborada uma
planilha contendo um nimero de identificagdo do alvo, 0 posi-
cionamento das linhas e dos alvos, a profundidade do topo dos
alvos e, uma descrigdo de cada alvo. Esta planilha sera funda-
mental para os futuros trabalhos a serem realizados na drea de
testes controlados de geofisica rasa.

Todos os materiais instalados no Sitio Controlado visam re-
produzir uma pequena amostra dos principais alvos que sao nor-
malmente encontrados no ambiente dos grandes centros urba-
nos e em alguns sftios arqueol6gicos. Com a instalagdo do
SCGR-IAG, diferentes métodos geofisicos de investigacdo rasa
estdo sendo avaliados quanto ao desempenho e a confiabilidade
quando aplicados em problemas urbanos, visando 0 mapeamento
de interferéncias em subsuperficie, estudos de contaminagdo do
meio ambiente e em pesquisas arqueoldgicas (Borges etal., 2004;
Porsani et al., 2004b; Rodrigues, 2004; Rodrigues et al., 2004;
Silva et al., 2004).

Recuperacao da paisagem

Apds a instalagdo dos alvos, uma equipe de jardinagem cuidou
de reparar as irregularidades do terreno e do plantio de gramas,
recuperando a paisagem local. Esta atividade é importante para
que nenhuma evidéncia dos alvos instalados fique visivel na su-
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perficie. As tnicas evidéncias na superficie sao 0s quatro marcos
de concreto instalados nos vértices do SCGR. A Figura 7 mos-
tra uma foto da édrea depois de 14 meses da instalagdo do Sitio
Controlado.

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS “DEPOIS” DA INSTALA-
CAO DO SCGR-IAG

Aquisicao dos dados geofisicos e processamento dos
dados GPR

Até o presente momento foram adquiridos perfis GPR, de ca-
minhamento elétrico e de condutividade elétrica aparente com o
método Eletromagnético Indutivo (EM38). Esta é uma atividade
dinamica e continua, pois a area do SCGR serd utilizada no de-
senvolvimento das praticas de campo dos alunos de graduagdo e
de pds-graduacdo em Geofisica do IAG. Vale ressaltar que os tra-
balhos préticos a serem realizados na drea do SCGR ndo excluirdo
as fundamentais atividades de campo.

Neste trabalho sdo mostrados os resultados de 51 perfis GPR,
adquiridos com as antenas blindadas de 250 MHz e polarizagdo
do campo elétrico-Ey. Normalmente, a componente Ey das ante-
nas sdo posicionadas perpendiculares a direcdo do perfil, visando
obter 0 maximo acoplamento entre 0s sinais transmitidos e re-
cebidos (Versteeg, 1996). Os perfis foram adquiridos no modo
continuo, com sigck de 32, na direcdo N-S, o intervalo entre 0s
tracos foi de 5 cm e espagamento entre os perfis de 1 m.

0 processamento dos dados GPR foi realizado utilizando-
se 0 software Radan (GSSI). As principais etapas utilizadas fo-
ram: corregdo do tempo zero, andlise espectral, filtragem temporal
passa banda, ganhos no tempo (linear, constante, esférico e ex-
ponencial), migracdo-fk e conversao tempo/profundidade. Para
a migracdo e a conversao de tempo para profundidade foi uti-
lizada a velocidade de 0,065 m/ns, que corresponde aos so-
los argilo-arenosos da drea do SCGR. Esta velocidade foi calcu-
lada com base na medida do tempo-t (lido no radargrama) e na
profundidade-h ao topo de um dos tambores metalicos. De posse
dos valores de t e h, basta substitui-los na expressao de tempo
de transito (v = 2h/t) para se obter a velocidade de propagagao
da onda eletromagnética no meio.

Modelagem numérica GPR 2D

Para dar mais confiabilidade a interpretacdo e andlise dos perfis
GPR sobre os tambores metdlicos, estudos complementares de
modelagem numérica GPR 2D foram realizados utilizando-se 0
soitware ReflexW (Sandmeier, 2004). A simulagdo da propagacdo
da onda eletromagnética num modelo 2D foi baseada na solugdo

das equacdes de Maxwell através do método das diferencas finitas
no dominio do tempo (FDTD) (Ward & Hohmann, 1987).

0 Método FDTD consiste na implementagdo de um algoritmo
computacional através de aproximagOes numéricas sucessivas,
substituindo as equagBes diferenciais por diferengas finitas. A
substituicdo se da pela expansdo das equacdes diferenciais em
Série de Taylor e truncamento na segunda ordem. Desta forma,
as equacoes de Maxwell sdo resolvidas por equagdes algébricas,
através do conceito de discretizacdo desenvolvido por Euler, na
qual as taxas relacionadas as derivadas sdo substituidas por in-
crementos espaciais e temporais. O modelo é discretizado em um
grid composto por um conjunto finito de pontos representados
pelos chamados 7ds da malha, cada no representa um vetor de
campo com propriedades elétricas e magnéticas (Costa, 2002).

Dentre os trabalhos de simulages numéricas GPR 2D através
do método FDTD sobre alvos instalados em subsuperficie tem-
se: Chen & Huang (1998), Hammon |1l et al. (2000), Lampe et
al. (2003), Rodrigues (2004), Rodrigues et al. (2004), dentre ou-
tros. Zeng & McMechan (1997) utilizaram o método do tragado
de raios para simular tanques e canos enterrados, e obtiveram in-
teressantes resultados. As modelagens numéricas sao de grande
importancia para se preverem os resultados a serem obtidos numa
situacdo real de campo e também servem para caracterizar os al-
vos em subsuperficie, através de um estudo comparativo entre 0s
resultados real e o sintético.

Para as simulag@es dos perfis GPR foram usadas antenas di-
polares de 250 MHz e polarizagdo do campo elétrico-Ey. O campo
de ondas gerado foi simulado utilizando uma fonte do tipo exp/o-
aing reffector, no qual as ondas sao geradas simultaneamente a
partir do alvo e enviadas para a superficie (Yilmaz, 1987; Dani-
els, 1996). Este procedimento corresponde ao reposicionamento
das hipérboles de difragdo nos alvos, colapsando a energia para
0 dpice da hipérbole, sendo um procedimento comum na etapa
de migragdo de dados GPR e sismicos.

RESULTADOS GPR

AFigura8amostraa distribuicdo espacial dos tambores metalicos
vazios instalados na Linha 4 do SCGR-IAG. Nesta linha foram en-
terrados sete tambores dispostos na horizontal e na vertical, em
profundidades de 0,5, 1 e 1,5 m de profundidade em relacdo ao
topo dos tambores. Além disso, um cano metalico-guia de 4 cm
de didmetro foi enterrado a 0,5 m de profundidade.

A Figura 8b mostra o resultado da modelagem numérica
GPR 2D dos tambores metdlicos. Note que somente 0 topo
dos alvos é determinado pela simulagdo, sendo caracterizado
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Figura 7 — Area do SCGR-IAG depois de 14 meses da instalagdo dos alvos.

por fortes refletores hiperbélicos devido a elevada condutivi-
dade do metal (101° mS/m). Neste caso, praticamente toda a
energia da onda eletromagnética é refletida no metal. Devido a
utilizagdo da fonte do tipo exp/oding reflector, nota-se a presenca
de algumas difragBes abaixo das hipérboles que sdo provocadas
pela reverberagdo da onda eletromagnética nos tambores. Esta
reverberagdo tem maior intensidade nos tambores mais rasos, de-
vido a maior intensidade do sinal na parte superior do subsolo.
Em antenas de maior freqiiéncia esta reverberagdo torna-se mais
intensa devido ao menor comprimento de onda. Observa-se que o
padrdo de reflexao nos tambores horizontais é diferente dos tam-
bores verticais, ou seja, a forma do alvo influi no padrdo de re-
flexdo.

A Figura 8¢ mostra o resultado de um perfil GPR de 250 MHz
realizado sobre os tambores metélicos. Observa-se que o topo
dos tambores metdlicos foi caracterizado por uma forte reflexdo
hiperbdlica, o que ja era esperado conforme mostrado no resul-
tado da modelagem numérica (Figura 8b). O cano metalico-guia,
situado na posicdo 15 m, é caracterizado pelo refletor hiperbolico
mais apertado. Note que a partir de 2,5 m de profundidade o sinal
GPR é fortemente atenuado devido as caracteristicas condutivas
dos sedimentos da Bacia de Sdo Paulo (Porsani et al., 2004a;
Borges et al., 2004).

A Figura 8d mostra o perfil GPR de 250 MHz apés a migra-
¢do-fk, utilizando velocidade constante de 0,065 m/ns. Observa-
se que as reflexdes no topo de alguns tambores metélicos e no
cano metalico-guia foram colapsadas num ponto, & em outros,
as reflexdes ficaram mais apertadas. Este fato deve-se as hete-
rogeneidades nas propriedades fisicas do solo em subsuperficie,
portanto, 0 meio ndo é uniforme e a velocidade da onda varia tanto
lateralmente quanto verticalmente.

A Figura 9 mostra o resultado de um bloco diagrama GPR 3D
para as antenas de 250 MHz sobre toda a drea do SCGR. Esta fi-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(1), 2006

gura foi obtida a partir da interpolacédo dos perfis GPR 2D, sendo
uma maneira de visualizar em 3D o conjunto de dados dentro do
SCGR. A partir de um cubo s¢lido 3D também pode-se apresentar
0s resultados na forma de diagrama de cercas para as linhas 4 e
7 instaladas no SCGR (Figura 10). Uma outra forma interessante
de apresentar os resultados é na forma de akpih siices. A Figura
11 mostra um akpih shice em 0,5 m de profundidade. Observa-
se claramente a presenca de uma anomalia linear na posigdo de
15 m (N-S) e com 50 m de comprimento (E-W), correspondente
a0 cano metalico-guia; e o alvo denominado de A, correspon-
dente ao tambor metdlico disposto a 0,5 m de profundidade con-
forme mostrado na Figura 8a. As outras anomalias que ocorrem
a0 longo da posicdo de 38 m (E-W) correspondem aos tambores
de plasticos (Linha 5 do SCGR) e que serdo analisadas posterior-
mente.

CONCLUSOES

A descricdo das principais etapas envolvidas na instalagdo do
Sitio Controlado de Geofisica Rasa-SCGR do IAG/USP poderd
servir de referéncia para a construcdo de novos campos de prova
no Brasil, assim como outros pré-existentes guiaram a instalagéo
deste sitio.

A caracterizagdo geofisica, sob condigbes controladas no
SCGR-IAG, permitiu uma calibragdo das respostas geofisicas para
tambores metélicos. Este tipo de caracterizacdo deverd servir
para testar os diversos métodos geofisicos que sao rotineiramente
utilizados em estudos geoldgicos, geotécnicos, ambientais e ar-
queoldgicos.

As assinaturas geofisicas dos tambores metalicos poderdo
ser usadas como respostas padroes tipicas e serem extrapoladas
para areas onde ndo se tém informag0es da subsuperficie.

0Os estudos de modelagem numérica GPR 2D pelo método
das diferencas finitas no dominio do tempo se mostraram muito



58 0 SITIO CONTROLADO DE GEOFISICA RASA DO IAG/USP: INSTALAGAO E RESULTADOS GPR 2D-3D

Distancia (m)
0 10 20 30
0 { | {5 b PN Sy S0 A ] o O O SO e S e ] s T () ) A A )] ) Vo | 0
o
c s O rge
£ o o0 | £
ST 2 .
5 ] 0 5
a 3 3 Qa
4 4
(a)
0 10 20 30
0 1 1
= 5 _ £
2 504 é \5 ﬁ 3 b
E — : ' v =
£ 100
2
150
(b)
)
A=s =
E o
- £
5
g 8
0 0
= 4 25 £
£ 2 50 8
&= E
= 75 @
o 3 sl
100
4

Figura 8 — a) Distribuicdo espacial dos tambores metélicos vazios instalados na Linha 4 do SCGR-IAG; b) Perfil GPR
sintético de 250 MHz resultante da modelagem numérica 2D; c) Perfil GPR de 250 MHz antes da migragéo; d) Perfil
GPR de 250 MHz migrado com velocidade constante de 0,065 m/ns.

importantes para se prever os resultados reais e comprovar as
anomalias e 0s padroes tipicos de reflexdes sobre 0s alvos cujas
propriedades fisicas sdo conhecidas.

0 perfil de 250 MHz apresentou uma excelente concordancia
com o modelo GPR 2D, e a migragdo melhorou a resolugdo e
0 posicionamento espacial dos tambores metélicos. 0s resulta-
dos GPR na forma de cubo 3D, diagrama de cercas e aepih slices
foram importantes para melhorar a caracterizagdo dos alvos em
subsuperficie.

Para finalizar, o Sitio Controlado do IAG se constitui numa
importante ferramenta para o Ensino, Pesquisa e a Extensdo Uni-
versitaria em Geofisica, e a sua instalagdo permitiu melhorar o

conhecimento relativo as respostas geofisicas de alvos rasos.
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Figura 10 — Diagrama de cercas dos perfis GPR de 250 MHz para as linhas 4 e 7 instaladas no SCGR-IAG.
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