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RESUMO

A pesquisa estabelece criterios para a aplicabilidade do método geofisico GPR
(Ground Penetrating Radar), conhecido também por Radar de Penetragao, em areas
sujeitas a fonte de contaminag&o em subsuperficie por substancias organicas, em
particular, por hidrocarbonetos, produzida por vazamento em postos de servigos. A
solugéo deste problema pelos métodos diretos € muito complexa, principaimente pelo
fato de contaminantes orgénicos moverem-se em subsuperficie de maneira dispersa e
descontinua. Em contrapartida, devern ser imediatamente detectados e mapeados
pois podem apresentar riscos de incéndio e explosdes. Esta tese avalia a
aplicabilidade do método GPR no estudo de vazamento de combustiveis em posto de
servigo na cidade de Sdo Paulo. As condigbes propostas podem ser consideradas
como as piores possiveis do ponto de vista do método, aliando as limitagdes inerentes
do GPR com as condigbes geologicas, de ocupacio e presenga de ruidos em
ambiente altamente urbanizado. A metodologia proposta constitui-se de levantamento
de campo com o GPR, execucdo de processamento dos dados, interpretagdo dos
radargramas processados e sondagens a trado em locais sem contaminacdo e
suspeitos de contaminagéo de acordo com a interpretagdo para confirmagdo da
mesma. Um critério numérico € estabelecido para a apresentacéio dos resultados na
forma de mapa de isolinhas para delinear a pluma de contaminagéo. As seges de
GPR obtidas do local de estudo foram processadas e apresentaram anomalias na
forma de auséncia de reflexdo de sinal denominadas por "zonas de sombra" ou
"apagdo”. A auséncia de reflexdo provavelmente ocorreu devido ao fato do
contaminante em subsuperficie expulsar parte da &gua contida no meio e, portanto,
provocar um processo de "homogeneizagao” do ponto de vista eletromagnético. Qutra
observagéo que reforga a idéia da homogeneizagdo causada pela diminuigdo da
constante dielétrica € feita através do calculo de velocidade que apresentou valores
maiores nas areas contaminadas e valores menores em locais sem indicios de
contaminagéo. Apesar das condigbes de campo, o método possibilitou a delineagéo da
pluma de contaminagdo além da extensdo detectada por métodos diretos, o que
mastra ser aplicavel e eficiente para detecgdo de contaminagdo por vazamento de
tanque subterrdneo de armazenamento de gasolina em postos de servigos. Concluiu-
se que a utilizagcdo de antenas blindadas do GPR na cidade de S8o Paulo viabiliza a
delineagéo da pluma de contaminagdo por vazamento de gasolina proveniente de

tanque subterrdneo de armazenamento em posto de servigo.



ABSTRACT

The present research establishes criterion for the applicability of the GPR
(Ground Penetrating Radar) method in areas with organic contamination caused by
leakage in gas stations. The solution of this problem by means of direct methods is
very complex due to the discontinuous and disperse movement of the contaminant in
subsurface. Otherwise, these problems must be detected rapidly due to the inherent
fire and explosion risks. This thesis evaluates the applicability of the GPR method to
study leakage from a gas station in Sdo Paulo city. The conditions of this proposal may
be considered as being the worst to apply the GPR method, considering the intrinsic
limitations of the method, the geological conditions, the degree of occupation and the
noise inherent to a highly urbanized environment. The proposed methodology is based
on the field data acquisition, data processing, interpretation of the radargrams, and
execution of boreholes in contaminated and non-contaminated areas as suggested by
the interpretation. A numerical criterion was established to allow the representation of
the conclusions in an isovalues map to allow the identification of the contamination
extent. The GPR sections were processed and presented anomalies consisting of lack
of reflection that were called as “shadow zones”. That lack of reflection is probably due
to the fact that the contaminant purges part of the water present in the medium,

provoking a “homogenization” from the electromagnetic point of view. Another

observation that reinforces this idea, caused by the decreasing of the dielectric
constant, is the presence of larger velocity values in the contaminated areas and lower
values in the non-contaminated ones. Despite the difficult field conditions, the method
allowed to detect the contamination plume farther from the extension initially defined by
direct methods, and showed that it is applicable and efficient to detect contamination
due to leakage from underground gasoline vessels in gas stations. In addition, it was
noted that the analysis was possible due to the use of shielded antennas, that allows to

work in noisy environments.
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INTRODUGAO

Atualmente os vazamentos de tanques de postos de servigos, refinarias e
oleodutos constituem-se fontes de poluigdo das camadas em subsuperficie (ndo
saturadas e saturadas) que causam grande interesse e preocupagdo entre

pesquisadores, ambientaiistas e a comunidade em geral.

Apds um vazamento deste género, existem riscos de incéndio e explosdo como
também as substéncias contaminantes podem provocar danos gravissimos a salde
humana. O simples ato de beber agua contaminada por compostos organicos pode
causar cancer em humanos € animais, e propiciar outros problemas como danos no
figado, prejuizo da fungéo cardio-vascular, depressdo do sistema nervoso, desordem
intelectual, e varios outros tipos de lesbes (Domenico & Schwartz, 1990).

Estudos hidrogeologicos tém mostrado que os mecanismos de disperséo e
migracdo dos hidrocarbonetos sdo complexos, ¢ que torna dificii estimar
adequadamente a quantidade ou continuidade destes produtos em subsuperficie,
utilizando apenas pogos de monitoramento (Freeze & Cherry, 1979; Mackay et al.,
1985; Cherry, 1987, Domenico & Schwartz, 1990). Baseados nesta questfo,
pesquisadores tém se esforcado em desenvolver técnicas praticas de deteccdo destes
contaminantes no sentido de melhorar a estimativa de problemas de contaminagado por

hidrocarbonetos (Daniels et al.,1995).

Dentre os métodos de pesquisa utilizados para caracterizagédo do meio fisico
com problemas de contaminagéo subterrdnea estio os geofisicos. A eficacia desses
métodos em problemas ambientais, no entanto, depende de alguns parametros como
por exemplo: o grau de contaminacgdo, profundidade do produto contaminante,
caracteristicas geoldgicas da area de estudo, tipo de contaminante e,
conseqlentemente, da escolha criteriosa da técnica geofisica a ser empregada em
cada situagdo (Matias et al., 1994; Nobes, 1996).

Em especial os métodos geoelétricos, tém contribuido de maneira eficaz na
solugéo de problemas ambientais (Cartwright & McComas, 1968; Kelly, 1976; Urish,
1983; Greenhouse & Harris, 1983; Davis & Annan, 1989; Ward (ed.), 1990; Bérner et
al., 1993; Zhdanov & Keller, 1994; Nobes, 1996). No entanto, em estudo de casos de

contaminagdo por substancias organicas, consideradas de baixa ou nenhuma

xii



detectabilidade pelos métodos usuais, tem-se buscado um aprimoramento

metodoldgico ou novas tecnologias.

Os hidrocarbonetos no meio fisico natural podem proporcionar contrastes dos
parametros eletromagnéticos sob a aplicagdo de um campo eletromagnético de alta
freqUéncia. A variagdo destes parametros faz do GPR uma importante ferramenta para
mapear os hidrocarbonetos. Este método basicamente utiliza a transmiss&o de sinais
de altas freqléncias (10 a 1000MHz) que s&o refletidos de volta para superficie
guando encontram uma variagio no tipo litologico em subsuperficie, pois a constante
dielétrica {(=permissividade dielétrica) muda a partir desta interface. A permissividade
dielétrica relativa dos hidrocarbonetos {2 a 30) comparada com a da agua (80) -
valores validos nestas substancias quando submetidos a um campo eletromagnético
em um intervalo de altas freqliéncias - possibilita sua diferenciagdo. Por outro lado, a
condutividade elétrica destas substancias & muito baixa (0 a 0,025/m), o que nessas

frequiéncias proporciona uma boa penetracdo do sinal em subsuperficie.

Atualmente, casos de estudo de contaminacdo de aguas subterraneas por
hidrocarbonetos tém sido realizados com sucesso por meio deste método (Benson,
1995; Daniels ef al., 1995, Benson et al., 1997; Bermejo ef al., 1997; Nash ef al., 1997,
Nguyen et al., 1997; Sauck et al., 1998). No entante, é extremamente polémica qual
seria a causa do efeito visual produzido pelos contaminantes nas secfes de dados
analisadas do GPR. Essa discuss&o é apresentada no artigo de Sauck et al. (1998), os
quais mostram que o conhecimento sobre o comportamento eletromagnético destes
contaminantes no meio em subsuperficie é ainda muito incipiente e deve ser mais

pesquisado.

Geralmente, os casos estudados na literatura s&o provenienies de
experimentos controlados, nos guais se conhece o sinal antes e depois da
contaminacgao, ou condigbes quase ideais para aplicacéo do método do ponto de vista
litoldgico (geralmente constituicdo arenosa para proporcionar boa penetragio do
sinal), lamina de hidrocarbonetos relativamente espessa e locais com baixissimo nivel

de ruido externo.

A realidade na maioria dos casos é muito diferente das condi¢des idealizadas
que geralmente se apresentam nas pesquisas. A cidade de S&o Paulo é uma das
cidades mais urbanizadas do mundo como também muito populosa e com postos de
servigos espalhados generalizadamente. Por outro lado, do ponto de vista geolégico

em geral tem predominancia argilosa nos seus primeiros metros de subsuperficie.
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Vivemos em um pals que diferentemente dos paises que ja aplicaram o método, tem
méo de obra muito barata e portanto facilita a construgdo de muitos pogos de
monitoramento. Estes fatores tornam a utilizagdo do GPR para deteccdo de
contaminagdo por vazamento de combustivel de postos de servigos em Sao Paulo
uma metodologia economicamente questionavel pois a presenga da argila limita a
investigacdo a profundidades muito rasas, os postos de servicos em geral estdo
situados em locais onde existem muitos ruidos e quando o indicio de vazamento &
notado, a ldmina de fase livre se apresenta hem espessa e facil de ser bombeada. Por
outro lado, muitas vezes se nota o vazamento afravés de uma explosdo ou iminente
risco de incéndio o que torna a detecgdo da pluma um caso de emergéncia nem
sempre possivel de resolver com a execugéo de pocos aleatoriamente distribuidos.
Apds o bombeamento e extragéo da fase livre, permanecem a fase vapor e residual no
meio, as quais sdo fontes permanentes de contaminagdo das aguas subterréneas e
dificeis de serem mapeadas unicamente através de sondagens e pocgos de

monitoramento.

1. Objetivos

Diante dos problemas apresentados foram definidos os objetivos da tese da

seguinte maneira:

1. avaliar a aplicabilidade do radar de penefragdo para detectar
contaminagdo em subsuperficie, proveniente de vazamento de tanque subterranec
de armazenamento de gasolina, em uma condicdo desfavoravel do ponto de vista
pratico. Os principais aspectos desta condigédo seriam litologia argilosa, destituida
de fase livre do produto no pogo (fase de pds-bombeamento) e local com ruidos
externos;

2. avaliar quais as ferramentas de processamento sdo mais adequadas
para se obter uma interpretagao objetiva;

3. definir recomendagdes e par@metros técnicos que indiquem a
possibilidade de utilizagao do método para este fim em outros estudos de caso.
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PARTE A
HIDROCARBONETOS

1. Introdugido
Os mais simples compostos organicos dentro da quimica organica sdo 0s
hidrocarbonetos, os quais consistem somente de carbono e hidrogénio.

A fonte primaria de aproximadamente quase todos os derivados de petroleo é o dleo
cru. O dleo cru consiste de uma mistura de hidrocarbonetos de peso molecular variavel e, na
média, contém aproximadamente 84.5% de carbono, 13% de hidrogénio, 1.5% de enxofre,
0.5% de nitrogénio e 0.5% de oxigénio. Existem mais de 600 compostos de hidrocarbonetos

identificados no petréleo (Fetter, 1993).

O processamento inicial de beneficiamento do dleo envolve sua separagio, por
destilagdo em uma série de fragBes caracterizadas por intervalos de temperatura e presséo.
Além da destilac@o, numerosos processos de refinaria s&o utilizados para otimizar a produgao
de certos produtos e conseguir produtos caracteristicos desejados. A gasolina é produto de
uma combinagado de numerosos fluxos de refinamento e varios aditivos sdo utilizados para

encontrar o critério de melhor desempenho motor.

Indiferente aos modos de produgdo ou produtores, a maioria dos produtos sdo materiais
complexos com uma larga gama de propriedades fisicas e quimicas. Gasolina {alvo de nossa
pesquisa), dleo diesel, e produtos relacionados podem conter de centenas até milhares de
constituintes individuais.

Qutra significante caracteristica destes produtos € que sua composi¢do é variavel, de
acordo com as quantidades relativas dos varios tipos de hidrocarbonetos contidos nos
mesmos. A composigao relativa do produto deve mudar drasticamente depois de liberado para
o ambiente. Os principéis processos responsaveis por essa mudanca s&o volatilizagao,
dissolugdo e degradacdo quimica e bioldgica. Cada processo influencia em maior ou menor
grau alguns constituintes quimicos ou grupo de constituintes, e as taxas de transformacéo séo
fungdo das condi¢des ambientais.
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Alguns hidrocarbonetos ocorrem com muito mais freqliéncia do que outros nas aguas
subterr@neas apds um vazamento de gasolina. Dentro deste grupo estio presentes ¢ benzeno,
tolueno, etilbenzeno, para-xileno, meta-xileno e orto-xileno e sdo chamados de compostos BTX
ou BTEX, os quais constituem um pacote de contaminantes freqlentemente investigados

quando um vazamento de gasoelina ocorre (Domenico & Schwartz, 1990).

2. Fluxo dos contaminantes orgédnicos em subsuperficie

O movimento de liguidos que ndo s&0 misciveis com a agua através da zona vadosa
como também na camada saturada € uma importante faceta do estudo de contaminagéo
hidrogeologica. Na fungdo de contaminantes esses liquidos sdo denominados por liquidos de
fase ndo aquosa ou, freglentemente, por NAPLs (“nonaqueous phase liquids”). Os
hidrocarbonetos, alvo de nosso estudo, sdo menos densos do que a agua e, portanto,

denominados por LNAPL’ (“light nonaqueous phase liquids”).

Mackay et al. (1985) preferem denominar liquidos organicos menos densos do que a
agua como “floaters” (sobrenadantes), os quais se espalham sobre o nivel. Se o contaminante
é¢ levemente solivel em agua, uma pluma desenvolve-se por dissolugdo do liguido

contaminante retido nos poros do aqlifero.

3. Migrag¢do dos hidrocarbonetos

Estudos hidrogeologicos tém mostrado que hidrocarbonetos n&o se dispersam
completamente no solo de maneira uniforme e homogénea, mas movem-se através da zona
ndo saturada na forma de acumulagbes discretas de contaminantes (Fetter, 1993). As
caracteristicas de migragéo dessas acumulagdes sdo dependentes das propriedades quimicas

e fisicas do meio e do fluido percolante.

Devido a mudangas na permeabilidade na zona n&o saturada podem ocorrer
concentracBes de LNAPLs acima do nivel freatico, como por exemplo, empogamento destes

sobre lentes de argila.

Na zona vadosa pode ocorrer o fluxo de trés fases com ar, agua e um NAPL, onde este

Gltimo pode particionar no ar em forma de fase vapor. LNAPLs sobre o nivel d’agua néo

* ' ~ r . r [ - N
Essa denominagio é um tanto quanto questiondvel, ji que estes contaminantes em subsuperficie, em parte, podem

se dissolver na dgua. Mas, serd terminologia utilizada neste documento, ja que, por enquanto, € a aceita na literatura.
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permanecem necessariamente em um local, mas eles podem migrar, ocorrendo parcialmente
como fase dissolvida, e podendo temporariamente, ficar submersos abaixo do nivel d’agua
durante periodos de grande precipitagdo. Na fase ndo aquosa podem existir multiplos
compostos, cada um com diferentes densidades, viscosidades, e tensbes interfaciais,
propriedades estas que determinam o fluxo do liquido. Em adi¢do, podem ocorrer disperséo,
difusdo, adsorgéo e degradacdo quimica e bioldgica dos compostos. Esses processos
possuem desafios extremamente complexos do ponto de vista hidrogeoldgico proporcionando
o desenvolvimento de muitos modelos matematicos que procuram simular o comportamento do

fluxo desses liquidos (Fetter, 1993).

Quando os LNAPLs sao derramados na superficie, eles migram verticaimente pela zona
vadosa sob a influéncia das forgas gravitacional e capilar. Alguma expans&o horizontal também

ocorrera por causa das forgas capilares.

Geralmente a zona vadosa € constituida por agua e ar ¢ entdo o LNAPL sera a fase nao
molhante apds o derramamento. Caso uma quantidade suficiente de LNAPL tenha sido
derramado, de maneira que ocorra a saturagcdo do LNAPL residual (a parte que fica retida por
forga capilar nos poros), entdo o LNAPL continua migrando até alcancar o topo da zona capilar

{parte da franja capilar).

No movimento descendente, o LNAPL pode deslocar a agua e ar retidos na zona
vadosa e guando alcanga a zona capilar inicia-se um processo de acumulag&o. Neste caso, o
LNAPL estara sob tensdo, e conforme o contaminante acumula-se acima da zona capilar, um
‘nivel d'éleo” desenvolve-se. Conforme o LNAPL continua a se acumular a zona capilar torna-
se menos espessa e movel. Eventualmente, a zona capilar pode desaparecer completamente e
o nivel d'oleo repousara diretamente sobre o nivel d’agua. No centro de uma fina zona de

LNAPL movel, o nivel d’agua pode ser rebaixado pelo peso do LNAPL.

O LNAPL movel pode migrar na zona vadosa seguindo o declive do nivel d’agua. A
Figura A.1 mostra como ocorre a migragéo do hidrocarboneto a partir de um vazamento. Pode-
se notar que parte do hidrocarboneto derramado fica retido na zona vadosa e & denominado
por fase residual do hidrocarboneto. Em adigdo, alguns dos constituintes quimicos do LNAPL
podem dissolver-se nas aguas subterrdneas (fase dissolvida) e mover-se por dispersdo com as
aguas subterraneas. Por exemplo, gasolina liberara significativas quantidades de benzeno,

tolueno, etilbenzeno, e xileno (BTEX) como fra¢des soltveis.
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Figura A.1 - Distribuicdo em subsuperficie de um vazamento de LNAPL (modificada de Fetter,
1993).

A fase residual atua como uma fonte intermitente de contaminagao podendo particionar
tanto em fase vapor como em uma fase sollvel na 3agua subterrdnea. O grau de
particionamento dependera da volatibilidade do material e de sua solubilidade em agua.

A fase residual retida nos poros também produz contaminantes dissolvidos na zona
saturada, por lixiviag&o durante as épocas de chuvas e mudangas sazonais no nivel d'agua.
Com o hidrocarboneto preso dentro da zona saturada, ocorre um aumento relativo de
hidrocarbonetos de fase dissolvida e, conseqlentemente, acréscimo de niveis de
contaminantes nas aguas subterrédneas. Ainda pode ocorrer tanto na zona saturada como na
vadosa uma quarta fase denominada por fase adsorvida a qual se da devido a adsor¢do do

hidrocarboneto pela matéria orgénica.

Modelos fisicos que descrevem o transporte aquoso e da fase vapor de hidrocarbonetos
residuais na zona vadosa permitem concluir gue ocorre um particionamento seletivo do
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno na fase capilar aquosa, possibilitando que esses
componentes funcionem como indicadores de um vazamento de gasolina (Figura A.2).
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Figura A.2 - Processo inicial de contaminagéo de dguas subterraneas por constituintes de
gasolina a partir da gasolina residual na zona vadosa (modificada de Fetter, 1993)

4. Processos de transporte e transformacdo dos compostos orgénicos

O transporte da fase dissolvida do LNAPL depende da velocidade das aguas
subterréneas e taxas de migragdo. Os processos fisicos que afetam o destino de
hidrocarbonetos dissolvidos em subsuperficie sdo principalmente advecgao, disperséo, difuséo,

volatilizagdo e sorgdo.

A transformagdo de contaminantes dissolvidos é afetada pelos processos quimicos da
ionizagéo, solubilidade e hidrolise, oxidagao/redugdo e complexagdo, como também por
processos biologicos de bioacumulagdo e biodegradagao. E interessante notar que o processo
da biodegradag@o do ponto de vista geofisico, transforma a pluma de contaminante de
hidrocarbonetos, que possui caracteristicas elétricas resistivas, para uma pluma de
caracteristicas elétricas condutivas (Sauck et al., 1998; Werkema et al., 2000).

A migragao de uma fase liquida organica imiscivel é governada predominantemente por
sua densidade, viscosidade, solubilidade e propriedades mothantes da superficie.
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O bombeamento ndo removera todo contaminante e o produto “trapeado” ira continuar a
descarregar componentes sollveis em dgua. Portanto, medidas preventivas como contengéo
de transbordamentos e detec¢do precoce de vazamentos s&o o melhor caminho para

minimizagdo dos problemas advindos.

5. Espessura verdadeira versus espessura aparente da lamina de LNAPL

A observagdo de fase livre de hidrocarboneto no pogo & a melhor evidéncia que o
produto esta presente em subsuperficie. No entanto, a medida da espessura da lamina no pogo
€ apenas uma indicagéo da ordem de magnitude da espessura real de LNAPL na formacéo e
pode expressar de 2 a 10 vezes mais do que realmente esta presente (Bedient et al., 1994).
Por isso essa medida é denominada espessura aparente da lamina. Isto pode ser explicado por
dois fatores: a) dentro do pogo as forgas capilares existentes no meio poroso ndo atuam; b)
devido a diferenga de densidade dos liquidos, onde 0 de menor densidade tem que ocupar um
espago maior dentro do tubo para alcangar o equilibrio hidrostatico. Por outro lado, o nivel
d’dgua medido no pogo também é aparente, pois é parcialmente rebaixado pelo produto
situado acima (Bedient et al., 1994).
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PARTE B
METODOLOGIA GEOFISICA

1. Introducgéo

Geofisica aplicada é a ciéncia que estuda o comportamento dos materiais do subsolo a
partir de medidas indiretas de suas propriedades fisicas para determinar as condicbes em
subsuperficie, geralmente com um objetivo econdmico (mineragéo, hidrogeologia, engenharia,
ambiental, etc...). Conforme as caracteristicas de cada caso se utiliza a integragdo de pelo
menos dois métodos para medir as grandezas fisicas que melhor expressam as condictes dos

materiais a serem estudados.

O método geofisico classificado como geoelétrico estuda basicamente os contrastes
das propriedades eletromagnéticas do meio em subsuperficie (Zhdanov & Keller, 1994). Tais
métodos sdo muito versateis e admitem uma variedade muito grande na técnica de aplicagéo:
o campo eletromagnético utilizado pode ser natural ou artificial, o contato com o solo pode ser
gaivanico ou indutivo, a corrente utilizada pode ser continua ou alternada e os procedimentos

de medida também podem ser de varios tipos.

Em geral, os métodos geoelélricos sdo divididos em duas categorias: o da
eletrorresistividade e o eletromagnético. No primeiro a variag&o do campo elétrico em relagdo
ao tempo é nula (corrente continua) enquanto no segundo 0 campo elétrico varia com o tempo
(corrente alternada). No entanto, deve-se ter claro que os dois s&o regidos pelas mesmas
equacbes de Maxwell que fundamentam o eletromagnetismo, o que torna a classificagéo acima
irrelevante para alguns autores. Zhdanov & Keller {(1994), preferem considerar todos como
eletromagnéticos com a sub-classificagdo de estaticos (ndo se considera campo elétrico e
magnetico simultaneamente), quasi-estaticos (considera-se a interagio de campos elétricos e
magneticos mas ndo se consideram as correntes de deslocamento) e irradiativos (baseados
em medidas de freqliéncias {30 altas a ponto das correntes de deslocamento serem

dominantes) como no caso do GPR.

Normalmente, os aspectos basicos abordados sobre teoria eletromagnética na literatura
geofisica, ou seja, em casos onde os campos interagem com a terra, se baseiam em campos
em regime quasi-estacionario ou estacionario, onde as componentes do campo

eletromagnético variam lentamente com o tempo ou n&o variam. Isso se da porque as ondas
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eletromagnéticas sofrem forte atenuagdo ao penetrarem em subsuperficie, entdo se prioriza a
utilizagdo de meétodos de baixas freqiiéncias, os quais possibilitam que o sinal atinja maiores
profundidades. Tratando-se do GPR a abordagem é diversa, pois neste caso o campo
eletromagnético varia relativamente mais rapido no tempo, fazendo com que o fendmeno de

transporte irradiativo se torne importante.

A utilizagéo de pulsos eletromagnéticos no intervalo de freqiiéncias do GPR (10MHz a
1GHz) o torna muito diferente dos métodos eletromagnéticos usuais como também a

instrumentacgao utilizada, fatos que serdo abordados adiante.

2. Propriedades eletromagnéticas das rochas e o GPR

O comportamento fisico das rochas depende das propriedades € do modo de
agregagao de seus minerais, da forma, volume e conteldo dos poros e/ou fraturas (geralmente
agua e/ou ar) e grau de alteragdo. As propriedades que interessam ao estudo de problemas
praticos, sdo as das rochas e minerais tal como se encontram na natureza, com suas

impurezas, fraturas, fissuras, diaclases, umidade, etc... (Orellana, 1982).

No estudo de aguas subterraneas, os métodos geoelétricos sdo comprovados como 0s
mais eficientes e economicamente viaveis. Neste caso, as magnitudes eletromagnéticas que
podem refletir os contrastes dos meios em subsuperficie sdo a resistividade elétrica (ou sua
inversa, a condutividade elétrica), constante dielétrica e a permeabilidade magnética
(Kefler & Frischknecht, 1966; Orellana, 1982; Telford et al., 1990).

As propriedades eletromagnéticas de materiais geoldgicos sao controladas
principalmente pelo contetido de agua (Topp et al. 1980). As aguas presentes na natureza, em
geral, apresentam condutividade elétrica apreciavel, pois sempre tém algum sal dissolvido. No
caso das rochas, todas possuem poros e/ou fissuras em proporgdo maior ou menor, os quais
podem estar ocupados total ou parcialmente por eletrélitos, resultando em conjuntc um
comportamento de condutor idnico, com resistividade muito varidvel (Orellana, 1982). A
constante dielétrica da &gua é outra propriedade eletromagnética que pode proporcionar
grandes contrastes em relagéo a outros materiais do meio (Topp et al., 1980).

As variagdes nas propriedades eletromagnéticas do solo estdo geralmente associadas a
essas diferengas, as quais, por sua vez, causam reflexdes e atenuagdes do sinal transmitido a

partir do GPR. O sinal refletido é detectado pelo receptor onde é amplificado, digitalizado e
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registrado em um meio magnético digital para processamento e exibicdo de dados, como

mostra, de maneira esquematica, a Figura B.1 (Davis & Annan, 1989).

Registro
grafico
Criagiio Registro em
do pulse mneio magnético

Receptor
Seletor

transmissor-
receptor

Antens
Supel*ﬁ'cie\

' Pulsos
< refletidos

Pulso |
transmitido b
~

Alvo de -~
estudo

Figura B.1 - GPR esquematico mostrando sistema de operagdo basica e componentes (Davis &
Annan, 1989).

A seguir, serdo abordados de forma generalizada informagdes sobre propriedades
eletromagnéticas do meio geoldgico e caracteristicas de propagacdo de ondas
eletromagnéticas nestes meios, nas quais se baseiam os principios do GPR. Em seguida,

expdem-se as caracteristicas intrinsecas do método utilizado em questéo.

2.1. Definigdes das propriedades eletromagnéticas

O parametro mais explorado pelos métodos geoelétricos é a resistividade elétrica (»)
definida como a resisténcia que um material oferece ao fluxo de corrente elétrica quando
submetido a uma diferencga de potencial (d.d.p.), sendo que condutividade (o), & o seu inverso
(o= 1/p). No caso do GPR esta propriedade exerce um papel importante no que diz respeito &
atenuagao do sinal em subsuperficie, pois a condutividade (ou resistividade) € um dos fatores
controladores da penetragdo do sinal de altas freqliéncias. Meios muito condutores fimitam a

profundidade de investigacio.

A constante dielétrica ou permissividade dielétrica relativa (K} é um fator de

proporcionalidade especifico para cada material e representa a quantidade de polarizagdo

& r ' . . I . - . ~
Essa ¢ a terminologia mais comumente utilizada na literatura, no entanto, Nobes (1996) questiona essa designagio,

pois na realidade a constante diclétrica do meio geologico em subsuperfice ndio é constante, sendo que as
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elétrica causada neste material por ondas eletromagnéticas de altas freqiléncias, fenémeno no
qual as cargas elétricas movem-se por uma pequena distancia quando um campo elétrico é
aplicado. A quantidade da polarizagdo ocorrida é medida pelo deslocamento (quantidade e
distancia) das cargas elétricas quando da aplicagao do campo elétrico (Keller & Frischknecht,
1966, Keller, 1988; Telford et al., 1990).

A condugdo ocorre somente nos materiais que possuem cargas livres para se mover
enquanto que a polarizagdo ocorre em todos os materiais (von Hippel, 1954; Keller &
Frischknecht, 1966; Keller, 1988).

3. Campos eletromagnéticos

O GPR investiga a subsuperficie por uso de campos eletromagnéticos, os quais se
propagam pelo solo. Campos eletromagnéticos consistem de campos elétricos (E) e
magnéticos (B) acoplados variando no tempo. A maneira pela qual os campos
eletromagnéticos interagem com materiais da terra controla o quanto estes vao se propagar e
ser atenuados pelo meio (von Hippel, 1954; Keller & Frischknecht, 1966; Keller, 1988; Telford
et al., 1990; Zhdanov & Kelier, 1994).

A teoria eletromagnética estabelece basicamente que: 1) o fluxo de cargas elétricas é
acompanhado de um campo magnético; 2) quando o campo magnético varia com o tempo, um
campo eletrico € gerado e; 3) fluxo de cargas elétricas e fluxo magnético sdo conservativos.
Estes fundamentos sdo expressos por gquatro leis fisicas conhecidas como equacles de
Maxwell (b1, b2, b3 e bd), as quais estabelecem o ponto de partida para entender como campos
eletromagnéticos podem ser utilizados para estudar a estrutura da terra e determinar suas
propriedades eletricas ou magnéticas (Zhdanov & Keller, 1994):

Vil =g+ 22 (b1)
Bt

V=98 (b2)
ot

propriedades dielétricas mudam conforme muda o contetido de dgua. Entfio o autor acredita ser cotreto a utilizagiio
do termo “cocficiente dielétrico” ou permissividade dielétrica. Concorda-se com a opinifio do autor citado no caso
em que as medidas de permissividade relativa sejam feitas in situ ou em amostras do material. No entanto, nesta
pesquisa serd utilizado o termo “constante dielétrica” pois os valores utilizados sio de referéncias bibliograficas para

se ter uma idéia aproximada do comportamento csperado de acordo com a litologia do local.
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V.D=g (b3)
V-B=0 (bd)

Onde H € indugdo magnética, J é a densidade de corrente de condugéo, D é o
deslocamento ou indugdo elétrica, t & 0 tempo, £ é a intensidade do campo elétrico, 3 é o
campo magnetico, ¢ expressa a densidade de carga livre (Orellana, 1974; Keller, 1988;
Zhdanov & Keller, 1994).

Ainda sobre as duas primeiras equagtes (b1 e b2) devemos dizer que: a equagio (b1)
representa o fato que campos magnéticos s&o causados por fluxo de corrente elétrica. A
equacao representa dois tipos de corrente, um, ./, no qual portadores de carga fluem através de

um meio sem qualquer impedimento, e o outro, 8D/dr, o qual expressa a separacédo das

cargas, de onde surge um "obstaculo" ao campo elétrico. O primeiro tipo de corrente é
chamado &hmico, ou galvanico ou de condugdo, enquanto ¢ segundo tipo & conhecido pelo
nome de corrente de deslocamento; a equagao (b2) representa a lei fisica que rege os campos
de indugdo magnética varidveis com o tempo os quais originam campos elétricos (Keller, 1988;
Zhdanov & Keller, 1994).

Essas duas equagdes caracterizam muito bem o comportamento eletromagnético para
qualguer aplicagdo em exploragdo geofisica. Entretanto, da maneira que as equagdes estio
expressas acima, n&o existe uma relagdo dbvia do comportamento eletromagnético com a
estrutura da terra em subsuperficie ou de suas propriedades. Para essas dependéncias serem
observadas, existem trés relages conhecidas como equagdes constitutivas, as quais definem
as trés constantes caracteristicas do meio (Orellana, 1974; Keller, 1988; e Zhdanov & Keller,
1994).

J =0 (bS5) D=glk (b6) B=uH (b7)
Para a maioria dos métodos geoelétricos, a mais importante é a que relaciona
densidade de corrente (J) com intensidade de campo elétrico (equagdo b5) por meio da

condufividade elétrica (o), propriedade intrinseca do meio, cuja unidade no Sistema

Internacional é siemens por metro (S/m).
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A segunda equac8o constitutiva (b6), relaciona intensidade de campo elétrico (£) ao
deslocamento (D), que define outra propriedade do meio, conhecida como permissividade
dielétrica (s) do meio, em F/m, e & sempre diferente de zero. Mesmo no vacuo, a
permissividade (g) da um valor finito de 8.85x10"“F/m = 8.85pF/m. Geralmente é mais
conveniente lidar com um termo chamado permissividade relativa ou constante dielétrica, X, a
qual fornece a razdo da permissividade do material () em relagéo a permissividade do espaco
livre {&,) e define uma quantidade adimensional.

P
&y

Na terceira equacéo constitutiva (b7) a permeabilidade magnética () &€ um fator de
_proporcionalidade que relaciona intensidade de campo magnético (B) com induggo magnética
(H) em um certo meio. A unidade de 4 é tesla, também denominada ampére por metro,
enquanto a de B é weber/m?, a qual representa o nimero de linhas de fluxo por metro
quadrado. As propriedades magnéticas dos materiais geoldgicos, em geral, ndo sofrem
mudancas significativas em relagido as do vacuo (=4nx10"H/m), exceto em casos raros,
quando a rocha contem uma alta concentragdo de magnetita (Topp et al., 1980; Telford et al.,
1990; Zhdanov & Keller, 1994). Portanto, em geral se considera a permeabilidade magnética

do vacuo para a maioria dos materiais geoldgicos.

As equagdes constitutivas foram consideradas separadamente, de maneira que cada
propriedade da rocha afeta independentemente o campo eletromagnético. Na maioria das
aplicagcdes, as propriedades fisicas definidas pelas trés primeiras equactes constitutivas
combinam-se com a freqiéncia da onda eletromagnética para formar uma caracteristica do
meio denominada “nimero de onda” (k), o qual determina o comportamento do campo
eletromagnético. A expressdo para o nimero de onda pode ser desenvolvida por substituicdo
das trés equagdes constitutivas (b3, b6 e b7) nas duas equagbes maxwellianas (bl e b2), sendo
as Ultimas expressas em fungaoc da intensidade do campo magnético e elétrico (Keller, 1988 e
Zhdanov & Keller, 1994
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Em um passo separado, e somente com a finalidade de demonstracéo, as derivadas em
relaggo ao tempo nas equagdes (b8) e (b?) podem ser substituidas com a notagao operacional
(Keller, 1988):

i~~iw
ot

onde w= 2af = freqliéncia angular, em radianos por segundo e f = freqiiéncia de
excitagdo e i = (-1)' Sabe-se que, uma onda que varia com o tempo sencidalmente pode ser

representada pela seguinte expressdo (Alonso e Finn, 1972):

'™ = cos wf + i sen wt

A derivada em relagédo ao tempo é

o
d(_), — imibw
dt

justificando a notagdo operacional.

O procedimento s6 é aceitavel se a permissividade dielétrica e a permeabilidade
magnética puderem ser consideradas independentes do tempo. Entdo, estad excluido o caso
das rochas ferromagnéticas, as quais possuem permeabilidade magnética muito diferente do
vacuo. Portanto, pela utilizagao do operador, as equagbes (b8) e (h9) ficam da seguinte forma
(Keller, 1988):

VxH = (O" + i(z)&‘)E (b10)

VxE {b11)

VxE = ~ipoH = H = ~—
ipeco

E os dois campos £ e H podem ser separados por uma simples operagao algébrica, a
partir da substituicdo de (b11) por (b10) (Keller, 1988):
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VX[V_XEJz(aH'a)ﬁ)E
—iuw

V25 E = —ipw(o +iwe)E
[VZ —iua(o + z‘co.a')]E ={ {b12)

A partir da equagéo (b12) pode-se observar que todas propriedades da rocha, assim
como a freqiiéncia estéo dentro de um mesmo termo (segundo termo em relagdo a £ de b12), o
qual caracteriza a interagado do campo eletromagnético com o meio (Keller, 1988 e Zhdanov &
Keller, 1994

k* = ~ipw(o + isw)

= uew’ — iuwo (b13)

O primeiro termo da equagdo (b13) é denominado como termo de propagac¢éo
representando a contribuicdo das correntes de deslocamento, controladas pela constante
dielétrica. O segundo termo chama-se geralmente de componente de difusdo, o qual
representa a contribuicdo das correntes elétricas de condugéo, controladas pela condutividade.
Na resposta total do campo eletromagnético de um material geolégico em subsuperficie essas

contribuigbes relativas também dependem da freqiiéncia ().

A altas freqliéncias o segundo termo da equag&o (b13) & desprezivel pois estd
relacionado com as correntes de condugdo e portanto o niimero de onda é dado por (Keller,
1988 e Zhdanov & Keller, 1994):

k ~ suaw’ (b14)

Neste regime, k & real e a propagagéo do campo eletromagnético ocorre sem atenuacéo
significativa. Aqui as correntes de deslocamento sdo mais importantes e se diz que o campo se
propaga por irradiagdo. Sabendo-se que A=27zk, onde 4 é o comprimento de onda, substitui-se

o termo k pela equacgéo (b14) e obtém-se,

4=_2F (b15)

o(ue)’
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A partir da equagéo (b15) observa-se que nas altas freqiiéncias o comprimento de onda

depende da constante dielétrica e independe da condutividade.

No caso do GPR, utiliza-se propagagdo de campos para se medir o tempo necessario
para 0 campo atravessar o meio desde uma antena fransmissora, ser refletido a partir de um
material em subsuperficie, devido a mudanga de constante dielétrica e voltar para a antena

receptora.

As equagdes (b8) e (h14) expressam o comportamento do fluxo de correntes em termos
de propagagdo e atenuagdo de sinal, o que torna interessante entendé-lo do ponto de vista

fisico, como sera exposto adiante.

3.1. Corrente total

No meio geolégico, a corrente que flui em resposta a aplicagéo de um campo elétrico &
devida a correntes de condugdo (J¢) e de deslocamento (Jd). Dependendo da razdo de
mudanca do campo elétrico, qualquer um dos dois tipos de corrente pode dominar na resposta.
A corrente total consiste de dois termos como mostra a equacdo (b16), relacionada com a
equagao (b8), um dos quais depende do préprio campo elétrico e outro da razdo de mudanca
do campo elétrico com o tempo. Freqlentemente & til tratar com campos de excitagdo
variando senoidalmente no tempo, onde observa-se que as correntes de deslocamento sdo
proporcionais a freqiéncia angular. Matematicamente, as correntes de deslocamento estio
defasadas de 90° em relagdo as correntes de conducgfo. Esta mudanca de fase entre as
correntes de condugdo e as correntes de deslocamento reflete o fato que uma é um
mecanismo de dissipagdo de energia e o outro € um mecanismo de armazenamento de

energia.

Jo=Jd, +J, =0'E+£i§— (b16)
[

Uma representagéo grafica simplificada das correntes de deslocamento, de condugéo e

da corrente total em relagéio a frequéncia é apresentada na figura B.2.
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Figura B.2 - Grafico simplificado da variacdo de corrente de condugdo (Jc), de deslocamento

{Jd) e total (J) em relagéo a fregliéncia (Annan, 1992),

Em um meio geolégico onde a condutividade e a permissividade dielétrica sao
constantes, existe um momento a partir do gual as correntes de deslocamento se tornam
dominantes em relagdo as correntes de condugdo. Denomina-se freqliéncia de transicdo (f)
quando as correntes tém igual valor. A equagdo abaixo define matematicamente o conceito de

freqléncia de transigéo (Annan, 1992).
| = | = fo*E’z iw ¢E|=> o =w,e > o, = =

Entdo, como @ = 24f, temos:

P
- 2w 2me

Outro termo que deve ser considerado na discussio sobre propagacdo de ondas é o
chamado fangente de perda, definido matematicamente na equagéo (b17). Fisicamente, a
tangente de perda expressa a razéo entre correntes de conducdo e correntes de deslocamento
em um material e esta relacionada com a dissipag&o (dependente da freqliéncia) da energia de
onda eletromagnética causada por condugéo e relaxagdo dielétrica (Annan, 1992).

tano = Vel -2
|JD| wE

(b17)

Parasnis (1997) prefere referir-se a este termo como 1/Q, onde Q € um indicador de
qualidade da eficiéncia da propagagéo da onda. Se Q (mws/c)>>1, entdo a onda propagar-se-a

eficientemente sem perda apreciavel de energia a grandes distancias. Se Q<1, a onda é
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atenuada em curta distancia. A subsuperficie da terra ndo é homogénea, mas tem diferentes
valores de Q em diferentes estratos e essas consideragbes devem ser aplicadas a cada uma
dessas partes (Parasnis, 1997). Deve-se salientar que as propriedades de condutividade
elétrica e constante dielétrica ndo sdo independentes da freqliéncia de excitagdo, existindo
sempre alguma variagdo. No entanto, em geral, estes valores sdo considerados constantes na
faixa de frequiéncias do GPR.

4. Parametros de propagacédo de ondas de rédio e propriedades eletromagnéticas

A velocidade e a atenuagio sdo os fatores que descrevem a propagacdo de ondas de
radio de alta freqiéncia no solo. Como ja foi visto anteriormente, para descrever as
propriedades eletromagnéticas de altas freqiiéncias dos materiais utiliza-se a constante
dielétrica, ou permissividade relativa.

Quando se considera simultaneamente propagacso e atenuagéo de ondas, tem-se que
citar a constante dielétrica complexa (ou permissividade dielétrica relativa complexa), a qual é
dada pela soma das partes real e imaginaria como (Davis & Annan, 1989):

*

K =K+ iK"
onde K’ = parte real da constante dielétrica
K= parte imaginaria ou parte de perda elétrica da constante dielétrica.

Sabendo-se que K" representa as perdas de sinal durante a propagacao, estas sdo
constituidas por componentes dependentes da alta freqliéncia e da condutividade elétrica e
podem ser expressas na forma de (Davis & Annan, 1989):

K = K'+{K"+—" J
wE,

onde:
o = Condutividade de “freqliéncia zero”
o = Freqliéncia angular
K" = disperséo do sinal (dependéncia entre freqiiéncia-material)
associada com o fendmeno da resposta de relaxacdo das

moféculas do material do meio atravessado.
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A Figura B.3 mostra a relacdo entre a velocidade e a freqiiéncia para diferentes
condutividades. Observa-se no grafico que a velocidade do sinal permanece essencialmente
constante e o sinal ndo é dispersado pela dependéncia fregliéncia-velocidade entre 10 e
1000MHz para condutividades menores que 1000mS/m, motivo pelo qual os sistemas GPR
operam nessa faixa de freqiéncias. A velocidade aumenta a freqiiéncias maiores que

1000MHz devido a relaxagédo da molécula de dgua (Davis & Annan, 1989).

Ja a parte real da constante dielétrica (K') esta relacionada com a velocidade do sinal do
radar (v) em materiais geologicos de baixa-perda (os quais sdo mais sensiveis ao radar e néo

ocorre muita disperséo do sinal) por (Davis & Annan, 1989):

8
c__3x10 —9}-<3—'—(m/ns) (b18)

B e IT e /‘ =
v JWK_’ «,/F (m/$) J..

onde: ¢ = velocidade de propagagéo de ondas eletromagnéticas no vacuo.
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Figura B.3 - Curvas representativas da relagio entre velocidade e freqUiéncia a diferentes
condutividades (Davis & Annan, 1989).

A condutividade elétrica dos materiais do solo ou rocha provoca significantes perdas de
propagagéo do sinal conforme seu valor aumenta devido a absorgéo de energia, o que limita a
profundidade de penetragao. A figura B.4 mostra a relagdo da atenuagdo do sinal com a
freqliéncia para diferentes condutividades de materiais com constante dielétrica 4. A atenuagso
em meios com diferentes condutividades permanece aproximadamente constante na faixa de
freqliéncias do radar. A atenuacéo aumenta rapidamente acima de 100MHz por causa da
relaxacéo da agua a qual ocorre a 10GHz. O efeito de espalhamento (“scattering”) de sinal por
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heterogeneidades escalarmente pequenas podem também aumentar a atenuacdo com o

aumento da freqiéncia.

109 - Efsito de
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Figura B.4 - Curvas representativas da relagdo entre atenuacéo e freqiiéncia a diferentes
condutividades de materiais com constante dielétrica 4 (Davis & Annan, 1989).

Portanto, as ondas sdo reduzidas em amplitude conforme se propagam pela Terra
devido a trés fatores: divergéncia geométrica, transmissdo parcial e reflexdo nas interfaces, e
absorgdo de energia no meio de transmissdo. A figura B.5 apresenta o efeito da atenuagéo
através da medida da distancia que uma onda consegue atravessar o meio antes da amplitude
diminuir por 100dB conforme variagio de valores de condutividade elétrica. Neste gréafico
observa-se que para uma condutividade de 200mS/m a distancia em que a onda pode ser
detectada € menor do que 1m. Por outro lado, se a condutividade é da ordem de 1mS/m, a
distancia que a onda pode atravessar excede 100m. Essa forte dependéncia da condutividade

eletrica & a razéo pela qual o radar é efetivo em alguns lugares e em outros menos.
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Figura B.5 - Profundidade em metros para uma atenuagio de 100dB da onda eletromagnética
em fung¢éo da condutividade (Annan, 1992).
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Os dados de GPR s&o apresentados em forma de perfil de profundidade bidimensional,
no qual o eixo vertical é a medida do tempo de ida (a partir da antena transmissora) e volta do
sinal (desde do refletor até a antena receptora), medida em nano-segundos, € no eixo
horizontal tem-se a distancia ao longo da linha medida em superficie (Figura B.6). Se a
velocidade de propagagéo do pulso eletromagnético é conhecida, a profundidade do refletor
pode ser dada por (Benson 1995):

vi,
zz—
2
onde z é a profundidade do refletor, «, & aproximadamente o tempo da trajetoria de ida e

volta do sinal, e v é a velocidade com que o sinal atravessa o material em subsuperficie.

No caso de um meio uniforme de baixa perda com constante dielétrica relativa
conhecida ou estimada, X, substitui-se v na equago (b18), entso a profundidade do refletor &
dada por (Benson 1995):

Percurse
lda-voltn
(ns)

Figura B.6 - Registro do radar obtido em uma situagéo idealizada (Davis & Annan, 1989).
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A Tabela B.1 apresenta, para materiais geoldégicos mais comuns, os valores de
constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade e atenuacdo do sinal, todos observados

a uma freqliéncia de 100MHz.

Tabela B.1 - Constante dielétrica (K), condutividade elétrica (c), velocidade (v) e atenuacgéo (o)
tipica de alguns materiais. (Davis & Annan, 1989; RAMAC, 1997).

Material

K

147 v o
{(mS/m) (m/ns) (dB/m)
Ar 1 0 0,30 0
Agua destilada 80 0,01 0,033 2x107
Agua fresca 80-81 0,5 0,033 0,1
Agua do mar 80 3x10* 0,01 10°
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Calcario 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
(7-16) (0.075-0.113%)
Xisto 5-15 1-100 0,09 1-100
(0.077-0.134%)
Siite 5-30 1-100 0,07 1-100
(9-23) (0.063-0.100%)
Argila 5-40 2-1000 0,06 1-300
(4-16) (0.074-0.150%)
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
(5-7) (0.113-0.134%)
Sal seco 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01
Concreto 4-10 0.095-0.150*

* valores para meio néo saturado

valores entre paréntesis segundo Ramac (1997).

9. GPR (Ground Penetrating Radar}
A idéia de utilizar propagagdo de ondas eletromagnéticas de alta freqiéncia para
estudar a subsuperficie vem desde o inicio do século com patentes criadas por alemaes, mas

sem obter sucesso até a invengdo do radar (Parasnis, 1997). A origem da palavra radar é uma
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abreviacéo da denominagdo da tecnologia “Radio Detection and Ranging System” (Sistema de
detecgao e alcance por radio), desenvolvida durante a 22 Guerra Mundial com objetivos béficos.
O conceito & simples: uma onda de radio é transmitida e reflexdes do campo eletromagnético a
partir de objetos como avibes no ar ou embarcagtes no oceano sao utilizadas para localiza-los.
Apos o final da guerra, com uma visfo de sua capacidade proxima do ‘magico”, muitas
tentativas foram feitas para utilizar o radar como um meio para explorar a subsuperficie da terra
{(Zhadanov & Keller, 1994). Existem diferentes tipos de radar como de freqliéncia modulada,
holografico e radar de pulso, sendo que o GPR se enquadra neste Gltimo tipo. O inicio de seu
desenvolvimento se deu por volta de 1956, mas o seu maior progresso foi a partir de 1970
gragas aos avangos tecnologicos da informéatica e eletronica (Parasnis, 1997).

O GPR possui a vantagem em relagéo a outros métodos eletromagnéticos por ser de
alta freqiéncia e, portanto, proporcionar dados de alta resolugsio e por usufruir da tecnologia
extremamente avangada de processamento de dados sfsmicos para tratar seus préoprios
dados. Por outro lado, métodos geofisicos que trabalham nessa faixa de freqliéncias sio
extremamente limitados quanto a profundidade de investigacdo. Portanto, antes do inicio de
um trabaiho deve ser avaliado o custo/beneficio do método para a situagso a ser estudada.

5.1. Aguisicao de dados

Na aquisi¢do de dados com o GPR as ondas normalmente observadas séo ondas de ar
diretas, ondas do solo diretas e ondas refletidas e refratadas. Os conceitos basicos estio
representados na figura B.7.

ey
% \EI}( Ar ¥ =03mins=c¢
z Vi Comadat Yo
V2 Camada2 V,<V,
Onda aérea
criticamante
A
Onda direta aérea\ rairatada‘ ‘

Camada 1

‘-‘Onda reflotida

senflo= V1V,

. = angulo ertica Camada 2

Figura B.7 - Modelo simplificado de camadas geologicas para representar os caminhos de
propagagao de ondas (Annan, 1992).
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As técnicas de campo variam, mas normalmente se utiliza o "caminhamento" de
reflexdo, onde a cada medida deslocam-se as antenas em conjunto, mantendo a mesma

distancia de separagéo entre elas (Figura B.8), para assim estudar as mudancas laterais.

Diregao do cammhamenm
Ante:m f\ntena _— N

L —1

i

Figura B.8 - Arranjo das antenas no caminhamento de reflexdo com disposicéio perpendicular

em relacéo a linha do levantamento (modificada de Annan, 1992),

Outras técnicas de medidas sdo geralmente referidas (jargéo da indGstria sismica) como
sondagens WARR ("wide angle reflection and refraction") e CMP ("commom mid-point"},
também conhecida como CDP ("commom depth point"), as quais sdo utilizadas para determinar
a velocidade e atenuagdo do sinal (Annan, 1992). Na sondagem CMP (Figura B.9) cada sinal
registrado € analisado na forma de variagdo do tempo percorrido com a separagdo das
antenas, assim & possivel obter o valor de velocidade de sinal naquele ponto em subsuperficie.
Em adi¢&o, pode-se utilizar a queda da amplitude com a distancia para estimar a atenuacgdo no

meio.

. Diregéo da antena Dire¢cdo da antana

3 2 1 Trago n2 1 2 3
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Figura B.9 - Arranjo das antenas no levantamento CMP (modificada de Annan, 1992).
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Neste procedimento seleciona-se um ponto sobre a superficie e acima do refletor de
interesse, o qual foi identificado na se¢éo de caminhamento de reflex&o. Entdo as antenas séo
posicionadas em um ponto sobre o alvo com uma separacdo minima. O espagamento inicial
geralmente é o intervalo de separagao selecionado no caminhamento de reflexdo (nx). A partir
dai os dados adquiridos sdo relativos ao afastamento entre as antenas que aumentam de
acordo com um multiplo inteiro de nx. A separagdo maxima em uma sondagem CMP é em
geral de uma a duas vezes a profundidade do refletor. Se a atenuagdo em subsuperficie € alta,
0s sinais provavelmente desaparecerdo antes da separac8o maxima ser alcangada. O que
difere a sondagem CMP da WARR é que na segunda uma das antenas fica fixa (geralmente a
receptora) e a outra & distanciada a um intervalo fixo para cada medida. Neste caso varios
pontos s&o amostrados em subsuperficie 0 que torna sua utilizagdo vantajosa quando ocorre

estratos inclinados em subsuperficie.

5.1.1 Andlise de velocidade

A partir das medidas realizadas com o GPR s8o obtidos o tempo de percurso de ida e
volta do sinal devido a reflexdo sob o ponto medido e, portanto, para se estimar a profundidade
atingida & necessario saber a velocidade de propagacéo do sinal no meio atravessado. Uma
maneira € medir a velocidade do sinal do radar executando uma sondagem CMP (Figura B.9)
ou WARR como visto no item anterior. Ouira maneira é empirica, inferindo-se como velocidade
do meio um valor baseado na experiéncia ou na literatura sobre aquele meio. Uma terceira
alternativa seria medir a constante dielétrica no campo ou em laboratdrio por meio de
instrumentos especiais, como por exemplo o TDR (Time Domain Reflectometry) e assim definir

a velocidade.

Diferentemente da velocidade de propagacgdo de ondas sismicas {em geral aumenta
com a profundidade devido ao aumento da densidade do meio), as velocidades das ondas
eletromagnéticas do radar, em geral, diminuem com a profundidade, pois a permissividade
dielétrica geralmente aumenta com a profundidade devido ao aumento de contelido de agua
(Fisher et al., 1992).

5.2. Caracterizagdo do radar

As caracteristicas fundamentais de um sistema de instrumenta¢io geofisica em geral,

que devem ser conhecidas para avaliagdo da aplicabilidade do método a pesquisa desejada,
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s80 o poder de penetracdo do sinal conforme as caracteristicas litologicas do local e a

resolucéo do sinal.

5.2.1 Penetracdo em profundidade do sinal do radar

Nos sistemas GPR a capacidade de penetragdo em um local especifico depende da
poténcia do equipamento, do espectro da freqiéncia das antenas, das caracteristicas da
antena, das propriedades eletromagnéticas dos materiais em subsuperficie (resistividade e
permissividade). A atenuag&o, ou perda, do sinal sdo causadas por: conversdo de energia
radiada em energia calorifica devido as perdas por condugao elétrica; perdas por relaxagdo
dielétrica das moléculas de agua; efou difusfo quimica em minerais de argila. O efeito de
espathamento do sinal por heterogeneidades de pequena escala pode também aumentar a
atenuagdo com o aumento da freqiiéncia. Materiais com condutividade alta, como solos
argilosos, podem reduzir rapidamente a profundidade de penetragio.

Davis & Annan (1989) sugerem uma equagado para definir o desempenho do sistema em
decibel a qual relaciona caracteristicas do sistema radar (eficiéncia e ganho das antenas,
freqli€ncia) com as condigcbes em subsuperficie (distéancia em relag&o ao alvo, atenuagéo do
meio, ganho de sinal que sofreu um espalhamento devido as caracteristicas do alvo e
espalhamento do sinal por drea de secdo do alvo atravessado pelo sinal), para determinar o
limite do sinal do radar. Os termos dependentes do projeto do instrumento podem ser medidos.
Por outro lado as propriedades geométricas e eletromagnéticas da subsuperficie e do alvo séo

fatores incontrolaveis e portanto a equagao é de dificil aplicagao.

5.3 Coeficiente de reflexao

Para quantificar as perdas devido a propagagdo esférica e espathamento a partir de
finas camadas ou objetos pontuais, consideremos a propagagdo da onda plana incidente
verticalmente para baixo e sobre um limite plano. O coeficiente denominado de Fresnel pode

ser calculado, o qual determina a amplitude do retorno do sinal.

A amplitude do sinal é reduzida nos refletores dependendo do contraste das
propriedades eletromagnéticas e espessura da camada. O coeficiente de reflexdo (R) em um
semi-espago, para um sinal incidente normal sobre um limite entre materiais com constantes

dielétricas K; e K; &
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R (b22)

onde Ky = constante dielétrica do meio 1

K, = constante dielétrica do meio 2

Neste caso os dois meios sao considerados ndo magnéticos e com condutividade
elétrica nula. Uma onda refietida, o,, retorna de volta e parte do sinal é transmitido para o meio

2 como onda transmitida, o

Caso o meio seja condutor, Brewster & Annan (1994) acreditam ser mais conveniente
utilizar a seguinte expressdo para calcular o coeficiente de reflexdo para uma onda plana EM

incidente normalmente:

R = é?.:..%‘. (b23)
Z,+Z,

onde Z & a impedancia elétrica do meio:

Z = [-_5-%}2 (b24)

g +iwE

A capacidade refletora é | R|% Quando a espessura de uma camada ou objeto diminui,
a capacidade refletora diminui, dependendo da espessura da camada e comprimento de onda

no meio. A rugosidade da interface entre dois materiais também afeta refletividade.

Muitas vezes uma forte reflexdo é originada por uma camada extremamente fina (Ky)
que pode estar disposta entre duas camadas espessas (K;) mas de mesmas propriedades
dielétricas. Neste caso, a amplitude da reflexdo da camada fina é dependente da espessura da

camada e também do coeficiente de reflexdo de Fresnel para o meio (Annan, 1992).

5.4 Escolha das antenas

Geralmente, ao iniciar um levantamento deve-se ter uma idéia sobre a segéo de
profundidade/tempo necessaria para se atingir o objetivo do estudo. A partir deste esbogo se
define a escolha da freqléncia central da antena a ser utilizada. A sele¢do de uma freqléncia
otima de operagdo deve manter um compromisso entre resolugéo espacial, profundidade de
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penetracio e logistica operacional do sisterna no local de estudo (Annan, 1992). Sinais de alta

frequéncia produzem resolugdo maior, mas sdo limitados em profundidade de penetragéo.

A resolugido é a capacidade do sistema de distinguir dois eventos proximos, expressa
pela menor distancia que eles podem chegar (Duarte, 1997). A resolug&o depende da largura
de banda do pulso utilizado (Yiimaz, 1987; Nobes, 1996).

A escolha da frequéncia depende do objetivo da aplicagdo, da profundidade de
penetracédo necessaria e das caracteristicas geologicas. Caso seja necessario se estudar um
alvo a maior profundidade, uma menor resolugéo € aceitavel e, caso uma resolugdo muito alta
for necessaria, entdo a profundidade atingida sera, em geral, relativamente menor. A seguir

discute-se com um pouco mais de detalhe essa questao.

5.4.1 Resolugdo vertical .
A resolugdo vertical de um levantamento utilizando o GPR refere-se & separagéo

minima detectavel em profundidade entre interfaces refletoras.

A resolugao vertical que pode ser adquirida a partir de uma antena em particular é
determinada pelo comprimento de onda do sinal de radar que penetra a terra. As camadas
podem ser detectadas se elas estiverem separadas no minimo por um guarto do comprimento
de onda dominante. No entanto, na pratica, camadas devem ter no minimo um comprimento de
onda de espessura para serem claramente determinadas no registro do GPR. Lembrando que
antenas GPR s&o transmissoras de banda-larga, o comprimento de onda dominante, A, pode

ser calculado utilizando a seguinte formula simplificada (Lucius & Powers, 1997):

onde v = velocidade das ondas de radar no meio
¢ = velocidade de ondas de radar no vacuo

f = freqiiéncia dominante das ondas no meio.

A hipotese simplificada considera que estdo presentes no meio materiais nao
ferromagnéticos e que a condutividade do meio € baixa (<5mS/m a 100MHz e <55mS/m a

1000MHz). Uma onda de radar pode ter o mesmo comprimento de onda na terra por varias

combinagdes da freqliéncia e K.
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5.4.2 Resolugdo horizontal

A resolugéo horizontal que pode ser obtida das antenas de radar (ou seja, a separagéo
lateral minima de maneira gque mais do que um objeto ou margem interfacial possa ser
detectada) € uma fungéo do padrdo de radiagédo (e separagdo da antena), comprimento de
onda, razdo de amostragem horizontal (ou tamanho do passo), e profundidade do alvo. As
antenas do GPR radiam energia em todas dire¢des, mas sob condigbes favoraveis a maior
parte da energia & dirigida para baixo em forma de um cone eliptico, freqientemente chamado

de cone de iluminagéo (Lucius & Powers, 1997).

O angulo critico da interface ar-terra determina parcialmente ¢ padrédo de radiagao da
antena e o cone de iluminagdo. A resolugdo horizontal também é fung@o da taxa de dados
coletados, ou seja, depende se as antenas s8o rebocadas continuamente, ou do tamanho da
medida, se as antenas estédo colocadas a estagdes eqlidistantemente espagadas. A razéo de
aquisicdo determinard a menor variagéo lateral nas propriedades do material que podem ser
detectadas. Se o espagamento aumenta acima de um certo limiar a resolugdo horizontal
diminuira. Entretanto, se o espagamento entre as estagdes diminuir abaixo desse limiar, a

resolucao horizontal ndo diminuira (Lucius & Powers, 1997).

6. Processamento de dados

Apesar da tecnologia do GPR ter sido viabilizada recentemente (década de 70), o
processamento de dados é um assunto fratado de maneira intensiva, ja que o desenvolvimento
de técnicas de processamento e os "softwares" da sismica sdo aplicaveis no que se refere a
parte cinematica de tratamento de dados neste caso. Como pode-se observar na literatura
sobre GPR, toda a linguagem técnica como também técnicas de aquisigéo e processamento de

dados foram herdados da literatura de sismica.

Processamento de sinais € o conjunto de tratamento aplicados aos dados, para adequa-
los a um determinado propdsito. Tanto no caso dos dados de reflexdo sismica como de GPR, o
objetivo do processamento & produzir a imagem das camadas em subsuperficie, a partir do

sinal transmitido, devolvido e registrado na superficie. (Duarte, 1997)
A possibilidade de se aplicar as mesmas técnicas de processamento de dados de

reflexdo sismica em dados adquiridos por métodos eletromagneéticos sdo fundamentados em
artigos da literatura cientifica como Szaraniec (1979), Ursin (1983) e Lee ef al. (1987). Fisher et
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al. (1992)Fisher et al. (1994 e 1996) aplicam técnicas de processamento sismico sobre dados

de GPR e adquirem bons resultados.

Os registros de campo contém (a) reflexdes, (b) ruido coerente (¢} ruido ambiente
aleatério e, eventualmente, (d) ruido instrumental. Um importante aspecto do processamento
de dados é discernir as reflexdes genuinas (devido a interfaces litoldgicas) dos varios tipos de

ruidos.

Segundo Yilmaz (1987), as estratégias e resultados de processamento de dados sdo
fortemente afetados pelos pardmetros de aquisicdo de campo. Geralmente as condigbes de
campo estdo abaixo do ideal {condicGes de superficie de ordem ambiental ou demograéfica,
condicbes do tempo, cuidados tomados durante o registro e condigbes do equipamento
influenciam a qualidade de dados). Para o autor, o papel do processamento entéo é eliminar o
ruido e melhorar o sinal para aproveita-lo o maximo permitido pela qualidade de aquisigéo dos
dados. No entanto, o processamento ndo deve ser considerado como um passe de magica, ou
seja, caso durante o levantamento de campo o alvo de estudo ndo apresente sinais na segao,
raramente este irad surgir devido ao processamento. Daniels et al. (1997) colocam muito bem
essa questdo ao escreverem que "processamento de dados de GPR tende a melhorar a
aparéncia dos dados, mas raramente o processamento muda substancialmente a
interpretagéo, sendo que, se o objeto de estudo ndo é detectado nos dados brutos de campo,
entdo, geralmente, ndo serdo detectdveis nos dados processados". O processamento é
constituido por uma série de passos escolhidos cuidadosamente de maneira conveniente para

cada caso.
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PARTE C
HIDROCARBONETOS E 0S METODOS GEOFISICOS

1. Introducgéo

Todos os fatores descritos na Parte A deste documenio indicam a dificuldade de estimar
adequadamente a quantidade efou continuidade dos hidrocarbonetos em subsuperficie
utilizando pogos de monitoramento. Obviamente, técnicas de detecgdo indireta contribuiriam

para uma estimativa da contaminagdo do subsolo por hidrocarbonetos.

As principais propriedades fisicas dos hidrocarbonetos que poderiam ser detectaveis a
partir da superficie sdo os pardmetros eletromagnéticos de permissividade e condutividade. A
permissividade relativa de produtos hidrocarbonetos varia entre 2 e 30, aproximadamente,
comparado a uma permissividade relativa para agua de 80. A condutividade varia desde
proximo de zero até 20mS/m entre freqtiéncias de 100 e 1000MHz. Estas propriedades fazem
do GPR uma ferramenta adequada para detec¢do e mapeamento de contaminantes desta
natureza em subsuperficie, devido a existéncia de contrastes de permissividade e a baixa

condutividade que contribui para uma melhor penetracéo do sinal.

2. Resposta eletromagnética dos contaminantes orgédnicos em subsuperficie

A permissividade relativa, ou constante dielétrica, de cada material ou substancia em
subsuperficie ¢ o fator que proporciona os conirastes e torna possivel a detec¢do de
contaminantes organicos pelo metodo do GPR. Reflexdes a partir de hidrocarbonetos nos
intersticios do solo sdo uma fungéo do contraste de permissividade entre o hidrocarboneto e o
material “hospedeiro”. Né pratica, um contraste detectavel depende dos contrastes relativos
entre as diferentes composigbes do solo e componentes liquidos presentes na interface.
Medidas de laboratorio de permissividades mais comuns s&o mostradas no Quadro C.1. Como
pode ser observado no quadro, os valores para LNAPLs geralmente s@o baixos, os quais nédo
devem proporcionar um contraste muito alto com a maioria das areias e pedreguihos secos,
mas devem ter um bom contraste com solos argilosos, arenosos e com a agua. Alguns
trabalhos divulgados na literatura cientifica apresentam valores de constante dielétrica e outras
caracteristicas fisicas referentes a algumas litologias e contaminantes organicos 0s quais s&o

apresentados no Anexo 1,
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Quadro C.1 - Permissividades relativas para alguns hidrocarbonetos comuns (von Hippel,
19612 apud: Daniels et al., 1995).

Liquidos orgénicos Freqiiéncia (Hz)
x10° x107 x10° 3x10°  3x10°
Alcool metil 31 31 31 30.9 23.9

Alcool etil 24.5 241 23.7 22.3 6.5

Tetracloreto carbono 217 2147 217 217 2.17
Tetracloroetileno 2.28 2.28 - - 2.28
Gasolina de avido (21 octanas) - - - 1.95 1.94
Querosene - - - - 2.09

O modelo intuitivo geoelétrico para plumas de contaminagéo por hidrocarbonetos trata a
pluma como um corpo resistivo em subsuperficie, pois essas substancias sdo apolares. No
entanto, resultados de estudos de campo tém mostrado que o corpo da pluma pode
desenvolver atributos condutivos através do tempo devido a processos de biodegradagao
(Sauck et al., 1998; Werkema et al., 2000).

3. Métodos geofisicos e a detecgdo de confaminantes orgénicos

Atualmente um dos principais desafios dos geofisicos em estudos sobre polui¢gdo em
aguas subterréneas € detectar contrastes relacionados aos contaminantes organicos, dentro
dos quais se incluem os derivados de petrdleo. Hidrocarbonetos dissolvidos, provenientes do
vazamento de tanques de combustivel enterrados, séo relativamente moveis nas zonas
saturadas e ndo saturadas, mas podem persistir nas dguas subterraneas durante décadas ou
mais (Cherry, 1987; Cherry et al., 1990; Kueper et al., 1991).

Othoeft (1985) foi idealizador do uso do método da polarizagdo induzida espectral para
monitoramento de contaminagdo por orgénicos. Os contrastes detectados nas medidas
parecem ter origem em processos geoquimicos entre as argilas presentes e 0s contaminantes
organicos. King & Olhoeft (1989) divulgam novos resultados pelos quais demonstram que &
possivel mapear a presenca de tolueno guando em contato com argila pelo método da
polarizacdo induzida, devido ao processo de polimeriza¢do do tolueno com a montmorilonita.

Os autores verificam que a medida de fase da resistividade complexa € um indicador muito

* von Hippel (1961) Dieletric materials and applications, MIT Press, Cambridge, MA. 438p.
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mais sensive! de contaminagéo por orgénicos do que a medida de magnitude da resistividade

complexa.

Mazéc et al. (1990) estudando a possibilidade de determinacgéo da extensdo de zonas
contaminadas por derivados de 6leo, desenvolveram um novo método geofisico designado por
corpo blindado (SB - “screening body”). Esse método utiliza o efeito de blindagem elétrica do
produto hidrocarboneto flutuando sobre o nivel d'agua e sé é aplicavel em casos sob certas
condigdes especificas (a parte poluida apresenta uma resistividade alta em comparagédo com a
resistividade da parte n&o poluida). O método utiliza as mesmas hipéteses da sondagem
elétrica vertical mas aplica um arranjo de eletrodo diferente, onde um dos eletrodos de corrente
¢ enterrado em um furo sob a camada de dleo e o outro é colocado na superficie a uma
disténcia suficiente que se possa considerar no infinito e assim observam-se as variagbes de
potencial elétrico. As possibilidades de deteccdo sao verificadas por modelamento matematico
e de laboratorio. No estudo fez-se um levantamento de campo e uma comparacdo com o
meétodo da sondagem elétrica vertical (SEV). Os resultados de campo mostraram que o SB foi
mais eficiente do que a SEV para indicar a zona contaminada. Os resuitados geofisicos foram

confirmados por sondagens de sondagem.

Vanhala et al. (1992), num estudo experimental utilizando o método da polarizagdo
induzida espectral, fizeram medidas em iaboratorio, sobre amostras de tilito (2,5% de argila)
contaminadas por toluene, heptano e etileno glicol, e também nao contaminadas, e observaram
que os elementos guimicos organicos apresentam um efeito distinto nas medidas de espectro
de fase. No mesmo trabalho o pesquisador mostra, por meio de modelos tedricos, que o
fendmeno medido em laboratério é detectavel por investigagBes de campo utilizando

fregiéncias maiores do que 50Hz.

Em outra publicagdo, Vanhala (1997) aplica o mesmo método, em campo e laboratério,
para estudar os efeitos produzidos nas medidas de resistividade complexa devido a
contaminacao de oleo lubrificante e dleo queimado em tilitos e arenitos e a influéncia do tempo
de contaminagdo nas medidas. No inicio das medidas de laboratério a amplitude e a fase
diminuiram devido a contaminagdo de oleo. Depois, durante um periodo de maturacgo da
contaminacéo, tanto as medidas de amplitude como as de fase aumentaram. As caracteristicas
observadas nas medidas de laboratérioc também foram observadas no campo em locais
contaminados. Os testes de laboratério mostraram que a medida do espectro de fase em areias

e tilitos limpos permaneceram estaveis com o tempo enquanto o espectro de fase de amostras
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contaminadas mudaram com o aumento de tempo de maturagdo. Essa Ultima observag3o,
juntamente com os resultados de campo, sugerem que diferengas entre o espectro de fase de
solos limpos e poluidos e também mudangas que ocorrem no espectro de fase de solos

contaminados com o tempo, podem ser indicativos de contaminagao.

Pesquisadores de Waterloo (Ontario, Canada) e do Colorado (EUA), realizaram
experimentos em uma célula estanque em um aquifero arenoso com injecdo controlada de
percloroetileno (PCE), utilizando o GPR, TDR ("time domain reflectometry”), sonda de neutrons
e eletrorresistividade (caminhamento e perfilagem). Os objetivos eram a deteccdo de
contrastes nas medidas que indicassem a contaminagao e monitoramento da contaminac¢éo ao
longo do tempo. Os resultados obtidos com o objetivo de monitoramento da contaminagéo ao
longo do tempo tém sido bem sucedidos, os quais indicaram contrastes nas medidas. No
entanto, os resultados obtidos com o objetivo de detecg¢do da contaminagdo ainda sdo muito
incertos (Annan et al., 1991, Annan et al., 1992; Brewster et al., 1992a; Brewster et al., 1992b;
Brewster ef al, 1992¢c; Redman & Annan, 1992; Schneider & Greenhouse, 1992; Kueper ef al,,
1993; Greenhouse et af., 1993; Brewster & Annan, 1994; Brewster et al. 1995).

Cruz-Sanjulian et al. (1992), em estudo hidrogeologico em area contaminada por
hidrocarbonetos, sugerem uma correlagdo entre os valores medidos em uma zona de
contaminagao com altas concentracdes de hidrocarbonetos precisamente scbre uma area com
0s menores valores de condutividade elétrica, a partir das medidas realizadas em amostras de

aguas coletadas de piezdmetros instalados na area de estudo.

Bdémer et al. {(1993) realizaram experiéncias em laboratorio com amostras de arenito e
argilito para detectar contaminantes organicos (hexano, diclorometano, benzeno e metanol) e
inorganicos (diferentes cloretos). O método geofisico utilizado é polarizagédo induzida com
freqiéncias entre 10° a 10°Hz, o qual demonstrou que as partes real e imaginaria da
condutividade elétrica complexa sao influenciadas pela presenca do contaminante e que os
diferentes tipos de rocha condicionam diferentes resultados devido a processos de interacéo

entre contaminante e rocha.

Frolhich et al. (1994), em um estudo de poluigdo das aguas subterréneas devido a um
aterro sanitario e cunha salina, sugerem uma correlagdo entre os valores andmalos do fator de
formac&o da rocha e a contaminagao, a partir das medidas definidas em campo, pelo método

da elfetrorresistividade, e laboratdrio. Uma forte suspeita para explicar os valores anémalos
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seria devido a contaminantes organicos interagirem com bactérias formadoras de ferro. Para o
autor, caso essa hipdtese seja demonstrada, ela seria uma opc¢do para detecgdo de poluentes

organicos por métodos geoelétricos.

Benson (1995) apresenta dois estudos de casos bem sucedidos com a utilizagdo do
GPR para mapeamento da contaminagao do solo e das aguas subterréneas por vazamento de
tanque subterréneo de gasolina em postos de servigo. O autor interpreta qualitativamente uma
forte reflexdo nas seg¢bes de GPR como indicio do contaminante e confirma essa suspeita

pelos resultados de amostragens em pogos de monitoramento, nos dois casos.

Daniels et al. (1995} aplicaram o método de GPR por meio de um experimento
utiizando querosene como contaminante e uma situagao real de vazamento de gasolina, para
deteccio de contaminag&o por hidrocarboneto em subsuperficie. Os autores comprovaram a
qualidade e repetibilidade dos dados pela realizagdo de um levantamento multitemporal
(medidas realizadas em periodos diferentes) como também indicaram uma correlagéo entre a

diminuigao de amplitude do sinal com a presenga de hidrocarbonetos.

Benson ef al. 1997 demonstraram a possibilidade de utilizacdo do VLF ("Very Low
Frequency") para detecgdo de contaminagdo em subsuperficie por hidrocarbonetos. Os autores
se baseiam no faio deste tipo de contaminagao resultar em valores altos de resistividade
elétrica em relagdo ao meio ou em valores baixos de resistividade, conseqliente da
biodegradacgédo do produto contaminante, o qual, neste caso, aumenta a quantidade de solidos
totais dissolvidos. Na pesquisa destes autores foram utilizados os métodos da
eletrorresistividade e o VLF para delinear a pluma de contaminagédo produzida por um
vazamento de tanque de armazenamento de gasolina. Foram realizadas 32 sondagens
elétricas com arranjo Wenner em areas contaminadas e nao contaminadas e nove perfis de
caminhamento com o VLF. A partir dos dados deste ultimo, produziram-se graficos de
densidade de corrente relativa por posigdo de medida na superficie. Os autores mostram que
existe uma boa correlagdo entre o0s levantamentos geofisicos e a contaminagéoc por
hidrocarboneto confirmada por pogos de monitoramento. Ambos métodos identificaram a pluma
contaminante por valores de alta resistividade, ainda que houvesse maior concentragdo de
solidos totais dissolvidos na agua subterrdnea contaminada quando comparada com a agua
subterrdnea mais limpa. A resistividade produzida por hidrocarbonetos no solo (zona vadosa) e

a parte flutuante sobre o nivel d'agua parece ser o fator dominante no local. Interpretagtes dos
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dados filtrados de VLF correlacionam-se bem com os dados interpretados de

eletrorresistividade.

Nash et al. (1997) utilizaram os métodos de caminhamento eléfrico (arranjo dipolo-
dipolo), potencial esponténeo, e os métodos eletromagnéticos com os equipamentos EM-37,
EM-34 (de baixa freqliéncia) e GPR (de alta freqliéncia) em uma antiga area destinada a
exercicios bélicos com histdrico de contaminagdo por hidrocarbonetos. Com excegfo dos
métodos de medida de condutividade (EM-31 e EM-34) devido as condicbes de campo, todos
apresentaram uma forte resposta de carater condutor relacionada ao longo periodo de
existéncia da contaminagdo no meio. Neste caso ficou claramente demonstrado que a
contaminagao por hidrocarbonetos nem sempre gera uma anomalia de maior resistividade

elétrica.

Bermejo ef al. (1997) descobriram acidentalmente uma nova pluma de contaminagéo de
carater condutor, quando faziam caminhamentos com o GPR para estabelecer a variabilidade
dos valores de "background” da area do estudo de Nash et al. (1997). O levantamento com o
GPR foi suplementado por levantamento eletromagnético (EM-37) e um magnetométrico 0s
quais detectaram objetos metalicos enterrados. Os dados foram confirmados por meio de uma
amostragem de solo e agua pela qual verificou-se presenga de LNAPL residual e aguas
subterraneas com valores de condutividade de 2.5 a 3.3 vezes acima do valor de "background".
Sauck et al. (1998) apresentam uma discussdo interessante, conduzindo uma investigagao
geofisica integrada, sobre a mudanca de comportamento do hidrocarboneto a partir do
momento do seu derramamento para o meio natural, de carater resistivo para condutor devido
a biodegradacgéo ao longo do tempo. Werkema ef al. (2000) executaram um levantamento de
dados geoelétricos em conjunto com amostragens de solo utilizadas para contagem de
bactérias em local contaminado por LNAPL. Nos pontos onde a contagem bacteriana foi alta, a
resistividade elétrica aparente foi minima. Segundo os autores, os resultados indicaram que
medidas de resistividade aparente podem proporcionar uma visualizagdo de processos

biogeogquimicos em locais impactados por contaminacdo de LNAPL.

Liv & Quan (1997) introduzem um método denominado tomografia de atenuagdo do
sinal ("attenuation tomography") com o objetivo de visualizar contaminantes orgénicos em
subsuperficie como DNAPLs ("dense nonaqueous phase liquids”). O método € baseado na
mudanca da freqiéncia central, ou seja, baseia-se no fato de que como a atenuagéo das ondas

eletromagnéticas aumenta com a freqliéncia, o centro do espectro do sinal experimenta uma
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queda durante a propagacao, que é proporcional a distribuigdo de atenuagéo. Esta observagéo
é aplicada aos dados de GPR de modo a reconstruir tomograficamente a distribuicdo de

atenuacdo baseada nas mudancas de freqiléncias.

Nguyen et al. (1997) fazem parte de um programa patrocinado pela Sheli Research do
Reino Unido o qual tem como primeiro objetivo estabelecer a efetividade dos métodos
geofisicos (GPR, EM, tomografia de resistividade 2D) em condigbes de campo para detecgéo
de contaminag&o por hidrocarbonetos. Foram executados levantamentos de dados geofisicos
em locais com diferentes caracteristicas geologicas e culturais (postos de servigos, parte de
uma planta quimica, partes de uma refinaria de petrdleo e um terminal de distribuigdo de
combustivel em desuso) os quais foram comparados com resultados de amostragem direta do
solo. Um segundo objetivo, de fongo prazo, seria relacionar as observacées com propriedades
eletromagnéticas em subsuperficie. Os autores concluem que ainda é necessario um maior
entendimento sobre os processos fisicos que originam as caracteristicas observadas, mas que
os resultados geofisicos e as andlises de solo indicam que os métodos possuem potencial para

serem utilizados dentro de custo efetivo.

Whiteley (1997) utiliza com sucesso um novo método denominado difragdo de ondas de
radio (RDEM - "radiowave diffraction electromagnetics") operando a freqiiéncia de 1.6MHz
combinado com imageamento tomogréfico sismico para detectar contaminacdo por

hidrocarbonetos em regido com alto nivel de vazios em subsuperficie.

Lien & Enfield (1998) utilizaram o método de resistividade de compressédo direta ("direct
push resistivity”) para delinear a distribuigdo de contaminag&o por hidrocarbonetos em uma
unidade da Forga Aérea Americana (Hill Air Force Base, Utah). Apesar das correlacées
estatisticas entre os resultados de resistividade e os analiticos referentes as analises de solo
serem pobres, a producédo de um mapa de distribuicdo de resistividade utilizando técnica de

interpolagao tridimensional proporcionou a delineacéo da distribuicio de contaminagéo.
Daily et al. (1998) realizaram um experimento para mapear a pluma resultante de um
derramamento de percloroetileno utilizando tomografia de impedéancia elétrica, o qual permitiu

delinear o produto livre no meio estudado.

Newmark & Daily (1998) realizaram um monitoramento utilizando sensores quimicos de

fibras Oticas, sondas de néufron e gama e tomografia de resisténcia elétrica, durante o
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bombeamento para retirada de uma pluma de produto livie de DNAPLs. Os autores
observaram que durante o bombeamento os valores de resistividade elétrica diminuiram e

sugeriram que a causa esta diretamente ligada a reducdo de DNAPLs.

Vickery & Hobbs (1998) delinearam com sucesso a pluma de contaminante em
subsuperficie com o método de condutividade do solo EM-37 com as medidas em quadratura,

em uma antiga area de terminais de distribuig&o de petrdleo.



PARTE D
METODOLOGIA E LEVANTAMENTO DE DADOS

1. Introducgéo
A metodologia empregada para execugdo do estudo de caso pode ser dividida nas
seguintes etapas:

1) foi realizado um levantamento de dados diretos disponiveis que caracterizam a
area de estudo geologica e hidrogeologicamente e o histoérico da contaminacgéo;

2) conhecendo-se © mapa potenciométrico, profundidade do nivel d’agua
subterranea, as caracteristicas litologicas e os pontos que apresentavam contaminagédo na
area de estudo, definiu-se: a localizag8o dos perfis de GPR com a intencédo de mapear a
pluma de contaminagéo; as freqUéncias das antenas do GPR que poderiam propiciar uma
resolucdo razoavel para detecgdio de contrastes como também pudessem atingir a
profundidade de penetracéo até pelo menos o nivel d’agua;

3) foi executada uma linha com a intencéo de definir os parametros de aquisigéo do
radar (processo conhecido por analise de ruidos) para poder avaliar o melhor compromisso
entre resolugéo e penetragéo do sinal. Postos de servigo séo locais de intensos ruidos e,
portanto, foi necessario o uso de antenas blindadas para a execucao dos caminhamentos
de reflexdo. Neste caso haviam disponiveis somente antenas blindadas com 2 freqliéncias
diferentes, de 250MHz e de 100MHz. Portanto, n&o houve testes com outras freqliéncias;

4) com as linhas executadas, foi possivel fazer uma analise prévia dos dados,
ainda no campo, e, assim, definir a localizagdo das sondagens CMP com o objetivo de
determinar a velocidade de propaga¢ao do sinal em um meio contaminado e em um meio
nao contaminado;

5) acabada a fase de campo, os dados foram submetidos a processamento com o
intuito de melhorar a razdo sinal/rufdo. A partir dai os dados processados de todos perfis
foram interpretados para definir a localizagdo da pluma de contaminagao:

6) com base na etapa precedente, as sondagens a trado manual foram locadas nos
locais interpretados como contaminado e ndo contaminado para averiguagdo da

interpretagéo dos perfis de radar.
A seguir, sdo apresentados os dados disponiveis da area de estudo, dados do

levantamento geofisico (GPR) e seus processamentos, andalises dos resultados, discussao,

conclusdes e recomendagtes.
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Os dados adquiridos diretamente (profundidade do nivel d'agua, espessura da “lamina’
de hidrocarboneto, litologia, hidrogeologia e caracteristicas do solo) por meio de pogos de
monitoramento e de remediago do produto, foram levantados pela Hidroplan (1997), empresa
responsavel pela aquisicdo de dados na area para avaliagédo da situagéo de contaminacéo.
Foram feitas consultas no processo sobre o caso, arquivado na Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental CETESB (S&o Paulo, 1997), de onde foi possivel obter informagées
sobre os pogos em épocas diferentes devido as inspegdes executadas pela CETESB. Os
dados referentes as sondagens a trado manual (F-1, F-4, F-6 e F-7) foram levantados pela
aluna para a tese para averiguagéo da interpretacdo das sec¢bes de radar.

2. Descrigédo da area

O estudo foi realizado em um posto de servigo, localizado no Bairro da Freguesia do O,
no limite da regido oeste/norte da cidade de Séo Paulo (Figura D.1). O posto de servigo é
rodeado por residéncias e estabelecimentos comerciais. Localiza-se aproximadamente a 400
metros a montante do Rio Tieté apresentando uma sutil declividade em diregdo ao mesmo. O
esbogo de localizagdo da 4rea encontra-se na Figura D.2.
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Figura D.1 - Localizacéo da &rea de estudo no Estado de Sio Paulo (fonte: IBGE, 1999)
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Figura D.2 - Mapa de localizagdo da area de estudo na cidade de S&o Paulo (fonte:Guiasp,
2001)

Comercialmente a area é constituida de uma loja de acessoérios de carros, escritério,
bombas e tanques de armazenamento de combustivel para abastecimento de gasolina, alcool
e diesel. Também executa-se troca de éleo e lavagens de veiculos, realizadas em valas. O
esbogo da area pode ser visto na F igura D.3.

2.1 Histérico da contaminacédo na area de estudo

Os indicios de contaminagéo surgiram em 1997 durante inspecéo feita por funcionarios
da Telesp (a entdo companhia telefénica do Estado de S&o Paulo) em uma caixa subterranea
ao lado do Posto de Servigo. A presenca de contaminagéo foi percebida pelo odor de produto
na caixa subterranea. O fato foi comunicado 3 CETESB, a qual enviou técnicos para o local
que realizaram testes de explosividade e identificaram a existéncia de riscos.

Na época do levantamento de dados do radar o posto estava em atividades havia

aproximadamente 30 anos, sendo que a idade dos tanques foi estimada em 11 anos, data em
que houve uma reforma geral do posto e troca dos tanques de armazenamento.
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Figura D.3 - Esbogo da area de estudo com a localizagdo dos pogos de monitoramento e
sondagens a trado

2.2 Geologia
Como pode ser observado no mapa geoldgico da regido (Figura D.4) a drea de estudo

se situa sobre depésitos sedimentares aluviais associados ao Rio Tieté, de idade Quaternaria
(Qa), de predominancia arenoc-argilosos. As unidades geoldgicas presentes na regido e suas

principais caracteristicas litoldgicas s&o apresentadas e descritas na Fig. D.4.
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@ Depésitos de sistemas de leques aluviais a planicie fluvial enfrelagada.
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Figura D.4 - Mapa geologico da area de estudo (modificado de LIG, 1999)

Localmente, a descrigdo litolégica foi feita a partir das 4 sondagens a trado manual (F-1,
F-4, F-6 e F-7) executadas para averiguagéo da interpretac&o dos perfis de GPR.

Basicamente, o posto situa-se sobre um aterro com material heterogéneo como pode
ser observado na descri¢do apresentada no Anexo Il, cuja espessura varia de 0.80 a 1.36
metros. A camada subjacente & caracterizada por uma argila plastica, com espessura variando
de 1,1 a 2,2 metros, aproximadamente.
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2.3 Hidrogeologia

No contexto hidrogeoldgico regional a area de estudo apresenta caracteristicas de dois
dominios hidrogeoldgicos: rochas cristalinas e metamorficas de idade Pré-Cambriana, e rochas
sedimentares de idades Tércio-Quaternarias da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo. O primeiro &
denominado por Sistema Aquifero Cristalino e o segundo por Sistema Aquifero Sedimentar,
sendo que na regido da area de estudo ocorrem materiais geoldgicos representativos dos dois
sistemas como pode ser visto no Mapa e descricdo apresentados na Fig. D.5.

Baseado nas informacées obtidas a partir dos pogos de monitoramento, pogos de
remediacgéo e sondagens a trado (Figura D.3), concluiu-se que na area e na profundidade de
interesse ocorre um  Gnico aqlifero de carater livre, composto por sedimentos de
predominancia argilosa. A profundidade do nive! d'agua em margo de 1997 variava de 1,38 a
2,25 metros (Hidroplan, 1997). Ja em janeiro de 2001 a profundidade do nivel d'agua variou
entre 0,66 a 2,07. A Tabela D.1 apresenta os vaiores de medida de profundidade de nivel
d'égua em épocas diferentes.

O baixo gradiente hidraulico apresentado faz com que o sentido do fluxo das aguas
subterréneas se inverta facilmente, como pode ser observado nos mapas potenciomeétricos
(Anexo 1), referenciados nos valores das medidas de nivel d'agua estatico, efetuadas nos
pogos de monitoramento e remediacdo (Hidroplan, 1997: Sao Paulo, 1997) e sondagens a
trado.

57



Legenda

Agiiifero
!lQmmﬂm
SISTEMA AQUIFERO [ Adiifero
SEDIMENTAR Bile Palo
Porosidade Primsria
Agfliifero
Resende

Depisitos sedimentares aluviais, predominantemente areno-argilosos (Qa)
Agiiifero de extensiio e espessura (<10m) muito limitadas, explorével através de pogos cacimba

Depisitos de sistema fluvial meandrante, compostos por cascalho, areia e silte argiloso (Osp)
Agiiifero livre a semi-confinado, de extenséo local @ baixa produtividade. Vaziio média individual
por poga de 9,5m%h e capacidade especifica de 0,5mYhim

flavial entrelagada com predominéncia de

de leg luviais, com predominénci

Dapb:imsdasistemnsde', aluviais a planici
hmihuarenunsen'ﬂmu{ﬂrl)e‘ positos de sists
de lamitos seixosas (Or)

Agiiifere livre a semi-confinado, de extensiio local e média a baixa produtividade, Vazio média
individual por pago de 15,2m%h e capacidade especifica de 0,9m¥h/m

Assaciagiio de unidades que incluem rochas granitéides (PCg e PCgo), rochas gnaissicas (PCen),
filites e xistos subordinados (PCh)

Agiiifero livre onde as melhores varies estio associadas as falhas e fraturas nas rochas, com
baixa produtividade. Vazio média individual por pogo de 9,1m¥h e capacidade especifica de
0,2mYh/m

Associagiio de rochas predomi tassedir ©s que incluem guartzitos (PCq),
micaxistos (PCx), anfibolites (PCa) e rochas carbonaticas PCc)

Agiiiferos livre onde as melhores vazies estio associadas as falhas e fraturas nas rochas, com
média a baixa produtividade. Vaziio média individual por pogo de 17,50%h e capacidade especifica
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Figura D.5 - Mapa hidrogeoldgico da area de estudo (modificado de LIG, 1999)
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Tabela D.1 - Valores de profundidade do nivel d'agua dos pocos de monitoramento, de
remediagdo e de sondagens a trado da area de estudo.

Pogos Profundidade do nivel d'agua
(n°) (m)
27/03/1997 | 20/10/1998 | 12/11/1998 | 05/07/2000 | 19/01/2001
(Hidroplan) (CETESRB) (CETESB) (Hidroplan)
PM-1 2,00 seco seco 3,56 2,24
Pp-2 2,25 S8C0 2,59 3,73 -
PM-3 2,05 - seco 3,39 -
PM-4 1,40 1,88 1,95 Seco 1,62
PM-5 1,50 1,63 1,72 Seco 1,38
PM-6 0,50 1,45 1,57 2,04 0,66
PM-7 0,50 - sSeco 1,96 1,09
Cisterna 1,67 - - - -
PM Adc-1 - Seco Seco 3,23 2,07
PM Adc-2 - 2,06 Seco 2,54 1,90
PM Adc-3 - 2,08 1,97 2,48 1,92
PR-1 1,97 2,24 2,20 - 2,03
PR-2 1,95 2,17 2,16 - 2,00
PR-3 1,90 2,17 2,18 - 1,99
PR-4 1,65 2,18 2,18 - 1,87
PR-5 1,38 1,84 - - 1,79
F-1 - - - - 1,36
F-4 - - - - 1,20
F-6 - - - - 1,32
F-7 - - - - 1,50*

*Dia 18/01/2001

2.4 Caracterizagdo da contaminagéo

A caracterizagdo da contaminagdo na area foi realizada primeiramente por meio de
sondagens de reconhecimento com amostragem que serviram para caracterizag&o geolégica.
Com os pogos de monitoramento instalados, foi possivel acompanhar as variagBes do nivel
d'agua e a evolugdo da pluma de contaminagéo. Os pogos de remediacdo foram instalados de

modo a efetuar o saneamento da area e a recuperagéo do produto em fase livre, por meio da
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sucgao do combustivel juntamente com a agua contaminada e manta oleofilica (Hidroplan,
1997).

Hidroplan (1997) observou que: 1) nas leituras do nivel de fase livre em marcgo de 1997,
0 pogo de monitoramento PM-5, apresentou lamina de gasolina na forma de fase livre, antes de
iniciar o processo de bombeamento; 2) durante a perfuragdo dos pogos era perceptivel o odor
de combustivel na maior parte dos casos; 3) na mesma época foram feitas analises
cromatograficas de BTX, sendo que os resultados indicaram presenga de fase livre nos PM-02,
04 e 05 e PR-02, 03 e 04.

No dia 20 de outubro de 1998 houve uma inspegdo da CETESB (S&o Paulo, 1997), na
qual foi observada fase livre nos PMAdc-3, PR-2, PR-5 & PM-5. Em outra inspecdo da CETESB
no dia 12 de novembro de 1998 (S&o Paulo, 1997) foi observada fase livre do produto nos PM-
4, PM-5 E PM-6 e nivel de explosividade de 100% na maioria dos pogos (Sao Paulo, 1997).
Durante o primeiro levantamento de dados com o GPR (5 de julho de 2000) 0 PMAdc-1
apresentou 18cm de espessura de fase livre do produto. Nesta data também observou-se fase
livie no PM-2, PM-3 e PMAdc-3 (Hidroplan, 1997). No dia 20 de julho de 2000 (Hidroplan,
1997) o PM-2, PM-3, PMAdc-1 e PMAdc-2 apresentaram espessura aparente da lamina de
fase livre. A Tabela D.2 apresenta um resumo das medidas realizadas nos dias citados.

Apds o término do segundo levantamento geofisico (19 de janeiro de 2001) e
juntamente com uma inspegéo da CETESB, foram feitas medidas de nivel d'agua, espessura
de lamina de fase livre e condutividade elétrica das aguas, além de observagdo a olho nu da
aparéncia da agua como também o odor de volateis nos pogos de monitoramento, remediacéo
e nas sondagens feitas no dia anterior (Tabela D.2). Neste caso as medidas de espessura da
ldmina foram feitas com um medidor de interface de hidrocarboneto/agua e foi utilizado um
amostrador transparente para ohservar o produto no caso deste ndo ser detectavel pelo
medidor de interface. Durante a amostragem das sondagens a trado manual realizadas em 18
de janeiro de 2001 foram observados odor de volateis nas sondagens e nas amostras de solo
dos F-4, F-6 ¢ F-7,

Com base nas analises apresentadas pela Hidropltan (1997), foram feitos mapas de
isoconcentragdo de Benzeno, Tolueno e Xileno (Anexo V), para se ter uma idéia da pluma de
contaminagdo na area de estudo. A Figura D.6 apresenta um mapa de isocondutividade de
acordo com as medidas feitas no dia 19/01/2001, apds a execugso das sondagens a trado.
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Figura D.6 - Mapa de isocondutividade da agua representativo da area de estudo.

As medidas representadas no mapa da Figura D.6 podem ser observadas na Tabela
D.2 e mostram que na maior parte dos casos, onde apresentou-se pelicula ou lamina do
produto o valor de condutividade foi zero (F-4, PMAdc-2 e PMAdc-3) ou relativamente muito
baixo como no PMAdc-1. No entanto, o PM-5 apresentou pelicula mas o valor de condutividade
elétrica medido na agua foi significativamente maior (725uS/m). Portanto, o valor de OuS/m nao
esta relacionado com pelicula ou lamina do produto mas deve ser indicio da fase dissolvida na
agua amostrada dos pogos e da sondagem.

3. Seleg¢édo dos parametros de aquisi¢do de dados

A qualidade dos dados do radar adquiridos em campo depende, como ja foi citado, da
escolha de varios parametros que é realizada na fase de pré-aquisicio. O controle da
qualidade de dados é feito durante sua coleta ja que estes podem ser visualizados na tela do
computador conforme sdo adquiridos.

3.1 Escolha das antenas

A area de estudo apresenta profundidade de nivel d'agua relativamente rasa (entre 1,5
e 3,5 metros no periodo clima de seco). O meio em subsuperficie, de acordo com descricédo
litolégica dos pogos de monitoramento, é argiloso e o local é altamente urbanizado o que
causaria muitas interferéncias nos radargramas. Utilizou-se, portanto, duas antenas blindadas
de frequiéncia central 250MHz e 100MHz para comparagdo entre elas, as quais possuem
separagdo fixa entre a antena receptora e transmissora. Os dados foram avaliados
qualitativamente, conforme eram adquiridos no campo, visualizando-os na unidade de
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aquisicdo de dados. Para execugéo da CMP foram utilizadas as antenas n&do blindadas, devido
a necessidade de separacdo crescente durante a sondagem, de 100 e 200MHz. A distancia
inicial entre as antenas nas sondagens CMP foi de 0,2m e a abertura foi de 0,1m para cada
tado. Foi executada uma sondagem WARR como teste para verificar se esta proporcionava

dados de melhor qualidade.

Tabela D.2 -~ VValores de espessura da fase livre do produto nos pogos de monitoramento, de

remediacao e de sondagens a trado da area de estudo.

Condutividade
Pogos Espessura da fase livre do produto elétrica da agua
(n%) {cm) no dia
{(LS/m)
20/10/98 | 12/11/98 517100 20/7160 19/1/01 19/1/2001
(CETESB)|(CETESB)| (Hidroptan) | (Hidroplan)

FPM-1 Seco Seco ne ne ne 167
PM-2 5800 nc 2 14 - -

FM-3 - =1zTele) mancha 3 - -

PM-4 nc 0,1 seco nc nc 627
PM-5 0,7 0,3 Seco ne pelicula 725
PM-6 ne 0,2 ne ne ne 704
PM-7 - Seco ne nc nc 643
PM Adc-1 seco seco 18 4 0,3 69
PM Adc-2 ne seco ne 2 0,1 0

PM Adc-3 7 nc 0,5 odor 43 0

{(diesel)

PR-~1 nc nc - - odor 853
PR-2 1 nc - - odor 487
PR-3 nc nc - - nc 488
PR-4 nc nc - - odor 477
PR-5 0,3 ne - - odor 601
F-1 - - - - nc 413
F-4 - - - - 0,9 0

F-6 - - - - nc 426

nec-ndo contém produto
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3.2 Instrumentagéao

O instrumento utilizado na pesquisa foi o RAMAC produzido pela MALA - GeoScience.
Basicamente é constituido de uma unidade de controle RAMAC/GFR, antenas fransmissoras e
receptoras de varias freqiiéncias, cabos de conexéo de fibra éplica, baterias individuais de
alimentacdo para as unidades eletrénicas, cabo paralelo de dados, um "notebook" para
aquisicdo de dados e o software de aquisic8o de dados RAMAC2, versdo 2.28 {1997). O
software utilizado para processamento dos dados adquiridos pelo RAMAC/GPR foi 0 RADPRO
(Radar Processing Software) verséo 2.25 (1996).

4. Levantamento de dados de GPR

O levantamento de campo foi realizado em duas fases: uma primeira fase (05/07/2000)
e outra posterior (15 a 19/01/2001). O objetivo da primeira fase foi adquirir dados com o GPR
na area contaminada para constatacéo de confrastes nas medidas e assim processar o sinal e
interpretar a anomalia evidentemente relacionada a contaminagédo (Fotos 1 a 4). A segunda
fase foi realizada no sentido de adquirir dados de GPR relacionados a contaminacéo para

delinear toda pluma (Fotos 5 e 6) e confirmar a interpretacao por meio de sondagens a trado.

O arranjo das antenas para o levantamento de dados foi o afastamento comum
{"common-offset") ao longo de caminhamentos com cobertura simples das reflexfes ("single-
fold reflection") ou para simplificar, caminhamento de reflexdo (Ramac/GPR, 1997). Neste
caso, o sistema {antena fransmissora e receptora com separagdo fixa) & transportado ao longo
da linha para mapear as reflexées a cada posicdo de medida (Fotos 1, 2, b e 6). As medidas
sdo feitas automaticamente conforme o sistema é puxado e percorre a distancia controlada
pelo oddmefro acoplado ao sistema. Neste modo o levantamento € mais ré_pido, portanto
possibilita um empilhamento maior dos fragos ("stacking") e conseqiientemente, uma

intensificacéo de sinais mais fracos.

As localizagdo dos perfis de caminhamento de reflexo e sondagens CMP estéo

representadas no esbogo da area na Figura D.7.
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Foto 1- Fase | do levantamento dos dados
com a antena blindada de 250MHz ao longo
do perfil P-1

Foto 4 - Execucdo da sondagem CMP-2 com
a antena de 200MHz

Foto 2 - Levantamento dos dados com a
antena blindada de 250MHz ao longo do
perfil P-1 simultaneamente a medida de nivel
d’agua e espessura da lamina de fase livre

Foto 5 — Fase Il do levantamento dos dados
com a antena blindada de 250MHz ao longo
do perfil P-10

Foto 3 - Execugdo da sondagem CMP-1 com

a antena de 200MHz Foto 6 - Fase |l do levantamento dos dados

com a antena blindada de 250MHz ao longo
do perfil P-11
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Figura D.7 - Esbogo da area de estudo com a localizagao dos perfis e sondagens CMP do GPR
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Na primeira fase foram executadas 9 linhas (P-1 a P-9) totalizando em 585 metros com
medidas a cada 0,1 metro e resultando 5830 tragos, com a antena blindada de frequéncia
central 250MHz (Figura D.7). Foram realizadas duas sondagens CMP para andlise de
velocidade ao longo do perfil P-1, com afastamento inicial de 0,2m. A sondagem CMP-1 foi
executada em area sem indicio de contaminagéo (Foto 3) e a CMP-2 (Foto 4) sobre a parte
relacionada & contaminagéo. Ambas sondagens foram feitas com as antenas de 200MHz
(CMP-1_200 e CMP-2_200) e 100MHz (CMP-1_100 e CMP-2_100). O empithamento
("stacking") foi de 128.

A segunda fase foi constituida da repeticdo de dois perfis da fase | (P-1 e P-6) e
execugdo de cinco novos perfis: um a montante do posto (P-10); dois no interior da serralheria
vizinha ao posto (P-11 e P-12); dois perpendiculares ao perfil P-1 no sentido do posto (P-13 e
P-14). Também foram realizadas trés sondagens CMP (CMP-3, CMP-4 e CMP-5) e uma
WARR, sendo esta Gltima realizada no mesmo ponto da CMP-5 (Figura D.7). Neste caso o total
de tracos foi de 8690 em 934 metros de extens&o. Nesta fase foram experimentados dois
empilhamentos diferentes (128 e 256). O quadro D.1 apresenta um resumo do levantamento.

5. Processamento

O programa utilizado RADPRO, de acordo com suas caracteristicas funcionais, é
constituido basicamente de duas partes: processamento e analise. No manual s&o
apresentadas somente as diretrizes dos programas e propriedades de suas variaveis

relevantes, sem descri¢&o detalhada dos algoritmos utilizados.

Os dados levantados nos caminhamentos de reflexdo e sondagens CMP e WARR
foram processados pelo programa RADPRO. A seguir se descreve os passos que foram dados
para se chegar a segéo final dos caminhamentos de reflexdo e sondagens CMP e WARR.

As secles de tempo por disténcia processadas, representativas dos perfis levantados
com a antena blindada de 250MHz est&o no Anexo V e com a antena blindada de 100MHz
estdo no Anexo VI. As secles referentes as sondagens CMP e WARR encontram-se no Anexo
VI
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Quadro D.1 - Extens&o do levantamento de dados de GPR.

FASE | FASE Il
(antena blindada de 250MHMz) (antena blindada de 250 & 100MHz)
PERFU. EXTENSAO TRAGOS EXTENSAQ TRAGOS
(m) (n?) (m} (n°)
P-1 80,0 799 80,0"" (P-1A) 799
P-18 — —_ 80,0*"" 799
P-1C S— — 80,0**" 799
P-1D — — 80,0 799
P-2 80,0 799 —_— —
P-3 55,0 549 —_ _—
P-4 534 532 _— —
P-5 56,6 564 - —_
P-6 57,8 576 57,8 (P-6A) 576
P-6B — — 57,8**" 576
P-7 66,2 660 — —
P-8 68,9 687 — —
P-9 66,7 665 — -
P-10 — — 100,0*"* 997
P-10A - _— 100,0%** 997
P-11 — - 62*"" 613
P-11A — - g2*+* 613
p-12 —_— — 43+ 423
P-12A —_ —_ 43+ 423
P-13 - — 24* 229
P-13A — — 24*** 229
P-14 —_— — 20%" 197
P-14A _ —_ 200+ 197
Total Parcial 584,6 5831 933,6 8690
TOTAL Extensdo = 1518,2m Tracos = 14521

*Linha executada com antena blindada de 250MHz
** Linha executada com antena blindada de 1 OOMHz
' Empilhamento=128

" Empithamento=256

5.1 Determinagao da velocidade

Os tempos de chegada da reflexdo na sondagem CMP possuem uma dependéncia
hiperbdlica {de primeira ordem) com a separacao da antena. A analise do tempo em funcao da
separagao das antenas permite estimar a velocidade de propagacao e a profundidade do alvo.
Portanto, o célculo da velocidade é feito com o objetivo de possibilitar a converséo das secdes
de tempo para profundidade. Neste caso, assume-se que o refletor é plano ao longo do perfil.
O arranjo das antenas foi apresentado na Figura B.9 e a Figura D.8 representa o mesmo
arranjo com o objetivo de calcular a profundidade do refletor.
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Figura D.8 - Representagdo da sondagem CMP para o calculo da velocidade

Observando a figura D.8 e aplicando o teorema de Pitagoras pode-se chegar ao calculo

de z (profundidade do refletar) pela seguinte expresso:

X\t~ Xt?
4t - )

onde: 4 e t, séo, respectivamente, o tempo de percurso de dy e d,.

Na segdo da sondagem CMP obtida com o radar pode-se medir Xy, Xp, t e t,. Assim
calcula-se a profundidade do primeiro refletor. Sabendo que v=2z/(ty/2), entdo definimos o valor
da velocidade média (v) onde t, se refere ao tempo de percurso do pulso quando a separagéo
entre as antenas é zero’ e pode ser medido na propria segdo, sendo aproximadamente o
tempo de chegada da hipérbole no primeiro trago. Com a velocidade definida pode-se entdo
calcular a constante dielétrica do meio pelo qual o sinal se propagou pela equagéo (b.18) e,

eventualmente, diferenciar o meio contaminado do meio nao contaminado.

5.1.1 Processamento utilizado nas se¢ées das sondagens CMP

As segbes das sondagens CMP foram submetidas ao processamento no software
RADPRO (1996) para melhorar a visualizacdo dos sinais e eliminar ruidos, sendo assim
possivel a aquisicdo de dados de t, e x, com maior seguranga. Os processamentos utilizados

" Na realidade, a scpagio nfio é zero, mas considera-se o primeiro trago como se fosse referente 4 separagio zero

entre as antenas.
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foram "DC-Filter", "AGC" e "Filter". As sec¢fes das sondagens CMP processadas s&o

apresentadas no Anexo VII.

O DC-Filter e utilizado para remover o ruido DC dos dados brutos, corrigir a posicéo do
tempo zero e/ou apagar a primeira chegada de sinal a qual ndo esta relacionada com algum

evento de interesse.

Conforme os sinais de radar se propagam em subsuperficie séo rapidamente
atenuados. A grandes profundidades os sinais se tornam imperceptiveis ou praticamente
somem. O AGC ("Automatic Gain Control") ou controle de ganho automatico € um artificio
matematico utilizado para compensar a rapida queda de amplitude no sinal de radar conforme
atinge profundidades maiores. Neste caso, os ganhos sdo ajustados por estimativa de nivel
médio de sinal de todos os pontos da janela selecionada e entdo calcula-se o ganho 'é;ue e
inversamente proporcional ao nivel de sinal. Em areas de sinais fracos o ganho é grande e em

areas de sinais altos o ganho € pequeno.

A técnica da filtragem ("Filter") é o ato de submeter um sinal a agao de um filtro®, pelo
qual filtra-se a freqliéncia principal ac longo do eixo do tempo. Em muitos casos o sinal de
radar a partir de pequenas feicdes tem diferentes freqléncias em relagiio a estruturas
escalarmente maiores de freqiéncias mais dominantes. Em adicéo é possivel ter retorno de
sinal a partir de feigbes no ar cuja freqliéncia, geralmente, serd diferente da frequéncia de
sinais a partir de feicbes em subsuperficie. Pela filtragem pode-se separar a principal resposta
ou remover sinais espurios. O programa "Filter" pode executar trés tipos de filtragem no

dominio da freqliéncia que sdo corta altas, corta baixas e passa-banda.

9.2 Processamento utilizado nas segbes tempo-distdncia dos perfis de caminhamento
Esta fase teve como diretrizes os seguintes passos:
a) eliminar ruidos coerentes e aleatérios detectados na andlise espectral;
b) testar diferentes ganhos para compensar o espalhamento geométrico;

c) corrigir o tempo "zero" nas secdes.

" Filtro {(Duarte 1997) - designagiio genérica aplicavel a qualquer agente capaz de alterar o espectro de amplitude ou
fase dos dados. Os filtros slio classificados em dois grandes grupos: lineares {convolutivos) e no lineares. Eles

podem ser representados por dispositivos mecdnicos, dispositivos elétricos ou algoritmos matematicos,
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Primeiramente, executou-se uma analise espectral sobre os dados brutos, como anélise
preliminar do comportamento do sinal e para avaliar qual faixa de freqliéncia seria
representativa do sinal correspondente a resposta do meio, como também as frequiéncias que
corresponderiam a ruidos. Definida esta anélise, processou-se as sec¢des adquiridas com a
antena blindada de 250MHz com "DC-Filter", "AGC" e "Filter". Ja no caso das segdes obtidas
com a antena blindada de 100MHz foi aplicado o mesmo processamento acrescido do
programa de deconvolugdo. A seqiiéncia de passos e os pardmetros utilizados em cada

programa sédo apresentados no Anexo VIIL

A deconvolugdo {programa "DECON" no Radpro, 1996) é aplicada com o objetivo de
reduzir o efeito de reverberacéo ("ringing") e para aumentar a resolugdo espacial fazendo com
que a "wavelet" seja afinada, ou seja, adquira uma forma compacta. Em adigéo, este programa

pode eliminar maltiplas nos dados de reflexdo.

Apos os dados terem sido processados conforme os passos indicados anteriormente,
partiu-se para uma nova analise espectral, desta vez com o intuito de avaliar a distribuicdo de

energia em periodos e grupo de tragos diferentes.

5.2.1 Analise de espectro

Este programa caicula e mostra o espectro de freqiiéncia, utilizando dados da janela de
tempo {ns) especificada pelo usuério, sobre o qual pode-se fazer uma analise da variagdo de
amplitude do sinal em fungéo da freqiéncia. O resultado calculado € a média do espectro dos
tragos de entrada (“input”) especificados e suavizagéo feita com a fungio janela de Hanning.

Os graficos de anélise espectral para trechos das se¢des de caminhamento com antena
de 250MHz que apresentaram sinal relacionado com a contaminagéo e ndo apresentaram o
mesmo estéo no Anexo IX. A idéia de se fazer esta analise pds processamento tem o objetivo
de se comparar como o sinal se comporta nos trechos representativos de contaminagéo
(segundo a interpretagdo — item 6) em relacdo aos trechos que ndo apresentam sinal
correspondente a contaminacgédo. Para tanto, os tracos foram separados em grupos relativos a
trechos interpretados como locais contaminados e grupos de tragos cuja interpretagéo néo
indicou contaminagdo. Esses grupos foram analisados em trés periodos diferentes, de 0 a
30ns, de 30 a 60ns e de 60 a 100ns, divididos desta maneira de acordo com observacdo do
periodo onde se apresentou sinal relacionado & contaminacédo (principalmente entre 30 e 60ns)
e periodo onde ela ndo ocorria (0 a 30ns e 60 a 100ns).
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O Anexo X apresenta os graficos relacionados a analise espectral de toda a segdo em
tempo e distancia e os graficos da analise espectral relacionados a porgao da segao em tempo
(30 a 80ns) que apresenta sinal relacionado a contaminagdo nas segdes e para cada 1/10 de
tragos, aproximadamente, da secdo inteira. O intuito de produzir estes graficos foi quantificar as
amplitudes relacionadas a contaminac&o ou nédo contaminacéo em razdo da amplitude total da
secao e apresentar os valores em forma de mapas. Os mapas produzidos proporcionam uma
interpretagéo quantificada da extensao da pluma de contaminagso.

6. Interpretagio

Parasnis (1997) comenta sobre essa atividade em uma frase curta mas bem colocada
"enquanto a aquisi¢do e processamento de dados podem ser referidos como uma questédo de
técnica, sua interpretagdo em termos de estrutura geologica é uma arte”. Interpretacédo é uma
atividade muito objetiva (no que depende da visualizagdo de eventos na secao relacionados
com o alvo de estudo) e ao mesmo tempo subjetiva (no que depende do individuo que esta

fazendo a interpretagao).

Durante o processamento procurou-se identificar contrastes que poderiam ser indicios
de contaminagdo. Neste caso a imagem tipica que ocorreu foi a de auséncia de sinal, na
literatura em geral denominada por "zona de sombra” ou "apagéo” (Nash et al., 1997: Bermejo
et al., 1997; Aquino et al, 1998). Entéo a interpretacao sobre os perfis feita a seguir se referira a

“zona de sombra” ou "apagéo” quando se tratar de anomalia no sinal referente & contaminacao.

A partir da segdes do Anexo V e graficos de analise espectral {Anexo |X) foi feita uma
interpretagéo de maneira visual e tragado um mapa delineando a pluma de contaminacao de
maneira qualitativa. Com os graficos de analise espectral contidos no Anexo X calculou-se a
razéo (RA) da amplitude do trecho em tempo (A) onde visualizou-se “apagaoc” (30 a 60ns
predominantemente) para cada 1/10 dos tragos em relagdo a amplitude de toda segdo (Ay) em
tempo e distancia. Entao delinearam-se dois mapas para representar a pluma de contaminagéo

de maneira quantificada.
6.1 Interpretagéo dos perfis e sondagens CMP

A seguir sdo apresentadas as observagdes mais relevantes feitas sobre as secbes
tempo-distancia e andlise espectral produzidas. O objetivo dessas observacdes & contribuir
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com uma posterior analise dos dados que integre toda a interpretacédo as observagdes de

campo relacionadas a contaminacéo.

Para facilitar a discusséo, quando citada antena de xMHz (onde x pode ser 250, 200 ou
100, no texto) utilizada, entenda-se por antena de freqiéncia central de xMHz.

6.1.1 Interpretacdo das sondagens CMP

Como pode-se observar nas segdes das sondagens CMP (Anexo VII) somente a CMP-
1, coincidentemente feita sobre local nao contaminado, apresentou um refletor visivel. Neste
Caso, ocorreu uma defasagem de tempo na segéo correspondente & antena de 200MHz em
relagéo & segéo resultante feita com a antena de 100MHz na posicao do refletor. A Tabela D.3
mostra como resultado dessa defasagem que o mesmo refletor ocorrey na se¢éo a 1,1m de
profundidade quando medido com a antena de 200MHz e a 2,0m com a antena de 100MHz.
Isso se da devido 2 resolugdo vertical das antenas, sendo que a de 200MHz Por possuir maior

resolucado provavelmente apresenta o resultado mais proximo da realidade.
A Tabela D.3 representa um resumo dos valores adquiridos nas secbes de
tempoxdistancia das sondagens CMP, onde foi possivel identificar o refletor, e valores

calculados de profundidade, velocidade e constante dielétrica.

Tabela D.3 - Relacso dos valores calculados de profundidade (z), velocidade {v) e constante

dielétrica (K).
CMP-1_200 ty t; X4 t, X z v K
(ns) | (ns) (m) (ns) (m) (m) | (m/ns)
Refletor 27 28 0,8 34 1,8 1,1 0,08 | 14,06
CMP-1_100
Refletor 39 42 1,1 47 2,35 1,99 ;0,102' 9,0

Sobre a sondagem WARR pode-se dizer que da mesma maneira que ocorreu com a
CMP-5, ndo foi possivel observar algum refletor, mas foi possivel identificar sinais

correspondentes a camadas inclinadas no local.

Sendo assim, a velocidade determinada na sondagem CMP-1 ndo péde ser aplicada
para conversao de tempo em profundidade nas secbes, pois provavelmente este valor
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corresponde 3 area n3o contaminada. Outra observagdo importante é que a velocidade
definida neste caso e, consequentemente, a constante dielétrica deve ser considerada como

caracteristica de meio ndo contaminado no local.

O outro caminho para se determinar a velocidade do meio seria o inverso, ou seja,
identificar o refletor correspondente ao topo da camada saturada na secso e assim converter o
tempo para profundidade utilizando a profundidade do nivel d'agua conhecida em alguns

pontos ao longo das segées.

As secgbes dos perfis de caminhamento de reflexdo (Anexos V e VI) apresentam um
refletor no tempo de 25ns a 30ns na maioria dos perfis com excegéo dos perfis P-7 e P-10
onde o refletor ocorre entre 44 e 47ns, aproximadamente. Assumindo-se esse refletor como
topo da camada saturada e consultando a Tabela D.1 sobre o nivel d'agua medido em alguns
pontos ao longo dos perfis na data mais proxima ao levantamento {19/01/2001), entdo
converte-se a segéo de tempo para profundidade. A Tabela D.4 apresenta os dados utilizados
para o calculo da velocidade e constante dielétrica ao longo destes perfis.

Tabela D.4 - Relagdo dos dados e valores calculados de velocidade (v} e constante dielétrica
(K).

Perfil | Tempo de registro do Profundidade do Velocidade Constante
refletor nivel d'agua calculada dielétrica
(n%) (ns) (m) (m/ns)
P-1A 30 1,77* 0,118 6,46
(PR1,PR2, PR3, PR4,
PRS, PM4 e F1)
P-6A 25 1,485* 0,119 6,36
(PM5, PM6 e F4)
p-7*= 44 1,96 0,089 11,36
(PM7)
P-10 47 2,155% 0,092 10,60
(PMAdc1 e PM1)
P-13 26 1,90 0,146 4,22
(PMAdc2)
P-14 26 1,92 0,148 4,10
(PMAdc3)

*valores calculados a partir da média de profundidade de nivel d'agua dos pocos existentes ao longo do
perfil (referenciados entre paréntesis)
**perfil executado em 05/07/2000 (periodo de clima seco)
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Com os resultados da Tabels D.4 observa-se que seria possivel converter somente algumas
secdes de tempo para profundidade, pois esses valores diferem entre sj e assim ndo é possivel
generalizar. Portanto, a discuss&o sobre as sec¢des serdo feitas em termos de tempo.

6.1.2 Interpretagdo das secoes tempo-distincia dos caminhamentos de reflexio

A interpretacdo apresentada aqui é baseada nas segles dos perfis de caminhamento
de reflexdo contidas nos Anexos V e VI (antena blindada de 250MHz e de 100MHz,
respectivamente). Deve-se ter em mente que nas secdes, o eixo "y" representa o tempo que o
pulso levou para chegar no refletor g3 partir da antena transmissora e voltar para a antena
receptora. Outra observagédo importante é que a primeira chegada esta relacionada com a onda
direta, a qual vigja pela superficie entre a antena transmissora e receptora, sendo o primeiro
sinal que se apresenta ao longo da segéo semelhante a um refletor, o qual nao sera levado em

consideragdo na discusso.

A interpretacdo dos perfis serd dividida em dois itens: o primeiro constituira a
interpretacéo dos perfis levantados com a antena blindada de 250MHz ¢ o segundo com os

perfis levantados com a antena blindada de 100MHz.

6.1.2.1 Interpretagio dos perfis levantados com a antena blindada de 250MHz

Como pode ser observado nas figuras do Anexo V as “zonas de sombra” foram
assinaladas de maneira aproximada. Os perfis P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-13 e P-14
apresentaram as denominadas "zonas de sombra”, as quais sdo interpretadas no nosso estudo
como indicio de contaminagdo por gasolina. Os perfis P-1A, P-1B e P-8A também
apresentaram "zona de sombra" o Que era de se esperar ja que frata-se da repeticdo dos perfis
P-1 e P-6, como ja foi citado no item sobre levantamento de dados de GPR. Estas anomalias

foram assinaladas nas figuras das segoes.

Esta auséncia de sinal ocorreyu de forma mais evidente nos perfis P-1, P-6, P-13 ¢ P-14.
As anomalias ocorreram principalmente entre 30 e 60ns.

O aspecto dos perfis P-7, P-8, P-9 serj considerado como representativo do
"background” na area de estudo, pois nestes casos nao Se apresenta "zona de sombra".
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Um outro grupo de perfis constituido por P-10, P-11 e P-12 apresenta esta anomalia de
forma bem sutit em relagéio ao restante.

Outra observagéo interessante deve ser feita sobre os perfis P-3, P-4, P-13 e P-14, os
quais mesmo sendo feitos dentro da area do Posto, cujo piso é construide com malha de ferro
e concreto de 40cm de espessura, foi possivel visualizar a "zona de sombra".

A Tabela D.5 apresenta, aproximadamente, um resumo dos trechos (em tempo e
distancia) em que ocorreram “zona de sombra” de forma mais evidente nos perfis.

Conforme procura-se comparar as segdes de perfis repetidos nas duas fases, ohserva-
se que os perfis P-1 e P-1A s&o similares, no entanto o P-1B indica uma “zona de sombra”
mais abrangente. O mesmo pode ser observado entre o P-6 e 0 P-BA. Coincidentemente, os
perfis P-1, P-1A e P-6 foram levantados com empithamento 128, como pode ser verificado na
Tabela D.3, enquanto os perfis P-1B e P-6A com empilhamento 256, o que deve explicar a
diferenca na visualizag8o da zona de sombra.

Tabela D.5 — Trechos em tempo e distancia da zona de sombra nos perfis

Perfii Tempo Distancia
(n%) (ns) (m)
P-1 30 a 65 9ab5

P-1A 30a65 9abs

P-1B 30 a 80 5260
P-2 30a 60 10a 52
P-3 30 a60 S5a4h
P-4 30as0 0a45
P-5 30as5 0a4b
P-6 30 a 60 0a4s

P-6A 30a70 0a55
P-13 30a60 0az4
P-14 25 a 60 0a20
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6.1.2.2 Interpretagio dos perfis levantados com a antena de 100MHz

A observagéo de "zonas de sombra" nas sec@es dos perfis executados com antena
blindada de 100MHz (Anexo VI) ja nao é tdo evidente como no caso anterior, Isto
provavelmente se explica pela diminuicdo de resolugdo ao se utilizar esta antena. Mesmo
assim é possivel observar esta anomalia de forma bem sutil nos perfis P-1C, P-1D, P-6B, P-
13A e P14-A.

O inicio no eixo do tempo das “zonas de sombra” nestas seg¢es ocorre em 40ns,
apresentando um atraso em média de 10ns em relacdo ao tempo observado nas secdes de
250MHz. Isso se d4 provavelmente devido a resolugao menor da antena de 100MHz em

relagéo a outra antena.

No perfil P-1D executado com empithamento 256, observa-se um “apagao” mais
evidente do que no P-1C feito com empithamento 128.

6.2 Interpretagao da analise espectral

As analises de espectro feitas com intuito de verificar e comparar o comportamento do
sinal relacionado a contaminagéo com sinal relacionado a ndo contaminacao (apos as secdes
terem sido processadas) foram executadas sobre os dados levantados com a antena blindada
de 250MHz, pois atraves destes dados foi possive! visualizar de forma significativa os
contrastes, enquanto com os dados levantados com a antena de 100MHz isto ndo ocorreu.

Foram produzidos trés grupos de graficos para cada perfil que apresentou “zona de
sombra” de forma mais evidente. Um grupo de graficos representa a andlise espectral feita
para toda secéo em trés periodos de tempo diferentes {0-30, 30-60 e 60-100ns) subdivididos
de acordo com a ocorréncia da “zona de sombra”, predominantemente entre 30 e 60ns. Um
segundo grupo é constituido pela andlise espectral feita sobre 0 trecho de tragos que
apresentou “zona de sombra’ e para os mesmos periodos analisados no grupo anterior. Um
terceiro grupo de graficos representa a analise espectral feita em trecho desprovido de

contaminagéo, ou seja, sem “zona de sombra”.

De acordo com os graficos apresentados no Anexo IX, a principal observacao & que as
analises feitas sobre a parte contaminada mostram Que a freqUéncia de maior amplitude
praticamente se mantém igual do ponto de vista energético nos dois dltimos periodos
analisados (30-60ns e 60-100ns). Como comparagéo, quando essa mesma andlise & realizada
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sobre o grupo de tracos correspondentes 3 area ndo contaminada (sem "zona de sombra")
ocorre uma diminuicdo de amplitude relativamente grande no Ultimo periodo de tempo (60-
100ns), Comportamento similar ao da secdo inteira.

7. Anélise dos dados

& assim visualizar o comportamento da velocidade € constante dielétrica ao longo dos perfis
que apresentaram contaminacéo e dos que nao apresentaram.

Velocidade (m/ns)
] o
2 &

o
8

o

P-1A P-13 P-14 P.7 P-10
Perfil do GPR

—#— Velocidade (m/ns) —#— Constante dielétrica

Figura D.9 - Grafico representativo do comportamento da velocidade e constante dielétrica
calculados nos perfis

77



Relembrando que a velocidade foi calculada de maneira aproximada por v=c/(K)"? e
considerando a constante dielétrica da gasolina aproximadamente K=2, a velocidade e
constante dielétrica calculadas nos perfis P-1A, P-6A, P-13 e P-14 parecem estar relacionadas

Se que os perfis P-7 e P-10 apresentam velocidade relativamente menor e constante dielétrica
maior, sendo que estes valores podem ser considerados de "background" para area de estudo.
Outra observacéo interessante € que no perfil P-7, mesmo sendo executado em época de
clima seco e, portanto, com menos agua no meio em subsuperficie, possui K maior.,

maior. Esta observagio esta de acordo com a amostragem e medida de condutividade elétrica
da agua dos Pogos PMAdc-2 e 3, que apresentaram fase livre e condutividade zero (Foto 7).

(b)
Foto 7 - (a) Constatacgo da existéncia de lamina de fase livre no PMAdc-3 e (b) medida de
condutividade elétrica zero da agua amostrada do PMAdc-3
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7.2 Anilise das secdes tempo-distancia

verificagdo de ocorréncia de lamina de fase livre ¢
trado F-1

, a ocu
retirada"

subsuperficie simultaneamente 3 " parcial da 4gua desse meio (Oliveira, 1997)

79



provavelmente causa uma ‘homogeneizacso” do ponto de vista eletromagnético, pois materiais
geolégicos desprovidos de agua possuem constante dielétrica baixa, como pode ser visto na

Perfil de GPR executado na
Fase 2

Perfil de GPR execufado na
Fasge 1

Sondagem CMP executada na
Fase 2

Sondagem CMP executada na
Fase 1

Pogo de Monitoramento
Sondagem a trado

Delineagtio da pluma de
contaminagio

S

B\ CMP-1

ESCALA GRAFICA

Figura D.10 - Esboco da 4rea de estudo com delineacdo da pluma de contaminagéo de acordo

com interpretag&o visual dos dados de GPR
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Sobre a parte oeste da pluma, cu

jo desenho de uma linha retilinea nao é comum nesse
tipo de estudo, pode ser explicada pela existéncia de y

provavelmente recebe o contaminante e limita a sua ocor

ma caixa subterranea no local que
réncia em subsuperficie.

(b)
F-4 e (b) constatacédo de existéncia de lamina de
ndagem a trado F-4

Foto 9 - (a) Execugdo da sondagem a trado
fase livre com amostrador transparente na S0
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(b)
Foto 11 — (a) Execugéo da sondagem a trado F-6 e (b) Execugéo da sondagem a trado F-7

7.2.1 Analise espectral

A analise espectral apresentada através de graficos contidos no Anexo IX feita de modo
a comparar o comportamento do sinal em trechos que apresentaram "zona de sombra", tanto
espacialmente como temporalmente, mostra que o conteldo energético do sinal nao sofre
mudangas significativas como Ocorre nos trechos que ndo apresentam “zona de sombra".

A manutengdo de contetdo energetico até o final da secdo em tempo na parte
correspondente a contaminagéo provavelmente ocorre devido 3 homogeneizagdo do meio com
a presenca de hidrocarbonetos e, consequentemente, o sinal se propaga sem reflexdes. Neste
caso néo ha perda de energia pois além do pulso nio ser refletido de volta para a superficie o
meio se torna mais resistivo eletricamente em funcéo da presenca do hidrocarboneto e retirada
de parte da agua, o que pode explicar as observagdes feitas na analise espectral.

A andlise feita foi baseada na interpretagédo visual da contaminagdo nas secoes e
proporcionou bons resultados pois foi possivel diferenciar na analise espectral os contrastes
detectados qualitativamente. Outro procedimento de se fazer andlise espectral de forma que
fosse possivel quantificar a contaminagéo proporcionou os Mmapas apresentados nas Figuras
D.11eD.12.
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Razio RA

k

1000 2000 3000 4000 5000 80,00

7000  80.00
Figura D.11 - Mapa de isolinhas para representar a distribuigio de RA

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Figura D.12 - Mapa de isolinhas para representar a distribuigéo dos valores de Asp
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O mapa da Figura D.11 representa a distribuicdo de valores RA (=razio entre
amplitudes) caiculados e interpolados a partir da razsio de amplitude da secéo parcial (A,,) em

relacéo & amplitude da segéo total {As).

A Ay foi medida a partir da analise espectral feita sobre o perfodo de tempo que
apresentou zona de sombra (30 a 60ns) e para cada 1/10 de tragos, aproximadamente, da
secao de cada perfil. A Ay corresponde 3 amplitude do espectro de toda secso (em tempo e
disténcia). Os graficos desta analise encontram-se no Anexo X. Os valores de RA foram

“plotados” no ponto médio do trecho correspondente a 1/10 dos tracos.

Os gréficos indicam que os valores Asp de trechos com zona de sombra sdo menores do
que o valor de Ay do respectivo perfil. Portanto, valores de RA maiores do que um (RA>1)
estdo relacionados a zona de sombra, em geral. Outra observagéo é que conforme a zona de
sombra & mais abrangente na sec&o o valor de Ast € menor se comparado aos das segées sem
zona de sombra. Isto faz com que uma se¢do que apresenta zona de sombra em toda sua
extensdo (como os perfis P-13 e P-14) apresentem um valor de RA menor do que outra segédo
que apresente zona de sombra somente em um trecho. Ent8o valores de RA maiores néo
correspondem a uma extensao de contaminagéo maior. Mesmo assim estes valores ‘plotados”
e interpolados proporcionaram a delineagdo da pluma de contaminagéo como pode ser visto na
Figura D.11.

O mapa da Figura D.12 corresponde 2 distribuigdo de valores de Asp. Neste caso os
valores menores estéo relacionados a zona de sombra. O valor maximo de Asy usado como
referéncia para limitar a pluma de contaminagéo é 400, o qual representa o menor valor de Ast
dentre os perfis considerados de “background”. No caso foi considerado o valor do perfil P-10.
Portanto, pode-se considerar que a pluma est& concentrada principalmente na regiao do mapa
que indica valores iguais ou menores do que 400. Devido ao processo de interpolacéo, a pluma
esta extrapolada no canto superior direito do mapa da Figura D.12. Neste caso, a limitacéo da
pluma de acordo com o mapa da Figura D.11 provavelmente se aproxima mais da pluma

existente no local.

Comparando o esbogo da pluma de contaminagdo da Figura D.10 feito de maneira
subjetiva com as delineasses apresentadas nas Figuras D.11 e D.12, verifica-se que os trés
mapas s&o similares, mas no primeiro mapa a parte superior da pluma desenhada ficou restrita
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a avenida ndo chegando a atingir o trecho do perfil P-10, como ocorre nos outros dois mapas.
Isto € mais um fator que valoriza o critério numérico estabelecido, ja que segundo amostragem

de agua e medida de condutividade elétrica da agua do PMAdc-1, ocorre fase livre e dissolvida
no local (Foto 12 e 13).

(b)
Foto 12 - (a) constatagéo de existéncia de lamina de fase livie com amostrador transparente
no PMAdc-1 e (b) amostra de agua do PMAdc-1 para medida de condutividade elétrica

B

Foto 13 - Medida de condutividade elétrica em amostra de agua do PMAdc-1
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Portanto, o critério pelo qual foi desenhada a pluma de contaminag&o nos mapas das
Figuras D.11 e D.12 ¢ eficiente e objetivo, apresentando uma relagdo direta com a

contaminag&o em subsuperficie.

O Anexo Xl apresenta dois mapas de solinas representativos dos valores de RA e Ay
(Figura A-XI.1 e A-X1.2, respectivamente) correspondentes & analise espectral feita sobre os
dados brutos. Como pode-se observar nestes mapas a forma da piuma é similar a forma dos
mapas anteriores, no entanto os valores sdo praticamente inversos, o que demonstra que a
aplicagdo do AGC ressaltou a “zona de sombra” no periodo selecionado, como foi constatado

pelas sondagens a trado.

8. Discusséo

A presenga de hidrocarbonetos em subsuperficie possivelmente modifica o meio do
ponto de vista fisico. Conforme os hidrocarbonetos (fase vapor e liguida) ocupam os poros,
parte da agua vai sendo expulsa deste (Oliveira, 1997) e isto, com certeza, muda a situacgéo
natural em que o meio se encontrava antes da contaminacgdo. A ocupacao por hidrocarbonetos
(K=2) e a expulsdo de parte da agua (K=80) contida neste meio, consequentemente diminui a
constante dielétrica, o gue causa diferenciagdo na segdo de GPR em relagdo a um local ndo

contaminado.

A anomalia relacionada 3 contaminagéo na area de estudo apresenta-se na forma de
auséncia de sinal has se¢des processadas. Este tipo de anomalia € denominada por "zona de
sombra” ou "apagéo". A verificagdo mais importante sobre a interpretagéo foi feita através de
sondagens a ftrado, as quais mostraram que a zona de sombra estava efetivamente
relacionada & contaminagdo. A delineagdo da pluma de contaminagio a partir dos resultados
obtidos com os dados de radar mostrou que esta estava além do que vinha sendo indicada
petos dados adquiridos pontualmente a partir de pogos de monitoramento e de remediagéo até

entdo instalados.

A utitizagio de antenas blindadas em uma area com elevado nivel de urbanizacgo como
no caso estudado foi fundamental para detecgéo e delineagdo da pluma de contaminagdo em
subsuperficie, apesar de que as antenas utilizadas para execucéo das sondagens CMP (n&o
blindadas) também indicaram zonas de sombra, nio apresentando refletores nos locais
contaminados. Na area estudada a aplicagdo de "stacking” maior que 128 proporcionou uma

zona de sombra mais abrangente mas ndo foi possivel esclarecer se isto se aproxima mais da
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situagéo real, o que no caso ndo mostrou ser vantajoso, pelo contrario, somente serviu para
aumentar o tempo de levantamento de campo. No entanto, deve-se ter claro que em outra area

de estudo um “stacking” maior poderia ser ¢ ideal para uma aquisicdo de dados de qualidade.

Foi possivel verificar que a analise de resolugdoXprofundidade pode ser decisiva para o
sucesso dos objetivos do levantamento, pois comparando-se o resultado das antenas, observa-
se que as zonas de sombra s&o guase imperceptiveis nas se¢des adquiridas com a antena de
100MHz mesmo com stacking maior por apresentar menor resolugdo. Na area estudada a
antena de 250MHz apresentou bons resultados. Os par@metros de aquisicdo foram definidos
primeiramente de acordo com orientagdo do manual de operagéo do instrumento (RAMAC,
1998) e sugerido por Annan {1992), sendo modificados durante uma linha teste de
levantamento e analisados para averiguar se ocorria methoria na qualidade dos dados. Este
procedimento seria a melhor maneira de tirar o maximo do método para que o levantamento de

campo seja bem sucedido do ponto de vista dos objetivos em outras areas de estudo.

Para o mesmo caso foi necessario utilizar passos e pardmetros de processamento
diferentes nas seg¢des adquiridas com antenas diferentes. O processamento aplicado foi
simples, no entanto deve-se ter em mente que ndo se frata de uma receita Unica, sendo que

cada caso deve ser analisado de forma diferente devido as suas especificidades.

A andlise de velocidade reforca a idéia de que nos locais contaminados se trata de um
meio com constante dielétrica menor (P-13 e P-14) do que os valores observados como
"background” nos perfis P-7 ¢ P-10 e na CMP-1. A velocidade de propagacdo do sinal nos
perfis que apresentaram zona de sombra € maior, conseqliéncia da diminuigdo da constante
dielétrica. Mesmo o valor calculado de K a partir do perfil P-7, executado em periodo de clima
seco e, portanto, com menos agua no meio, foi relativamente maior e mostra que o sinal de
radar relacionado a presenca de contaminante orgénico no meio difere de um sinal relacionado

a um meio com menos agua.

A analise espectral feita sobre os trechos contaminados (espacial e temporaimente)
confirma que a zona de sombra neste caso é produto da falta de reflex8o, pois o contetido
energético praticamente mantém-se o mesmo no periodo seguinte (60 a 100ns) ao
correspondente a zona de sombra {30 a 60ns), diferentemente da parte correspondente a ndo
contaminada na se¢do onde a energia do sinal vai sendo atenuada conforme o sinal se

propaga em profundidade (=avanco de tempo).
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A manifestagdo da contaminacio através da zona de sombra provaveimente é uma
resultante da presenga de fase adsorvida e residual no solo, fase vapor contida nos poros, fase
livre e dissolvida, pois durante levantamento de dados a partir das sondagens executadas para
averiguacdo da interpretacdo e de pogos de monitoramento e de remediagdo, foram
observados: odor no solo amostrado (fase adsorvida, vapor e residual), nos pocgos de
monitoramento e de remediagao (fase vapor); condutividade elétrica nula em agua amostrada
de alguns pogos e sondagem (fase dissolvida) e lamina e pelicula do produto (fase livre).

Os PM Adc-2, PM Adc-3 e F-4, e secundariamente o PM Adc-1 apresentaram o valor de
condutividade elétrica nulo, ou muito baixo, provavelmente devido a presenca de fase
dissolvida na agua. Estes pogos também apresentaram fase livre, sendo que nos perfis de
GPR proximos a estes pontos (P-13, P-14, P-5, P-6 e P-10) n&o foi possivel diferenciar
visualmente nas secdes dos perfis a presenga desta fase livre em relacg&o as outras fases, mas
observa-se que a velocidade de propagag&o do sinal nas segdes dos perfis P-13 e P-14 fol
maior do que o valor calculado em outras segbes que apresentaram zona de sombra.
Provavelmente isto ocorra devido ao fato do grau de contaminagdo nestes locais ser maior do
que ao longo das outras linhas, 0 que pareca consistente ja que estes perfis s8o 0s que se
situam mais proximos dos tanques de armazenamento. O fato do F-4 apresentar gasolina em
fase livre no inicio do furo pode ser explicado por um vazamento de linha do posto. Também é
interessante notar que o furo F-6 apresentou cheiro de gasolina em guase toda sua extens&o,
com excecdo de um pequeno trecho entre 60-80cm. Este trecho faz parte do aterro o qual é
caracterizado pelo alto grau de heterogeneidade e provavelmente neste trecho a argila
depositada o tenha impermeabilizado. Em contrapartida, a analise de velocidade com base em
dados relacionados com a segéo do perfil P-10 e pogos ao longo do mesmo, indicou um valor
de K relativamente alto o qual seria estabelecido como valor de background, no entanto os
mapas de RA e A,, indicaram um trecho andmalo neste perfil, confirmado por amostragem e
medida de condutividade elétrica da agua no local. Neste caso o refletor sugerido como topo da
camada saturada em 47ns pode ndo estar relacionado & mesma. Adotando 41ns, relacionado a
outro refletor o qual poderia ser do topo da camada saturada, obtém-se a velocidade de

0,105m/ns e K=8,2, o deve ser considerado como valor correspondente a contaminagéo.

Os dados adquiridos da sondagem F-1 mostram que, apesar da existéncia de

contaminagao por esgoto e litologia argilosa, dois fatores que causam atenuacgio de sinal do
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GPR, a contaminagdo por gasolina apresentou-se de maneira diferenciada e possibilitou a

delineagao da pluma.

O criterio estabelecido para quantificar a pluma de contaminagao tanto em extenséo e,
secundariamente, em concentragdo a partir dos valores de RA e Ay, proporcionou resultados
confidveis e desprovidos de subjetividade. Na realidade, a definicdo da extensdo da pluma foi o
principal resultado positivo, pois 0os mapas produzidos tanto com referéncia na interpretacéo
visual como os referenciados em critérios numéricos resultaram similares. Por outro lado,
afirmar que a concentraggo de contaminagéo esta diretamente relacionada com o valor de Ay,
seria um tanto precipitado, pois para se confirmar esse tipo de afirmacéo seria necessario
realizar amostragens e analises quimicas adequadas de agua, solo e vapor em alguns pontos
com valores de Ay, diferentes. De qualquer maneira, o objetivo principal foi atingido, ao
proporcionar um meio pelo qual fosse possivel delinear a pluma na forma mais prdoxima da

situagdo existente no local.

9. Conclusées e recomendagbes

Atualmente a detecgdo de contaminantes hidrocarbonetos em subsuperficie por
métodos geofisicos deixou de ser um mito como pode ser observado no levantamento
bibliografico apresentado na Parte C. Na ullima década, principalmente, muitos pesquisadores
tém dirigido seus esforgos para o desenvolvimento de novas técnicas geofisicas como também
compreender melhor o que ocorre no meio contaminado por hidrocarbonetos. Das
metodologias que vém sendo aplicadas, a do GPR € a que vem dando melhores resultados
pois, além das mudancgas ocorridas no meio devido a contaminag¢éo modificar as propriedades
eletromagnéticas e, conseqlientemente, causar contrastes nas medidas, também & um método

de alta resolugéo, econdmico e rapido.

Apesar desses avangos, a indicagdo da contaminagdo como tambéem a compreensao
do efeito da interac8o do contaminante com o meio sdo muito subjetivos e contraditérios na
literatura. Por outro lado a utilizagdo do método geralmente € feita em condigdes ideais ou
somenie como experimentos. A tendéncia das pesquisas no que diz respeito aoc GPR é
procurar definir qual o comportamento do contaminante em subsuperficie do ponto de vista
eletromagnético, para entdc tornar o trabalho de detecgio e mapeamento da pluma mais

objetivo.
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Na pesquisa desenvolvida aqui, pode-se afirmar que a presenga de hidrocarbonetos em
subsuperficie causou anomalia na segdo do GPR na forma de auséncia do sinal, denominada
por "zona de sombra" ou "apagao" apesar das condigbes desfavoraveis para aplicagdo do
método. As sondagens executadas em locais interpretados como contaminados (F-4, F-6 e F-

7) e ndo contaminado (F-1) confirmaram as suspeitas.

A constituigdo litologica de predominancia argilosa, ndo afetou a possibilidade de
detecgdo do contaminante em subsuperficie. Por um lado a presencga do contaminante de
caracteristica resistiva proporciona contraste em relagéo a argila e agua como também menor
atenuagao, por outro lado a possibilidade do contaminante expulsar parte da agua dos poros
causa a homogeneizagdo do meio do ponto de vista eletromagnético, o que explicaria a

auséncia de reflexdo na parte contaminada.

No caso estudado a ocorréncia de fase livre nos pogos e sondagens é praticamente
nula, no entanto o odor de contaminante é forte em pogos e sondagens (fase vapor) como nas
amostras das sondagens (fase adsorvida, vapor e residual), 0 que nos leva a concluir que
provavelmente a contaminagdo no local, na época do levantamento, apresentava-se na forma
de fase vapor, adsorvida, residual e dissolvida. A suposigédo de existéncia de fase dissolvida é
baseada na medida de condutividade elétrica em amostras de aguas proveniente dos PM Adc-
2, PM Adc-3 e F-4, as quais apresentaram valor OuS/m (zero) em contraste com valores entre
400 e 800uS/m aproximadamente, dos outros pontos medidos. Enfim, a compiexa distribuigdo

do contaminante em subsuperficie se manifesta nas sec¢des do GPR.

Quanto ao fato da area de estudo ser constituida de varios elementos que contribuem
para produzir um alto nivel de ruido externo, ndo impediu a utilizagdo do método, ja que foram
utilizadas antenas blindadas. Com a utilizagdo de antenas ndo blindadas para execugéo de
sondagem CMP também foi possivel observar "zona de sombra" sendo que somente a CMP-1
executada em area isenta de contaminag&o proporcionou a formagéo de um refletor.

A possibilidade de detecgdo da gasolina em subsuperficie foi produto de uma conjungao
entre a escolha de antenas blindadas, a definicdo dos parametros de aquisicdo e o

processamento aplicado aos dados.

A antena que proporcionou melhores resultados foi a de 2560MHz provavelmente devido

ao fato desta apresentar melhor resolugdo do que a de 100MHz. Neste casc o compromisso
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resolugdoXprofundidade foi resolvido com a antena de 250MHz. As segdes produzidas pela

antena de 100MHz apresentam zona de sombra de forma sutil.

A definigéo dos parametros de aquisigao adotou como base teérica a orientagéo dada
no manual (Ramac, 1998) e as diretrizes sugeridas por Annan (1992), sendo que a partir dai
executou-se uma linha teste para verificagéio da resposta do sinal para aquele meio. Além
disso, na area de estudo experimentou-se "stacking” de 128 e posteriormente de 256 para
observar se ocorria intensificagéo do sinal. Neste caso, ¢ “stacking” maior foi desvantajoso pois
ndo houve ganho qualitativo, duplicando o tempo de levantamento. Isto ndo significa que em
outras areas a utilizagdo de “"stacking” maior ndo proporcionaria um ganho de qualidade. A
escolha dos parametros de aquisicdo é especifica para cada caso estudado, sendo definida
atraves de uma linha teste, procedimento padréo para este tipo de levantamento.

O processamento aplicado aos dados foi simples o qual adotou como base eliminar os
ruidos, compensar a perda de energia do sinal e corrigir o tempo zero nas segoes. A secdo
final é resultante de varios testes de processamento para cada passo. Portanto, ndo existe uma

receita Unica sendo necessario para cada situagéo um processamento diferente.

O estabelecimento de um critério numérico para delineagéo da pluma de contaminagédo
foi bem sucedido e contribui para, praticamente, eliminar a subjetividade da interpretagso,
proporcionando eshogos similares ao feito de acordo com a interpretagéo visual. O critério RA
foi 0 que melhor resultou no aspecto de abrangéncia da pluma. O critério Asp proporcionou
valores que sugerem relagdo com a concentragdo da contaminagdo em subsuperficie, o que
somente poderia ser afirmado caso fosse executado amostragens de agua e solo de maneira
adequada para analises quimicas.

Finalmente, conclui-se que o método ¢é aplicdvel e eficiente para estudos de
contaminagao em subsuperficie proveniente de vazamentos de tanques de armazenamento em
postos de servigo pois, na pior condigdo do ponto de vista tedrico, foi possivel detectar a

contaminagéo e delinear a pluma além da extens&o indicada por métodos diretos.

Um passo interessante que comprovaria ou n&do as hipdteses seria a producédo de
modelos sinteticos que simulassem as hipéteses sugeridas e assim poderiam ser comparados
com as segles levantadas como também contribuiriam na compreensfo da interagéo fisica do

contaminante com o meio.
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ANEXO 1



Quadro A-L1 Propricdades clétricas dos materiais terrestres ¢ contaminantes liguidos hidrocarbonetos

(Whiteley, 1997)

MATERIAL CONSTANTE RESISTIVIDADE
DIELETRICA (ohm.m)
Ar 1 Infinito
Agua fresca gl 50 a 300
Agua salgada 81 0.25
Arela 5a30 100 a >10000
Argila/silte 10a 100 0.1al0
Solo 10a50 20 a2 1000
Calcario/arenito 5al5 100 a >10000
Benzeno/ Tolueno™ 2 >1600000
TCE/PCE** 2a3 >1000000

* 0 autor relaciona 4 denominagio LNAPL
** 0 autor relaciona & denominagio DNAPL

Quadro A-1.2 (Hubbard et. al., 1997)

MATERIAL

CONSTANTE DIELETRICA

Areia (seca) 3-6
Arcia (saturada) 20-30
Siltes 5-30
Xistos 5-15
Argilag 5-40
Solo timido 30
Solo cultivado 15
Solo rochoso (rocha alterada?) 7
Solo arenoso (seco) 3
Solo arenoso (saturado) 19
Solo argiloso (seco) 2
Solo argiloso (saturada) 15
Arenito (saturado) 6
Calcario (seco) 7
Calcério (saturado) 4-8
Basalto (saturado) 8
Granito (seco) 5
Granito (saturado) 7




Quadro A-L3 (Bormer et al,, 1993)

Substancia Condutividade | Constante | Momento dipolo | Tenso superficial | Viscosidade
quirnica elétrica diclétrica {C.m) (N/m) {Pa.s)
{(mS/m)
Agua destilada 0.19 80.37 6.14x107° 7.258x107 1.00x107
Hexano 0.50 1.88 0 1.840x107 3.20x10°
Diclorometano 1.1 8.30 5.24x107° 2,800x107 4.37x10°
Benzeno 0.11 2.24 0 2.888x107 6.42x10"
Metanoel 0.38 33.70 5.64x107° 2.261x107 5.84x10°
Mistura de oleo e 0.50 2.00 ? ? 1.00x10°
outras
substincias
orginicas

Quadro A-Ld4 Propricdades do solo em fungfio da saturagiio de PCE. (o coeficiente de reflexiio &
calculado para uma camada com 0% de PCE sobre uma camada com a saturaciio de PCE dada. A
porosidade do solo foi assumida como 0.4. Outros DNAPL's tém propriedades similares ao PCE)
(Brewster et al., 1992)

Saturagfio de | Densidade | Resistividade | Permissividade | Coeficiente de Perfil de
DNAPL (g/em’) elétrica dielétrica reflexdio de | neutron térmico
(% volume de (ohm.m) relativa ondas EM {emx107)
Pore)
0 2.03 69 (14.5) 29.7 0.0 11
15 2.06 95 (10.5 24.3 0.05 57
30 2.10 140 (7.1) 19.4 0.11 102
45 2.14 230 (4.4) 14.9 0.17 148
60 2,18 440 (2.3) 11.0 0.24 194
75 2.22 1100 (0.9) 7.6 0.33 239
100 2,28 w0 (0) 3.4 (.49 315
Compostos
DNAPL 1.62 w0 (0.0) 2.3 781
Apgua 1.00 50.0 (50.0) 83.6 22.1
Matriz 171 % (0.0) 4.5 4.3




Quadro A-LS Propriedades fisicas do tetracloroetileno (PCE), 4gua e ar (Brewster & Annan, 1994)

Densidade (g/cm’) Permissividade dielétrica | Condutividade
rclativa {mS/m)
PCE 1.62 2.3 5.6x107
Agua* 1.00 83 76
Ar 0 1.0 2.5x10™

¢ (.01 molar de solugio de NaCl a 10°C

Quadro A-L.6 Valores de permissividade relativa ¢ velocidade segundo manual do GPR
(RAMAC/MALA-Geoscience, 1997)

Meio Permissividade relativa Velocidade (m/ps)

Ar 1 300

Agua fresca &1 33

Calcario 7-16% 75-113%
Granito 5-7% 113-134%
Xisto 5-15% 77-134*
Concreto 4-10%* 95.150*
Argila 4-16%* 74-150*
Silte 9-23% 03-100*
Arcia 4.30* 55-150%
Moraina 9-25% 60-100*
Gelo 3-4% 150-173*
Permafrost 4-8* 106-150*

* Os valores sfo para meio insaturado
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Tabela A-H.1 - Descrigiio litologica dos furos de sondagem a trado

Furo | Profundidade Descrigéo litologica
(n°) (cm)
F-1 0-20 Areia média grossa cinza com fragmentos de concreto
20-127 Material heterogéneo variando de silte-arencso a site
argiloso com cores de marrom-avermelhado para marrom
amarelado com pedregulhos
127-152 Argila plastica com pouca areia com cores variando de
marrom claro a tons de cinza
1562-352 Argila plastica com cores variando de marrom-claro a tons de
cinza
F-4 0-63 Material arenoso cinza-preto com fragmentos de rejeito
industrial
63-136 Material argilo-arenoso vermelho cinza com fragmentos de
rejeito industrial
136-236 Argila plastica cinza beje
236-311 Argila plastica preta com muita matéria organica
F-6 0-95 Material heterogéneo variando de silte arenoso a silte
argiloso com cores cinza avermelhado para marrom
averrﬁelhado
95-150 Argila plastica cinza beje
150-170 Argila plastica preta com muita matéria organica
F-7 0-80 Material heterogéneo variando de areno-argiloso para silte-
argiloso com fragmentos de rocha com cores variando de
marrom avermethado para marrom escuro
80-135 Argila siltosa de cor marrom
135-193 Argila plastica com cores variando de marrom para preto




Tabela A-11.2 - Descrigdio da presenga de gasolina durante a execucdo dos furos de sondagem a
trado

Furo | Profundidade Presenc¢a do contaminante
(n°) (cm)

F-1 127-352 Cheiro de esgoto

F-4 0-40 Encharcado de gasolina

40-161 Cheiro de gasolina
161-236 Cheiro e presencga de gasolina
236-311 Cheiro de gasolina

F-6 0-60 Cheiro forte de gasolina
60-80 Sem cheiro de gasolina

80-111 Cheiro de gasolina

F-7 54-193 Cheiro de gasolina
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P-1B inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; {b) 30-60ns e {c) 60-100ns
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Figura A-IX.8 — Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados no trecho

correspondente a “zona de sombra” do perfil P-1B nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns ¢

(c) 60-100ns
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Figura A-I1X.9 — Gréficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-1B no trecho sem “zona de sombra”, nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (¢) 60-

100ns
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Figura A-1X.10 — Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do pertil
P-2 inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b} 30-60ns e (¢) 60-100ns
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Figura A-IX.11 — Graficos resultantes da andlise espectral feita sobre os dados processados no
trecho correspondente a “zona de sombra” do perfil P-2 nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-
60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-1X.12 — Gréficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-2 no trecho sem “zona de sombra”, nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b} 30-60ns e (¢) 60-100ns
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Figura A-IX.13 — Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-3 inteiro nos seguintes periodaos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (¢) 60-100ns
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Figura A-IX.14 - Graficos resultantes da andlise espectral feita sobre os dados processados no
trecho correspondente a “zona de sombra” do perfil P-3 nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-
60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-1X.15 — Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-3 no trecho sem “zona de sombra”, nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-IX.16 — Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-4 inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-IX.17 — Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados no
trecho correspondente a “zona de sombra” do perfil P-4 nos seguintes periodos: {a) 0-30ns; (b) 30-
60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-1X.18 — Gréficos resultantes da andlise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-4 no trecho sem “zona de sombra”, nos seguintes perfodos: (a) 0-30ns; {b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-1X.19 — Gréficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-6 inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-IX.20 — Gréficos resultantes da andlise espectral feita sobre os dados processados no

trecho correspondente a “zona de sombra” do perfil P-6 nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-
60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-iX.21 — Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
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P-6 no trecho sem “zona de sombra”, nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e {c) 63-100ns
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Figura A-IX.22 - Gréficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-BA inteiro nos seguintes perfodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-IX.23 — Gréficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados no
trecho correspondente a “zona de sombra” do perfil P-6A nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-
60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-tX.24 - Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-BA no trecho sem “zona de sombra”, nos seguintes perfodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (¢)60-100ns
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Figura A-IX.25 — Graficos resultanies da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-5 inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

Amplitude

a0 T

Ampiitude

CCRT A M TR Y
Fragudncia (MHz)

(a)

260 A0 b 4R

Frequdncia {MHz)

(b)

_—
T IT

Ampitde

an

WO 240 30 00 ABA  LEh  fan 7

Fraquancia (MH2)

(c)

Figura A-IX.26 — Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-7 inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-IX.27 — Graficos resultantes da analise espectrai feita sobre os dados processados do perfil

P-8 inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e {c) 60-100ns
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Figura A-1X.28 ~ Graficos resultantes da andlise espectral feita sobre os dados processados do perfil
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P-9 inteiro nos seguintes perfodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-IX.29 - Graficos resultantes da andlise espectral feita sobre os dados processados do perfil
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P-10 inteiro nos seguintes periodos: {a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-IX.30 — Gréficos resultantes da andlise espectral feita sobre os dados processados do perfil
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P-11 inteiro nos seguintes periodos: {a) 0-30ns; (b) 30-60ns e {(c¢) 60-100ns
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Figura A-1X.31 ~ Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-12 inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns
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Figura A-1X.32 ~ Graficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-13 inteiro nos sequintes periodos: {a} 0-30ns; (b) 30-60ns e (¢) 60-100ns
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Figura A-IX.33 — Gréficos resultantes da analise espectral feita sobre os dados processados do perfil
P-14 inteiro nos seguintes periodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (¢} 60-100ns
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Figura A-X.1 — Gréficos resultantes da analise espectral executada sobre a segdo processada do
perfil P-1 para: (a) secéo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (Ag,) nos trechos de tragos: (b)1-
100; (c) 101-200; (d) 201-300; (e) 301-400; (f) 401-500; (g) 501-600; (h) 601-700 &(i) 701-799
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Figura A-X.2 — Graficos resultantes da analise espectral executada sobre a segéo processada do

perfil P-2 para: (a) segdo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (A;,) nos trechos de tragos: (b)1-
100; {(c) 101-200; (d) 201-300; (e) 301-400; (f) 401-500; (g) 501-600; (h) 601-700 e(i) 701-799



400
sip
20
70/
5 Mo
£
B s
E
Ry
26
™
n
o AD #0240 S 400 480 660 K40 70
Freausncy (MHz}
00 100 20
o 30 b
50 30 240
o 280 |- 1) N—
£ BT ] S— LY. S
g 3 3
% 350 A st L) -
& g E
i <€ 4
280 w0 [71) —
20—, B0 e
) @
an )
— ) o
W0 NP 400 A0 B0 4w © P W O M 00 430 G660 &40 T o %0 WG 240 30 400 480 $60 60 790
Frequency (MHz) Frocuersy (MHz) Freausncy (MHz}

(o) (c) (d)

Arglituco
Ampiituds

Arapiitode

0 30 K00 480 MG 640 A0 a0 W5 240 I D0 4RO 5RO G40 I 80 6 40 30 506 4E0 S0 s 7

Frequency {Mliz} Freausney {MHz) Freaueney (MHz}

(e) (f) (9)

Benglitude
Ampituce

Arvplitude

240 5w 400 480 56D &40 M TiD 30 40 4RO 560 AMD T

%o 240 520 Rl 4RO BLO E40 m
Froguency {(Mhiz} Frequancy (MHz} Froguancy {(MHz}

(h) (i) 1))
Figura A-X.3 — Gréficos resultantes da analise espectral executada sobre a se¢&o processada do perfil
P-3 para: (a) sec¢éo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns {A,,) nos trechos de tragos: (b)1-80; (c) 61-
120; {d) 121-180; (e) 181-240; (f) 241-300; (g) 301-360; (h) 361-420; (i) 421-480 e (j) 481-549
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Figura A-X.4 — Graficos resultantes da anélise espectral executada sobre a sec¢fo processada do

perfil P-4 para: (a) segéo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (A;y) nos trechos de tragos: (b)1-
60; (c) 61-120; (d) 121-180; (e) 181-240; (f) 241-300; (g) 301-360; (h) 361-420; (i) 421-480 e (j)

481-532
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Figura A-X.5 — Gréficos resultantes da analise espectral executada sobre a segéo processada do perfil
P-5 para: (a) segéo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns {A;,) nos trechos de tragos: (b)1-60; (c) 61-
120; {d) 121-180; (e) 181-240; (f) 241-300; (g) 301-360; (h) 361-420; (i) 421-480 e (j) 481-564
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Figura A-X.6 — Gréficos resultantes da analise espectral executada sobre a se¢éo processada do perfil

P-6 para: (a) segéo total (Ay); e para o perfodo 30 a 60ns (Ay,) nos trechos de tragos: (b)1-60; (c) 61~
120; (d) 121-180; (e) 181-240; (f) 241-300; (g) 301-360; (h) 361-420; (i) 421-480 e (j) 481-576
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Figura A-X.7 — Gréficos resultantes da andlise espectral executada sobre a segio processada do perfil
P-7 para: (a) segéo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (A;,) hos trechos de tracos: (b)1-110; (c)
111-220; (d) 221-330; (e) 331-440; (f) 441-550 e (g) 551-660
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Figura A-X.8 - Gréficos resultantes da analise espectral executada sobre a secio processada do perfit P-
8 para: (a) sec&o total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (A,) nos trechos de tracos: (b)1-110; (c) 111-220;

(d) 221-330; (e) 331-440; (f) 441-550 e (g) 551-687
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Figura A-X.9 — Graficos resultantes da analise espectral executada sobre a segéo processada do perfil P-
9 para: (a) segdo total (Ay); e para o perfodo 30 a 60ns (Ay,) nos trechos de tragos: (b)1-110; (c) 111-220;

(d) 221-330; (e) 331-440; (f) 441-550 e (g) 551-665
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Figura A-X.10 — Graficos resultantes da analise espectral executada sobre a segdo
processada do perfit P-10 para: (a) segéo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (As)
nos trechos de tragos: (b)1-200; (c) 221-400; (d) 401-600 e (e) 601-800
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Figura A-X.11 — Gréficos resultantes da andlise espectral executada sobre a segdo processada do

perfil P-11 para: (a) segéo total (Ay); e para o periodo 30 a 80ns (Ay,) nos trechos de tragos: (b)1-
350; (¢) 351-700

oo o6
s
A
o i
00
£ a0
2 g s
| £
29
80}
v
P -
0
=
L)
© 7 MO 20z MO 43> 10 BD 60 up 70 R0 MO 410 AN 20 6D S T T ST Y
Frequancy (Miz) Fracuency (MHzZ) Frecysncy (MHe)

Figura A-X.12 — Gréficos resultantes da analise espectral executada sobre a segéo processada do
perfil P-12 para: (a) segéo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (A,,) nos trechos de tracos: (b)1-
200; (c) 201-400
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Figura A-X.13 — Gréficos resultantes da andlise espectral executada sobre a se¢do processada do
perfil P-13 para: (a) segdo total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (Asp) nos trechos de tragos: (b)1-
115; (c) 116-238
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Figura A-X.14 - Graéficos resultantes da analise espectral executada sobre a sec&o processada do
perfil P-14 para: (a) se¢ao total (Ay); e para o periodo 30 a 60ns (A,,) nos trechos de tragos: (b)1-
100; (c) 101-197
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Figura A-XI.1. - Mapa de isolinhas para representar a distribuigdo dos
valores de Asp antes da aplicacdo do processamento
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Figura A-XI.2 - Mapa de isolinhas para representar a distribuigdo dos
valores de Asp antes da aplicagdo do processamento
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