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A pesquisa estabelece critérios para a aplicabilidade do método geofís¡co GPR

(Ground Penetrating Radar), conhecido também por Radar de Penetração, em áreas

sujeitas à fonte de contaminação em subsuperfície por substâncias orgânicas, em

part¡cular, por hid rocarbonetos, produzida por vazamento em postos de serviços. A

solução deste problema pelos métodos diretos é muito complexa, principalmente pelo

fato de contaminantes orgânicos moverem-se em subsuperfÍcie de maneira dispersa e

descontínua. Em contrapartida, devem ser imediatamente detectados e mapeados

po¡s podem apresentar r¡scos de incêndio e explosões. Esta tese aval¡a a
aplicabilidade do método GPR no estudo de vazamento de combustíveis em posto de

serviço na cidade de São Paulo. As condições propostas podem ser consideradas

como as piores possíveis do ponto de vista do método, aliando as limitações inerentes

do GPR com as condições geológicas, de ocupação e presença de ruidos em

ambiente altamente urbanizado. A metodolog¡a proposta constìtui-se de levantamento

de campo com o GPR, execução de processamento dos dados, interpretação dos

radargramas processados e sondagens a trado em locais sem contaminação e

suspe¡tos de contaminação de acordo com a ìnterpretação para conf¡rmação da

mesma. Um critério numérico é estabelecido para a apresentação dos resultados na

forma de mapa de isolinhas para delinear a pluma de contaminação. As seções de

GPR obt¡das do local de estudo foram processadas e apresentaram anomalias na

forma de ausência de reflexão de sinal denominadas por "zonas de sombra" ou

"apagão". A ausência de reflexão provavelmente ocorreu devido ao fato do

contaminante em subsuperfície expulsar pade da água contida no meio e, portanto,

provocar um processo de "homogeneização" do ponto de vista eletromagnético. Outra

observação que reforça a idéia da homogeneização causada pela diminuição da

constante dielétrica é feita através do cálculo de velocidade que apresentou valores

maiores nas áreas conlaminadas e valores menores em locais sem indícios de

contaminação. Apesar das condições de campo, o método possibilitou a delineação da

pluma de contaminação além da extensão detectada por métodos diretos, o que

moslra ser aplicável e eficiente para detecção de contaminação por vazamento de

tanque subtenâneo de armazenamento de gasolina em postos de serviços. Concluiu,

se que a utìlizaçâo de antenas blindadas do GPR na cidade de São Paulo viabiliza a

delineação da pluma de contaminação por vazamento de gasolina proveniente de

tanque subterrâneo de armazenamento em posto de serviço.

RESUMO





Atualmente os vazamentos de tanques de postos de serviços, refinarias e

oleodutos constituem-se fontes de poluição das camadas em subsuperfície (não

saturadas e saturadas) que causam grande interesse e preocupação entre

pesquisadores, ambientalistas e a comunidade em geral.

Após um vazamento deste gênero, ex¡stem rlscos de incêndio e explosão como

também as substâncias contaminantes podem provocar danos gravíssimos à saúde

humana. O simples ato de beber água contamìnada por compostos orgânicos pode

causar câncer em humanos e animais, e propiciar outros problemas como danos no

fígado, prejuízo da função cardio-vascular, depressão do sistema nervoso, desordem

intelectual, e vános outros tipos de lesões (Domenìco & Schwartz, 1990).

Estudos hidrogeológicos têm mostrado que os mecanismos de dispersão e

migração dos hidrocarbonetos são complexos, o que torna difícil estimar

adequadamente a quantidade ou cont¡nuidade destes produtos em subsuperfície,

utilizando apenas poços de monitoramento (Freeze & Cherry, 1 979; Mackay et al,
1985; Cherry, 1987; Domenico & Schwartz, 1990). Baseados nesta questâo,

pesquisadores têm se esforçado em desenvolver técnicas práticas de detecção destes

contaminantes no sentido de melhorar a estimativa de problemas de contaminação por

hidrocarbonetos (Daniels ef a/-, 1 995).

Dentre os métodos cle pesquisa utilizados para caracterização do meio físico

com problemas de contaminação subterrânea estão os geofísicos. A eficácia desses

métodos em problemas ambienta¡s, no entanlo, depende de alguns parâmetros como

por exemplo: o grau de contaminação, profundidade do produto contaminante,

características geológicas da ârea de estudo, tipo de contaminante e,

conseqúentemente, da escolha criteriosa da técnica geofísica a ser empregada em

cada situação (Matias ef a/., 1994; Nobes, 1996).

Em especial os métodos geoelétrlcos, têm contribuído de maneira eficaz na

solução de problemas ambientais (Cartwright & McComas, 1968; Kelly, '1976; Urish,

1983; Greenhouse & Harris, 1983; Davis & Annan, 1989; Ward (ed.), 1990; Börner et

a/., 1993; Zhdanov & Keller, 1994; Nobes, 1996). No entanto, em estudo de casos de

contaminação por substâncias orgânicas, consideradas de baixa ou nenhuma

xii
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detectabilidade pelos métodos usuais, tem-se buscado um aprimoramento

metodológico ou novas tecnologias.

Os hidrocarbonetos no meio físico natural podem proporcionar contrastes dos

parâmetros eletromagnéticos sob a aplicação de um campo eletromagnético de alta

freqüência. A variação destes parâmetros faz do GPR uma importante ferramenta para

mapear os hidrocarbonetos. Este método basicamente utiliza a transmìssão de sinais

de allas freqùências (10 a 1000MHz) que são refletidos de volta para superfície

guando encontram uma variação no tipo litológico em subsuperfície, pois a constante

dielétrica (=permissividade dielétrica) muda a partir desta interface. A permissividade

dielétrica relativa dos hidrocarbonetos (2 a 30) comparada com a da água (80) -

valores válidos nestas substânc¡as quando submetidos a um campo eletromagnético

em um intervalo de altas freqüências - poss¡bilita sua diferenc¡ação. Por outro lado, a

condutìvidade elétrìca destas substâncias é muito baixa (0 a 0,02S/m), o que nessas

freqùências proporciona uma boa penetração do sinal em subsuperfície.

Atualmente, casos de estudo de contam¡nação de águas subterrâneas por

hidrocarbonetos têm sido realizados com sucesso por meio desle método (Benson,

1995; Daniels ef a/., 1995, Benson ef al., 1997i Bermejo et al., 1997; Nash ef al., 1997;

Nguyen ef al., 1997; Sauck ef a/., 1998). No entanto, é extremamente polêmica qual

seria a causa do efeito visual produzido pelos contaminanles nas seções de dados

analisadas do GPR. Essa discussão é apresentada no artigo de Sauck ef a/- (1998), os

quais mostram que o conhecimento sobre o comportamento eletromagnético destes

contaminantes no meio em subsuperfície é ainda muito ¡ncipiente e deve ser mais

pesquisado.

Geralmente, os casos estudados na l¡teratura são provenientes de

experimentos controlados, nos quais se conhece o sinal antes e depois da

contaminaçåo, ou condições quase ideais para aplicação do método do ponto de vista

litológìco (geralmente constituição arenosa para proporcionar boa penetração do

sinal), lâmìna de hidrocarbonetos relativamente espessa e locais com baixissimo nível

de ruído externo.

A realidade na maioria dos casos é muito diferente das condiçöes idealizadas

que geralmente se apresentam nas pesquisas. A cidade de São Paulo é uma das

cidades mais urbanizadas do mundo como também murto populosa e com postos de

serv¡ços espalhados generalizadamente. Por outro lado, do ponto de vrsta geológico

em geral tem predominância argilosa nos seus primeiros metros de subsuperfície.



Vivemos em um país que diferentemente dos países que já apl¡caram o método, tem

mão de obra muito barata e portanto facilita a construção de muitos poços de

monitoramento. Estes fatores tornam a utilização do GPR para detecção de

contaminação por vazamento de combustível de postos de serviços em São Paulo

uma metodologia economicamente quest¡onável pois a presença da argila limita a

investigação a profundidades muito rasas, os postos de serviços em geral estão

situados em iocais onde existem muitos ruídos e quando o indício de vazamento é

notado, a lâmina de fase livre se apresenta bem espessa e fácil de ser bombeada. Por

outro lado, muitas vezes se nota o vazamento através de uma explosão ou ¡m¡nente

risco de incêndio o que torna a detecção da pluma um caso de emergência nem

sempre possível de resolver com a execução de poços aleator¡amente distribuídos.

Após o bombeamento e extração da fase livre, permanecem a fase vapor e residual no

meio, as quais são fontes permanentes de contaminação das águas subterrâneas e

difíceis de serem mapeadas unicamente através de sondagens e poços de

monitoramento.

1. Objetivos

Diante dos prcblemas apresentados foram Cefinidos os objetivos da tese da

seguinte maneira:

1. avaliar a aplicabilidade do radar de penetração para detectar

contaminação em subsuperfície, proveniente de vazamento de tanque subterrâneo

de armazenamento de gasolina, em uma condição desfavorável do ponto de vista

prático. Os principais aspectos desta condição seriam litologia argilosa, destituída

de fase livre do produto no poço (fase de pós-bombeamento) e local com ruidos

externos;

2. avali quais as ferramentas de processamento são mais adequadas

para se obter uma interpretação objetiva;

3. definir recomendações e parâmetros técnicos que indiquem a

possib¡l¡dade de utilização do método para este fim em outros estudos de caso.



l.lntrodução
Os mais simples compostos orgânicos dentro da química orgânica são os

hidrocarbonetos, os quais consistem somente de carbono e hidrogênio.

A fonte primária de aproximadamente quase todos os derivados de petróleo é o óleo

cru. O óleo cru consiste de uma mistura de hidrocarbonetos de peso molecular variável e, na

média, contém aproximadamente 84.5% de carbono, 13'/o de hidrogênio, 1.5% de enxofre,

0.5% de nitrogênio e 0.5% de oxigênio. Existem mais de 600 compostos de hidrocarbonetos

identificados no petróleo (Fetter, 1993).

O processamento inicial de beneficiamento do óleo envolve sua separação, por

destilação em uma série de frações caracterizadas por intervalos de temperatura e pressão.

AIém da destilação, numerosos processos de refinaria são utilizados para otimizar a produção

de cedos produtos e conseguir produtos característicos desejados. A gasolina é produto de

uma combinação de numerosos fluxos de refinamento e várìos aditivos são utilizados para

encontrar o critério de melhor desempenho motor.

lndiferente aos modos de produção ou produtores, a maioria dos produtos são materiais

complexos com uma larga gama de propr¡edades físicas e químicas. Gasolina (alvo de nossa

pesquisa), óleo diesel, e produtos relacionados podem conter de centenas até milhares de

constituintes individuais.

Outra significante característica destes produtos é que sua composição é variável, de

acordo com as quantidades relativas dos vários tipos de hidrocarbonetos contidos nos

mesmos. A composição relativa do produto deve mudar drasticamente depois de liberado para

o ambiente. Os principais processos responsáveis por essa mudança são volatil¡zação,

dissolução e degradação química e biológica. Cada processo influencia em maior ou menor

grau alguns const¡tu¡ntes químicos ou grupo de constitu¡ntes, e as taxas de transformação são

função das condições amb¡entais.
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Alguns hidrocarbonetos ocorrem com mu¡to mais freqüência do que outros nas águas

subterrâneas após um vazamento de gasolina. Dentro deste grupo estão presentes o benzeno,

tolueno, etilbenzeno, para-xileno, meta-xileno e orto-xileno e são chamados de compostos BTX

ou BTEX, os quais constituem um pacote de contaminantes freqüentemente investigados

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

2. Fluxo dos contaminantes orgânicos em subsuperfície

O movimento de líquidos que não são miscíveis com a água através da zona vadosa

como também na camada saturada é uma importante faceta do estudo de contam¡nação

hidrogeológica. Na funçâo de contaminantes esses líquidos são denominados por líquidos de

fase não aquosa ou, freqüentemente, por NAPLs ("nonaqueous phase liquids"). Os

hidrocarbonetos, alvo de nosso estudo, são menos densos do que a água e, portanto,

denominados por LNAPL' ("light nonaqueous phase liquids").

Mackay ef a/. (f 985) preferem denominar líquidos orgânicos menos densos do que a

água como "floaters" (sobrenadantes), os quaìs se espalham sobre o nível. Se o contaminante

é levemente solúvel em água, uma pluma desenvolve-se por dissolução do líquido

contaminante retido nos poros do aqüifero.

3. Migração dos hidrocarbonefos

Estudos hidrogeológicos têm mostrado que hidrocarbonetos não se dispersam

completamente no solo de maneira uniforme e homogênea, mas movem-se através da zona

não saturada na forma de acumulações discretas de contam¡nantes (Fetter, 1993). As

características de migração dessas acumuìações são dependentes das propriedades químicas

e físicas do meio e do fluido percolante.

Devido a mudanças na permeabilidade na zona não saturada podem ocorrer

concentrações de LNAPLs acima do nível freático, como por exemplo, empoçamento destes

sobre lentes de argila.

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

último pode particionar no ar em forma de fase vapor. LNAPLs sobre o nível d'água não

' Essa de[ominação ó um tanto qLranto qrLcstiolláyel, já que estcs conta]ninantcs em subsuperfìcie, em parte, poclcm

sc clissolvel na água. Mas, será lcÌminologia utiljzada ncste docr¡mcnto, já quc, por enqual-lto, é a ¿caita na litcratura.
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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 nível d'água

duranle períodos de grande precipitação. Na fase não aquosa podem existir múltiplos

compostos, cada um com diferentes densidades, viscosidades, e tensões interfaciais,

propriedades estas que determìnam o fluxo do liquido. Em adição, podem ocorrer dispersão,

difusão, adsorção e degradação química e biológica dos compostos. Esses processos

possuem desafios extremamente complexos do ponto de vista hidrogeológico proporcionando

o desenvolvimento de muitos modelos matemáticos que procuram simular o comportamento do

fluxo desses líqu¡dos (Fetter, 1993).

Quando os LNAPLS são derramados na superfície, eles migram verticalmente pela zona

vadosa sob a influência das forças gravitacional e capilar. Alguma expansão horizontal também

ocorrerá por causa das forças capilares.

Geralmente a zona vadosa é constituída por água e ar e então o LNAPL será a fase não

molhante após o derramamento. Caso uma quantidade suficiente de LNAPL tenha s¡do

derramado, de maneira que ocorra a saturação do LNAPL residual (a parte que fica retida por

força capilar nos poros), então o LNAPL continua migrando até alcançar o topo da zona capilar

(parte da franja capilar).

No movimento descendente, o LNAPL pode deslocar a água e ar retidos na zona

vadosa e quando alcança a zona capilar inic¡a-se um processo de acumulação. Neste caso, o

LNAPL estará sob tensão, e conforme o contaminante acumula-se acima da zona capilar, um

"nível d'óleo" desenvolve-se- Conforme o LNAPL cont¡nua a se acumular a zona capilar torna-

se menos espessa e móvel. Eventualmente, a zona capilar pode desaparecer completamente e

o nível d'óleo repousará diretamente sobre o nível d'água. No centro de uma fina zona de

LNAPL móvel, o nível d'água pode ser rebaixado pelo peso do LNAPL.

O LNAPL móvel pode migrar na zona vadosa seguindo o declive do nível d'água. A

Figura A.'1 mosira como ocorre a mìgração do hìdrocarboneto a partir de um vazamento. Pode-

se notar que parte do hidrocarboneto derramado fica retido na zona vadosa e é denominado

por fase residual do hidrocarboneto. Em adição, alguns dos constitu¡ntes químicos do LNAPL

podem dissolver-se nas águas subterrâneas (fase dissolvida) e mover-se por dispersão com as

águas subterrâneas- Por exemplo, gasolina liberará significativas quantidades de benzeno,

tolueno, etilbenzeno, e xileno (BTEX) como frações solúveis.

t7



Figura A.1 - Distribuição em subsuperfície de um vazamento de LNAPL (modificada de Fetter,

1e93).

A fase residual atua como uma fonte intermitente de contaminação podendo particionar

tanto em fase vapor como em uma fase solúvel na água subterrânea. O grau de

particionamento dependerá da volatibilidade do material e de sua solubilidade em água.

A fase residual retìda nos poros também produz contaminantes dissolvidos na zona

saturada, por lixiviação durante as épocas de chuvas e mudanças sazonais no nível d'água.

Com o hidrocarboneto preso dentro da zona saturada, ocorre um aumento relativo de

hidrocarbonetos de fase dissolvida e, conseqüentemente, acréscimo de níveis de

contaminantes nas águas subterrâneas. Ainda pode ocorrer tanto na zona saturada como na

vadosa uma quarta fase denominada por fase adsorvida a qual se dá devido à adsorção do

hidrocarboneto pela matéria orgânica.

Modelos físicos que descrevem o transporte aquoso e da fase vapor de hidrocarbonetos

residuais na zona vadosa permitem concluir que ocorre um particionamento seletivo do

benzeno, tolueno, elilbenzeno e xileno na fase capilar aquosa, possibilitando que esses

componentes funcionem como ind¡cadores de um vazamento de gasolina (Figura 4.2).

Zo
Fase livre vadosa



Figura A.2 - Processo inicial de contaminação de águas subterrâneas por constituintes de

gasolina a partir da gasolina residual na zona vadosa (modificada de Fetter, 1993)

4. Processos de transporte e transformação dos composfos orgánicos
O transporte da fase dissolvida do LNAPL depende da velocidade das águas

subterrâneas e taxas de migraçâo. Os processos físicos que afetam o destino de

hidrocarbonetos dissolvidos em subsuperfície são principalmente advecção, dispersão, difusão,

volatilìzação e sorção.

A transformação de contaminantes dissolv¡dos é afetada pelos processos químicos da

ionização, solubilidade e hidrólise, oxidação/redução e complexação, como também por

processos biológicos de bioacumulação e biodegradação. É interessante notar que o processo

da biodegradação do ponto de vista geofísico, transforma a pluma de contaminante de

hidrocarbonetos, que possui características elétricas resistivas, para uma pluma de

características elétr¡cas condutivas (Sauck ef a/., 1998; Werkema et a|.,2000).

A migração de uma fase líquìda orgânica imiscível é governada predominantemente por

sua densidade, viscosidade, solubilidade e propriedades molhantes da superfície.



O bombeamento não removerá todo contaminante e o produto "trapeado" ¡rá continuar a

descarregar componentes solúveis em água. Portanto, medidas preventivas como contenção

de transbordamentos e detecção precoce de vazamentos são o melhor caminho para

minimização dos problemas advindos.

5. Espessura verdadeira yersus espess ura aparente da lâmina de LNAPL
A observação de fase livre de hidrocarboneto no poço é a melhor evidência que o

produto está presente em subsuperfície. No entanlo, a medida da espessura da lâmina no poço

é apenas uma indicação da ordem de magnitude da espessura real de LNApL na formação e

pode expressar de 2 a 10 vezes mais do que realmenle está presente (Bedient et at., 1gg4).

Por isso essa medida é denominada espessura aparente da lâmina. lsto pode ser explicado por

dois fatores: a) dentro do poço as forças capilares existentes no meio poroso não atuam; b)

devido à diferença de densidade dos líquidos, onde o de menor densidade tem que ocupar um

espaço maior dentro do tubo para alcançar o equilíbrio hidrostático. Por outro lado, o nível

d'água medido no poço também é aparente, pois é parcialmente rebaixado pelo produto

situado acima (Bedient et al., 1994).
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1 . lntrodução

Geofísica apl¡cada é a ciência que estuda o comportamento dos materiais do subsolo a

partir de medidas indiretas de suas propriedades físicas para determinar as condições em

subsuperfície, geralmente com um objetivo econômico (mineração, hidrogeologia, engenharia,

ambiental, etc...). Conforme as características de cada caso se utiliza a integração de pelo

menos dois métodos para medir as grandezas fÍs¡cas que melhor expressam as condições dos

materiais a serem estudados.

O método geofísico classificado como geoelétrico estuda basicamente os contrasles

das propriedades eletromagnélicas do meio em subsuperfície (Zhdanov & Keller, 1994). Tais

métodos são muito versáteis e admitem uma variedade muito grande na técnica de aplicação:

o campo eletromagnético utilizado pode ser natural ou artificial, o contato com o solo pode ser

galvânico ou indutivo, a corrente utilizada pode ser contínua ou alternada e os procedimentos

de medida também podem ser de vários tipos.

Em geral, os métodos geoelétr¡cos são divididos em duas categorias: o da

eletrorresistividade e o eletromagnético. No primeiro a variação do campo elétrico em relação

ao tempo é nula (corrente contínua) enquanto no segundo o campo elétrico varia com o tempo

(corrente alternada). No entanto, deve-se ter claro que os dois são regidos pelas mesmas

equações de Maxwell que fundamentam o eletromagnetismo, o que torna a classificação acima

irrelevante para alguns autores. Zhdanov & Keller (1994), preferem considerar todos como

eletromagnéticos com a su b-classificação de estáticos (não se considera campo elétrico e

magnético simultaneamente), quasi-estátìcos (considera-se a interação de campos elétricos e

magnéticos mas não se consideram as correntes de deslocamento) e irradiativos (baseados

em medidas de freqüências tão altas a ponto das correntes de deslocamento serem

dominantes) como no caso do GPR.

Normalmente, os aspectos básicos abordados sobre teoria eletromagnética na literatura

geofísica, ou seja, em casos onde os campos interagem com a terra, se baseiam em campos

em regime quasi-estacionário ou estacionário, onde as componentes do campo

eletromagnético variam lentamente com o lempo ou não variam. lsso se dá porque as ondas
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eletromagnéticas sofrem forte atenuação ao penetrarem em subsupefície, então se prioriza a
ulil¡zação de métodos de baixas freqüências, os quais possibilitam que o sinal atinja maiores
profundidades. Tratando-se do GPR a abordagem é diversa, pois neste caso o campo

eletromagnético varia relalivamente mais rápido no tempo, fazendo com que o fenômeno de

transporle irradjativo se torne importante.

A utilização de pulsos eletromagnéticos no intervalo de freqüências do GpR (10MHz a
l GHz) o torna muito diferente dos métodos eletromagnéticos usuais como também a

inslrumentação util¡zada, fatos que serão abordados adiante.

2. Propriedades eletromagnéficas das rochas e o GPR

O comportamento físico das rochas depende das propriedades e do modo de

agregação de seus minerais, da forma, volume e conteúdo dos poros e/ou fraturas (geralmente

água e/ou ar) e grau de alteração. As propr¡edades que interessam ao estudo de problemas

prálicos, são as das rochas e minerais tal como se encontram na naiureza, com suas

impurezas, fraturas, fissuras, diáclases, umidade, etc... (Orellana, 1982)_

No estudo de águas subterrâneas, os métodos geoelétricos são comprovados como os

mais ef¡cientes e economicamente viáveis. Neste caso, as magnitudes eletromagnétjcas que

podem refletir os contrastes dos meios em subsuperfície são a resistividade elétrica (ou sua

inversa, a condutividade elétrica), constante dielétrica e a permeabilidade magnética
(Keller & Frischknecht, 1 966; Orellana, I 982; Telford ef a/., 1 990).

As propriedades eletromagnéticas de materiais geológicos são controladas

principalmente pelo conteúdo de água (Topp ef a/. 1980). As águas presenles na natureza, em

geral, apresentam condutividade elétrica apreciável, po¡s sempre têm algum sal dissolvido. No

caso das rochas, todas possuem poros e/ou fissuras em proporção maior ou menor, os quais

podem estar ocupados total ou parcialmenle por eletrólilos, resultando em conjunto um

compodamento de condutor iônico, com resistividade muito variável (orellana, 1gs2). A
constanle dielétrica da água é outra propriedade eletromagnética que pode proporcionar

grandes contrastes em relação a outros materiais do meio (Topp ef a¿, jgB0).

As variações nas propriedades eletromagnéticas do solo estão gera¡mente associadas a

essas diferenças, as quais, por sua vez, causam reflexões e atenuações 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 d¡g¡tal para processamento e exibição de dados, como

mostra, de maneira esquemática, a Figura 8.1 (Davis & Annan, '1989)_

Figura 8.1 - GPR esquemálico mostrando sistema de operação básica e componentes (Davis &

Annan, 1 989).

A seguir, serão abordados de forma general¡zada informações sobre propriedades

eletromagnéticas do meio geológico e características de propagação de ondas

eletromagnéticas nesles meios, nas quais se baseiam os princípios do GPR. Em seguida,

expõem-se as características intrínsecas do método util¡zado em questão.

2.1. Definiçöes das propriedades eletromagnéticas

O parâmetro mais explorado pelos métodos geoelétricos é a resistividade elétrica (p)

definida como a resislência que um mater¡al oferece ao fluxo de corrente elétrica quando

submetido a uma diferença de potencial (d.d.p.), sendo que condutividade (ø), é o seu ¡nverso

(o= 1lp). No caso do GPR esta propriedade exerce um papel importante no que diz respeito à

atenuação do sinal em subsuperfície, pois a condutividade (ou resistividade) é um dos fatores

controladores da penetração do sinal de altas freqüências. Meios muito condulores lim¡tam a

profundidade de investigação.

A constante dielétrica' ou permissiv¡dade dielétrica relativa (K) é um fator de

proporcionalidade específico para cada material e representa a quantidade de polarização

Superfïcie

tra¡rsnr
Pulso

Alvo de
estudo

refletidos

'Essa é a termìnologia mtris comumentc utilizada na literatura, üo entanto, Nobcs (1996) questiona cssa clesignação,

pois na tcaljclacle a constantc diclótricâ do meio geológico cm sLrbsupertÌcc r1ão é constrtrtc, senclo quc as
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elétrica causada neste material por ondas eletromagnéticas de altas freqüências, fenômeno no

qual as cargas elétricas movem-se por uma pequena distância quando um campo elétrico é

aplicado. A quantidade da polarização ocorrida é medida pelo deslocamento (quantidade e

distância) das cargas elétricas quando da aplicação do campo elétrico (Keller & Frischknecht,

1966; Keller, 1988; Telford ef a/., 1990).

A condução ocorre somente nos mater¡ais que possuem cargas livres para se mover

enquanto que a polarização ocorre em todos os materiais (von Hippel, 19S4; Keller &
Fr¡schknecht, 1966; Keller, 1988).

j. Campos eletromagnéticos

O GPR investiga a subsuperfície 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 vão se propagar e
ser atenuados pelo meio (von Hippel, 1954; Keller & Fr¡schknecht, 1966; Keller, .1988; Telford

ef a/., 1990; Zhdanov & Keller, 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 elétrico é gerado e; 3) fluxo de cargas elétricas e fluxo magnético são conservativos.

Estes fundamentos são expressos por quatro leis físicas conhecidas como equações de

Maxwell (bf , b2, b3 e b4), as qua¡s estabelecem o ponto de part¡da para entender como campos

elekomagnéticos podem ser utilizados para estudar a estrutura da tena e determinar suas
propriedades elétricas ou magnéticas (Zhdanov & Keller, 1994):

proprledades dicìétricas rnudam conforme rnuda o contoúdo de água. Então o autor âctedita ser correto a utitização

do tetmo "cocficientc dielétlico" ou pcrmissivicladc diclétÌiÇa. Conco¡cla-se com a opinião do arLtor citado no caso

cm que as nedidas de permissividacle relativa sejam I'eitas in situ ou em amostr¿ts do ¡natetial. No cntânto, nesta

pesquisa ser'á utìlizado o tcrmo "corlstantc dielótrìca" pois os valoles utilizados são clc lefcr'ências bibliográficas para

se ter uma icléia aploxinada do cornportamento espcrado (le acol.do com a litologia clo local.
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Onde 11 é indução magnética, ,¡ é a densidade de corrente de condução, D é o

deslocamentoouinduçãoelétrica,féotempo,ðéaintensidadedocampoelétrico,.Béo

campo magnético, q expressa a densidade de carga livre (Orellana, 1 974; Keller, 1988;

Zhdanov & Keìler, 1994).

Ainda sobre as duas primeiras equações (bl e b2) devemos dizer que: a equação (bl)
representa o fato que campos magnéticos são causados por fluxo de corrente elétrica. A

equação representa dois tipos de corrente, um,.¿ no qual portadores de carga fluem através de

um meio sem qualquer impedìmento, e o outro, ôDlôt , o qual expressa a separação das

cargas, de onde surge um "obstáculo" ao campo elétrico. O prime¡ro tipo de corrente é

chamado ôhmico, ou galvânico ou de condução, enquanto o segundo tipo é conhecido pelo

nome de corrente de deslocamento; a equação (b2) representa a lei física que rege os campos

de indução magnética variáveis com o tempo os quais or¡ginam campos elétricos (Keller, .1988;

Zhdanov & Keller, 1 994).

Essas duas equações caracterizam muito bem o comportamento eletromagnético para

qualquer aplicação em exploração geofís¡ca. Entretanto, da maneira que as equações estão

expressas acima, não existe uma relaçâo óbvia do comportamento eletromagnético com a

estrutura da terra em subsuperfície ou de suas propriedades. Para essas dependências serem

observadas, existem hês relaçöes conhecidas como equaçöes const¡tutivas, as quais definem

as três constantes características do meio (Orellana, 1974; Kelier, 19BB; e Zhdanov & Keller,

1ee4).

V D=cl

V B=0

(b3)

(b4)

Para a maioria dos métodos geoelétricos, a mais importante é a que relaciona

densidade de corrente (.,r) com intensidade de campo elétrico (equação b5) por meio da

condutiv¡dade elétrica (o), propriedade intrínseca do meio, cuja unidade no Sistema

lnternacional é siemens por metro (S/m).
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A segunda equação constitutiva (b6), relaciona intensidade de campo elétrico (lì) ao

deslocamento (D), que define outra propriedade do meio, conhecida como permissividade

dielétrica (e) do meio, em F/m, e é sempre diferente de zero. Mesmo no vácuo, a

permissividade (z¿) dá um valor finito de 8.85x10-12F/m = 8.85pF/m. Geralmente é mais

conveniente lidar com um termo chamado permissividade relativa ou constante dielétrica, K, a

qual fornece a razão da permissividade do material (e) em relação à permissividade do espaço

livre (r') e define uma quantidade adimensional.

K=€
¿;0

Na terceira equação constilutiva (b7) a permeabilidade magnética (¡) ,é um fator de

proporcionalidade que relaciona intensidade de campo magnético (B) com indução magnética

(l/) em um certo meio. A unidade de ¡1 é tesla, também denominada ampére por metro,

enquanto a de B ê weber/m2, a qual representa o número de linhas de fluxo por metro

quadrado. As propriedades magnéticas dos materiais geológicos, em geral, não sofrem

mudanças s¡gn¡ficativas em relação às do vácuo (lø=4nxl}t1lm), exceto em casos raros,

quando a rocha contém uma alta concentração de magnetita (Topp ef a/., 1980; Telford ef a/-,

1990; Zhdanov & Keller, 1994). Portanto, em geral se considera a permeabilidade magnética

do vácuo para a maioria dos materiais geológicos.

As equações constitutivas foram consideradas separadamente, de maneira que cada

propriedade da rocha afeta independentemente o campo eletromagnét¡co. Na maioria das

aplicações, as propriedades físicas definidas pelas três primeiras equações constitutivas

combinam-se com a freqüência da onda eletromagnética para formar uma característica do

meio denominada "número de onda" (/r), o qual determina o comportamento do campo

eletromagnético. A expressão para o número de onda pode ser desenvolvida por substituição

das três equaçôes constitutivas (b5, b6 e b7) nas duas equações maxwellianas (bf e b2), sendo

as últimas expressas em função da intensidade do campo magnético e elétrico (Keller, 19BB e

Zhdanov & Keller, 1994):

vxrr= "x*fr(tn)

YxE=-L(utl
òt "

(lr8)

(be)



Em um passo separado, e somente com a finalidade de demonstração, as derivadas em

relação ao tempo nas equações (b8) e (b9) podem ser substituídas com a notação operacional

(Keller, 1988):

onde a= 2nf = freqüência angular, em radianos por segundo e f = freqúência de

excitação e ¡ = (-1)tt'. Sabe-se que, uma onda que varia com o tempo senoidalmente pode ser

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

eid = cos at + i sen ot

A derivada em relação ao tempo é

a

a

ue

dt

justificando a notação operac¡onal.

O procedimento só é aceitável se a permissividade dlelétrica e a permeabilidade

magnética puderem ser consideradas independentes do tempo. Então, está excluído o caso

das rochas ferromagnéticas, as qua¡s possuem permeabìl¡dade magnética muito diferente do

vácuo. Portanto, pela utilização do operador, as equações (bS) e (b9) ficam da seguinte forma

(Keller, 1988):

E os dois campos ð e FI podem ser separados por uma simples operação algébrica, a

part¡r da substituição de (blr) por (bl0) (Keller, 1988):

yxH=(o+iroe.)E

v<¿-
Vx L - -i¡tntH = t-t =*'

ipru

(bl0)

(b1l)
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o,.lo)u ì =\o+iøe)E
\- rl/@ .)

Y2xli=-ipa(o+i¿,e)E

fv'-i¡,at(o+ia,,^)]t=o

A partir da equação (b12) pode-se observar que todas propriedades da rocha, assim

como a freqüência estão dentro de um mesmo termo (segundo termo em relação a ¿ de blz), o

qual caracteriza a interação do campo eletromagnético com o meio (Keller, 1988 e Zhdanov &

Keller, 1994):

O primeiro termo da equação (b13) é denominado como termo de propagação

representando a contribuição das correntes de deslocamento, controladas pela constante

dielétrica. O segundo termo chama-se geralmente de componente cte clifusão, o qual

representa a contnbuição das correntes elétricas de condução, controladas pela condutividade.

Na resposta total do campo eletromagnético de um material geológico em subsuperfície essas

contribuiçôes relativas também dependem da freqüência (ro).

A altas freqüências o segundo termo da equação (bl3) é desprezível pois está

relacionado com as correntes de condução e portanto o número de onda é dado por (Keller,

1 988 e Zhdanov & Keller, 1994):

k'=-¡/at(o+ieco)
= peøz - i ¡troo

(bl2)

Neste regime, k é real e a propagação do campo eletromagnético ocorre sem atenuação

significativa. Aqui as correntes de deslocamento são mais importantes e se diz que o campo se

propaga por irradiação. Sabendo-se que 2=2dk, onde .1ê o comprimento de onda, substitui-se

o termo k pela equação (bl4) e obtém-se,

(b13)

k' - apa''

lL - -------------

a\pe)î

(bl4)

(bl s)



A partir da equação (bl5) observa-se que nas altas freqüências o comprimento de onda

depende da constante dielétrica e independe da condutividade.

No caso do GPR, utiliza-se propagação de campos para se medir o tempo necessário

para o campo atravessar o meio desde uma antena transmissora, ser reflet¡do a partir de um

mater¡al em subsuperfície, devido à mudança de constante dielétrica e voltar para a antena

receptora.

As equaçöes (b8) e (bla) expressam o comportamento do fluxo de correntes em termos

de propagação e atenuação de sinal, o que torna interessante entendê-lo do ponto de vista

físico, como será exposto adianle.

3.1 . Corrente total

No meio geológico, a corrente que flui em resposla à aplicação de um campo elétrico é

devida a correntes de condução (-tc) e de deslocamento (,./d). Dependendo da razão de

mudança do campo elétrico, qualquer um dos dois tipos de corrente pode dominar na resposta.

A corrente total consiste de dois termos como mostra a equação (bl6), relacionada com a

equação (bB), um dos quais depende do próprio campo elétrico e outro da razão de mudança

do campo elétrico com o tempo. Freqüentemente é út¡l tratar com campos de excitação

variando senoidalmente no tempo, onde observa-se que as correntes de deslocamento são

proporcionais à freqüência angular. l\,4atematicamente, as correntes de deslocamento estão

defasadas de 90o em relação às correntes de conduçâo. Esta mudança de fase entre as

correntes de condução e as correntes de deslocamento reflete o falo que uma é um

mecanismo de dissipação de energia e o outro é um mecanismo de armazenamento de

energia.

Uma representação gráfica simplificada das correntes de deslocamento, de condução e

da corrente total em relação à freqüência é apresentada na figura 8.2.

Lrt¡-t - ,J,, -f ., D - utt
-lD

+ 
" ? (br6)
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Figura 8.2 - Gráfico simplificado da variação de corrente de condução (Jc), de deslocamento

(Jd) e total (J) em relação à freqüência (Annan, 1992).

Em um meio geológico onde a condutividade e a permissividade dielétrica são

constantes, existe um momento a partir do qual as correntes de deslocamento se tornam

dominantes em relaçäo às correntes de condução. Denomina-se freqüência de transição (fr)

quando as correntes têm igual valor. A equação abaixo define matematicamente o conce¡to de

freqûência de transição (Annan, 1992).

lL "l= l¡,,1- I'el- lia,tEl- o = a),c -

Então, como a= 2nf ,lemos'.

' -41 - 
o

t, _;_ .r*

Outro lermo que deve ser considerado na discussão sobre propagação de ondas é o
chamado tangente de perda, definido matematicamente na equação (bl7). Fisicamente, a

tangente de perda expressa a razão entre correntes de condução e correnles de deslocamento

em um mater¡al e está relacionada com a dissipaçâo (dependente da freqüência) da energia de

onda eletromagnética causada por condução e relaxação dielétrica (Annan, 1gg2).

a)

Parasnis (1997) prefere referir-se a este termo como 1/Q, onde Q é um indicador de

qualidade da eficiência da propagação da onda. Se Q (=úrelo)>>1, então a onda propagar-se-á

efic¡entemente sem perda apreciável de energia a grandes distâncias. Se Q<1, a onda é
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atenuada em curta distância. A subsuperfícle da terra não é homogênea, mas lem diferentes
valores de Q em diferentes estratos e essas considerações devem ser aplicadas a cada uma
dessas partes (Parasnis, 19g7). Deve-se salientar que as propriedades de condutividade
elétrica e constante dielétrica não são ìndependentes da freqùência de exc¡tação, existindo
sempre alguma variaçâo. No entanto, em geral, estes valores são conslderados constanles na
faixa de freqüências do GPR.

4' Parâmetros de propagação de ondas de rádio e propriedades eletromagnéticas
A velocidade e a atenuação são os fatores que descrevem a propagação de ondas de

rádio de alta freqüência no solo. como já foi visto anteriormente, para descrever as
proprìedades eletromagnéticas de altas freqüências dos materiais utiliza-se a constante
dielétrica, ou permissividade relativa.

Quando se considera simultaneamente propagação e atenuação de ondas, tem-se que
citar a constante dielétr¡ca complexa (ou permissividade dielétr¡ca relativa complexa), a qual é
dada pela soma das partes real e imaginária como (Davis & Annan, 19gg):

K.=K'+iK"'

onde K' = paÍe real da constante dielétrica

6'"= parte imaginária ou parte de perda elétrica da constante dielétrica.

Sabendo-se que K"' representa as perdas de sinal durante a propagação, estas são
constituídas por componentes dependentes da alta freqúência e da condutividade elétrica e
podem ser expressas na forma de (Davis & Annan, 1gg9):

onde

o = Condutividade de "freqüência zero"

co = Freqüência angular

K" = dispersão do sìnal (dependênc¡a entre freq úência-material)

associada com o fenômeno da resposta de relaxação das

moléculas do material do meio atravessado.

r' + tlx' of+-l
a€a 

I



A Figura 8.3 mostra a relação entre a velocidade e a freqúência para diferentes

condutividades. Observa-se no gráfico que a veloc¡dade do sìnal permanece essencialmente

constante e o sinal não é dispersado pela dependência freqüência-velocidade entre 10 e

1000MHz para condutividades menores que 1000ms/m, motivo pelo qual os sistemas GpR
operam nessa faixa de frequências. A velocidade aumenta a freqüências maiores que

1000MHz devido à relaxação da molécula de água (Davis & Annan, lg89).

Já a parte real da constante dielétrica (K) está relacionada com a velocidade do sinal do

radar (v) em materiais geológicos de baixa-perda (os quais são ma¡s sensíveis ao radar e não

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

" =+=t+q t s1 =\@/ ns) (bls)
'l K' l,K' J x'

onde: c = velocidade de propagação de ondas eletromagnéticas no vácuo.

lo2

è'oo

E-2'õ lo
9

Figura 8.3 - Curvas representativas da relação entre velocidade e freqüência a diferentes

condutividades (Davis & Annan, 1989).

A condutividade elétrica dos materiais do solo ou rocha provoca significantes perdas de

propagação do sinal conforme seu valor aumenta devìdo à absorção de energia, o que lim¡ta a
profundidade de penetração. A figura 8.4 mostra a relação da atenuação do sinal com a
freqÜência para diferentes condutividades de materiais com constante dielétrica 4. A atenuação

em meios com diferenles condutividades permanece aproximadamente constante na faixa de

freqüências do radar. A atenuação aumenla rapidamente acima de 100MHz por causa da

relaxação da água a qual ocorre a 10GHz. o efeito de espalhamento ("scattering") de sinal por
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heterogene¡dades escalarmente pequenas podem também

aumento da frequência.

toa

; to?
@

< lo_

Figura 8.4 - Curvas representat¡vas da relação entre atenuação e freqüência a diferentes

condutividades de materiais com constante dielétrica 4 (Davis & Annan, 1989).

Portanto, as ondas são reduzidas em amplitude conforme se propagam pela Terra

devido a três fatores: divergência geométrica, transmissão parcial e reflexão nas inlerfaces, e

absorção de energia no meio de transmissão. A f¡gura B.s apresenta o efeito cla atenuação

através da medida da distância que uma onda consegue atravessar o meio antes da amplitude

diminuir por 100d8 conforme variação de valores de condutividade elétrica. Neste gráfico

observa-se que para uma condutividade de 200ms/m a distância em que a onda pode ser

detectada é menor do que 1m. Por outro lado, se a condutividade é da ordem de 1 mS/m, a

distância que a onda pode atravessar excede 100m. Essa forte dependência da condutividade

elétrica é a razão pela qual o radar é efetivo em alguns lugares e em outros menos.

ro-4

aumentar a atenuação com o

loo roz ro4 106 loo roto

Frequência (Hz)

I OOO

too
lo 

condr.¡tiv¡dade
I {ms/m)

5

p

I
ft

Figura 8.5 - Profundidade em metros para uma atenuação de 100d8 da onda elelromagnética

em função da condutividade (Annan, 1992).
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Os dados de GPR são apresentados em forma de perfil de profundidade bidimensional,
no qual o eixo vertical é a medida do tempo de ida (a partir da anlena transmissora) e volta do

sinal (desde do refletor até a antena receptora), medida em nano-segundos, e no eixo
horizontal tem-se a distância ao longo da linha med¡da em superfície (Figura 8.6). se a

velocidade de propagação do pulso eletromagnético é conhecida, a profundidade do refletor
pode ser dada por (Benson '1995):

vt,,=t
onde z é a profundidade do refletor, l. é aproximadamente o tempo da trajelória de ida e

volta do sinal, e v é a velocidade com que o sinai atravessa o mater¡al em subsuperfície.

No caso de um meio uniforme de baixa perda com constante dielétrica relativa
conhecida ou estimada, K', substitui-se v na equação (bl8), então a profundidade do refletor é
dada por (Benson 1995):

cl ,- 2.[K

Figura 8.6 - Registro do radar obtido em uma situação idealizada (Davis & Annan, '1gg9)



A Tabela B.l apresenta, para materiais geológicos mais comuns, os valores de

constante dielétrica, condutividade elétr¡ca, velocidade e atenuação do sinal, todos observados

a uma freqüência de 1001\4H2.

Tabela 8.1 - Constante dielétrica (K), condutividade elétrìca (o), velocidade (v) e atenuação (cr)

típica de alguns materiais. (Davis & Annan, 1989; RAMAC, 1 997).

Material

Ar

Agua destilada

Agua fresca

Agua do mar

Areia seca

K

Are¡a saturada

Calcário

1

80

Xisto

80-81

o'

(mS/m)

80

Silte

3-5

0

20-30

0,01

Argila

4-8

(7-16)

0,5

(m/ns)

3x10o

Granito

0,0'l

0,30

0, 1-'1

0,033

Sal seco

5-30

(e-23)

o.5-2

Gelo

0,033

c¿

(dB/m)

5-40

(4-16)

uoncreto

0,01

1-1 00

* valores para meio não saturado

0,15

0,12

(0.075-0.1 '1 3-)

valores entre parêntesis segundo Ramac (1997).

5. GPR (Ground Penetrating Radar)

0

0,06

4-6

(5-7)

1-1 00

2x1O'"

0,1

0,09

(0.077-0.134-)

2-1000

5-6

A idéia de utilizar propagação de ondas eletromagnéticas de alta freqüência para

estudar a subsuperfície vem desde o início do século com patenies criadas por alemães, mas

sem obter sucesso até a invenção do radar (Parasnis, 1997). A origem da palavra radar é uma

35

10'

3-4

0.01

0,07

(0.063-0.100.)

0,03-0,3

4-10

0,01-1

0,4-1

0,06

(0.074-0.1 50.)

0,01-'t

0,01

1-100

0,13

(0.113-0.134.)

1-100

0,13

1-300

0.095-0.150.

0,1 6

0,0'1-1

0,01-1

0,01



abreviaÇão da denominação da tecnologia "Radio Detection and Ranging system" (sistema de
detecção e alcance por rádio), desenvolvida durante a 2a Guerra l\,4undial com objetivos bélicos.

O conceito é sìmples: uma onda de rádio é transmitida e reflexões do campo eletromagnético a
partir de objetos como aviões no ar ou embarcaçöes no oceano são utilizadas para localizá-los.

Após o final da guerra, com uma visão de sua capacidade próxima do "mágico", muilas

tentativas foram feitas para ulilizar o radar como um meio para explorar a subsuperfície da terra
(Zhadanov & Keller, 1994). Existem diferentes tipos de radar como de freqùência modulada,

holográfico e radar de pulso, sendo que o GpR se enquadra neste último t¡po. o início de seu

desenvolv¡mento se deu por volta de 1gs6, mas o seu maior progresso fo¡ a part¡r de .1970

graças aos avanços tecnológicos da informática e eletrônica (parasnis, 1997).

o GPR possu¡ a vantagem em relação a outros métodos eletromagnéticos por ser de

alta freqüência e, portanlo, proporcionar dados de alta resolução e por usufruir da tecnologia

extremamente avançada de processamento de dados sísmicos para tratar seus próprios

dados. Por outro lado, métodos geofísicos que trabalham nessa faixa de freqüênclas são

extremamente limitados quanto à profundidade de investigação. portanto, antes do início de

um trabalho deve ser avaliado o custo/benefício do método para a situação a ser estudada.

5.1. Aquisiçâo de dados

Na aquisição de dados com o GPR as ondas normalmente observadas são ondas de ar

diretas, ondas do solo diretas e ondas refletidas e refratadas. Os conceitos básicos estão

representados na figura 8.7.

[' nr '--- iTx Bx

V V 
ar v"=o3rry'ns=c

Izl v' c¡mo¡o r v''v"
l.

V2 Câñadå 2 V¡<V1

Figura 8.7 - Modelo simplificado de camadas geológicas para representar os camrnhos de

propagação de ondas (Annan, 1992).
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As técnicas de campo variam, mas normalmente se utiliza o ',caminhamento" de

reflexão, onde a cada medrda deslocam-se as antenas em conjunto, mantendo a mesma

distância de separação entre elas (Figura 8.8), para assim estudar as mudanças laterais.

Figura 8.8 - Arranjo das antenas no caminhamento de reflexão com disposição perpendicular

em relação à linha do levantamento (modificada de Annan, 1992).

Outras técn¡cas de medidas são geralmente referidas úargão da indústria sísmica) como

sondagens WARR ("wide angle refleclion and refraction") e CMp (',commom mid-point"),

também conhecida como cDP ("commom depth point"), as quais são utilizadas para determinar

a velocidade e atenuação do sinal (Annan, 1992). Na sondagem cMp (Figura 8.9) cada sinal

reg¡strado é analisado na forma de variação do tempo percorrido com a separação das

antenas, assim é possível obter o valor de velocidade de sinal naquele ponto em subsuperfície.

Em adição, pode-se utilizar a queda da amplitude com a distância para estimar a atenuação no

meio-

Ðir€ção do caminhâmsnio

Figura 8.9 - Arranjo das antenas no levantamento CMp (modificada de Annan, lgg2)
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Neste procedimento seleciona-se um ponto sobre a superfície e acima do refletor de

interesse, o qual foi identificado na seção de caminhamento de reflexão. Então as antenas são

posicionadas em um ponlo sobre o alvo com uma separação mínima. O espaçamento iniclal

geralmente é o intervalo de separação selecionado no caminhamento de reflexão (nx). A partir

daí os dados adquiridos são relativos ao afastamento entre as antenas que aumentam de

acordo com um múltiplo inteiro de nx. A separação máxima em uma sondagem CMP é em

geral de uma a duas vezes a profundidade do refletor. Se a atenuação em subsuperfície é alia,

os sinais provavelmente desaparecerão anles da separação máxima ser alcançada. O que

difere a sondagem CMP da WARR é que na segunda uma das antenas fica fixa (geralmente a

receptora) e a outra é distanciada a um intervalo fixo para cada medida. Neste caso vários

pontos são amostrados em subsuperfície o que torna sua utilização vantajosa quando ocorre

estralos inclinados em subsuperfície.

5.1.1 Análise de velocidade

A partir das medidas realizadas com o GPR são obtidos o tempo de percurso de ida e

volta do s¡nal devido à reflexão sob o ponto medido e, portanto, para se est¡mar a profundidade

atingida é necessário saber a velocidade de propagação do sinal no meio atravessado. Uma

maneira é medir a velocidade do sinal do radar executando uma sondagem CN4P (F¡gura 8.9)

ou WARR como visto no item anterior. Outra maneira é empírica, inferindo-se como velocidade

do meio um valor baseado na experiência ou na literatura sobre aquele meio. Uma terceira

alternativa seria medir a constante dielétrica no campo ou em laboratór¡o por meio de

¡nstrumentos especiais, como por exemplo o TDR (Time Domain Reflectometry) e assim definir

a velocidade.

Diferentemente da velocidade de propagaçâo de ondas sísmicas (em geral aumenta

com a profund¡dade devido ao aumento da densidade do meio), as velocidades das ondas

eletromagnét¡cas do radar, em geral, diminuem com a profundidade, pois a permissividade

dielétrica geralmente aumenta com a profundidade devido ao aumento de conteúdo de água

(Fisher ef al., 1992).

5.2. Caracterização do radar

As características fundamenta¡s de um sistema de instrumentação geofísica em geral,

que devem ser conhecidas para avaliação da aplicabilìdade do método à pesquisa desejada,
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são o poder de penetração do sinal conforme as características litológicas do local e a

resolução do sinal.

5.2.1 Penetração em profundidade do sinal do radar

Nos sistemas GPR a capacidade de penetração em um local específico depende da

potência do equipamento, do espectro da freqüência das antenas, das características da

antena, das propriedades eletromagnéticas dos materiais em subsuperfície (resistividade e

permissividade). A atenuação, ou perda, do sinal são causadas por: conversão de energia

radiada em energia calorífica devido às perdas por condução elétrica; perdas por relaxação

dielétrica das moléculas de água; e/ou difusão química em minerais de argila. O efeito de

espalhamento do sinal por heterogeneidades de pequena escala pode também aumentar a

atenuação com o aumento da freqüência. Materiais com condutividade alta, como solos

argilosos, podem reduzir rapidamente a profundidade de penetração.

Davis & Annan (1989) sugerem uma equação para defìnir o desempenho do sistema em

decibel a qual relaciona características do sistema radar (eficlência e ganho das antenas,

freqüência) com as condições em subsuperfície (distância em relação ao alvo, atenuação do

meio, ganho de sinal que sofreu um espalhamenlo devido às características do alvo e
espalhamento do sinal por área de seção do alvo atravessado pelo sinal), para delerminar 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 subsuperfície e do alvo são

fatores incontroláveis e portanto a equação é de difícil aplicação.

5.3 Goeficiente de reflexão

Para quantificar as perdas devido à propagação esférica e espalhamento a partir de

finas camadas ou objetos pontuais, consideremos a propagação da onda plana incìdente

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 reflexão (R) em um

semi-espaço, para um sinal incidente normal sobre um limite entre materiais com constantes

dielétricas Kt e Kz ê'.



-##
onde K1 = constante dielétrica do meio 1

K2 = constante dielétrica do meio 2

Neste caso os dois meios são considerados não magnéticos e com condutividade

elétrica nula. Uma onda refletida, o., retorna de volta e parte do sinal é transmitido para o meio

2 como onda transmitida, or.

Caso o meio seja condutor, Brewster & Annan (1994) acreditam ser mais conveniente

utilizar a seguinte expressão para calcular o coeficiente de reflexão para uma onda plana EM

incidente normalmente:

'/7
R =:L__-:! (b23)

Z) + Zl

onde Z é a impedância elétrica do meio:

.lI r(ùu l'
1. =l ---:::!: | (b24)

\o + t (ù€ )

(b22)

A capacidade refletora é I R 12. 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 reflexão é originada por uma camada extremamente fina (Kz)

que pode estar disposta entre duas camadas espessas (K1) mas de mesmas propriedades

dielétricas. Neste caso, a amplitude da reflexão da camada fina é dependente da espessura da

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

5.4 Escolha das antenas

Geralmente, ao inrciar um levantamenlo deve-se ter uma idéia sobre a seção de

profundidade/tempo necessária para se atingir o objetivo do esiudo. A partir deste esboço se

define a escolha da freqüência central da antena a ser utilizada. A seleção de uma freqüência

ótima de operação deve manter um compromisso entre resolução espacial, profundidade de
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penetração e logística operacional do sistema no local de estudo (Annan, '1992). Sinais de alta

freqüência produzem resolução maior, mas são limitados em profundidade de penetração.

A resolução é a capacidade do sistema de distinguir dois eventos próximos, expressa

pela menor distância que eles podem chegar (Duarte, 1997). A resolução depende da largura

de banda do pulso utilizado (Yilmaz, 1 987; Nobes, 1996).

A escolha da freqüência depende do objetivo da aplicaçâo, da profundidade de

penetração necessária e das características geoìógicas. Caso seja necessário se estudar um

alvo a maior profundidade, uma menor resolução é aceitável e, caso uma resolução muito alta

for necessária, então a profundìdade atingida será, em geral, relativamente menor. A seguir

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

5.4.1 Resolução vertical

A resolução vertical de um levantamento utilizando o GPR refere-se à separação

mínima detectável em profundidade entre interfaces refletoras.

A resolução veftical que pode ser adquìrida 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 míntmo por um quarto do comprimento

de onda dominante. No entanto, na prática, camadas devem ter no mínimo um comprimento de

onda de espessura para serem claramente determinadas no registro do GPR- Lembrando que

antenas GPR são transmissoras de banda-larga, o comprimento de onda dom¡nante, ,¿, pode

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

,vc
f -,[K'J

onde v = velocidade das ondas de radar no meio

¿ = velocidade de ondas de radar no vácuo

/ = freqüência dominante das ondas no meio.

A hipótese simplificada considera que estão presêntes no meio materiais não

ferromagnéticos e que a condutividade do meio é baixa (<5mS/m a 100MHz e <55mS/m a

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

combinações da freqúência e K.
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5.4.2 Resalução horizantal

A resolução horizontal que pode ser obtida das antenas de radar (ou seja, a separação

lateral mínima de maneira que mais do que um objeto ou margem interfacial possa ser

detectada) é uma função do padrão de radiação (e separação da antena), comprimento de

onda, razão de amostragem horizontal (ou tamanho do passo), e profundidade do alvo. As

antenas do GPR radiam energia em lodas direções, mas sob condições favoráveis a maror

parte da energia é dirigida para baixo em forma de um cone elíptico, freqüentemente chamado

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

O ângulo crítico da interface arlerra determina parcìalmente o padrão de radiação da

antena e o cone de iluminação. A resolução horizontal também é função da taxa de dados

coletados, ou seja, depende se as antenas são rebocadas continuamente, ou do tamanho da

medida, se as antenas estão colocadas a estações eqüidislantemente espaçadas. A razão de

aquisição determinará a menor variação lateral nas propriedades do material que podem ser

detectadas. Se o espaçamenlo aumenta acìma de um certo limiar a resolução horizontal

diminuirá. Entretanto, se o espaçamento entre as estações diminuir abaixo desse limiar, a

resolução horizontal não diminuirá (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 tratado de maneira intensiva, já que o desenvolvimento

de técnicas de processamento e os "soflwares" da sismica são aplicáveis no que se refere à

pade cinemática de tratamento de dados neste caso. Como pode-se observar na literatura

sobre GPR, toda a linguagem técnica como também técnicas de aquisição e processamento de

dados foram herdados da literatura de sísmica.

Processamento de sinais é o conjunto de tratamento aplicados aos dados, para adequá-

los a um determinado propósito. Tanto no caso dos dados de reflexão sísmica como de GPR, o

objetivo do processamento é produzir a imagem das camadas em subsuperfície, a partir do

sinal transmitido, devolvido e registrado na superfície. (Duarte, 1997)

A possibilidade de se aplicar as mesmas técnicas de processamento de dados de

reflexão sísmica em dados adquiridos por métodos eletromagnéticos são fundamentados em

artigos da literatura científica como Szaraniec (1979), Ursin (1983) e Lee et al. (1987). Fisher ef
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a/. (1992)Fisher et al. (1994 e 1996) aplicam técnicas de processamento sísmico sobre dados

de GPR e adquirem bons resultados.

Os registros de campo contêm (a) reflexões, (b) ruído coerente (c) ruído amb¡ente

aleatório e, eventualmente, (d) ruído ìnstrumental. Um importante aspecto do processamento

de dados é discernir as reflexões genuínas (devido a interfaces litológicas) dos vários tipos de

ruídos.

Segundo Yilmaz (1987), as estratégias e resultados de processamento de dados são

fortemente afetados pelos parâmetros de aquisìção de campo. Geralmente as cond¡ções de

campo estão abaixo do ideal (condições de superfície de ordem ambiental ou demográfica,

condiçöes do tempo, cuidados tomados durante o registro e condições do equipamento

influenciam a qualidade de dados)- Para o autor, o papel do processamento então é eliminar o

ruído e melhorar o sinal para aproveitá-lo o máximo permitido pela qualidade de aquisição dos

dados. No entanto, o processamento não deve ser considerado como um passe de mág¡ca, ou

seja, caso durante o levantamento de campo o alvo de estudo não apresenle sinais na seção,

raramente este irá surgir devido ao processamento. Daniels ef al. (1997) colocam muito bem

essa questão ao escreverem que "processamento de dados de GPR tende a melhorar a

aparência dos dados, mas raramente o processamento muda subslanc¡almente a

interpretação, sendo que, se o objeto de estudo não é detectado nos dados brutos de campo,

então, geralmente, não serão detectáveis nos dados processados". O processamento é

constituido por uma série de passos escolhidos cuidadosamente de maneira conveniente para

cada caso.



1. lntrodução

Todos os fatores descritos na Parte A deste documento indicam a difrculdade de estimar

adequadamente a quantidade e/ou continuidade dos hidrocarbonetos em subsuperfície

utilizando poços de monitoramento. Obviamente, técnicas de deiecção indireta contribuiriam

para uma estimativa da contaminação do subsolo por hidrocarbonetos.

As principais propriedades físicas dos hidrocarbonetos que poderiam ser detectáveis a

partir da superfície são os parâmetros eletromagnéticos de permìssividade e condutividade. A

permissividade relativa de produtos hidrocarbonelos varia entre 2 e 30, aproximadamente,

comparado a uma permissividade relativa para água de 80. A condutividade varia desde

próximo de zero até 20mS/m entre freqLiências de 100 e 1000MH2. Estas propriedades fazem

do GPR uma ferramenta adequada para detecção e mapeamento de contaminantes desta

natureza em subsupefície, devido à existência de contrastes de permissividade e à baixa

condutividade que contribui para uma melhor penetração do sinal.

2, Resposta eletromagnética dos contaminantes orgânicos em subsuperfície

A permissividade relativa, ou constante dielétrica, de cada material ou substância em

subsuperfÍcie é o fator que proporciona os contrastes e torna possível a detecção de

contaminantes orgânicos pelo método do GPR. Reflexões a partir de hidrocarbonetos nos

interstícios do solo são uma função do contraste de permissividade entre o hidrocarboneto e o
:

material "hospedeiro". Ná prática, um contraste detectável depende dos contrastes relativos

entre as diferentes composições do solo e componentes líquidos presentes na interface.

Medidas de laboratório de permissividades mais comuns são mostradas no Quadro C.1. Como

pode ser observado no quadro, os valores para LNAPLs geralmente são baixos, os quais não

devem proporcionar um contraste muito alto com a maioria das areìas e pedregulhos secos,

mas devem ter um bom conlraste com solos argilosos, arenosos e com a água. Alguns

trabalhos divulgados na literatura científica apresentam valores de constante dielétr¡ca e outras

características físicas referentes a algumas litologias e contaminantes orgânicos os quais são

apresentados no Anexo I.

HIDROCARBONETOS E OS METODOS GEOFISICOS

PARTE C



Quadro G.1 - Permissividades relativas para alguns hidrocarbonetos comuns (von Hippel,

'19612 apud: Daniels ef a/., 1995).

Líquidos orgânicos

Álcool etil

Tetracloreto carbono

Tetracloroetileno

Gasolina de av¡ão (91 octanas)

met¡l

O modelo intuitivo geoelétrico para plumas de contaminação por hidrocarbonetos trata a

pluma como um corpo resistìvo em subsuperfície, pois essas substâncias são apolares. No

entanto, resultados de estudos de campo têm mostrado que o corpo da pluma pode

desenvolver atributos condutivos através do tempo devido a processos de biodegradação

(Sauck ef a/., 1998; Werkema et a1.,200O\.

3. Métodos geofísicos e a detecção de contaminantes orgânicos

Atualmente um dos principais desafios dos geofísicos em estudos sobre poluição em

águas subterrâneas é detectar contrastes relacionados aos contamìnantes orgânicos, dentro

dos quais se incluem os derivados de petróleo. Hidrocarbonetos dissolvidos, provenientes do

vazamento de tanques de combustível enterrados, são relativamente móveis nas zonas

saturadas e não saturadas, mas podem persistir nas águas subterrâneas durante décadas ou

mais (Cherry, 'l 987; Cherry ef a/., 1 990; Kueper ef a/., I 991 ).

Olhoeft (1985) foi idealizador do uso do método da polarizaÇão induzida espectral para

monitoramento de contaminação por orgânicos. Os contrastes detectados nas medidas

parecem ter or¡gem em processos geoquimicos entre as argilas presentes e os contaminantes

orgânicos. King & Olhoeft (1989) divulgam novos [esultados pelos quais demonstram que é

possível mapear a presença de tolueno quando em contato com arg¡la pelo método da

polarização induzida, devido ao processo de polimerização do lolueno com a montmorilonita.

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

Querosene
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mais sensível de contaminação por orgânicos do que a medida de magnitude da resistividade

complexa.

Mazác et a/. (1990) estudando a possibilidade de determinação da extensão de zonas

contaminadas por derivados de óleo, desenvolveram um novo método geofísico designado por

corpo blindado (SB - "screening body"). Esse método utiliza o efeito de blindagem elétrica do

produto hidrocarboneto flutuando sobre o nivel d'água e só é apl¡cável em casos sob certas

condições específicas (a parte poluÍda apresenta uma resist¡vidade alta em comparação com a

resistividade da parte não poluída). O método utiliza as mesmas hipóteses da sondagem

elétrica vertical mas aplica um arranjo de eletrodo diferente, onde um dos elelrodos de corrente

é enterrado em um furo sob a camada de óleo e o outro é colocado na superfície a uma

distância suficiente que se possa considerar no infin¡to e ass¡m observam-se as varìações de

potencial elétrico. As possibil¡dades de detecção são verificadas por modelamento matemático

e de laboratório. No estudo fez-se um levantamento de campo e uma comparação com o

método 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 resultados geofísicos foram

confirmados por sondagens de sondagem.

Vanhala et al. (1992), num estudo experimental utilizando o método da polarização

induzida espectral, fizeram medidas em laboratório, sobre amostras de tilito (2,5% de argila)

contaminadas por tolueno, heptano e etileno gl¡col, e também não contaminadas, e obseryaram

que os elementos químicos orgânicos apresentam um efeito distinto nas medidas de espectro

de fase. No mesmo trabalho o pesquisador mostra, por meio de modelos teóricos, que o

fenômeno medido em laboratório é detectável por investigações de campo utllizando

freqüências maiores do que 50H2.

Em outra publicação, Vanhala (1997) aplica o mesmo método, em campo e laboratório,

para estudar os efeitos produz¡dos nas medidas de resÌstìvidade complexa devido à
contaminação de óleo lubrificante e óleo queimado em t¡litos e arenitos e a influência do tempo

de contaminação nas medidas. No início das medidas de laboratório a amplitude e a fase

diminuiram devido à contam¡nação de óleo. Depois, durante um período de maturação da

contaminação, tanto as medidas de amplitude como as de fase aumentaram. As características

observadas nas medidas de laboratório também foram observadas no campo em locais

contaminados. Os testes de laboratório mostraram que a med¡da do espectro de fase em areias

e til¡tos limpos permaneceram estáveis com o tempo enquanto o espectro de fase de amostras
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contaminadas mudaram com o aumento de tempo de maturação. Essa última observação,

juntamente com os resultados de campo, sugerem que diferenças entre o espectro de fase de

solos lìmpos e poluídos e também mudanÇas que ocorrem no espectro de fase de solos

contaminados com o lempo, podem ser indicativos de contaminação.

Pesquisadores de Waterloo (Ontario, Canadá) e do Coìorado (EUA), realizaram

experimentos em uma célula estanque em um aquífero arenoso com injeção controlada de

percloroetileno (PCE), utilizando o GPß IDR ("time domain reflectometry"), sonda de neutrons

e eletrorresistividade (caminhamento e perfilagem). Os objetivos eram a detecção de

contrastes nas med¡das que indicassem a contaminação e monitoramento da contaminação ao

longo do tempo. Os resultados obtidos com o objetivo de monitoramento da contaminação ao

longo do tempo têm sido bem sucedidos, os quais indicaram contrastes nas medidas. No

entanto, os resultados obtidos com o objetivo de detecção da contaminação ainda são muito

incerlos (Annan et al., 1991; Annan ef al., 1992; Brewster et al., 1992a; Brewster et al., 1992b;

Brewster et al., 1992c; Redman & Annan, 1992; Schneider & Greenhouse, 1992; Kueper ef a/.,

'1993; Greenhouse et al., 1993; Brewster & Annan, 1994; Brewster ef a/. 1995).

Cruz-Sanjulián et al. (1992), em estudo hidrogeológico em área contaminada por

hidrocarbonetos, sugerem uma correlação entre os valores medidos em uma zona de

contaminação com altas concentrações de hidrocarbonetos precisamente sobre uma área com

os menores valores de condutividade elétrica, a partir das medidas realizadas em amostras de

águas coletadas de piezômetros instalados na área de estudo.

Börner ef a/. (1993) realizaram experiências em laboratório com amostras de arenilo e

argilito para detectar contaminantes orgânicos (hexano, diclorometano, benzeno e metanol) e

inorgânicos (diferentes cloretos). O método geofísico utilizado ê polarização induzida com

frequências entre 10'3 a 105H2, o qual demonstrou que as parles real e imaginária da

condutividade elétrica complexa são influenciadas pela presença do contaminante e que os

diferentes tipos de rocha cond¡cionam diferentes resultados devido a processos de interação

entre contaminante e rocha.

Frolhich et al. (1994), em um estudo de poluição das águas subierrâneas devido a um

aterro sanitáno e cunha salina, sugerem uma correlação entre os valores anômalos do fator de

formação da rocha e a contaminação, a partir das medidas definidas em campo, pelo método

da eletrorresistividade, e laboratório. Uma forte suspeita para explicar os valores anômalos
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ser¡a devido a contaminantes orgân¡cos interagirem com bactérias formadoras de ferro. Para o

autor, caso essa hipótese seja demonstrada, ela seria uma opção para detecção de poluentes

orgânicos por métodos geoelétricos.

Benson (1995) apresenta dois estudos de casos bem sucedidos com a utilização do

GPR para mapeamento da contaminação do solo e das águas subterrâneas por vazamento de

tanque subterrâneo de gasolina em postos de serviço- O autor interpreta qualitativamente uma

forte reflexão nas seções de GPR como indício do contaminante e confirma essa suspeita

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

Daniels ef a/. (1995) aplicaram o método de GPR por meio de um experimento

utilizando querosene como contaminante e uma situação real de vazamento de gasolina, para

detecção de contaminação por hidrocarboneto em subsuperfície. Os autores comprovaram a

qualidade e repetibilidade dos dados pela realização de um levantamento multitemporal

(medidas realizadas em períodos diferentes) como também indicaram uma correlação entre a

diminuição de amplitude do sinal com a presença de hid rocarbonetos.

Benson ef al. 1997 demonstraram a possibilidade de utilização do VLF ("Very Low

Frequency") para detecção de contaminação em subsuperfícìe por hidrocarbonetos. Os autores

se baseiam no fato deste tipo de contaminação resultar em valores altos cle resistividade

elétrica em relação ao meio ou em valores baixos de resistividade, consequente da

biodegradação do produto contaminante, o qual, neste caso, aumenta a quantidade de sólidos

totais dissolvidos. Na pesquisa destes autores foram utilizados os métodos da

eletrorresist¡vidade e o VLF para delinear a pluma de contaminação produzida por um

vazamenio de tanque de armazenamento de gasolina. Foram realizadas 32 sondagens

elétricas com arranjo Wenner em áreas contaminadas e não contaminadas e nove perfis de

caminhamento com o VLF. A partir dos dados deste último, produziram-se gráficos de

densidade de corrente relativa por posição de medida na superfície. Os autores mostram que

exisle uma boa correlação entre os levantamentos geofísicos e a contaminação por

hidrocarbonelo confirmada por poços de monitoramento. Ambos métodos identificaram a pluma

conlam¡nante por valores de alta resìstividade, ainda que houvesse maior concentraÇão de

sólidos totais dissolvidos na água subierrânea contaminada quando comparada com a água

subterrânea ma¡s limpa. A resistividade produzida por hidrocarbonetos no solo (zona vadosa) e

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

eletrorresislividade.

Nash ef al. (1997) utilizaram os métodos de caminhamento elétr¡co (arranjo dipolo-

dipolo), pofenclal espontâneo, e os métodos eletromagnéticos com os equìpamentos EM-31,

EM-34 (de baixa freqùência) e GPR (de alta freqiìência) em uma antiga área destinada a

exercícios bélicos com histórico de contaminação por hidrocarbonetos. Com exceção dos

métodos de medida de condutividade (EM-31 e EM-34) devido às condições de campo, todos

apresentaram uma forte resposta de caráter condutor relacionada ao ìongo período de

existência da contam¡nação no me¡o. Neste caso ficou claramente demonstrado que a

contaminação por hidrocarbonetos nem sempre gera uma anomalia de maior res¡st¡vidade

elétrica.

Bermejo et al. (1997) descobriram acidentalmente uma nova pluma de coniaminação de

caráter condutor, quando faziam caminhamentos com o GPR para estabelecer a variabilidade

dos valores de "background" da área do estudo de Nash et al. (1997). O levantamento com o

GPR fo¡ suplementado por levantamento eletromagnético (EM-31) e um magnetométrico os

quais cletectaram objetos metálicos enterrados. Os dados foram confirmacJos por meio de uma

amostragem de solo e água pela qual verificou-se presença de LNAPL residual e águas

subterrâneas com valores de condutividade de 2.5 a 3.3 vezes acima do valor de "background".

Sauck ef a/. (1998) apresentam uma discussão interessante, conduzindo uma investigação

geofísica integrada, sobre a mudança de comportamenlo do hidrocarboneto a partir do

momento do seu derramamento para o me¡o natural, de caráter resistivo para condutor devido

à biodegradação ao longo do tempo. Werkema ef a/. (2000) executaram um levanlamento de

dados geoelétricos em conjunto com amostragens de solo utilizadas para contagem de

baclérias em local contaminado por LNAPL. Nos pontos onde a contagem bacter¡ana foi alta, a

res¡stividade elétrica aparente foi mínima. Segundo os autores, os resu¡tados ìndicaram que

medidas de resistividade aparente podem proporcionar uma visualização de processos

b¡ogeoquímicos em locais impactados por contaminação de LNAPL.

Liu & Quan (1997) introduzem um método denominado tomografia de atenuação do

srna/ ("attenuation tomography") com o objetivo de visualizar contaminantes orgânicos em

subsuperficie como DNAPLs ("dense nonaqueous phase liquids"). O método é baseado na

mudança da freqiìência central, ou seja, baseia-se no fato de que como a atenuação das ondas

eletromagnéticas aumenta com a freqüência, o centro do espectro do sinal experimenta uma
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queda durante a propagação, que é proporcional à distribuição de atenuação. Esta observação

é aplicada aos dados de GPR de modo a reconstruir tomograficamente a d¡strjbuição de

atenuação baseada nas mudanças de freqüências.

Nguyen ef al. (1997) fazem parte de um programa patrocinado pela Shell Research do

Reino Unido o qual tem como primeiro objetivo eslabelecer a efetividade dos métoclos

geofísicos (GPR, EM, tomografia de resistividade 2D) em condições de campo para detecção

de contaminação por hidrocarbonetos. Foram executados levantamentos de dados geofísicos

em locais com dtferentes características geológicas e culturais (postos de serviços, parte de

uma planla química, partes de uma refinaria de petróleo e um terminal de distribuição de

combustível em desuso) os quais foram comparados com resultados de amostragem direta do

solo. Um segundo objetivo, de longo prazo, seria relacionar as observações com propriedades

eletromagnéticas em subsuperfície. Os autores concluem que ainda é necessário um maior

entendimento sobre os processos físicos que originam as caracteríslicas observadas, mas que

os resultados geofísicos e as análises de solo indicam que os métodos possuem potencial para

serem ulilizados dentro de custo efelivo.

Whiteley (1997) utiliza com sucesso um novo método denominado difração de ondas de

rádlo (RDEM - "radiowave diffraction electromagnelics") operando a freqûência de '1.6MHz

comb¡nado com imageamento tomográfico sísnlico para detectar contaminação por

hidrocarbonetos em região com alto nível de vazios em subsuperfície.

Lien & Enfield (1998) utilizaram o método de resistividade de compressão dlrefa ("direct

push resistivity") para delinear a distribuição de contaminação por hidrocarbonetos em uma

unidade da Força Aérea Americana (H¡ll Air Force Base, Utah). Apesar das correlações

estatíst¡cas entre os resultados de resistividade e os analíticos referentes às análises de solo

serem pobres, a produção de um mapa de distribuição de resistividade utilizando técnica de

interpolação tridimensional proporc¡onou a delineação da distribuição de contaminação.

Daily et al. (1998) realizaram um experimenlo para mapear a pluma resultante de um

derramamento de percloroetileno utilizando tomografia de impedância etétrica, o qual permitiu

delinear o produto livre no meio estudado.

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

fibras óticas, sondas de nêutron e gama e tomografia de resistência e/éfrlca, durante o
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bombeamento para retirada de uma pluma de produto livre de DNAPLs. Os autores

observaram que durante o bombeamento os valores de resistividade elétrica diminuíram e

sugeriram que a causa está djretamente ligada à redução de DNAPLs.

Vickery & Hobbs (1998) delinearam com sucesso a pluma de contaminante em

subsuperfície com o método de condutividade do solo EM-31 com as medidas em quadratura,

em uma antiga área de terminais de distribuição de petróleo.



1.Introdução

A metodologia empregada para execução do esludo de caso pode ser dividida nas
seguintes etapas:

1) foi realizado um levantamento de dados diretos disponíveis que caracterizam a
área de estudo georogica e hidrogeorogicamente e o histór¡co da contam¡nação;

2) conhecendo-se o mapa potenciométrico, profundidade do níver d,água
subterrânea, as características litológicas e os pontos que apresentavam contaminação na
área de estudo, definiu-se: a rocalização dos perfis de GpR com a intenção de mapear a
pluma de contaminação; as freqüências das antenas do GpR que poderiam propiciar uma
resoluçâo razoâvel para detecção de contrastes como também pudessem atingir a
profundidade de penetração até pelo menos o nível d'água;

3) foi executada uma linha com a intenção de definir os parâmetros de aquisição do
radar (processo conhecido por análise de ruíclos) para poder avaliar o melhor compromisso
entre resolução e penetração do s¡nar. postos de serviço são locais de intensos ruidos e,
portanto, foi necessário o uso de antenas blindadas para a execução dos caminhamentos
de reflexão. Neste caso haviam disponíveis somente antenas blindadas com 2 freqüências
diferentes, de 250MHz e de 100MHz. portanto, não houve tesres com outras freqúências;

4) com as rinhas executadas, foi possíver fazer uma anárise prévia dos dados,
ainda no campo, e, assim, definir a rocarização das sondagens cMp com o objetrvo de
determ¡nar a velocrdade de propagação do sinal em um meio contaminado e em um meio
não contaminado;

5) acabada a fase de campo, os dados foram submetidos a processamenlo com o
intuito de melhorar a razão sinal/ruído. A partir daí os dados processados de todos perfis
foram interpretados para definir a localização da pluma de contaminação;

6) com base na etapa precedente, as sondagens a trado manuar foram rocadas nos
loca¡s interpretados como contaminado e não contaminado para averiguação da
interpretação dos perfis de radar.

METODOLOGIA E LEVANTAMENTO DE DADOS

PARTH D

A seguir, são apresentados os dados disponiveis da área de estudo, dados do
levantamento geofísico (GpR) e seus processamentos, análises dos resultados, discussão,
conclusões e recomendaçöes.



os dados adquiridos diretamente (profundidade do nível d'água, espessura da ,,|âmina,,

de hidrocarboneto, litologia, hidrogeologia e características do solo) por meio de poços de
monitoramento e de remediação do produto, foram levantados pela Hidroplan (19g7), empresa
responsável pela aquisição de dados na área para avaliação da situação de contaminação.
Foram feitas consultas no processo sobre o caso, arquivado na companhia de Tecnologia e
saneamento Ambiental CETESB (são Paulo, 1997), de onde foi possível obter informaçöes
sobre os poços em épocas diferentes devido às inspeções executadas pela CETESB. os
dados referentes às sondagens a trado manual (F-1 , F4, F-6 e F-7) foram levantados pela
aluna para a tese para averíguação da interpretação das seções de radar.

2. Descrição da área
o estudo foi realizado em um posto de serviço, localizado no Bairro da Freguesia do ó,

no limite da região oeste/norte da cidade de são Paulo (Figura D.r). o posto de serviço é
rodeado por residências e estabelecimentos comerciais. Localiza-se aproximadamente a 400
metros a montante do Rio Tietê apresentando uma sutil decrividade em direção ao mesmo. o
esboço de localização da área encontra_se na Figura D.2.

Figura D'1 - Localiza$o da área de estudo no Estado de são paulo (fonte: IBGE, lggg)
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Figura D.2

comercialmente a área é constituída de uma loja de acessórios de carros, escritório,
bombas e tanques de armazenamento de combustível para abastecimento de gasolina, álcool
e diesel' Também executa-se troca de óleo e lavagens de veículos, realizadas em valas. o
esboço da área pode ser visto na Figura D.3.

2.1 Histórico da contaminação na área de estudo
os indícios de contaminação surgiram em 1997 durante inspeção feita porfuncionários

da Telesp (a então companhia telefônica do Estado de são paulo) em uma caixa subterrânea
ao lado do Posto de serviço. A presença de contaminação foi percebida pelo odor de produto
na caixa subterrânea. o fato foi comunicado à CETESB, a qual enviou técnicos para o local
que realizaram testes de explosividade e identificaram a existência 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 geraldo posto e troca dos tanques de armazenamento.

- Mapa
2001)

de localização da área de estudo na cidade de são pauro (fonte:Guiasp,

N
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Figura D 3 - Esboço da área de estudo com a rocarização dos poços de monitoramento esondagens a trado

2.2 Geologia

como pode ser observado no mapa georógrco da região (Figura D.4) a área de estucro
se situa sobre depósitos sedimentares aruviais associados ao Rio Tietê, de idade euaternária
(Qa), de predominância areno-argirosos. As unidades georógicas presentes na região e suasprincipais característjcas ljtológ¡cas são apresentadas e descritas na Fig. D.4.
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Legenda

Cenozôlco : euetcrnário

I aãl oepositos sedimetues alwiais, predominantemerre areno-argilosos

Cenozólco: Terelário
Formaçlo Sflo paulo

I "*l *ïi::,L._ïlä" 
u*ial memdrmte, composros por cascalho,

Formeçlo Resende

¡6 Depósitos de sistemas.dc leques al'viais.a planicie fr'viar entreraçada* Predomiaância de lnmitos üienosos a argilosos

r i#ff:ti*rîT.-* de leques alwiais, com predomintucia de

hoterozólco

lEl r¡l¡tos c xistos subordinedos

! m"rli"fos, com qua.lzitos e metassiltitos zubordinados

! no"m" granitóides predomir¡r,úemente maciças, de graaulação va-iada

I nocha" graitóides p-edominant€¡nente orienladas ou foliadas

J Aofiboliro"

Figura D.4 - Mapa geológico da área de estudo (modificado de LlG, l ggg)

Localmente, a descrição litológica foi feita a partir das 4 sondagens a trado manual (F-1,
F-4, F-6 e F-7) executadas para averiguaçäo da interpretação dos perfis de GpR.

Basicamente, o posto situa-se sobre um aterro com material heterogêneo como pode
ser observado na descrição apresentada no Anexo ll, cuja espessura varia de 0.g0 a 1.36
metros' A camada subjacente é caracterizada por uma arg¡ra plástica, com espessura variando
de 1,1 a 2,2 metros, aproximadamente.

Q areade esnrdo

E S CALA
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2,3 Hidrogeologia

No contexlo hidrogeológico regional a área de estudo apresenta característrcas de do¡s
domínios hidrogeorógicos: rochas crisrarinas e metamórficas de rdade pré_cambriana, e rochas
sedimentares de idades Tércio-euaternárias da Bacia sedimentar de são pauro. o primeiro é
denominado por sistema Aquífero cristarino e o segundo por sistema Aqurífero sedimentar,
sendo que na regiâo da área de estudo ocorrem materiais geológicos representativos dos dois
sistemas como pode ser visto no mapa e descrição apresentados na Fig. D.S.

Baseado nas informações obtidas a partir dos poços de monitoramento, poços de
remed¡ação e sondagens a trado (Figura D.3), concruiu-se que na ârea e na profundidade de
interesse ocorre um único aqüífero de caráter livre, composto por sedimenros de
predominância argirosa. A profundidade do nível d,água em março de .1g97 variava de 1,38 a
2,25 metros (Hidroplan, 1997). Já em janeiro de 2001 a profundidade do nível d,água variou
entre 0,66 a 2,07. A Tabera D.1 apresenta os varores de medida de profundidade de níver
d'água em épocas diferentes.

o baixo gradiente hidráurico apresentado faz com que o sentido do fruxo das águas
subterrâneas se inverta facirmente, como pode ser observacro nos mapas potenciométricos
(Anexo lll), referenciados nos varores das meclidas cre níver d,água estát¡co, efetuadas nos
poços de monitoramento e remediação (Hidroplan, 1 997; São paulo, .f g9Z) e sondagens a
trado.
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Tabela D,1 - valores de profundidade do nível d'água dos poços cle monitoramento, de
remediação e de sondagens a trado da área de estudo.

PM-4

Pt\4-5

Cisterna

PM Adc-'l

do nível d'água

PM

PM Adc-3

(CETESB)

PR-1

PR-3

PR-4

19t01t2001

"Dia 1810112001

2,24

F-7

2.4 Caraclerizaçã o da contaminação

A caracterização da contaminação na área fo¡ real¡zada primeiramente por meio de

sondagens de reconhecimento com amostragem que serviram para caracterização geológica.

com os poços de monitoramento instalados, foi possível acompanhar as variaçöes do nível
d'água e a evolução da pluma de contaminação. os poços de remediação foram instalados de

modo a efetuar o saneamento da área e a recuperação do produto em fase livre, por meio da
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sucção do combustíver juntamente com a água contaminada e manta oreofírica (Hidropran,
1e97).

Hidroplan (1997) observou que: 1) nas leituras clo nível de fase livre em março de 1997,
o poço de mon¡toramento pM-s, apresentou râmina de gasorina na forma de fase rivre, antes de
iniciar o processo de bombeamento; 2) durante a perfuração dos poços era percepríver o odor
de combustível na maior parte dos casos; 3) na mesma época foram feitas anárises
cromatográficas de BTX, sendo que os resurtados indicaram presença de fase rivre nos pM_02,
04 e 05 e PR-02, 03 e 04.

No dia 20 de outubro de 1998 houve uma inspeção da CETESB (São paulo, 1997), na
qual foi observada fase rivre nos pMAdc-3, pR-2, pR-s e pM-5. Em outra inspeção da CETESB
no dia 12 de novembro de 19gg (são pauro, 1g97) foi observada fase rivre do produto nos pM-
4, Pl\4-5 E PM-6 e níver de exprosividade de 100% na maioria dos poços (sâo pauro, 1997).
Durante o primeiro revantamento de dactos com o GpR (b de jurho de 2000) o pMAdc_1
apresentou '18cm de espessura de fase livre do produto. Nesta data também observou-se fase
rivre no pM-z, pM-3 e pMAdc-3 (Hidropran, 1997). No dia 20 de jurho de 2o0o (Hidropran,
1997) o PM-2, PM-3, pMAdc-1 e pMAdc-2 apresentaram espessura aparente da râmina de
fase livre. A Tabera D.2 apresenta um resL,mo das meclidas rear¡zadas nos dias citados.

Após o término do segundo revantamenlo geofísico (.1g de janeiro de 2001) e
juntamente com uma inspeção da .ETESB, foram feitas medidas de níver d,água, espessura
de lâmina de fase rivre e condutividade erétrica das águas, arém de observação a orho nu da
aparência da água como rambém o odor de voráteis nos poços de monitoramento, remed¡ação
e nas sondagens feitas no dia anterior (Tabera D.2). Neste caso as medidas de espessura cra
lâmina foram feitas com um medidor de interface de hidrocarboneto/água e foi utilizado um
amostrador transparente para observar o produto no caso deste não ser detectáver pero
medidor de interface. Durante a amosrragem das sondagens a rrado manual rearizadas em .rg
de janeiro de 2001 foram observados odor de voráteis nas sondagens e nas amostras de soro
dos F-4, F,6 e F-7.

com base nas anár¡ses apresentadas pera Hidropran (1gg7), foram feitos mapas de
isoconcentraÇão de Benzeno, Torueno e Xireno (Anexo rV), para se ter uma idéia da pruma de
contaminação na área de estudo. A Figura D.6 apresenta um mapa de isocondutividade de
acordo com as medidas feitas no dia 1910112001, após a execução das sondagens a trado.
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Figura D.6 - Mapa de isocondutividade da água representativo da área 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 pelfcula ou låmina 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 pellcula mas o valor de condutividade

elétrica medido na água foi significativamente maior (725pS/m). Portanto, o valor de O¡rS/m não

está relacionado com pellcula ou låmina do produto mas deve ser indfcio da fase dissolvida na

água amostrada dos poços e da sondagem.

3. Selegão dos parâmetros de aquisição de dados
A qualidade dos dados do radar adquiridos em campo depende, como já foi citado, da

escolha de vários paråmetros que é realizada na fase de pré-aquisição. O controle da
qualidade de dados é feito durante sua coleta já que estes podem ser visualizados na tela do
computador conforme são adquiridos.

3.1 Escolha das antenas

Aârea de estudo apresenta profundidade de nlvel d'água relativamente rasa (entre 1,5

e 3,5 metros no perlodo clima de seco). O meio em subsuperffcie, de acordo com descrição
litológica dos poços de monitoramento, é argiloso e o local é altamente urbanizado o que

causaria muitas interferências nos radargramas. Utilizou-se, portanto, duas antenas blindadas

de freqtiência central 250MHz e 100MHz para comparação entre elas, as quais possuem

separaçäo 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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aquisição de dados. Para execução da CMP foram utilizadas as antenas não blindadas, devido

à necessidade de separação crescente durante a sondagem, de 100 e 200MHz. A distância

inicial entre as antenas nas sondagens CMP foi de 0,2m e a abertura foi de 0,1m para cada

lado. Foi executada uma sondagem WARR como teste para verificar se esta proporcionava

dados de melhor qualìdade.

Tabela D.2 - Valores de espessura da fase livre do produto nos poços de monitoramento, de

remediação e de sondagens a trado da área de esludo-

Poços
(nn)

PM-1

PM.2

PM-3

20110t98
(CETESB)

Espessura da fase livre do produto
(cm)

PM-4

PM-5

seco

12111198
(CETESB

PM-6

seco

PM-7

seco

PM Adc-1

nc

5l7loo
lHidronlan)

PM Adc-2

0,7

nc

seco

PM Adc-3

nc

0,1

nc

PR-1

20t7to0
lHidronlanl

seco

0,3

PR-2

2

mancha

0,2

PR-3

nc

seco

seco

PR-4

7

nc

seco

seco

PR-5

14

19t1t01

nc

seco

elétrica da água
no dia

nc

F-1

1

nc

nc

F-4

nc

nc

nc

1B

F-6

nc

nc

nc

19t1t2001

nc

nc-não contém produto

nc

0,3

nc

0,5

nc

nc

nc

pelicula

167

nc

4

nc

nc

2

odor

nc

0,3

7

0,1

4,3
lciiesell

643

odor

69

odor

0

nc

0

odor

odor

nc

488

0,9

477

nc

601

41



3.2 lnstrumentação

O instrumento utìlizado na pesquisa foi o RAMAC produzido pela MALA - GeoScience.

Basicamente é constituído de uma unidade de controle RAMAC/GPR, antenas transmissoras e

receptoras de várias freqüências, cabos de conexão de fibra óptica, baterias individuais de

alimentação para as unidades eletrônicas, cabo paralelo de dados, um "notebook" para

aquisição de dados e o software de aquis¡ção de dados RAMAC2, veßão 2.28 (1997). O

software ut¡lizado para processamento dos dados adquiridos pelo RAMAC/GPR foi o RADPRO

(Radar Processing Software) versão 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 1910112001). O objetivo da primeira fase foi adquirir dados com o GPR

na área contaminada para constatação de contrastes nas medidas e assim processar o sinal e

interpretar a anomalia evidentemente relacionada à contaminação (Fotos 1 a 4). A segunda

fase foi realizada no sentido de adquirir dados de GPR relacionados à contamìnação para

delinear toda pluma (Fotos 5 e 6) e confirmar a interpretação 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 reflexões ("single-

fold reflection") ou para simplificar, caminhamento de reflexão (Ramac/GPR, 1997). Neste

caso, o sistema (antena transmissora e receptora com separação fixa) é transportado ao longo

da linha para mapear as reflexões a cada posição de medida (Fotos 1, 2, 5 e 6). As medidas

são feitas automaticamente conforme o sistema é puxado e percorre a distância controlada

pelo odômetro acoplado ao sistema. Neste modo o levantamento é mais rápido, portanto

possibilita um empilhamento maior dos traços ("stacking") e conseqüentemente, uma

intensificação de sinais mais fracos.

As localização dos perfis de caminhamento de reflexão e sondagens CMP estão

representadas no esboço da área na Figura D.7.



Foto 1- Fase I do levantamento dos dados

com a antena blindada de 250MHz ao longo

do perfil P-1

Foto 2 - Levantamento dos dados com a

antena blindada de 250MHz ao longo do

perfil P-1 simultaneamente a medida de nível

d'água e espessura da lâmina de fase livre

Foto 4 - Execução da sondagem CMP-2 com

a antena de 200MHz

Foto 3 - Execução da sondagem CMP-1 com

a antena de 200MHz

Foto 5 - Fase ll do levantamento dos dados

com a antena blindada de 250MHz ao longo

do perfil P-10

t'Jlú

, .ï,i\dI
."\ *

Foto 6 - Fase ll do levantamento dos dados

com a antena blindada de 250MHz ao longo

do perfil P-11
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Na primeira fase foram executadas 9 linhas (p-1 a p-g) totalizando em 5gs metros com

medidas a cada 0,1 metro e resullando 5830 traços, com a antena blindada de freqüência

central 250MHz (Figura D.7). Foram realizadas duas sondagens cMp para análise de

velocidade ao longo do perfil P-1, com afastamento inicial de 0,2m. A sondagem cMp-1 foi
executada em área sem indício de contaminação (Foto 3) e a cl\,4p,2 (Foto 4) sobre a parte

relacionada à contaminação. Ambas sondagens foram feitas com as antenas de 200MHz

(CMP-I_200 e CMP-2_200) e '100MHz (CMp-1*100 e CMp-2_100). O empithamento
("stacking") foi de 128.

A segunda fase foi constituída da repetição de dois perfis da fase | (p-1 e p-6) e
execução de cinco novos perfis: um a montante do posto (P-10); dois no interior da serralheria

vizinha ao posto (P-1 1 e P-12); dois perpendiculares ao perfjl p-1 no sentido do posto (p-.13 e

P-14). Também foram realizadas três sondagens CMp (ClVp-3, CMp-4 e CMp-S) e uma

wARR, sendo esta úllima realizada no mesmo ponto da cMp-5 (F¡gura D.7). Neste caso o total

de traços foi de 8690 em 934 metros de extensão. Nesta fase foram experimentados dois

empilhamentos diferentes (128 e 256). o quadro D.'l apresenta um resumo do levanlamento.

5. Processamento

o programa utilizado RADPRO, de acordo com suas características funcionais, é

constituído basicamente de duas partes: processamento e análise. No manual são

apresentadas somente as diretrizes dos programas e propriedades de suas variáveis

relevantes, sem descr¡ção detalhada dos algoritmos utilizados.

Os dados levantados nos caminhamentos de reflexão e sondagens CMp e WARR

foram processados pelo programa RADPRO. A seguir se descreve os passos que foram dados
para se chegar à seção final dos caminhamentos de reflexão e sondagens CMp e WARR.

As seções de tempo por distância processadas, representat¡vas dos perfis levantados

com a antena blindada de 250MHz estão no Anexo V e com a antena blindada de lOOMHz

estão no Anexo Vl. As seçöes referentes às sondagens cMp e wARR encontram-se no Anexo

vil.



Quadro D.1 - Extensão do levantamento de dados de GpR.

PERFIL

P-1
P-18
P-1C

FASE I

(antena blindada de 2S0MHzt

P-1D

EXTENSÄO
(m)

P-2
P-3
P-4

80,0

P-5
P-6

P-68
P-7

80,0

TRAçOS
lnq)

P-8

55,0

P-9

53,4

P,10

799

56,6

P-1OA

FASE II
(antena blindada de 250 e 100MHz)

57,8

P-11

P-1,1A

oo,¿

700

E),1ô

68,9

EXTENSÃO

P-12A

549

66,7

532

80.0.'tP-1A)

P,13

ÒC¡4

'134

P-14

576

Rn n*'

P.14A

80,0*-

660

80,0..'-

ÏOTAL

687

" L¡nha executada com antena btindada de 100MHz

665

TRAçOS
/n9\

' Empilhamento=128

" Empilhamento=256

executada com antena blindada de 250MH2

57.8--- lP-6Al

799

57,8-.

799

5.1 Determinação da velocidade

799

-4.q-

os tempos de chegada da refrexão na sondagem cMp possuem uma dependência
hiperbólica (de primeira ordem) com a separação da antena. A anárise do tempo em funçâo da
separação das antenas perm¡te est¡mar a velocidade de propagação e a profundidade do alvo.
Portanto, o cálcuro da verocidade é fe¡to com o objetivo de possibir¡tar a conversão das seções
de tempo para profundidade. Neste caso, assume-se que o refretor é prano ao rongo do perfir.
o arranjo das antenas foi apresentado na Figura B.g e a Figura D.g representa o mesmo
arranjo com o objetjvo de calcular a profundidade do refleto¡.
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Figura D.8 - Representação da sondagem CMp para o cálculo da velocidade

observando a figura D.B e aplicando o teorema de pitágoras pode-se chegar ao cálculo
de z (profundidade do refletor) pela seguinte expressão:

Na seção da sondagem CMp obtida com o radar pode_se medir x1, x2, t1 e t2. Assim
calcula-se a profundjdade do primeiro refletor. sabendo que v=z/(tqi2), então definimos o valor
da velocidade média (v) onde t¡ se refere ao tempo de percurso do purso quando a separaçâo
entre as antenas é zero' e pode ser medido na própr¡a seção, sendo aproximacramente o
tempo de chegada da hipérbole no primeiro traço. com a velocidade definida pode-se então
calcular a conslante dierétrica do meio pelo qual o sinar se propagou pela equação (b.ls) e,

eventualmente, diferenc¡ar o meio contaminado do meio não contaminado.

5.1.1 Processamento utilizado nas seções das sondagens CMp
As seções das sondagens cMp foram submetidas ao processamento no software

RADPRO (1996) para merhorar a visualização dos sinais e eriminar ruídos, sendo assim
possível a aquisição de dados de tn e xn com maior segurança. os processamentos utilizados

onde: tr e t2 são, respectivamente, o tempo de percurso de dr e clz.

'Na rcâlidadc, a sapação não ó zelo, uras cousicler¿r-sc o primeito tlaço como se lossc rcforonte ¿ì separação zcro
onhc âs atìtcnâs
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foram "DC-Filter", "AGC" e "Filter". As seções das sondagens CMP processadas são

apresentadas no Anexo Vll.

O DC-Filter é utilizado para remover o ruído DC dos dados brutos, corrigir a posição do

tempo zero e/ou apagar a primeira chegada de s¡nal a qual não está relacionada com algum

evento de interesse.

Conforme os sinais de radar se propagam em subsuperfíc¡e são rapidamente

atenuados. A grandes profundidades os sinais se tornam imperceptíveis ou praticamente

somem. O AGC ("Automatic Gain Control") ou controle de ganho automático é um artifício

malemático utilizado para compensar a rápida queda de amplitude no sinal de radar conforme

atinge profundidades maiores. Neste caso, os ganhos são ajustados por estimativa de nível

médio de s¡nal de todos os pontos da janela selecionada e então calcula-se o ganho que é

inversamente proporcional ao nível de s¡na¡. Em áreas de sinais fracos o ganho é grande e em

áreas de sinais altos o ganho é pequeno.

A técnica da filtragem ("Filtei') é o ato de submeter um sinal a ação de um filtro", pelo

qual f¡ltra-se a freqúência princ¡pal ao longo do eixo do lempo. Em muitos casos o sinal de

radar a partir de pequenas feiçôes tem diferentes freqüências em relação a estruturas

escalarmente maiores de freqûências ma¡s dominantes. Em adição é possivel ter retorno de

sinal a partir de feições no ar cuja freqüência, geralmente, será diferente cla freqüência de

sinais a partir de feiçöes em subsuperfície. Pela filtragem pode-se separar a princ¡pal resposta

ou remover sinais espúrios. O programa "Filter" pode executar três t¡pos de filtragem no

domínio da freqúência que são corta altas, corta ba¡xas e passa-banda.

5.2 Processamento utilizado nas seçöes tempo-distância dos perf¡s de caminhamento

Esta fase teve como direlrizes os seguintes passos:

a) eliminar ruídos coerenles e aleatórios detectados na anál¡se espectral;

b) testar diferentes ganhos para compensar o espalhamento geométrico;

c) corrigir o tempo "zero" nas seções.

- 
Filtto (Duartc 1997) - desigração gcnérìca aplichvel a qualquer agcntc capaz de altcrat o cspactro dc anplituclc ou

fasc dos clados. Os lìltros são classific¿rdos cm dois grandcs gmpos: lincarcs (convolLrtivos) e não lincatcs. li)les

poclcm scr tcplcscntaclos por clispositivos mccânìcos, dispositivos clétricos ou algotitmos uratcmáticos.
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Primeiramente, executou-se uma análise espectral sobre os dados llrutos, como análise

preliminar do comportamento do sinal e para avaliar qual faixa de freqüência seria

representativa do sinal correspondente à resposta do meio, como também as freqüências que

corresponderiam a ruídos. Definida esta análise, processou-se as seções adquiridas com a

antena blindada de 250MHz com "DC-F|lter", "AGC" e "Filtef'. Já no caso das seçöes obtidas

com a antena blindada de 100lVlHz foì aplicado o mesmo processamento acrescido do

programa de deconvolução. A seqüência de passos e os parâmetros utilizados em cada

programa são apresentados no Anexo Vlll.

A deconvolução (programa 'DECON" no Radpro, 1996) é aplicada com o objetivo de

reduzir o efeito de reverberação ("ringing") e para aumentar a resolução espacial fazendo com

que a "wavelet" seja afinada, ou seja, adquira uma forma compacta. Em adição, este programa

pode eliminar múltiplas nos dados de reflexão.

Após os dados terem sido processados conforme os passos indicados anteriormente,

partiu-se para uma nova análise espectral, desta vez com o intuito de avaliar a distribuição de

energia em períodos e grupo de traços diferentes.

5.2.1 Análise de espectro

Ëste programa calcula e mostra o espectro de freqüência, utilizando dados da janela de

tempo (ns) especificada pelo usuár¡o, sobre o qual pode-se fazer uma análise da variação de

amplìtude do sinal em função da freqüência. O resultado calculado é a média do espectro dos

traços de entrada ("input") especificados e suavização feita com a função janela de Hanning.

Os gráficos de análise espectral para trechos das seçÕes de caminhamento com antena

de 250MHz que apresenlaram sinal relacionado com a contaminação e não apresentaram o

mesmo eslão no Anexo lX. A idéia de se fazer esta análise pós processamento tem o objetivo

de se comparar como o sinal se comporta nos trechos representativos de contam¡nação

(segundo a ¡nterpretação - ilem 6) em relação aos trechos que não apresentam sinal

correspondente à contaminação. Para tanto, os traços foram separados em grupos relativos a

lrechos interpretados como locaìs contaminados e grupos de traços cuja interpretação não

indicou contaminação. Esses grupos foram analisados em três períodos diferentes, de 0 a

30ns, de 30 a 60ns e de 60 a 100ns, divididos desta maneira de acordo com observação do

período onde se apresentou sinal relacionado à contaminação (principalmente entre 30 e 60ns)

e período onde ela não ocorria (0 a 30ns e 60 a 100ns).
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o Anexo X apresenta os gráflcos reracionados à anárise espectral de toda a seção em
tempo e distância e os gráf¡cos da anárise espectrar rerac¡onados à porção da seção em tempo
(30 a 60ns) que apresenta sinar reracionado à contaminação nas seções e para cada 1/10 de
traços' aproximadamente, da seção inteira. o intuito de produzir estes gráficos foi quantificar as
amplitudes reracionadas à contam¡nação ou não contaminação em razão daampritude totar da
seção e apresentar os varores em forma de mapas. os mapas produzicros proporcionam uma
interpretação quantificada da exlensão da pluma de contamjnaÇão.

6. lnterpretação

Parasnis (i9g7) comenta sobre essa atividade em uma frase curta mas bem corocada
"enquanto a aquisição e processamento de dados podem ser referidos como uma questão de
técnica, sua ¡nterpretação em termos de estrutura georógica é uma arte,,. rnterpretação é uma
ativ¡dade muito objetiva (no que depende da visualização de eventos na seção relacionados
com o alvo de estudo) e ao mesmo tempo subjetiva (no que depende do ¡ndivíduo que está
fazendo a interpretação).

Durante o processamento procurou-se identificar contrastes que poderiam ser indic¡osde contaminação. Neste caso a imagem típica que ocorreu foi a de ausência de sinal, na
literatura em gerar denominacra por "zona de sombra,' ou ,,apagão,, (Nash ef ar., 1gg7;Bermejo
et al'' 1997; Aquino ef ar 1998). Então a ¡nterpretação sobre os perfis feita a seguir se referirá a
"zona de sombra" ou "apagão" quando se tratar de anomalia no sinal referente à conlaminaçäo.

A partir da seções do Anexo V e gráficos de anárise espectrar (Anexo rx) foi feita uma
interpretação de maneira visuar e traçado um mapa creiineando a pruma de conraminação de
maneira qualitativa. com os gráficos de análise especfal contjdos no Anexo X calculou-se a
razão (RA) da ampritude do trecho em tempo (A"r) onde visuarizou-se ,,apagão,, (30 a 60ns
predominantemente) para cada 1r10 dos traços em reração à ampritude de toda seção (Asr) em
tempo e distância. Então derinearam-se dois mapas para representar a pruma cre contamrnação
de maneira quantificada.

6.1 lnterpretação dos perfis e sondagens CMp
A seguir são apresentadas as observações mais rerevantes feitas sobre as seções

tempo-distância e anárise espectrar produzidas- o objetivo dessas observações é contr¡buir
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com uma posterior anár¡se dos dados que integre toda a interpretação às observacões de
campo relacionadas à contamlnação.

Para fac¡r*ar a discussão, quando citada antena de xMHz (onde x pode ser 250,200 ou
100' no texto) utirizacia, entenda-se por antena de freqüência centrar de xMHz.

6.1.1 lnterpretação das sondagens CMp

como pode-se observar nas seções das sondagens cMp (Anexo vr) somente a cMp-
1, coincidentemente feita sobre rocar não contaminado, apresentou um refretor visíver. Neste
caso' ocorreu uma defasagem de tempo na seção correspondente à antena de 2O'MHz em
relação à seçâo resurtante ferta com a antena de 100MHz na pos¡ção do refretor. A Tabera D.3
mostra como resurtado dessa defasagem que o mesmo refretor ocorreu na seção a 1,1m deprofundidade quando medido com a antena de 2OoMHz e a 2,om com a antena de 1OoMHz.
lsso se dá devido à resorução verticar das antenas, sendo que a de 2*'M*zpor possuir maior
resolução provavelmente apresenta o resultado mais próximo da realjdade.

A Tabela D.3 representa um resumo dos valores adquiridos nas seções cje
tempoxdistância das sondagens cMP, onde foi possível identificar o refletor, e valores
calculados de profundjdade, velocidade e constante dielétrica.

Tabela D.3 - Reração dos varores carcurados de profundidade (z), verocidade (v) e constante
dielétrica (K).

sobre a sondagem wARR pode-se dizer que da mesma maneira que ocorreu com acMP-5, não foi possíver observar argum refretor, mas foi possíver identificar sinais
correspondentes a camadas incljnadas no local.

sendo assim, a verocidade determinada na sondagem cMp-1 não pôde ser apricadapara conversão de tempo em profundidade nas seções, pois provavelmente este valor
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corresponde à área não contam¡nada. outra observação importante é que a verocidade
definida neste caso e, consequentemente, a constante dielétrica deve ser consiclerada como
característica de meio não contaminado no local.

o outro caminho para se determ¡nar a verocidade do meio seria o inverso, ou seja,
identificar o refretor correspondente ao topo da camada saturada na seção e assim converter o
lempo para profundidade utir¡zando a profundidade do níver d,água conhecida em arguns
pontos ao longo das seções.

As seções dos perfis de caminhamento de refrexão (Anexos V e vr) apresentam um
refletor no tempo de 25ns a 30ns na maioria dos perfis com exceção dos perfis p-7 e p-10
onde o refletor ocorre entre 44 e 47ns, aproxrmadamente. Assumrndo-se esse refretor como
topo da camada saturada e consurtando a Tabera D.1 sobre o níver d,água medido em arguns
pontos ao longo dos perfis na data mars próxima ao revantament o (1910112001), então
converte-se a seção de tempo para profundiclacle. A Tabela D.4 apresenta os dados utilizados
para o cálculo da velocidade e constante dielétrica ao longo destes perfis.

Tabela D'4 - Relação clos dacios e valores calculaclos de velocidade (v) e constante dielétrica
(K).

P-6A

P-'10

-14

'valores

perfil (referenciados entre parêntesis)

1,77-
(PR1 ,PR2, PR3, PR4,

**perfil executado em e\l07|2OOO (período de clima seco)

a partir da

Constante
dielétrica

de nÍvel d'água dos poços existentes ai longo Oo

6,46

a))

4,10

't3



com os resurtados da Tabera D.4 0bserva-se que seria possíver converter somente algumasseções de tempo para profundidade, pois esses valores diferem entre si e assim não é possívergenerarizar' portanto' a discussão sobre as seções serão fe¡tas em termos de tempo.

6'1'2 lnterpretação das seçôes tempo-distância dos caminhamentos de refrexão
A interpretação apresentada aqu¡ é baseada nas seções dos perfrs cle cam¡nhamentode reflexão contidas nos Anexos V e Vr (antena brindada de 250MHz e de 1.oMHz,respectivamente)' Deve-se ter em mente que nas seções, o eixo ,,y,, representa o tempo que opulso revou para chegar no refretor a partir da antena transmrssora e vortar para a antenareceptora outra observação importante é que a primeira chegada está reracionada com a ondadireta, a quar viaja pera superfície entre a antena transmissora e receptora, sendo o primeirosinal que se apresenta ao longo da seção semelhante a um refletor, o qual não será levado emconsideração na discussão.

A ¡nterpretaÇão dos perfis será divid¡da em dois itens: o primeiro constiluirá ainterpretação dos perfis revantados com a antena brindada de 250MHz e o segundo com osperfis levantados com a antena blindada de .l00MHz.

6.1.2.1 lnterpretaçäo dos perfis levantados com a antena bl¡ndada de 250MHz
como pode ser observado nas figuras do Anexo V as ,,zonas de sombra,, foramassinaladas de maneira aproximada_ os perfis p_j, p_2, p_3, p_4, p_s, p_6, p_13 e p_14

apresentaram as denominadas "zonas de sombra," as quais são interpretadas no nosso estudocomo indÍcio de contaminação por gasol¡na. Os perfis p-1A, p_18 e p_6A tambémapresentaram "zona de sombra" o que era de se esperarjá que trata-se da repetição dos perfisP-'1 e P-6, como já foi citado no irem sobre revantamento de dados de GpR. Estas anomar¡asforam assinaladas nas figuras das seções.

Esta ausência de sinar ocorreu de forma mais ev¡dente nos perfis p-.r, p-6, p-13 e p_14.
As anomalias ocorreram pr¡ncipalmente entre 30 e 60ns.

O aspecto dos perfis p_7, p_g, p_9 será cons¡derado como representalivo do"background" na área de esrudo, pois nestes casos não se apresenta ,,zona 
cre sombra,,.



um outro grupo de perfis constituído por p-i0, p-11 ep-12 apresenta esta anomaria cle
forma bem sutil em relação ao restante.

outra observaçâo interessante deve ser feita sobre os perf¡s p-3, p-4, p-13 e p-14, os
quais mesmo sendo feitos denho da área do posto, cujo piso é construído com malha de ferro
e concreto de 40cm de espessura, foi possível visualizar a,'zona de sombra,,.

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

conforme procura-se comparar as seções de perfis repetidos nas duas fases, observa-
se que os perfis P-1 e P-14 são similares, no entanto o p-1 B indica uma ,,zona de sombra',
mais abrangenle. o mesmo pode ser observado entre o p-6 e o p-6A. coincidentemente, os
perfis P-1, P-14 e P-6 foram levantados com empilhamento 12g, como pode ser verificaclo na
Tabela D.3, enquanto os perfis p-18 e p-6A com empirhamento 256, o que deve expricar a
diferença na visualização da zona de sombra.

Tabela D.5 - Trechos em tempo e distância da zona cle sombra nos perf¡s

Perfil

(nq)

P-1

P-1A

1

P-2

P-4

Tempo

(ns)

P-6

30a65

P-13

30a65

30a80

14

30a60

30a60

-o¡stãrrciã
(m)

30a50

30a55

30a60

30a70

9a

30a60

9a55

25a60

a

1O a 52

5a45
Oa45

a45

0a45
a55

0 a24

a



6.1.2.2 lnterpretagão dos perfis levantados com a antena de 100MHz
A observaçâo de "zonas de sombra" nas seções dos perfis executados com antenabr¡ndada de l'oMHz (Anexo VI) iá não é tão evidente como no caso anterior. rstoprovavermente se exprica pera diminuição de resorução ao se ut¡rizar esta anrena. Mesmoassim é possíver observar esta anomaria de forma bem sutir nos perfis p-,c, p-1 D, p_68, p_

134 e p14-A.

O início no eixo do tempo das,,zonas de sombra,, nestas seções ocorre em 40ns,apresentando um atraso em média de r'ns em reração ao tempo observado nas seções de250MHz' rsso se dá provavermente devido à resorução menor da antena de 100MHz emrelação a outra antena.

No perfil p_1D executado com empilhamento 256, observa_se um ,,apagão,, 
maisevidente do que no p_1 C feito com empilhamento 12g.

6.2 lnterpretação da análise espectral

As anárises de espectro feitas com intuito de verificar e comparar o comportamento dosinal reracionado à contaminação com sinar reracionado à não contaminação (após as seçõeslerem sido processadas) foram executadas sobre os dados levantaclos com a antena blindadade 250MHz, pois através destes dados foi possíver visuar¡zar de forma s¡gnificativa oscontrastes, enquanto com os daclos levantados com a antena de .100MHz 
isto não ocorreu.

Foram produzidos três grupos de gráficos para cada perfil que apresentou ,,zona 
desombra" de forma mais evidente. um grupo de gráficos representa a anál¡se espectral feitapara toda seção em três períodos de tempo d¡ferentes (0-30, 30-60 e 60-100ns) subdivididosde acordo com a ocorrência da "zona cle sombra", predom¡nantemente entre 30 e 60ns. umsegundo grupo é constituído pera anárise espectra¡ feita sobre o trecho cle traços queapresentou "zona de sombra" e para os mesmos períodos anarisados no grupo anterior. umterceiro grupo de gráficos representa a anárise espectrar feita em trecho desprov¡do decontaminação, ou seja, sem,,zona de sombra,,.

De acordo com os gráficos apresentados no Anexo rx, a principar observação é que asanálises feitas sobre a pafte contam¡nada mostram que a freqLìênc¡a de ma¡or ampritudepraticamente se mantém igual do ponto de vista energético nos dois últrmos períodosanalisados (30-60ns e 60-1'ons). como comparação, quando essa mesma anárise é rearizada
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sobre o grupo de traços correspondentes à área não contaminada (sem ,,zona 
de sombra,,)ocorre uma diminuição de amplitude relativamente grande no úrtimo período de tempo (60-100ns), comportamento similar ao da seção inteira.

7. Análise dos dados
A seguir faz-se uma análise das interpretações consideradas mais rerevantes do pontode vista dos objetivos do estudo' Portanto, as seções produzidas a partir do revantamento coma antena blindada de l00MHz nâo será analísada aqui, pois os dados näo propor.,on"r",rl

;:ïfft 
da mesma forma que os dados da antena de 2s0MH z paraestudar a contaminação

7.1 Análise de velocidade

A ausência de refletores na maior parte das sondagens cMp, com exceção da cMp-'
:ïïï",.,ïal 

não contaminado' pode ser considerada como um indício da contaminação em

com os resultados da Tabela D'4, construiu-se um gráfico (Figura D.g) para representare assim visualizar o comportamento da vetocidade e .";;.;a';"ä;""r; rongo dos perfisgue apresentaram contaminação e dos que não apresentaram.

^ 0.1
c

ã o,*
!I
> 

0,06

0,0,1

o,02

0

P.

Fi
."t'J,lå3;3;"TitåïJ"presentativo do comportamento da verocidade e constante dierétrica
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Relembrando que a velocidade foi calculada de maneira aproximada por v=cr(K)1t2 econsiderando a constante dielétrica da gasorina aproximadamente K=2, a verocidade econstante dielétrica calculadas nos perfis P-14, p-6A, p-13 e p-14 parecem estar retacionadascom a contaminação' constituída de fase livre, adsorvida e vapor, que preenchem os poros emsubsuperfície e' ao mesmo tempo, expulsa parte da água contida nestes poros (oliveira, lggz)o que diminuiria a constante dielétrica do meio e, conseqüentemente, causaria um aumento develocidade da propagação do pulso por este meio. observando as curvas da Figura D.g nota-se que os perfis P-7 e P-10 apresentam velocidade relativamente menor e constante dierétricamaior' sendo que estes valores podem ser considerados de "background" para área de estudo.outra observação interessante é que no perfil p-2, mesmo sendo executado em época declima seco e, portanto, com menos água no meio em subsuperffcie, possui K maior.

os valores de constante dielétrica catcurados para os perfis p-13 e p-14 sãorelativamente baixos e indicam que nestes locais provavermente o nfver de contaminação émaior' Esta observação está de acordo com a amostragem e medida de condutividade erétricada água dos poços PMAdc-2 e 3, que apresentaram fase rivre e condutividade zero (Foto 7).

e tivre not?"oo.-3 e (b) medida decondutividade erétrica zero daágua amostrada do pMAdc_3
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7.2 Análise das seções tempo_diståncia
De acordo com a interpretação feita a partir das seções dos perfis levantados nas duasfases com a antena blindada de 250MHz foi possrver derinear a pruma de contaminação naárea de estudo como pode ser visto na Figura D.10. com este esboço sugere-se gue a prumade contaminação é maior do que a indicada por métodos diretos, estendendo-se para partesudoeste da área de estudo' Neste caso, consideram-se as duas fases do revantamento, já queo período entre elas foi relativamente pegueno (G meses) e principarmente porgue os perfisexecutados nas duas fases näo mostraram mudanças significativas.

A partir da interpretação foram feitas sondagens a trado para confirmação da mesma.Então' foi posslvel verificar o acerto da interpretação pois a sondagem F-1 feita na parteinterpretada como não contaminada do perfil P-1 (Foto g) rearmente não apresentou indfcios decontaminação ao longo da mesma. Já as sondagens F-4, F-6 e F-7 (Fotos g a 11),locadas emtrechos interpretados como contaminados apresentaram indícios de contaminação como podeser verificado nas descrição das sondagens contida na Tabera A-t.2 no Anexo ,r. Aconstatação da contaminação nestas sondagens foi feita peto odor nas amostras de solo. Asondagem F 4 também apresentou fase livre de gasolina (Foto 9b) e medida de condutividadeelétrica zero (Foto l0)' provavelmente devido à fase dissorvida do contaminante na água.

(b)Foto I - (a) Medida do nlveld'água com o medidor de interface na sondagem a trado F-1 e (b)

;::jii" 
de ocorrência de lâmina de fase tivre com amostrador transparente na sondagem a

(a)

Como citado no item anterior, a ocupação
subsuperffcie simultaneamente à,,retirada,, parcial

do contaminante no

da água desse meio

meio poroso em
(Oliveira, lggl)
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provavelmente causa uma "homogeneização" do ponto de vista eretromagnético, pois materiaisgeológicos desprovidos de água possuem constante dielétrica baixa, como pode ser visto natabela B'1 e nos valores do Anexo l, ao mesmo tempo a constante dierétrica da gasolina ébaixa' Desta forma, a homoge neizaçäo do meio é causada pela diminuição da constantedielétrica e faz com que a propagação do sinal não sofra refrexões, o gue expricaria a ausênciade sinal na parte contaminada das seçöes.
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sobre a parte oeste da pluma, cujo desenho de uma linha retilínea não é comum nessetipo de estudo' pode ser explicada peta existência de uma caixa subterrånea no rocar queprovavelmente recebe o contaminante e limita a sua ocorrência em subsuperffcie.

(b)Foto g - (a) Execução da sondagem a trado F-4 e (b) constatação de existência de râmina defase livre com amostrador transparente na sondagem a trado F_4

I
T:t'
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(b)
Foto 1r - (a) Execução da sondagem a trado F-6 e (b) Execução da sondagem a trado F-7

7.2.1 Anátise espectral

A análise espectral apresentada através de gráficos contidos no Anexo lX feita de modoa comparar o comportamento do sinal em trechos que apresentaram ',zonade sombra,,, tantoespacialmente como temporalmente, mostra que o conteúdo energético do sinal não sofremudanças significativas como ocorre nos trechos gue não apresentam ,,zonade 
sombra,,.

A manutenção de conteúdo energético até o final da seção em tempo na partecorrespondente à contaminação provavelmente ocorre devido à homogeneização do meio coma presença de hidrocarbonetos e, consequentemente, o sinar se propaga sem refrexões. Nestecaso não há perda de energia pois além do pulso não ser refletído de votta para asuperflcie omeio se torna mais resistivo eletricamente em função da presença do hidrocarboneto e retiradade parte da água, o que pode explicar as observaçöes feitas na análise espectral.

A análise feita foi baseada na interpretação visuar da contaminaçäo nas seçÕes eproporcionou bons resultados pois foi possfvet diferenciar na anáríse espectrar os contrastesdetectados qualitativamente' outro procedimento de se fazer anárise espectrar de forma quefosse possfvel quantificar a contaminaçåo proporcionou os mapas apresentados nas FigurasD.11 e D.12.
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O mapa da Fjgura D.1 1 representa a distribuição de valores RA (=razão entre
amplitudes) ca¡curados e interporados a partir da razão de ampritude da seção parc¡ar (Asp) em
relação à amplitude da seção total (A"¡).

RA = 
A"'

4.,,

4,4", foi medida a partir da anár¡se espectrar feita sobre o períocro de tempo que
apresentou zona de sombra (30 a 6ons) e para cada 1/10 cre traços, aproximadamente, da
seção de cada perfir. A A"¡ corresponde à ampritude do espectro de toda seção (em tempo e
distância). os gráficos desta anárise encontram-se no Anexo X. os varores de RA foram
"piotados" no ponto médjo do trecho correspondente a 1/10 dos traços.

os gráficos indicam que os valores A"o de trechos com zona de sombra são menores do
que o valor de ,4s¿ do respectivo perfir. portanto, varores de RA maiores do que um (RA>1)
estão relacionados à zona de sombra, em gerar. outra observação é que conforme a zona de
sombra é mais abrangenre na seção o varor de A"¡ é menor se comparado aos das seções sem
zona de sombra. lsto faz com que uma seÇão que apresenta zona de sombra em toda sua
extensão (como os perfis p-13 e p-14) apresentem um varor de RA menor do que outra seção
que apresente zona de sombra somente em um trecho. Então valores de RÁ maiores não
correspondem a uma extensão de contaminação maior. Mesmo assim estes valores ,,plotados,,

e interpolados proporcionaram a derineação da pruma de contaminação como pode ser visto na
Figura D.1 1 _

o mapa da Figura D.12 corresponde à distribuição de varores de A"r. Neste caso os
valores menores estão rerac¡onados à zona de sombra. o valor máximo de Asp usado como
referência para limitar a pruma de contaminação é 400, o quar representa o menor varor de Asr
dentre os perfis considerados de "background". No caso foi considerado o valor do perfil p_10.
Portanto, pode-se considerar que a pruma está concentrada principarmente na região do mapa
que indica valores iguais ou menores do que 400. Devido ao processo de interporação, a pruma
está extrapolada no canro superior direito do mapa da Figura D.12. Neste caso, a limitação da
pluma de acordo com o mapa da Figura D.1 1 provavermente se aproxima mais da pruma
existente no local.

comparando o esboço da pruma de contaminação cra Figura D.1 0 feito de maneira
subjetiva com as derineasses apresentadas nas Figuras D.i1 e D.12, verifica-se que os três
mapas são similares, mas no primeiro mapa a parte superior da pluma desenhada ficou resrrita
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à avenida não chegando a atingir o trecho do perfil P-10, como ocorre nos outros dois mapas.

lsto é mais um fator que valoriza o critério numérico estabelecido, já que segundo amostragem

de água e medida de condutividade elétrica da água do PMAdc-1, ocorre fase livre e dissolvida

no local (Foto 12 e 13).

Foto 12 - (a) constatação de existência de lâmina de fase livre com amostrador transparente

no PMAdc-1 e (b) amostra de água do PMAdc-1 para medida de condutividade elétrica

(a)

Foto 13 - Medida de condutividade elétrica em amostra de água do PMAdc-1

(b)
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Portanto, o critério pelo qual foi desenhada a pluma de contaminação nos mapas das

Figuras D.11 e D.12 é eficiente e objetivo, apresentando uma relação direta com a

contaminação em subsuperficie.

O Anexo Xl apresenta dois mapas de solinas representativos dos valores de RA e,4",
(Figura A-X|.1 e A-X|.2, respect¡vamente) correspondentes à análise espectral feita sobre os

dados brutos. Como pode-se observar nestes mapas a forma da pluma é similar à forma dos

mapas anteriores, no entanto os valores são pralicamente inversos, o que demonstra que a

aplicação do AGC ressaltou a "zona de sombra" no período selecionado, como foi constatado

pelas sondagens a trado.

8. Discussâo

A presença de hidrocarbonetos em subsuperfície possivelmente modifica o meio do

ponto de vista físico. Conforme os hidrocarbonetos (fase vapor e líquida) ocupam os poros,

parte da água vai sendo expulsa deste (Oliveira, 1997) e isto, com certeza, muda a situação

natural em que o meio se encontrava antes da contaminação. A ocupaçåo por h¡drocarbonetos

(K=2) e a expulsão de parte da água (K=80) contida neste meio, conseq uentemente diminui a

constante dielétrica, o gue causa diferenciação na seção de GPR em relação a um local não

contaminado.

A anomalia relacionada à contaminação na área de estudo apresenta-se na forma de

ausência de sinal nas seções processadas. Este tipo de anomalia é denominada por "zona de

sombra" ou "apagão". A verificação mais importante sobre a interpretação foi feita através de

sondagens a trado, as qua¡s mostraram que a zona de sombra estava efetivamente

relacionada à contaminação. A delineação da pluma de contaminação a partir dos resultados

obtidos com os dados de radar mostrou que esta estava além do que vinha sendo indicada

pelos dados adquiridos pontualmente a partir de poços de mon¡toramento e de remediação até

então instalados.

A uiilização de antenas blindadas em uma área com elevado nível de urbanização como

no caso estudado foi fundamental para detecção e delineação da pluma de contaminação em

subsuperfície, apesar de que as antenas util¡zadas para execução das sondagens CMP (não

blindadas) também indicaram zonas de sombra, não apresentando refletores nos locais

conlaminados. Na área estudada a aplicação de "stacking" maior que 128 proporcionou uma

zona de sombra maìs abrangente mas não foì possível esclarecer se isto se aproxima mais da
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situação real, o que no caso não mostrou ser vantajoso, pelo contrário, somente serviu para

aumentar o tempo de levantamento de campo. No entanto, deve-se ter claro que em outra área

de estudo um "stacking" maior poderia ser o ideal para uma aquisição de dados de qualidade.

Foi possível verificar que a análise de resoluçãoXprofundìdade pode ser decisiva para o

sucesso dos objetivos do levantamento, pois comparando-se o resultado das antenas, observa-

se que as zonas de sombra são quase imperceptíveis nas seções adquiridas com a antena de

100MHz mesmo com stacking malor por apresentar menor resolução. Na área estudada a

antena de 250MHz apresentou bons resultados. Os parâmetros de aquisição foram definidos

primeiramente de acordo com orientação do manual de operação do instrumento (RAMAC,

1998) e sugerido por Annan (1992), sendo modificados durante uma linha teste de

levantamento e analisados para averiguar se ocorria melhoria na qual¡dade dos dados. Este

procedimento seria a melhor maneira de tirar o máximo do método para que o levantamento de

campo seja bem sucedido do ponto de vista dos objet¡vos em outras áreas de estudo.

Para o mesmo caso foi necessário ulilizar passos e parâmetros de processamento

diferentes nas seções adquiridas com antenas diferentes. O processamento aplicado foi

s¡mples, no entanto deve-se ter em mente que não se trata de uma receita única, sendo que

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

A análìse de velocidade reforça a idéia de que nos locais contaminados se trala de um

meio com constanle dielétrìca menor (P-13 e P-14) do que os valores observados como

"background" nos perfis P-7 e P-10 e na CMP-1. A velocidade de propagação do sinal nos

perfis que apresentaram zona de sombra é maior, conseqüência da diminuição da constante

dielétrica- Mesmo o valor calculado de K a partir do perfil P-7, execulado em período de clima

seco e, portanto, com menos água no meio, foi relativamente maior e mostra que o sinal de

radar relacionado à presença de contaminante orgânico no meio difere de um sinal relacionado

a um meio com menos água.

A análise espectral feita sobre os lrechos contaminados (espacial e temporalmente)

confirma que a zona de sombra neste caso é produto da falta de reflexão, pois o conteúdo

energético praticamente mantém-se o mesmo no período seguinte (60 a 100ns) ao

correspondente à zona de sombra (30 a 60ns), dlferentemente da parte correspondente a não

contaminada na seção onde a energ¡a do sinal vai sendo atenuada conforme o sinal se

propaga em profundidade (=avanço de tempo).

87



A manifestação da contaminação através da zona de sombra provavelmente é uma

resultante da presença de fase adsorvida e residual no solo, fase vapor contida nos poros, fase

livre e dìssolvida, pois durante levantamento de dados a partir das sondagens executadas para

averiguação da interpretação e de poços de monitoramento e de remediação, foram

observados: odor no solo amostrado (fase adsorvida, vapor e residual), nos poços de

monitoramento e de remediação (fase vapor); condutividade elétr¡ca nula em água amoslrada

de alguns poços e sondagem (fase dissolvida) e lâmina e película do produto (fase livre).

Os PM Adc-2, PM Adc-3 e F-4, e secundariamente o PM Adc-1 apresentaram o valor de

condutiv¡dade elétrica nulo, ou muito baixo, provavelmente devido à presença de fase

dissolvida na água. Estes poços também apresentaram fase livre, sendo que nos perfis de

GPR próximos a estes pontos (P-13, P-14, P-5, P-6 e P-10) não foi possível diferenciar

visualmente nas seções dos perfis a presença desta fase livre em relação às outras fases, mas

observa-se que a velocidade de propagação do sinal nas seções dos perfis P-13 e P-14 foi

maior do que o valor calculado em outras seções que apresentaram zona de sombra.

Provavelmente isto ocorra devido ao fato do grau de contaminação nestes locais ser maior do

que ao longo das outras linhas, o que pareça consistente já que estes perfis são os que se

situam mais próximos dos tanques de armazenamento. O fato do F-4 apresentar gasolina em

fase livre no início do furo pode ser explicado por um vazamento de linha do posto. Também é

interessante notar que o furo F-6 apresentou che¡ro de gasolina em quase toda sua extensão,

com exceção de um pequeno trecho entre 60-80cm. Este trecho faz pafte do aterro o qual é

caracterizado pelo alto grau de heterogeneidade e provavelmente neste trecho a argila

depositada o tenha impermeabilizado. Em contrapartida, a análise de velocidade com base em

dados relacionados com a seção do perfil P-10 e poços ao longo do mesmo, indicou um valor

de K relativamente alto o qual seria estabelec¡do como valor de background, no entanto os

mapas de RA e A"o ìndicaram um trecho anômalo neste perfil, confirmado por amostragem e

medida de condutividade elétrica da água no local. Neste caso o refletor sugerido como topo da

camada saturada em 47ns pode não estar relacionado à 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 à contaminação.

Os dados adquiridos da sondagem

contaminação por esgoto e litologia argilosa,

F-1 mostram que, apesar da existência de

dois fatores que causam atenuaÇão de sinal do
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GPR, a contaminação por gasolina apresentou-se de maneira djferenciada e possibilitou a

delineação da pluma.

O critério estabelecido para quantìf¡car a pluma de contaminação tanto em extensão e,

secu ndariamente, em concentração a partir dos valores de RA e Asp, proporcionou resultados

confiáveis e desprovidos de subjetividade. Na realidade, a definição da extensão da pluma foi o

principal resultado positivo, pois os mapas produzidos tanto com referência na interpretação

visual como os referenc¡ados em crilérios numéricos resultaram similares. Por outro lado,

afirmar que a concentração de contaminação está diretamente relacionada com o valoÍ de Asp

seria um tanto precip¡tado, pois para se confirmar esse tipo de afirmação seria necessário

realizar amostragens e análises químicas adequadas de água, solo e vapor em alguns pontos

com valores de ,4", dìferentes. De qualquer maneira, o objetivo princ¡pal foì atingido, ao

proporcionar um meio pelo qual fosse possível delinear a pluma na forma mais próxima da

situação existente no local.

9. Conclusões e recomendações

Atualmente a detecção de contaminantes hidrocarbonetos em subsuperfície por

métodos geofís¡cos deixou de ser um mito como pode ser observado no levantamento

bibliográfico apresentado na Parte C. Na última década, principalmente, muitos pesquisadores

têm dirigido seus esforços para o desenvolv¡mento de novas técnicas geofísicas como também

compreender melhor o que ocorre no meio contam¡nado por hidrocarbonetos. Das

metodologias que vêm sendo aplicadas, a do GPR é a que vem dando melhores resultados

pois, além das mudanças ocorridas no meio devido à contam¡nação modificar as propr¡edades

eletromagnéticas e, conseq uentemente, causar contrastes nas medidas, também é um mélodo

de alta resolução, econômico e rápido.

Apesar desses avanços, a indicação da contam¡nação como também a compreensão

do efeito da interação do contam¡nante com o meio são muito subjetivos e contraditórios na

literalura. Por outro lado a utilização do método geralmente é feita em condições ideais ou

somente como experimentos. A tendência das pesquisas no que diz respeito ao GPR é

procurar definir qual o comportamento do contaminante em subsuperfície do ponto de vista

eletromagnético, para então tornar o trabalho de detecção e mapeamento da pluma mais

objetivo.



Na pesquisa desenvolvida aqui, pode-se afirmar que â presença de hidrocarbonelos em

subsuperfície causou anomalia na seção do GPR na forma de ausência do sinal, denominada

por "zona de sombra" ou "apagão" apesar das condições desfavoráveis para aplicação do

método. As sondagens executadas em locais interpretados como contaminados (F-4, F-6 e F-

7) e não contaminado (F-1) confirmaram as suspeitas,

A constituição litológica de predominância argilosa, não afetou a possibilidade de

detecção do contam¡nante em subsuperfície. Por um lado a presença do contaminante de

característica resistiva proporciona conlraste em relação à argila e água como também menor

atenuação, por outro lado a possibilidade do conlaminante expulsar parte da água dos poros

causa a homogeneização do meio do ponto de v¡sta eletromagnético, o que explicaria a

ausência de reflexão na parte contaminada.

No caso estudado a ocorrência de fase livre nos poços e sondagens é praticamente

nula, no entanto o odor de contaminante é forte em poços e sondagens (fase vapofl como nas

amostras das sondagens (fase adsorvida, vapor e residual), o que nos leva a concluir que

provavelmente a contaminação no local, na época do levantamento, apresentava-se na forma

de fase vapor, adsorvida, residual e dissolvida. A suposição de existência de fase dissolvida é

baseada na medida de condut¡vidade elétrica em amostras de águas proveniente dos PIVI Adc-

2, PM Adc-3 e F-4, as quais apresentaram valor OpS/m (zero) em contraste com valores entre

400 e 800pS/m aproximadamente, dos outros pontos med¡dos. Enfim, a complexa distribuição

do conlaminante em subsuperfície se manifesta nas seçöes do GPR.

Quanto ao fato da área de estudo ser constituída de vários elementos que contr¡buem

para produzir um alto nível de ruído externo, não impediu a utilização do método, já que foram

utilizadas antenas blindadas. Com a utilização de anlenas não blindadas para execução de

sondagem CMP também foi possível observar "zona de sombra" sendo que somente a CMP-1

executada em área isenta de contaminação proporcionou a formação de um refletor.

A possìbilidade de detecção da gasolina em subsuperfície foi produto de uma conjunção

entre a escolha de antenas blindadas, a definição dos parâmetros de aqu¡slção e o

processamento aplicado aos dados.

A antena que proporclonou melhores resultados foi a de 250MHz provavelmente devìdo

ao fato desta apresentar melhor resolução do que a de 100MHz. Neste caso o compromisso
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resoluçãoxprofundidade foi resolvido com a antena de 250MHz. As seções produzidas pela

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

A definição dos parâmetros de aquisição adotou como base teórica a orientação dada

no manual (Ramac, 1998) e as diretrizes sugeridas por Annan (1992), sendo que a partir daí

executou-se uma linha teste para verificação da resposta do sinal para aquele meio. Além

disso, na área de estudo experimentou-se "stacking" de 128 e posteriormente cle 256 para

observar se ocorria intensificação do sinal. Neste caso, o "stacking" maror foi desvantajoso pois

não houve ganho qualitativo, duplicando o tempo de levantamento. lsto não significa que em

outras áreas a utilização de "stacking" maior não proporcionaria um ganho de qualidade. A

escolha dos parâmetros de aquisição é específica para cada caso esludado, sendo definida

através de uma linha leste, procedimento padrão para este tipo de levantamenlo.

O processamento aplicado aos dados foi simples o qual adotou como base eliminar os

ruídos, compensar a perda de energia do sinal e conigir o tempo zero nas seçÕes. A seção

final é resultante de vários testes de processamento para cada passo. portanto, não existe uma

receita única sendo necessário para cada situação um processamento diferenle.

O estabelecimento de um critério numérico para delineação da pluma de conlamìnação

foi bem sucedido e contribui para, praticamente, eliminar a subjetividade da interpretação,

proporcionando esboços similares ao feito de acordo com a interpretação v¡sual. O critério R4

fo¡ o que melhor resultou no aspecto de abrangência da pluma. O critério A", proporcionou

valores que sugerem relação com a concentração da contam¡nação em subsuperfície, o que

somenle poderia ser afirmado caso fosse executado amostragens de água e solo de maneira

adequada para análises químicas.

Finalmente, conclui-se que o método é aplicável e eficiente para estudos de

contaminação em subsuperfície proveniente de vazamentos de tanques de armazenamento em

postos de serviço pois, na pior condição do ponto de vista teórico, foi possível detectar a
contaminação e delinear a pluma além da extensão indicada por métodos diretos.

Um passo interessante que comprovaria ou não as hipóteses seria a produção de

modelos sintéticos que simulassem as hipóleses sugeridas e assim podenam ser comparados

com as seçôes levantadas como lambém contribuiriam na compreensão da interação física do

contam¡nante com o meio.
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Quatlro A-I.l Propricdades clótricas dos nTateriais terrcstrcs c contamìnantes líqr.ridos hidrocarbonetos
(Whitelcy, I997)

MATERIAL

Agua fresca
Ar'

ArÌua salsada

Arsila/silte
Alcia

* o autor re laoiona à rlcnominação I,NAPL
+* o autor relaciona à clenominação DNAPL

Calcário/arenito
Bcnzeno/ Tolueno*

Solo

TCE/PCË*+

CONS'IANTE
DIEI,ÉTRICA

Qua4

8r
8l

5a30
l0 a 100

l0 a 50
5 a 15

RESISTIVIDADE
lohm-mì

2

2 a3

MATEIìIAI,

lnfìnito
50 ¿ 300

Arcia lscca)
Arcia (satutrdl)

t00 a > 10000

0.25

0.1 a l0

Siltes

20 a 1000

Solo lochoso lrocha alterada?ì

Xistos

00 a > 10000

ArrÌil as

Solo írnrido

Solo cultivado

>1000000
>1000000

Solo arenoso lseco)
Solo arenoso (saturadoì

Solo a¡eiloso lscco)
Solo arsiloso (saturado)

Arcnito lsaturado)

CONSTANTE DIEI,ETRICA

Calcário lsecol
Calcário (satruado¡

Basalto (salurado)

G¡anito lseco)
Granito lsatu|adol

3-6
20-30
5-30
5- 15

5-40
30

l5
7

3

l9
2

6

7

4-8

5

1



Substância
química

.3

Asua desfi lada

I)icloromctano

v el 01., l()93

Hexano

Condutividade
olétrica

Benzeno

Mistura de óleo c

outfas
substâncias

Metanol

0.19
0.50

Constantc
diclótrica

l.l
0.1I
0.3 8

80.37

0.50

Momento dipolo
(c.nÐ

1.88

8.30
2.24

Quadro A-I.4 Propricdadcs do solo em função da sâturação de PCE, (o cocficiente cle reflcx?io ó

calculado para uma camada com 0% de PCE sobrc uma camada com a saturação de PCE dada, A
porosidade do solo foi assumida como 0.4. Outros DNAPL's têm propricdades similares ao PCE)

33,70

6.14x10

2,00

5.24x l0'ro

Tensão supcrficial
(N/m)

0

sler et al

5.64x l0
0

Saturação de
DNAPL

(o% volume cle

,)

7 ,258x
L840x
2.800x

0.

Viscosidade
(Pa,Ð

2.8 8 8x

Densidadc
(g/cmr)

0.

0

2.26|x

0-

l5
30

0''

1.00x

)

45

3.20x

60

Rcsistivitiade
clótrica

(ohm,m)

4 7'lx

2.03

0.

75

6,42

2.06

0-4

100

5.84x

Conrnostos

2.10
2.14

L00x 1 0rl

DNAPL

2.18

69 ( 14.5 )

Permissividadc
dielétrica
relativa

2.22

Agua

95 I I0.5

Matriz

2,28

140 (7.l
230 (4.4'

440 (2.3\

I 100 10.9'

t.62
L00

29.7

co (0)

Coeficientc de
rcflexão de
ondas ìlM

|.7 t

24.1

19.4

co l0 0'

t4.9

50.0 (50.0)

l l,0

co l0 0l

7.6

0.0

Pcrfil cle

ncutron tórmico
(cm'rxl0r)

3.4

0.05
0,1 l
0.t7

2.3

o.24

83.6

0.33

4.5

0.49

57

102
148

t94
239
315

78

2

4



dro A-I.5 Proprieclades fisicas do tetracloloetilcno (PCE). ásua e ar lBrcwstcr & Annan. 1994

PCE

Ar
o 0.01 molat de solução dc NaCl a lO"C

Densidade (g/cmr)

|.62
1 .00

Quarlro A-I.6 Valores de permissividacle re lativa e velocidacle segundo mamral do GPR
(RAMAC/MALÄ-Geosciencc, I 997)

AT

Agua ficsca

Permissividade rliclótrica
Lclativa

Calcário
Granito

Mcio

2.3

Xisto

83

Concreto

1.0

Arsila
Siltc

I

Arcia
Mor'¡

Gclo

* Os valores são para meio insaturado

Pcrmafrost

Pcrmissividade relativa

Condutivi<ìade
lniS/mì
5.6x I 0'e

16

2.5x l0-'u

I
8l

7-16*
7

5-15
4-10*
4-16*

4-30*

Velocidade lmlus)

9-25
3 -4*
4-8

300
33

75-
113

l3

77

134 t

95
34*

74-
50*

63

50*

55
00+

60
50'¡

t 50- 173 *
00

106-150*
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Tabela À-II.1 - Descrição litológica dos fLros de sondagem a trado

Furo

(nn)

F:1

Profundidade

(cm)

-ö:20 -
20-127

Areia média grossa cinza com fragmentos de concrelo

127-152

Material heterogêneo variando de silte-arenoso a sltte

argiloso com cores de marrom-avermelhaclo para marrom

amarelado com pedregulhos

-4

152-352

Descrição litológica

Argila plástica com pouca areia com cores variando de

marrom claro a tons de cinza

0-63

Argila pláslica com cores variando de marrom-claro a tòns de

cinza

63-136

F,6

rMareflat arenoso cjnza-preto com fragmentos de rejeito

industrial

236-311
-0€5-

136-236

Material argilo-arenoso vermelho cinza com tragmenios de

rejeito industrial

Argila plástica cinza beje

F-7

Argila plástica preta com muita matéria orgânica

silte

argiloso com cores cinza avermelhado para marrom

avermelhado

95-'150

150-1 70

0-80

Argila plástica cinza beje

Argila

80-135

Material helerogêneo variando de areno-argiloso þara sitrc-

argiloso com fragmentos de rocha com cores varjando de

marrom avermelhado para marrom escuro

135-1 93

preta com mu¡ta matér¡a

Argila siltosa de cor marrom

Argila plástica com cores variando de marrom para pretó



Tabela A-II.2 - f)escrição da presença de gasolina clnrante a execução dos furos de sondagem a
trado

Fu ro

(nn)

Profundidade

(cm)

F-1

Presença do contaminante

Cheiro e presença de gasolina

Cheiro de gasolina

de gasolina

Cheiro forte de gasolina

Sem cheiro de gasolina

Cheiro de gasolina
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Figura A-lv'1 - Mapas de isoc-o¡c-entraçäo.de benzeno, tolueno e xileno refentes a amostragensde água feitas em março de 1997 (Hidiòphn, 1997j
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Porfll P-l - Porûo Frcauc¡le do ó
Di¡tt¡ci¡ (m)

t
A

e
Eo¡r

Pcrfl P-tA - pocto Frcgucrte do ó
Di*&rci¡ (m)

Perfll P-lB - posto Fre¡uerh do ô

Ò
É

t¡oIr



Pcrll P-2 - PortoFrcguo¡l¡doó
piltri¡ (m)

Pcrll P{ - Po¡ûo Frcguorle do ô

âa
e
ã
¡r

Porlll P-{ - Po¡to Fregncsle do ó

t
É

t
E
.¡

Fr

BRA



Perlil P-5 - Posto Froguesie do ó
Diet&rcia (m)

tt zo 3{, 4t 5{r

'û'
EI

E
It¡
F

ZONA DE
SOMBR.A

Perltl P-6 - Posto X'regresia do Ó

DiÉftria (m)
r0 20 to 10 50

arl
oa
lio
Fr

Perlll P-64 - Posto Freguosla do ó
Dietåncia (m)

1020J(t4/J50

2I)I\A DE,
SOI\{BRA

û
tr

t
E
l)tr



Pcrlll P-7 - Po¡ûo Frcguesle do Ó

Diúæi¡ (m)
o zlt Jo It 5(¡ 60

t
Ë

t
E
a)¡r

a
!

t
E
a¡lr

0
EI

e
EoF



Pcrlll P-tO- Porto Frcgucsir do Ó

Dirhch (m)
nm¡oalr90tolu¡oeo

Pcrfl P-11 - PocSo Frcgucrh do Ó

Diúttcia (m)
f,2.ùto4)5060

oa

t
E
a)F

Perñl P-12 - Posto Freguerie do Ó

Dirthcia (m)
to 20 30 ar)

a,
E

e
E
l¡)
l-.



Perfil P-13 - Posto Í'reguesia do Ô

Distâria (m)
10 20

atl
Ê

oÀ
E
(¡)

F

ZONA DE
SOMBRA

Perñl P-14 - Posto Freguesia do Ó

Disthcia (m)

t,
EI

o
ÊL

o)
¡-l

5O,

60f

SOMBRA
ADR
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Perfll P-lC - Po¡ûo Fro3uerle do Ó

t
É

t
Ét
F.

D¡üùch (m)

â
E

t
E
Ê



Pcrll P-tlA - Po¡to X'rcguorle do Ó

Dirthcia (m)
nÆ50rn50

ã
E

e
Ê
o
¡-

Pcrfl P-124 - Pooûo Frcgucsle do Ó

ã
E

3
Eo
li



Perñl P-134 - Posto Freguesia do Ó

Disttucia (m)

t

oÈ
Et)¡r

Perñl P-144 - Posto X'reguesia do ó
Distância (m)

ú,

&
E
o)

Fr



IIA OXf,NIY



CMPl-2OO-Freguesio do ó
Afastamento enFe as antenas

(m)

refletor

I

CMPl-100- Freguesio do ó
Afastamento entre as antenas

'. ., (m)

refletor

i

CúPz-h}O-Freguesio do ó
Afastamento entre as antenas

(m)

th

oÈ
k
0)

1234567

v)

oÈ
L

G)+J

CMP2-lO0-Freguesio do ó

Afastamento enfe as antenas
(m)

12345õ78

(t)
_H.

oÈ
¡-.
0)



CMPS- Freguesio do ó

Afastamento entre as antenäs
(m)

1234567

v)

oÈ
û)

CMP-4 - Freguesio do O

Afastflrnento enhe as antenas
(*)

1234567

CMP-5-Freguesio do ó

Afastamento enþe as antenas
(n')

1234567

c)

la
aÈ
c)

WARR-Freguesio do ó

Afastamento enhe as antenas
(t")

12345t7

5
o

d)
.|.
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DC FÍITER
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SBCT:ION
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GAIN

TRC, EQUAI

DEI, NI¡,'AN

! i¡1eR
5. EIlTttR
DttúoN
N¡iO
ùLITE
MODIÀN
INTERPOI,
MIGFÀlION
5¡CTION

Figura A-Vlll.1 - sequência de passos do processamento em,'select program', aplicado nas

seções dos perfjs levantados com a antena de 2SOMHz
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FTLTER
5. FII,TDR
DECON

Nl'tO

MU'I'¡J

IUEDIAN
INTÈ]IIPOL
MIGFÀTION
SE¡:TION

Figura A-Vlll.2 - Parâmetros definidos no programa 'DC-FILTER" aplicado nas seçöes dos
perf¡s levantados com a antena de 2SO|\,4H2
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L-Selected Prô.r r
1) DC FILTEá
2) ACC

.l) Err,.t'ER

5) I PECTRUI4

NÂDPRO VEr
Run Proll PROGR ¡45

Figura A-Vlll.3 - Parâmetros definidos no programa "AGC " aplicado nas seções dos perfis

levantados com a antena de 250MHz

z -25 (l]Jl.r4Ac/cPll) 
-EIEEE¡EE confisure

MOVING AVG
DEL MEÀN
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5. FII,TFJR
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Figura A-Vlll.4 - Parâmetros definìdos no programa "FlLTER" aplicado nas seções dos perfis

levantados com a antena de 250MHz
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Figura A-Vlll.5 - Sequêncìa de passos do processamento em "Select Program" aplicado nas

seções dos perfis levanlados com a antena de 100MHz
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DEI, }I¡]AN
FII,'¡ER
S. FIi,'¡DR
D¡I']ON
NMO

MUTE

MEDIAN
INTERFOIT
M1ÉRAlION

li¡Ér'J ß,,

Figura A-Vlll.6 - Parâmelros definidos no programa "DC-FILTER" aplicado nas seções dos

perfis levantados com a antena de 1001\4Hz
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PRotjì]-AMs EE!¡@¡ conl iqLrre

Figura A-Vlll.7 - Parâmetros definidos no programa "AGC " aplicado nas seçöes dos perfis

levantados com a antena de 100lVHz
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DEI, IqEAN

Figura A-Vlll.8 - Parâmetros defrnidos no programa "FILTER'aplicado nas seções dos perfis

levantados com a antena de 100MHz
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Figura A-Vlll.9 - Parâmetros definidos no programa "DEcoN" aplicado nas seções dos perfis

levantados com a antena de 100MHz
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Figura A-|X.1 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-1 inteiro nos seguintes períodos; (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

Figura A-1X.2 * Gráfjcos resultantes da análise espectral fe¡ta sobre os dados processados no trecho

correspondente à "zona de sombra" do perfil P-1 nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e
(c) 60-100ns

(b)

(a) (b)

Figura A-1X.3 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do periil

P-1 no trecho sem "zona de sombra", nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(a)

(c)

(b) (c)



Figura A-1X.4 - Gráficos resultantes

P-'14 inteiro nos seguintes períodos:

(a)

da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

(a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-1 00ns

Figura A-|X.5 - Gráficos resultantes da análise espechal feita sobre os dados processados no trecho

correspondente à "zona de sombra" do perfil P-14 nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e
(c) 60-100ns

(b)

(a)

(c)

(b)

Figura A-1X.6 - Gráfjcos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-14 no lrecho sem "zona de sombra", nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-

100ns

(a)

(c)

(c)



Figura A-1X.7 - Gráficos resu¡tantes

P-18 inteiro nos seguintes períodos:

(a)

da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

(a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

Figura A-1X.8 * Gráficos resullantes da análise espectral feita sobre os dados processados no trecho

correspondente à "zona de sombra" do petfil P-18 nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e

(c) 60-100ns

(a)

(b) (c)

Figura A-1X.9 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-18 no trecho sem "zona de sombra", nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-

100ns

(b)

(a)

(c)

(b) (c)



Figura A-|X.10 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do pefiil

P-2 inteiro nos seguìntes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(a) (b)

Figura A-ìX.11 * Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados no

trecho correspondente à "zona de sombra" do perfil P-2 nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-

60ns e (c) 60-1 00ns

(a)

(c)

Figura A-|X.12 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-2 no trecho sem "zona de sombra", nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(a)

(c)

(b) (c)



Figura A-|X.13 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-3 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(a) (b)

Figura A-|X.14 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados no

trecho correspondente à "zona de sombra" do perfil P-3 nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-

60ns e (c) 60-100ns

(a)

(c)

Figura A-|X.15 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-3 no trecho sem "zona de sombra", nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(b)

(a)

(c)

(b) (c)



Figura A-lX.16 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-4 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(b)

Figura A-lX.'1 7 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sollre os dados processados no

trecho correspondente à "zona de sombra" do perfil P-4 nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-

60ns e (c) 60-100ns

(a) (b)

Figura A-|X.18 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-4 no trecho sem "zona de sombra", nos seguinles períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(a)

(c)

(b) (c)



Figura A-|X.19 - Gráficos resultantes da análise espectral fe¡ta sobre os dados processados do perfil

P-6 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60'100ns

F oq!6ici¡(MÊ:) F ôqdftlá (Mþ)

(a)

Figura A-|X.20 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados no

trecho correspondente à "zona de sombra" do perfil P-6 nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-

60ns e (c) 60-100ns

(b)

(a)

(c)

Figura A-1X.21 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-6 no trecho sem "zona de sombra", nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(b)

(a)

(c)

(b) (c)



Figura A-1X.22 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-64 inie¡ro nos seguintes perÍodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(b)

Figura A-1X.23 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados no

trecho correspondente à "zona de sombra" do perfil P-64 nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-

60ns e (c) 60-100ns

(a)

(c)

(b)

Figura A-1X.24 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-64 no trecho sem "zona de sombra", nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c)60-100ns

(a)

(c)

(b) (c)



Figura A-1X.25 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

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

(a)

Figura A-1X.26 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-7 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(b)

(a)

(c)

Figura A-1X.27 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-8 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(c)

(b) (c)



Figura A-1X.28 * Gráficos resultantes da análise especlral feita sobre os dados processados do perf¡l

P-9 inieiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-'100ns

(a)

Figura A-1X.29 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perlil

P-10 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(b)

(a)

(c)

(b)

Figura A-1X.30 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-1 1 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(a) (b) (c)



Fþq06¡.1!(M|¡) F equó¡ch (MH¿)

(a) (b)

Figura A-1X.31 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre

P-12 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-1

Figura A-|X.32 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-13 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(a)

os dados processados do perfil

00ns

(c)

(b)

Figura A-1X.33 - Gráficos resultantes da análise espectral feita sobre os dados processados do perfil

P-14 inteiro nos seguintes períodos: (a) 0-30ns; (b) 30-60ns e (c) 60-100ns

(b) (c)
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(a)

F¡gura A-X.1 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do

perfil P-1 para: (a) seção total (,4"¡); e para o período 30 a 60ns (A"r) nos trechos de traços: (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

(h)

(s)



Figura A-X.2 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do

perfil P-2 para: (a) seção total (4"); e para o período 30 a 60ns (,Asp) nos trechos de traços: (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

(h) (i)

(s)



Figura A-X.3 - Gráf¡cos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do perfil

P-3 para: (a) seção total (,4"¡); e para o período 30 a 60ns (A"r) nos trechos de traços: (b)1-60; (c) 61,

120; (d) 121-180 (e)181-240; (fl241-300; (g) 301-360; (h) 361-420; (i)421-480 e0)481-549

(h)



Figura A-X.4 - Gráficos resultantes da anál¡se espectral executada sobre a seção processada do

perfil P-4 para: (a) seção total (4"1); e para o período 30 a 60ns (A"r) nos trechos de traços: (b)1-

60; (c) 61-120; (d) 121-180; (e) 181-24o; (f) 241-300; (s) 301-360; (h) 361-420; (i) 421-480 e 0)
¿+ó t-3óz

(h) (i)



Figura A-X.5 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do perfil

P-5 para: (a) seção total (,4"); e para o período 30 a 60ns (A"o) nos trechos de traços: (b)1-60; (c) 6f-
120; (d) 121-180; (e) 181-240; (f) 241-300; (g) 301-360; (h) 361-420; (i) 421-480 e (j) 481-56a

(h) (i)



Figura A-X.6 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do perfil

P-6 para: (a) seção total (4"); e para o período 30 a 60ns (A"r) nos trechos de traços: (bX,60; (c) 61-

12o;(d)121-180;(e)181-240;(r)241-300i(g) 301-360; (h) 361-420; (i)421-4Boeü) 481-576



(b)

Figura A-X.7 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do perfil

P-7 para: (a) seção total (4"); e para o período 30 a 60ns (A"o) nos trechos de traços: (b)1-1 10; (c)

111-220; (d)221-330; (e) 331-440; (f) 441-s50 e (g) 551-660

(e)

(c)

(s)



Figura A-X.8 - Gráficos resultantes da análìse espectral executada sobre a seção processada do perfil P-

8 para: (a) seção total (4"); e para o período 30 a 60ns (A"p) nos trechos de traços: (b)1-110; (c) 111-220;
(d)221-330; (e) 331-440; (f) 441-550 e (g) 5s1-687

(e) (f)



Figura A-X-9 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do perfil P-

9 para: (a) seção total (Á"0; e para o período 30 a 60ns (,4"r) nos trechos de traços: (b)1-110; (c) 111-220i

(d) 221-330; (e) 331-440; (f) 441-550 e (g) 551-665

(e)



Figura A-X.10 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção

processada do perfil P-10 para: (a) seção total (4"); e para o período 30 a 60ns (Á"p)

nos trechos de traços: (b)1-200; (c) 221-400; (d) 401-600 e (e) 601-800

(e)



Figura A-X.'1 1 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do

perfil P-1 I para: (a) seção total (A"r); e para o período 30 a 60ns (,4"r) nos trechos de traços: (b)1-

350; (c) 351-700

(b)

Figura A-X.12 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do

perfll P-12 para: (a) seção total (,4"); e para o período 30 a 60ns (Asp) nos trechos de traços: (b)1-

200; (c) 201-400

(a)

(c)

(b) (c)



Figura A-X.1 3 - Gráficos resultantes

perfil P-13 para: (a) seção total (4");

115; (c) 116-238

(a)

da análise espectral executada sobre a seção processada do

e para o período 30 a 60ns (A"o) nos trechos de traços: (b)1-

(b)

Figura A-X.14 - Gráficos resultantes da análise espectral executada sobre a seção processada do
perfil P-14 para: (a) seção total (Ä"); e para o período 30 a 60ns (4"0) nos trechos de traços: (b)'1-

100; (c) 101-197

(c)

(b) (c)
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Fþura A-X|.1. - Mapa de isolinhas para fepresentar a distribuiçåo dos
valores de Asp antes da aplicação do processamento

Razäo RA

30.00 4000 50.00 60.00 70,00 80.00

7

0

5

4

Figura A-X1.2 - Mapa de isolinhas pera ropresentar a distribuiçåo dos
valores de Asp antes da aplicaçäo do processamento

Valor de Asp

3o.m ao:æ 50:æ 6o:m 70:æ 8o.q)
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