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RESUMO

Este trabalho consistiu na investigacdo geofisica da possivel contaminacdo de um posto de
combustiveis em Belém-PA, bem como no desenvolvimento de um simulador geofisico para fins
educativos. A investigacdo consistiu no levantamento de 13 perfis com o método geofisico
eletromagnético Ground Penetrating Radar (GPR). Os radargramas obtidos, conjuntamente com
os dados pré-existentes de sondagens mecanicas, Volatile Organics Compounds (VOC) e
Benzeno-Tolueno-Etil-benzeno-Xileno (BTEX), permitiram identificar zonas de baixa reflexéo
do sinal eletromagnético (zonas atenuadas) em areas com predominancia de areia, o que indicaria
contaminagcdo. Como as medidas de GPR foram repetidas no periodo chuvoso, foi possivel
observar a reducdo da atenuacdo em perfil rico em areia, indicando a lixiviacdo dos &cidos graxos
oriundos da biodegradagéo dos hidrocarbonetos, bem como o aumento da atenuacdo provocada
pela argila, devido a sua elevada porosidade, e também, possivelmente, pelo aumento da
biodegradacdo dos hidrocarbonetos que ficam retidos na argila. Este resultado constitui o
primeiro caso inserido no simulador geofisico, experimento que permite mostrar o uso de
diferentes métodos geofisicos. O simulador possui duas telas computacionais, a debaixo para
simulacdo do modelo de subsuperficie escolhido e, a tela de cima, para representacdo da resposta
geofisica obtida com o auxilio de uma unidade 6tica que percorre o perfil representado na tela
debaixo. Trata-se de uma modelagem anal6gica com recursos computacionais ainda nao
reportada na literatura, que permitira mostrar diversos casos investigados constantes em
dissertacOes e teses. O simulador podera ser deslocado para empresas, universidades e secretarias,
que fazem ou podem fazer uso da Geofisica, além de pragas, escolas, etc., contribuindo de forma
incisiva para a difusdo da Geofisica como ferramenta na gestdo de areas contaminadas bem como
para chamar a atencdo da populacdo para diferentes tipos de problemas, de modo a instrui-la

sobre 0s mesmos.

Palavras-chaves: GPR. Radar. Contaminacdo por hidrocarboneto. Posto de Combustiveis.
Difusdo da Geofisica. Simulador geofisico.



ABSTRACT

The geophysical investigation of a possible hydrocarbon-contaminated site in Belém, Pard, state
of Brazil, as well as the development of a geophysical simulator for education are described in
this work. Thirteen profiles have been done with the electromagnetic geophysical method of
Ground Penetrating Radar (GPR). The geophysical results together with the preexisting results
from boreholes, Volatile Organics Compounds (VOC) and Benzene-Tolueno-Etil-benzene-
Xileno (BTEX) had identified zones of low reflection of the electromagnetic signal (attenuated
zones) in areas with dominantly sand, which could indicate the presence of contamination. The
GPR profiles were repeated in the rainy period. This showed a reduction of the attenuation in
zones in sand, which could indicate the leaching of the organic acids derived from the
biodegradation of the hydrocarbons, as well as an increase in the attenuation in clay-rich zones,
due the high porosity of the clay and also, possibly due to the increase of the biodegradation of
the hydrocarbons that are restrained in the clay. The result of this investigation is the first case
used in the geophysical simulator, an experiment that allows one to show the use of different
geophysical methods. The simulator has two computational screens, one for simulation of the
selected subsurface model (for example the hydrocarbon-contaminated site), and a screen above
the first one that shows the geophysical results obtained for the subsurface model when an optics
unit is moved along the model transect. The simulator uses analog modeling with the help of
computational aids that are not yet reported in the literature; one can show different studies that
were done in the past and which are now parts of dissertations and theses. The simulator can be
moved to companies, schools, universities and government agencies, that make or can make use
of Geophysics. Additionally, it can be taken to parks and schools, in order to contribute to the
dissemination of Geophysics as a tool in the management of contaminated areas. Finally, the
simulator will be useful for calling the attention of the population to different types of problems,
as well as to instruct them about these problems and their solutions.

Key Words: GPR. Radar. Hydrocarbon Contamination. Gasoline station. Diffusion of
Geophysics. Geophysical simulator.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Nivel freético, aquifero livre e aqiifero confinado. ..........ccccceeviiiiiiiiciiic e, 23
Figura 2.2 — Contaminacdo do aqifero livre passando para o aquifero confinado através de pogo

MATL TEVESTIAO. ...ttt ettt b et e et e b e b nnne s 24
Figura 3.1 — Zonas de biodegradagado de hidrocarbonetos. ............ccccveiviiiieiiiciie i, 31
Figura 3.2 — Evidencia as fases dos hidrocarbonetos. ............cccooveiieiiiiiiciice e, 32

Figura 4.1- Um campo magnético variante no tempo atuando sobre uma bobina gera nesta um
campo elétrico tamb@m VAITAVEL ..........ooviiiiiic e 38

Figura 4.2 — Campo magnético sendo gerado através da passagem da corrente elétrica variavel

EM UM FIO CONAULOT. ....eiiiie ettt ettt rb e e srb e e s nb e e enbeeeenneeeenes 38
Figura 4.3 — Lei de Gauss para 0 campo ElEtriCO. ......cccvvviieiiiiiie e 39
Figura 4.4 — Lei de Gauss para 0 Campo MagNELICO. .......ccueeiieeiieeiiieeiieeieesiee e eseee e e sneeenaee e 39

Figura 4.5 — Relacdo entre velocidades e freqiiéncia a diferentes condutividades e relacéo entre

atenuacéo e freqtiéncia a diferentes CONAUEIVIAAUES. ..........cceviiiiiiieiiiiicee e 49
Figura 4.6 - Aquisigéo de dados com perfis de reflexdo com afastamento constante. .................. 51
Figura 4.7 — Sondagem de velocidade tipo WARR. .........ooiiiiiiiiiiie e 51
Figura 4.8 - Sondagem de velocidade tipo CIMP..........ccceiiiiiiiiiiie e 51
Figura 4.9 — Perfil de tomOografia. ..........ccooiiuiiiiiii e 52
Figura 5.1 — LOCAHZAGAO A0 POSEO. ...eeeiueiieiiiieeiiie ettt be e nnee s 53

Figura 5.2 — Mapa do posto com a localizacdo das se¢6es geoldgicas SG01,SG02, SG03 e SGO04.

.................................................................................................................................................. 95
Figura 5.3 — Secfes Geoldgicas. a) SGO1. b) SG02. ¢) SG03. d) SG04. Dados extraidos de ENSR
2200 TSSO 57
Figura 5.4 — ReSUtAd0 08 VOC........oo ittt be e nnee s 60
Figura 5.5 — Identificagdo dos pocos de onde foram coletadas as amostras de aguas................... 61
Figura 5.6 - Localizag&0o dos perfis Na 4rea do POSLO.........cccueririiereeiiciie e 64
Figura 5.7 — Grafico da precipitacdo de Belém. Fonte: (INMET, 2009)........cccccovevvriiieiiennnnnn, 65
Figura 5.8 — Frequiéncias de corte usadas na elaboracdo do filtro..............cccooeiiiiiiiicnn, 66

Figura 5.9 — Perfil01-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.69



Figura 5.10 — Perfil01-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado. As linhas
brancas delimitam as zonas atenuadas e as pretas pontilhadas, as camadas atenuadas. ................ 69
Figura 5.11 — Perfil01-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, o nivel hidrostatico e as pretas
pontilhadas, as camadas atENUAAAS ............oeouieriiiiiiiie e 71
Figura 5.12 — Perfil02-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas pretas delimitam as concreg0es ferruginoSsas OU @reia. ..........c.oecvverveereeeieeriveeneeenieens 73
Figura 5.13 — Perfil02-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, as pretas pontilhadas, as camadas atenuadas, e
as pretas continuas, concre¢es ferruginosas ou areia. J& a sigla PM6 assinala o poco de
00 a1 0] =10 T=T 1 oI TP 75
Figura 5.14 — Perfil02-200-200. Radargramas a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, o nivel hidrostatico, as pretas
pontilhadas, as camadas atenuadas e as pretas continuas, as concre¢des ferruginosas ou areia. J& a
sigla PMG6 assinala 0 pogo de monitoramento 6. ..........c.coovveeeiieeiiiieeiiiee e e 78
Figura 5.15 — Perfil3-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, as pretas pontilhadas, as camadas atenuadas e as
pretas continuas, as concrecoes ferruginosas ou areia. PM10 assinala o poco de monitoramento
10, T, tubulagho € C, CANAIETA. ...........eoiiiiiiieiie e 80
Figura 5.16 — Perfil03-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, as pretas pontilhadas, as camadas atenuadas e as
pretas continuas, as concregdes ferruginosas ou areia. T assinala tubulacdo e C, canaleta. ......... 81
Figura 5.17 — Perfil3-200-200. Radargramas. a) Bbruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, o nivel hidrostatico, as pretas
pontilhadas, as camadas atenuadas e as pretas continuas, as concre¢Ges ferruginosas ou areia.
PM10 assinala o poco de monitoramento 10, T, tubulagdo e C, canaleta...............c.ccevveriinrnnnnn, 84
Figura 5.18 — Perfil 4-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, as pretas continuas, concrec¢@es ferruginosas ou
areia, j& as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. PM10 assinala po¢o de monitoramento 10, T,
por sua vez, tubulagdo € MF, 0 MEIO FlO. ......ooiiiiiiiiii e 86



Figura 5.19 — Perfil 4-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
A linha branca delimita a zona atenuada e as pretas continuas, as concrecfes ferruginosas ou
areia, ja as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. PM10 e PM3 assinalam pocos de
monitoramentos 10 e 3, respectivamente, T, por sua vez, tubulacdo e MF, o meio fio................. 87
Figura 5.20 — Perfil 4-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
A linha branca delimita a zona atenuada e a preta continua, as concrec¢@es ferruginosas ou areia.
PM10 e PM3 assinalam pocos de monitoramentos 10 e 3, respectivamente, T, por sua vez,
tubUIAGED € M, 0 MEIO FIO. ...eiiiiiiiiiiiiie e 90
Figura 5.21 — Perfil 5-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas e a preta pontilhada, camada atenuada. TS1,
TS2, TS3, TS4, TS5 e TS6 assinalam tanques subterraneos e T, tubulag&o. ............ccccevivernenne. 92
Figura 5.22 — Perfil 5-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado. As linhas
brancas delimitam as zonas atenuadas e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. TS1, TS2,
TS3, TS4, TS5 e TS6 assinalam tanques subterraneos e T, tubulagao. ...........cocoevveeiiiiicieen, 94
Figura 5.23 — Perfil 5-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostéatico e as pretas pontilhadas,
camadas atenuadas. TS1, TS2, TS3, TS4, TS5 e TS6 assinalam tanques subterréneos e T,
EUDUIBGED. ...t 97
Figura 5.24 — Perfil 6-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas......99
Figura 5.25 — Perfil 6-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostéatico e as pretas pontilhadas,
CAMAUAS ALENUATAS. ... .eeeeeieeeiiiee ettt et e sttt e et e et e e e bt e e e sttt e e ssbe e e esbeeesnbeeeanbaeesneeeas 101
Figura 5.26 — Perfil 6-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostéatico e as pretas pontilhadas,
CAMAUAS ALENUAUAS. ... .eeeteieeeiiiee ettt ettt e et e e et e e e sbbe e e sbb e e e srbe e e enbeeesnbeeeanbeeeaneeens 104
Figura 5.27 — Perfil 7-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. TS6

assinala tanque subterrdneo 6 e T, tUDUIAGEOD. ..........cocveiiiiiiiiiicie e 106



Figura 5.28 — Perfil 7-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. TS6
assinala tanque subterrdneo 6 e T, tUDUIAGEOD. .........cocviiiiiiiiiiiici e 108
Figura 5.29 — Perfil 7-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostético e as pretas pontilhadas,
camadas atenuadas. TS assinala tanque subterraneo 6 e T, tubulagao...............cccocvvriiiiiennnnnn, 111
Figura 5.30 — Perfil 8-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
A linha branca delimita a zona atenuada e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. T assinala
tUDUIAGED € C, CANAIETAL ..o 113
Figura 5.31 — Perfil 8-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. T
assinala tubulag@o € C, CaNAlEta............coiiiiiiiiie e 115
Figura 5.32 — Perfil 8-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam a zona atenuada, a azul, o nivel hidrostéatico e as pretas pontilhadas,
camadas atenuadas. T assinala tubulagdo e C, canaleta. ............cccocveviiiiiiiiiiiin 118
Figura 5.33 — Perfil 9-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam a zona atenuada e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. T
assinala tubulag@o € C, CaNAIBta............ooiiiiiiiiie e 120
Figura 5.34 — Perfil 9-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. T
assinala tubulag@o € C, CaNAlBta............ooiiiiiiiii e 122
Figura 5.35 — Perfil 9-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostéatico e as pretas pontilhadas,
camadas atenuadas. T assinala tubulagdo e C, canaleta. ............cccoceviiiiiiiiieiii e, 125
Figura 5.36 — Perfil 10-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
A linha branca delimita a zona atenuada e a preta pontilhada, camada atenuada. TS2 assinala o
tanque SUDLErrdneo 2 € C, CANAIETA. .........cocueiiiiiie e 127
Figura 5.37 — Perfil 10-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c¢) Migrado e
interpretado. As linhas brancas delimitam as zonas atenuadaso, a vermelha, &rea do tanque 2, e as

pretas pontilhadas, camadas atenuadas. TS2 assinala o tanque subterréaneo 2 e C, canaleta. ...... 129



Figura 5.38 — Perfil 10-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c¢) Migrado e
interpretado. As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostatico, a
vermelha, &rea do tanque 2, e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. TS2 assinala tanque
SUDLEITANE0 2 € C, CANAIETA. ......eei i 132
Figura 5.39 — Perfil 11-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
A linha branca delimita a zona atenuada e as pretas pontilnadas, camadas atenuadas. TS1 assinala
0 tanque subterréneo 1, T, tubulagdo e C, canaleta...............ccoooviiiiiiiiiiicii 134
Figura 5.40 — Perfil 11-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c¢) Migrado e
interpretado. As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostatico, a
vermelha, area do tanque 1, e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. TS assinala tanque
SUDLEITANEO € C, CANAIETA. ....ccvviiiiiiie e 136
Figura 5.41 - Perfil 11-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c¢) Migrado e
interpretado. As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostatico, a
vermelha, area do tanque 1, e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. TS assinala tanque
SUDLEITANEO € C, CANAIETA. ....covviiiieiiie et 139
Figura 5.42 — Perfil 12-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado
A linha branca delimita a zona atenuada e as pretas pontilhadas, camadas atenuadas. TS1 assinala
0 tanque SUbterrdneo 1 € C, CANAIETA. ..........eeiiiuiieiiiie e 141
Figura 5.43 — Perfil 12-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a vermelha, area do tanque 1, e as pretas
pontilhadas, camadas atenuadas. TS assinala tanque subterréneo e C, canaleta. ........................ 143
Figura 5.44 — Perfil 12-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
As linhas brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostético, a vermelha, area do
tanque 1, e as pretas pontilnadas, camadas atenuadas. TS assinala tanque subterraneo e C,
(00T 1<) - TSSO TRRRUPRIS 146
Figura 5.45 — Perfil 13-400-50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. ¢) Migrado e interpretado.
C aSSINAlA @ CANAIBTA. .. .cveeiiiiiee e 148
Figura 5.46 — Perfil 13-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c¢) Migrado e
interpretado. A linha branca delimita a zona atenuada, a azul, o nivel hidrostético e as pretas
pontilhadas, camadas atenuadas. C assinala a canaleta. ..............cccocveeiiiiiiii i, 150



Figura 5.47 — Perfil 13-200-200. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c¢) Migrado e
interpretado. A linha branca delimita a zona atenuada, a azul, o nivel hidrostatico e as pretas
pontilhadas, camadas atenuadas. C assinala a canaleta. ..............ccccccveeiiiiiiec i, 153
Figura 5.48 - Mapa de atenuagdes medidas com a antenna de 200 MHz em dezembro de 2009. a)
AtenuacOes para 1 m de profundidade. b) Atenuacdes para 2 m de profundidade. c) Atenuagdes
para 3 m de Profundidade. ..........c.oooiiiioiiii e 157
Figura 5.49 - Mapa de atenuagdes medidas com a antena de 200 MHz em mar¢o de 2009. a)
AtenuacOes para 1 m de profundidade. b) AtenuagOes para 2 m de profundidade. c) Atenuagdes
para 3 m de Profundidade. ..........c.oooiiiiiiiie e 158
Figura 6.1 - Visdo frontal do SIMUIAAOT. .........cooeiiiiiiii s 159
Figura 6.2 — Sequiéncia de telas mostradas na Simulagao..............ccooveviiiiiiiiiiiiic e 161



3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.24
3.3

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.3
4.4

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt et en st 16
GEOFISICA AMBIENTAL ..ottt ettt ettt 22
CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS EM SUBSUPERFICIE.................... 27
MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES........ccooviiiiirnnn. 29
o 1Y < Tol ot (o T T TP U PP PPRUPPOPRPPPY 29
Disperso NIdrodiNAMICA ...........eeiiiiiiiiiee e 29
F N (U ot o T TP TR PPRUPPOPRPPPIY 29
SOTGAD ..ottt 30
Biodegradagéo dos hidroCarbONEtos. ...........coviiiiiiiiiiici s 30
FASES DE CONTAMINAQAO ..................................................................................... 31
FASE FESIAUAL ...t 32
FASE TIVIE ..t 33
FASE ISSOIVIAA ...t ae e 33
FaSE VAPOTIZAUA ... eeeieeeie ettt e et e et e e e be e e e ne e e 33
EFEITOS NA SAUDE .....c.coviiiiiiieieieee st 34
O METODO GEOFISICO GPR......oiiiiiiiiiiieietie et 35
HISTORICO ..ottt 35
PRINCIPIOS FISICOS.......ciiiiiiieiiiieeiite e 36
As equacdes de Maxwell e as Relagbes Constitutivas da Matéria...........cccoeeveevveviennnnnnn 37
Propagacao de ondas eletromagnetiCas. .........ccoivriiieeiieiiie e 41
Lei de Snell-Decartes e Equagdes de Fresnell ..., 46
AQUISICAQO DE DADOS ... .ttt a e e e ee s 49
PROCESSAMENTO DE DADOS......ootiiiiiiiiiiiiiiiee et irren e ssaaaaaeee s 50
ESTUDO DE UM POSTO EM BELEM ......ocooiiiiiieceeeee et 53
CARACTERIZACAO DA AREA ..ottt 53
(€1:T0] (o]0 - WP 53
[ 1o oToT=To] (o] |- FO PRSPPI 58
(@0 1 0 IS = (1o [0 LSRR 58

AQUISICAO DE DADOS ..ottt ettt en st an s 63



5.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS .......cccoeiiiiiiiiiiiciite e 65

54 INTERPRETACAO DOS DADOS ... 67
DAL Perfil L oo 68
5.4.2 PeIfil 2 oo 72
5.4.3  Perfil 3 oo 79
BUA  PEOIfil 4 ..o e e 85
BUAS PO D e e e e s as 91
546 PEIfil 6 oo 98
BT POl 7 e e 105
5.4.8 PeIfil 8 oo 112
5.4.9  Perfil O oo 119
5,410 POl 10 . e e e e eas 126
T 00 == o ] I O URT RSO TOPPP 133
BUA.12 POITIl 2. it e e as 140
T N0 B == o ] 1 T PR URTRRRRRTPPPP 147
9.5 INTEGRACAO DOS RESULTADOS ... 154
6 O SIMULADOR GEOFISICO ...ttt 159
7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERAQC)ES FINAIS..................... 162

REFERENCIAS ..ot et r et e et e e et e e e e e, 164



16

1 INTRODUCAO

Uma das principais preocupacOes atuais da humanidade refere-se aos problemas que
degradam a qualidade ambiental, entre eles, a contaminagao do subsolo e dos recursos hidricos.

De acordo com o art. 3° da Lei 6.938/81 que dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, a degradacdo da qualidade ambiental e a alteragcdo adversa das caracteristicas do meio
ambiente sdo resultantes de atividades que, direta ou indiretamente: i) prejudiquem a saude, a
seguranca e 0 bem estar da populagdo; ii) criem condicBes adversas as atividades sociais e
econdmicas; iii) afetem desfavoravelmente a biota; iv) afetem as condicfes estéticas ou sanitarias
do meio ambiente e v) lancem matérias ou energias em desacordo com os padroes estabelecidos
(BRASIL, 1981).

Contaminacdo de uma éarea, por sua vez, diz respeito a comprovada introducdo de
quaisquer substancias ou residuos nocivos ao meio ambiente que nela tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo
natural (CETESB, 2001).

Entre as diversas fontes ou atividades potencialmente geradoras da degradacdo da
qualidade ambiental, destacam-se os postos de combustiveis. A contamina¢do do meio fisico por
combustiveis (gasolina, alcool e diesel) pode ocorrer através de derramamentos superficiais
durante a operagdo de armazenamento do combustivel no tanque bem como o abastecimento dos
veiculos e, mais perigosamente, através de vazamentos subsuperficiais de tanques corroidos e da
tubulacdo que conecta tanques as bombas de combustiveis. A fuga de combustiveis pode
provocar incéndios, explosdes e contamina¢es do solo, do subsolo e da agua superficial e
subterrdnea, causando problemas de salde e seguranga as populacdes proximas a esses

empreendimentos comerciais.

Grande parte dos tanques de abastecimento subterraneos (TAS) encontrados nos postos de
combustiveis mais antigos € construida de aco, sem revestimento que 0s protejam contra
corrosdo. No mundo inteiro tem havido mudangas na legislacdo de modo a aumentar a seguranca

dos postos, entre as quais se destaca a exigéncia de tanques duplamente jaquetados.
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Em 1995, Bratberg e Hopkings destacavam que, nos Estados Unidos, a Agéncia de
Protecdo Ambiental Norte-Americana (EPA) estimava que existissem mais de 1,5 milhdes de
tanques subterraneos de armazenamento de gasolina, sendo que, deste total, 400.000 ja teriam se
adequaram a legislacdo federal que entrou em vigor no final de 1998. Ainda em funcdo da
legislagdo, mais de 250.000 casos de vazamentos haviam sido identificados e mais de 97.000
remediacOes completadas. Semanalmente, mais de 1000 novos vazamentos eram encontrados em
todo o territério norte-americano (BRATBERG; HOPKINS, 1995).

No Brasil, a partir da Resolugdo CONAMA 273 de novembro de 2000, que estabelece
critérios para que os postos obtenham a sua licenca de funcionamento, passou-se a cobrar a

utilizacdo de tanques duplamente jaquetados (BRASIL, 2000).

A preocupacdo com o estado dos tanques subterraneos é grande, devido ao aumento do
namero de postos no Brasil instalados a partir dos anos 70 (CORSEUIL, 1997), pois a vida til
dos tanques utilizados ¢é de aproximadamente 25 anos (COLE, 1994; BLACKMAN JR., 1996) e

muitos ainda n&o foram trocados pelos tanques duplamente jaquetados.

Na regido Amazonica, pode-se esperar 0 agravamento do problema, devido ao clima que
aceleraria o processo de corros@o dos tanques, podendo diminuir o seu tempo de uso.

Segundo dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), em 2007 existiam 35.017 postos
de combustiveis autorizados no Brasil (ANP, 2008). Isto indica que, se em média cada posto
possui 60 mil litros de combustivel armazenados em tanques subterraneos, havia

aproximadamente 2.1 bilhGes de litros armazenados em subsuperficie.

No Pard, existem 1.128 postos de combustiveis cadastrados na ANP, que podem ser uma
grande ameaca ao solo e a agua subterranea, porque muitos deles possuem tanques subterraneos
com mais de 20 anos de uso (ANP, 2008).

No Brasil, 20 a 30% dos postos apresentam problemas com vazamentos, sendo que, na
grande maioria dos casos, 0s vazamentos s6 foram percebidos depois da descoberta dos seus
efeitos (TIBURTIUS et al. 2004). De acordo com a CETESB, 0s postos respondem por 63% das
areas contaminadas em S&o Paulo (TEIXEIRA, 2009). Como 0s vazamentos ocorrem com baixas
vazdes em subsuperficie, demandam tempo até seus efeitos serem percebidos. Com frequéncia,
até essa ocasido, uma grande quantidade de combustivel ja foi derramada no subsolo, o que
agrava bastante o problema.
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A deteccdo rapida de vazamentos de hidrocarbonetos em subsuperficie é muito
importante, a fim de que se possa reduzir os impactos causados pela contaminagéo, evitando-se
assim que maiores transtornos sejam ocasionados pelo seu espalhamento no meio ambiente e

sejam minimizado os custosos procedimentos de limpeza do subsolo.

As investigacdes ambientais de fuga de combustiveis tém sido tipicamente conduzidas por
métodos diretos de prospeccéo, através da execucdo de sondagens mecéanicas em malha e coletas
de amostras para analise geoquimica. Essas investigacdes, contudo, tém custos elevados e sdo

demoradas.

Com o aumento dos casos de contaminacBes causados pelos postos de combustiveis, a
demanda por investigacGes e mapeamentos de &reas contaminadas por estes empreendimentos
aumentou consideravelmente. Conseqlientemente, aumentou também a procura por novas
ferramentas de estudo eficazes, ndo invasivas e mais rapidas, o que conduziu ao uso dos métodos
geofisicos para estas aplicagdes com comprovado éxito, como mostram Azambuja et al. (2000),
Atekwana et al. (2000), Braga e Cardinali (2005), Sauck et al.(1998), Sauck (2000), Vickery e
Hobbs, (1998) e varios outros.

Segundo Daniels et al., (1995), as propriedades fisicas dos hidrocarbonetos que podem ser
identificadas no subsolo s&o: a permissividade elétrica e a condutividade elétrica. Os
hidrocarbonetos modificam as propriedades elétricas do subsolo, causando contrastes com o
background, pois a permissividade e a condutividade dos hidrocarbonetos séo baixas em relagdo
as rochas do subsolo e a agua subterranea.

A deteccdo dos hidrocarbonetos em subsuperficie pode ser feita, contudo, tanto pelo
aumento, como pela redugéo na resistividade elétrica do ambiente. No inicio da contaminagéo, os
hidrocarbonetos apresentam alta resistividade, no entanto, com o passar do tempo, esses
compostos organicos sofrem a agdo de bactérias que provocam a sua biodegradacao, produzindo
acidos que tornam o ambiente menos resistivo (SAUCK, 2000; ATEKWANA et al., 2000;
SAUCK et al., 1998).

O contraste existente com o background, seja ele condutivo ou resistivo, torna possivel a
aplicagdo do método eletromagnético Ground Penetration Radar (GPR) de forma bastante
satisfatdria, como comprovado por Vvarios trabalhos voltados a detec¢do de plumas contaminantes
de hidrocarbonetos realizados com o método GPR e outros métodos geofisicos elétricos e
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eletromagnéticos concomitantemente (BREWSTER; ANNAN, 1994; KRUGER, 2002;
ORTEGA, 2006; ARAUJO, 1997; DEHAINI, 2001; MARQUES, 2007; BREWSTER et al.,
1992; CARCIONE et al., 2000; CASTRO; BRANCO, 2003 e PEDROSA, 2004, entre outros).

As vantagens do uso do método GPR em estudos ambientais sdo: facilidade na aquisicao
dos dados, permitindo perfis continuos em areas urbanas, rapidez da aquisicdo e, especialmente,
alta resolucdo. A utilizacdo do GPR em relagdo a outras técnicas de investigacGes possibilita
reducdo significativa da razdo custo/beneficio.

Neste trabalho, foi estudado com o GPR uma é&rea possivelmente contaminada por
hidrocarbonetos por um posto de Belém-PA, localizado no km 5 da rodovia Augusto
Montenegro, segundo denincias de moradores do Parque Verde a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SEMMA) e vérios outros 0rgaos.

A contaminacdo do posto teria comecado, segundo os moradores ha cerca de 10 anos
atras. Durante todo esse tempo, a agua permaneceu com sabor amargo e odor de combustivel,
sentidos com destaque na estacdo chuvoso (periodo de janeiro a junho) e se tornando dificilmente
perceptivel na estagdo seca (periodo de julho a dezembro).

No inicio de 2008, o problema intensificou-se. Varias pessoas comegaram a apresentar:
coceiras pelo corpo; queda de cabelos; alergias respiratérias e cutaneas; nauseas; dores
abdominais; ardéncia nos olhos, garganta e narinas; dores de cabeca, etc., sintomas tipicos de
areas contaminadas por hidrocarbonetos, o que levou a dendncia dos moradores, amplamente
acompanhada pelos veiculos de comunicacéo (por exemplo, O LIBERAL, 2008; TV LIBERAL,
2009; RECORD, 2009; SBT, 2009, entre outras®).

Com o objetivo de verificar possiveis contaminagdes provenientes de vazamentos do
Posto, a empresa Enviromental Services (ENRS) ja havia realizado a investigagdo ambiental
detalhada e analise de risco da area. A SEMMA, representada pelo gedlogo Wilson Oliveira,
organizou o levantamento gratuito com o método GPR do posto e de suas imediagdes pela UFPA,
além de andlises de amostras de &guas de pocos de abastecimento proximas a area do posto pelo

laboratério da CEIMIC Analises Ambientais.

! Noticias sobre o posto mencionando as investigacdes da equipe de Geofisica da UFPA.



20

Apesar da Geofisica apresentar-se como uma boa alternativa para investigacdes
ambientais, além de varios outros fins (petroleo, minerais-minério, agua subterranea, estruturas
geoldgicas, geotecnia, arqueologia, forense, etc.), ela ainda é uma ferramenta pouco conhecida no

Brasil, inclusive por profissionais envolvidos com problemas ambientais.

Pesquisa realizada pelo Programa de Extensdo “Divulgando Geofisica” do Instituto de
Geociéncias da UFPA com algumas centenas de alunos do ultimo ano do 2° grau no final de
2009, por ocasido de campanha de divulgagdo do Curso de Graduacdo em Geofisica da UFPA
como opgdo para o vestibular, apontou que praticamente a totalidade deles responderam
questionario mencionando que ndo sabiam o que faz a Geofisica. E interessante notar que, como
resultado da campanha de divulgagédo e conseqiiente compreensdo por parte do vestibulando da
profissdo geofisica, 0 nimero de alunos por vaga no vestibular cresceu 2,3 vezes (pulou de 4,5
candidatos por vaga para 10,5), superando os cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia Civil,
Engenharia da Computacdo e muitos outros (SBGF, 2007).

Esse resultado da uma idéia de como a divulgacdo da Geofisica € necessaria, com
linguagem e formato acessiveis para ndo geofisicos, demonstrando suas aplicacdes. Ao revelar a
subsuperficie, a Geofisica facilita a integracdo do estudo ambiental e tantos outros, sendo

fundamental para a compreensdo da Terra segundo uma visao holistica.

Para divulgar o problema ambiental de contaminacdo por postos de combustiveis,
problema ambiental mais frequente em grandes cidades, e a importancia da Geofisica como
tecnologia de ponta na gestdo dessas areas contaminadas, tomando-se como exemplo 0s
resultados obtidos com 0 método GPR no posto de Belém, foi desenvolvido um experimento que
se denominou simulador geofisico (SGF).

A idéia do simulador surgiu da experiéncia do autor durante os 3 anos de monitoria no
Laboratério de Demonstracdes da UFPA (LABDEMON), fomentada pela experiéncia da
orientadora na chefia no Laboratério de Modelagem Eletromagnética do Departamento de
Geofisica da UFPA, com o apoio do professor de Fisica Diégenes e do engenheiro MC Alberto
Melo.

A principio pensou-se em confeccionar experimentos de modelagem analégica
eletromagnética que simulassem problemas ambientais como o do posto. No entanto, o

experimento, dependente do derramamento de contaminante, exigiria a limpeza periédica do
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tanque com o solo simulado e, também, ganharia dimensfes que prejudicariam sua portabilidade.
Ademais, o experimento se referiria a apenas um tipo especifico de aplicacdo da Geofisica, mas
ha vérias aplicagdes que devem ser divulgadas e estdo fechadas nas prateleiras de dissertacdes e
teses das bibliotecas.

Para sanar estes problemas, foi pensada a constru¢do de um experimento analégico com
recurso virtual, em que a reproducdo de diversos problemas e da investigacdo geofisica pudesse
ser realizada tantas vezes quanto fosse de interesse de forma simples a custo baixo. Desta forma,

surgiu o simulador de Geofisica.

Esta dissertagdo, portanto, abrange o estudo por meio do GPR do posto do km 5 e o
desenvolvimento de um recurso, o simulador geofisico, de divulgacdo dos resultados
encontrados. Em seu capitulo 2 é brevemente abordada a Geofisica Ambiental, bem como o0s
principais métodos geofisicos utilizados para fins de investigagdo ambiental. No capitulo 3 s&o
apresentadas as caracteristicas dos hidrocarbonetos em subsuperficie e seus efeitos sobre o0s seres
humanos. Ja no capitulo 4 é feita uma descrigdo do método GPR. No capitulo 5, por sua vez, €
feita a interpretacdo dos radargramas integrada com informagdes geoldgicas e de concentracdes
de VOC. No capitulo 6 é apresentado o experimento simulador de Geofisica e suas principais
caracteristica. Finalmente, no capitulo 7, est&o reunidas as conclusdes e recomendac6es derivadas

deste trabalho.
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2 GEOFISICA AMBIENTAL

A 4gua é imprescindivel para a vida na Terra. A sua presenga ou escassez determina a

distribuicdo e a densidade da biomassa vegetal, animal e humana nas diversas regides do planeta.

A Terra é coberta por cerca de dois tercos de &gua, no entanto, esta abundancia ndo se
refere a dgua potavel, pois esta é menos de 3% da agua existente no planeta. A maior parte dessa
agua, 69%, esta retida nas calotas polares sob a forma de geleiras e ndo podem ser utilizadas,
apenas 0,3% forma rios e lagos e quase 30% constituem lencdis de agua subterrnea
(SHIKLOMANOV, 1999).

Estudos relevam que, até 2025, a falta de agua potavel podera atingir 41 paises, além de
outros, parcialmente. Este colapso no abastecimento serd vivido por 2/3 da populagdo mundial, o
que poderé gerar uma migracdo sem precedentes, formando contingentes enormes de refugiados
ambientais (SHIKLOMANOV, 1999; SALATI et al., 1999).

Diante desta realidade de escassez de dgua potavel, a dgua subterrdnea passou a merecer
especial atencdo como fonte de &gua para consumo humano. A qualidade da &gua subterranea,
devido ao processo natural de filtragem que ocorre no subsolo e a sua protecdo da acdo antropica
pelo subsolo, é superior a qualidade das aguas retiradas de rios, lagos e represas apOs 0S
processos artificiais de tratamento.

As aguas subterraneas estdo presentes em aqiiferos constituidos por formacoes geoldgicas
formadas por rochas porosas e permeaveis, que permitem tanto o armazenamento, como 0
movimento das aguas. Os aqliiferos podem se apresentar tanto préximos, quanto distantes da

superficie; quanto mais profundos, mais preservada a dgua neles contida.

Com relacdo a profundidade os aqiferos se dividem em livres e confinados (Figura 2.1).
J& com relacdo ao material saturado, os aquiferos se dividem em porosos, fissurados (ou

fraturados) e aqiferos cérsticos.

O aquifero livre é uma formacdo geoldgica permedvel e superficial que se apresenta
limitado em sua base por uma camada impermeavel. O nivel da agua destes aquiferos varia
diretamente com a intensidade das chuvas. Os pocos furados em aquiferos livres apresentam o

nivel da agua correspondente ao nivel do aquifero, pois a dgua estd com a mesma pressdo que a
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pressdo atmosférica. O nivel da agua é designado entdo de nivel freatico. E o aquifero mais

superficial, portanto, 0 mais sujeito a contaminagao.

Nivel de dgua perene

S - AQUIFERG

CAMADA IMPERMEAVEL

AQUIFERD comFvapg 3

: CaMana IMPER MEAVE]
Aqﬂ‘is‘enucuunnmn -

-
e e

Figura 2.1 — Nivel freético, aquifero livre e aquifero confinado.
Fonte: ABAS (2008).

J& o aquifero confinado é constituido por camadas permeaveis, confinadas entre duas
outras camadas impermeéveis ou semipermedveis. Os aqliferos confinados formam-se em locais
onde ocorrem rochas sedimentares (bacias sedimentares). A sua recarga é feita através das
chuvas, principalmente em locais onde a formagdo geoldgica que o constitui aflora a superficie.
A pressao nestes aqliferos, devido ao peso das camadas confinantes sobrejacentes, pode causar
artesianismo, ou seja, as dguas dos pocos subirem acima do teto do aquifero.

As aguas subterr@neas, mesmo isoladas da superficie por camadas geoldgicas, séo
frequentemente contaminadas nos grandes centros urbanos, devido ao aumento populacional
urbano desordenado, através de ocupagdes sem saneamento em areas de mananciais de rios e
lagos, falta de tratamento de esgotos, construcbes inapropriadas de depdsitos de lixo e varios
outros residuos, inclusive cemitérios, e, ainda, instalacbes de postos de combustiveis sem o
devido cuidado com vazamentos. S&o os vazamentos de combustiveis, o mais frequente dos
problemas ambientais que atingem a subsuperficie e os aqliferos ali presentes (TEIXEIRA,
2009).
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Os lencgdis de aguas subterraneas proximos a superficie sdo os mais sujeitos a acdo de
agentes contaminantes. No entanto, como mostra a Figura 2.2, po¢o que atinge o aquifero
préximo a superficie construido sem revestimento (poco A na Figura 2.2) leva a contaminacdo do

aquifero mais superficial para o mais profundo (captado pelo pogo B na figura).

Uma vez que a pluma de contaminacdo alcance os aquiferos, livre ou confinado, ela pode

se estender a quilémetros de distancia de onde foi formada.

A preservacao da agua subterrénea (e do solo) torna-se, portanto, imprescindivel.
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Figura 2.2 — Contaminacéo do aquifero livre passando para o aquifero confinado através de pogo mal
revestido.
Fonte: UNESCO (1992).

Nas Ultimas décadas, cresce o reconhecimento da Geofisica como uma importante
ferramenta til seja para apontar os locais mais propicios a descoberta de dgua subterranea, seja
para detectar e rastrear plumas contaminantes com economia de tempo e custos. Trata-se de uma
ciéncia que possui varias metodologias ndo destrutivas e sequer invasivas do terreno, em outras
palavras, que ndo afeta e ndo destr6i as camadas selantes naturais ou artificiais, portanto,

tecnologia ambientalmente correta.

A geofisica aplicada a localizacdo de &reas contaminadas utiliza propriedades dos
materiais em subsuperficie, tais como: condutividade elétrica, permissividade elétrica,
susceptibilidade magnética, radioatividade, densidade e velocidade de propagacdo de ondas

mecénicas e eletromagnéticas. Estas propriedades variam conforme a constituicdo mineraldgica
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da subsuperficie e o alvo, quantidade de agua presente, fraturamento, porosidade, salinidade e

outros.

E através dos contrastes entre as propriedades fisicas que se podem localizar, de forma
indireta, determinados materiais como tambores enterrados contendo produtos tdxicos,
vazamentos de canos de distribuicdo de &gua, plumas de contaminacfes provenientes de postos

de combustiveis, entre outros.
Varios trabalhos exemplificam o sucesso da Geofisica aplicada a problemas ambientais.

Carvalho Jr. e Silva (1996), através dos métodos potencial espontdaneo e da
eletrorresistividade, comprovaram que o fluxo de agua subterrdnea, abaixo do cemitério do
Bengui em Belém do Par4, deslocava-se para residéncias vizinhas. Este estudo causou um grande

impacto, culminando no fechamento do cemitério.

Marques (2007) utilizou quatro métodos geofisicos (eletrorresistividade, polarizacéo
induzida, GPR e o eletromagnético - Slingram) em um posto de combustivel com histérico de
vazamento, com 0 objetivo de detectar a pluma de contaminacdo, bem como identificar qual
desses métodos apresentaria 0 melhor resultado para a localizagcdo da pluma contaminante. A
autora constatou que a eletrorresistividade e a polarizacéo induzida deram os melhores resultados
em comparacdo com os métodos GPR e eletromagnético (slingram). Segundo a autora, 0 GPR
ndo deu bons resultados devido a pequena profundidade de 3 m alcangada com antena usada
(antena de 200 MHz), em comparacdo com a profundidade de 5 m do nivel hidrostético.

Pedrosa (2007) aplicou o método GPR em 20 postos no municipio de Fortaleza para a
identificacdo de possiveis areas contaminadas por hidrocarbonetos. Com os dados de GPR, a
autora mapeou em subsuperficie areas contaminadas provenientes de vazamentos de tanques de
combustivel subterraneos. A analise hidrogeoquimica de amostras de &gua coletada em
piezbmetros juntos aos postos comprovou resultados do levantamento geofisico. Foram
identificados quatro postos comprovadamente impactados, nove suspeitos de contaminagéo e sete

sem contaminagé&o.

Cavalcanti et al. (2000) realizaram sondagens elétricas verticais de resistividade, secbes
de polarizagéo induzida e medidas superficiais de potencial espontaneo para avaliar as condic¢des
hidroldgicas subterrdneas na regido do novo aterro sanitario de Salvador, Bahia, antes de sua
efetiva utilizacdo. Com os dados geofisicos, foi construido o quadro hidrolégico-petrofisico da
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area, que permitird verificar os eventuais danos ambientais futuros relacionados a disposi¢do de

lixo urbano na area.

Nunes e Luiz (2006) desenvolveram um estudo com eletrorresistividade, potencial
espontaneo, eletromagnético (slingram) e GPR, na area da industria de Couro do Norte, Bairro de
Maracacuera, no Distrito Industrial de Icoaraci em Belém do Para. Esse estudo indicou a dire¢do
e sentido do fluxo subterrdneo, bem como uma pluma de contaminacdo rasa na area do estudo

causada, provavelmente, pelo despejo dos efluentes do curtume Couro do Norte.

Silva et al (2007) aplicaram o método da eletrorresistividade na zona urbana da cidade de
Ji-Parand, Estado de Ronddnia, com o objetivo de determinar a extensdo da contaminacdo do
nitrato proveniente das inmeras fossas negras e sépticas existentes no local. No presente estudo
foram delimitadas as possiveis areas contaminadas, as quais foram relacionadas a baixas

resistividades apresentadas nos perfis préximos as residéncias.

Na Tabela 3.1 tem-se um resumo dos principais métodos geofisicos aplicados a problemas

ambientais.

Tabela 2.1 - Principais métodos geofisicos usados em problemas ambientais.

Métodos Geofisicos AplicacGes Ambientais

Identificacdo de dutos, tambores enterrados,
Ground Penetrating Radar localizagéo de plumas de contaminagdes causadas por
(GPR) vazamentos de hidrocarbonetos e outro produtos
quimicos.

Localizacdo de objetos condutivos e localizagédo de

ElfaTEIeD (=) plumas de contaminagéo.

Mapeamento hidroldgico e localizacéo de plumas de

Eletrorresistividade contaminacio.
Polarizagéo Induzida (IP) Localizagéo de pluma de contaminagéo.

Modelo hidrolégico, fluxo da &gua, infiltracdo em

Potencial Espontaneo (SP) represas, etc

Localizacdo de objetos magnéticos (tambores

HRETE metalicos).
Radioatividade Localizacéo de objetos radioativos.
Gravimetria Mapeamento da topografia do topo rochoso sob a qual

foram depositados residuos.
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3 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS EM SUBSUPERFICIE

Hidrocarbonetos sdo compostos orgéanicos constituidos de hidrogénio e carbono, podendo
ainda ter oxigénio, nitrogénio e enxofre em sua constituicdo. Existem muitos produtos
constituidos por hidrocarbonetos, entre os quais estdo os derivados de petrdleo bruto, como a
gasolina e o dleo diesel, e também o &lcool combustivel (etanol).

Tanto a gasolina como o diesel passam por varios processos, como a destilacdo, o
refinamento e a aditivacdo, até poderem ser utilizados. E no processo da destilagdo, que ha a
concentragdo dos hidrocarbonetos benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos, conhecidos como

BTEX, que neste trabalho merecem especial aten¢do por serem de elevada toxidade.

A gasolina € pouco solivel em &gua, quando presente em subsuperficie. Contudo, em
contato com a agua subterranea, dissolve-se parcialmente, sendo os compostos BTEX, que sdo
seus constituintes mais soliveis em &gua, os primeiros a atingirem o lencol freatico (CORSEUIL,
1992).

A gasolina vendida no Brasil é bastante diferente da gasolina vendida no mundo, pois €
acrescida de 22% de etanol. As interacdes que ocorrem entre o etanol e os compostos BTEX
diferenciam a pluma de derramamento daquelas que ocorrem onde é utilizada gasolina pura
(CORSEUIL; MARTINS, 1997). As diferencgas da pluma com etanol séo:

1) solubilidade elevada do BTEX em &gua,

2) aumento da mobilidade do BTEX dissolvido na agua e

3) biodegradacdo natural do BTEX dificultada, o que aumenta a persisténcia destes
compostos na agua subterranea (FERNANDES; CORSEUIL, 1996; SANTOS et al,
1996, POWERS et al, 2001).

Nunes e Corseuil (2007) estudaram, durante 6,5 anos e meio, um derramamento
controlado de gasolina brasileira em agua subterrénea no campo experimental da Ressacada em
Florianopolis (Santa Catarina). Aos 32 meses de monitoramento ocorreu a completa exaustdo do
etanol e aos 79 meses, a reducdo de mais de 90% da massa méxima dos compostos BTEX
dissolvidos no meio. Os autores observaram, ainda, que a biodegradacdo do etanol permitiu a

formacdo de uma biobarreira natural que, s6 ap6s a sua completa degradacdo, permitiu a



28

aceleracdo da taxa de biodegradagcdo dos compostos BTEX, impedindo o avanco da pluma com

estes contaminantes.

Ja o 6leo diesel, por sua vez, é composto por varios hidrocarbonetos, porém com mais
atomos de carbono do que a gasolina. Os compostos BTEX também estdo presentes, no entanto,
numa propor¢do menor do que na gasolina. Embora o volume de 6leo diesel consumido no Brasil
seja aproximadamente o dobro do volume de gasolina, o 6leo diesel é menos preocupante na
contaminagdo do solo e da agua subterranea, devido a sua menor mobilidade no meio poroso e
por possuir compostos toxicos em menor quantidade na sua composi¢do do que as quantidades
encontradas na gasolina (PEDROSA, 2004).

Os hidrocarbonetos, quando presentes em subsuperficie como contaminantes, sao
denominados de liquidos de fase ndo aquosa, Nonaqueous Phase Liquids (NAPL) e sdo divididos
nas categorias leves e densos. Os light nonaqueous phase liquids (LNAPLSs) sdo liquidos mais
leves do que a agua e 0s dense nonaqueous phase liquids (DNAPLS), mais densos que a agua. A
maioria dos combustiveis flutua na agua subterrdnea caracterizando-se como LNAPLSs
(MARQUES, 2007).

Segundo a American Petroleum Institute (API?, 1972, apud MARQUES, 2007), 0s
principais tipos de LNAPL sdo: a gasolina, destilados médios (diesel e querosene) e combustiveis
pesados e Gleos lubrificantes.

Em contaminagdes causadas por hidrocarbonetos, os LNAPLs descem pela zona vadosa
devido as forgas gravitacional e capilar, podendo sofrer desvios lateralmente devido a presenca
de camadas de condutividade hidraulica horizontal distinta que podem funcionar como caminho
preferencial para sua migragdo. Estas camadas podem ser representadas por heterogeneidades
geoldgicas e, muito freqlientemente, por tubulacdes de &guas, esgotos, aguas pluviais, telefonia,
eletricidade, etc. (OLIVEIRA, 1992).

2 SIMMONS, G.; STRANGWAY, D. W.; BANNISTER, L.; BAKER, R.; CUBLEY, D.; LA TORRACA, G,;
WATTS, R. The surface electrical properties experiment. Lunar Geophysics, p. 258-271. 1972.
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3.1  MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES

Para se analisar o comportamento dos LNAPLSs durante sua migracdo em subsuperficie, é
necessario o0 entendimento de alguns processos fisico-quimicos (adveccdo, dispersdo
hidrodindmica, atenuagédo e sor¢do), bem como bioldgicos (degradacdo anaerdbica e aerdbica).

3.1.1 Advecgdo

Na adveccdo, os contaminantes migram com o fluxo da &gua subterranea, seguindo 0s

vetores de fluxo e guardam uma relagédo direta com a velocidade de percolagdo no solo.

3.1.2 Dispersao hidrodinamica

E 0 processo responsavel pela diminuicio da concentragdo dos contaminantes dissolvidos
na agua subterranea, podendo se dar através de dois processos: dispersdo mecanica e difusdo

molecular.

A dispersdo mecanica (Figura 3.1) acontece pela diminuicdo da velocidade do fluxo nos
poros, influenciados basicamente pela: variagdo da velocidade através dos poros, tortuosidade e
friccdo no interior dos poros do arcabouco (FERNANDES, 2002).

A difusdo molecular é o fendmeno de diluicdo dos componentes. A movimentagdo de um
soluto pelo processo de dispersdo hidrodindmica ocorrera da area de maior concentracdo para a
area de menor concentracdo, sendo o deslocamento proporcional a concentragdo inicial do
mesmo (FETTER, 1998).

3.1.3 Atenuagao

A atenuacdo refere-se a reducdo dos contaminantes transportados pela adveccdo ou

diluicdo através de reagdes quimicas ou fisico-quimicas. A atenuacdo quimica é mais intensa em
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solos com maior capacidade de troca cationica e atua reduzindo componentes das fases livres e

adsorvidas.

3.1.4 Sorcgao

Os contaminantes dissolvidos na agua subterranea aderem aos grdos do material presente
na subsuperficie no processo de sorcdo, resultando em retardo da migracdo em relacdo a
velocidade do fluxo da &gua subterranea. Desta forma, ocorre a redugdo das concentragcdes do
contaminante. Este processo € diretamente influenciado pela quantidade de matéria organica e da

argilominerais presentes.

3.1.5 Biodegradacéo dos hidrocarbonetos

A biodegradacdo dos hidrocarbonetos em subsuperficie ocorre através da acdo de
microorganismos nativos (fungos e bactérias), que os transformam em compostos menos tdxicos
e reduzem sua massa em subsuperficie. Ela depende de fatores como: pH, temperatura, umidade,
nutrientes, aeracdo, composicdo quimica do contaminante, concentracdo e toxicidade do
contaminante, densidade microbiana, salinidade, presenca de aceptores e capacidade metabdlica
dos microorganismos (BAESSA, 2007).

Na biodegradacdo dos hidrocarbonetos ocorre essencialmente uma reacéo de oxi-reducao,
em que o hidrocarboneto é oxidado (doa elétrons) e um receptor elétrico é reduzido (recebe
elétrons) (MOREIRA, 2005).

Nas reacfes em condicOes aerdbicas, o oxigénio (O2) atua como receptor de elétrons,

enquanto que, em reacdes anaerébicas, 0s receptores podem ser o nitrato (NO*), o manganés

(Mn*"), o ferro (Fe*") e o sulfato (SO?). A biodegradac&o por via aerébica pode ser representada
pela seguinte reacdo (BAESSA op. cit.):

doador+receptor+microorganismos+nutrientes — CO2+H2O+microorganismos+produtos residuais ou intermediarios
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Apesar de estas reacdes serem termodinamicamente mais favoraveis, as concentragdes de
oxigénio tendem a diminuir, podendo chegar a zero em funcdo do aumento da populacdo de
microorganismos e, consequentemente, do aumento da sua taxa de respiragdo (DUARTE, 2003).

Apbs isso, iniciam-se as reacOes de degradacdo mediadas por microorganismos
facultativos e anaerdbicos sob baixa tensdo ou mesmo auséncia de O2.

Nos ambientes anoxicos, a seqiiéncia de reacdes depende dos microorganismos presentes,
do pH e do potencial redox. Termodinamicamente, a ordem de ocorréncia das reacfes € mostrada
a sequir e ilustrada na Figura 3.2 (BAESSA, 2007):

reducio de nitrato > redugio de Mn** > reducio de Fe*" > reduco de sulfato > metanogénese.

Nivel freatico

; f '
| f Dirninui(%éo no taat de 0, -
= T :
Biodegradagao | . Redug R
: ' Reducfo " " Redugao de Ferro (I}
Ob . % — 2
aerdbica : 1_:!3 Nitrato deMn S s

— = S

Figura 3.1 — Zonas de biodegradacéo de hidrocarbonetos.
Fonte: Modificada de Suthersan (2001).

3.2  FASES DE CONTAMINAGAO

A anélise da migracdo e dispersdo de contaminantes provenientes de derramamentos de
hidrocarbonetos em subsuperficie é complexa, no entanto, durante sua migracdo, o

hidrocarboneto passa por quatro fases de contaminagdo, como exemplificado na Figura 3.2.
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Normalmente, um vazamento de combustivel em um tanque de abastecimento promove

diferentes fases de contaminacéo.

Vazamento de
Hidrocarboneto

———> Hidrocarboneto Residual
——> Fase vaporizada

Hidrocarboneto
Movel (fase livre)

Nivel de Agua

|— ZonaVadosa —f

l —

v Franja Capilar

Hidrocarboneto Dissolvido
— na Agua Subterranea

Fluxo da Agua Subterranea

lki—— Zona Saturada —>

Figura 3.2 — Evidencia as fases dos hidrocarbonetos.
Fonte: Modificado de Suthersan (2001).

3.2.1 Fase residual

A fase residual, também denominada de fase adsorvida ou retida, ocorre em conseqléncia
da descida vertical dos hidrocarbonetos. Ela é caracterizada pela reten¢cdo do contaminante na
superficie dos gréos ou intersticios do corpo geoldgico, devido a processos de sorcdo, adsor¢do
quimica, absorcéo e ligacGes fracas. Nesta fase, o contaminante pode ser encontrado tanto na
zona ndo saturada como na saturada. As flutuagdes verticais do nivel de &gua subterrnea
provocam um espalhamento do produto, podendo criar fase residual em areas distantes de onde

ocorreu 0 vazamento.

Nesta fase, a resistividade do solo tende a aumentar, principalmente em solos argilosos e
se a contaminagdo é recente. No entanto, devido & biodegradacdo dos hidrocarbonetos em
ambiente 0xido ser rapida, pode ocorrer a formagdo de &cidos orgénicos e a lixiviagdo de sais, 0

que diminui consideravelmente o contraste elétrico (AZAMBUJA et al., 2000).
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3.2.2 Fase livre

Na fase livre ou mdvel, o LNAPL deposita-se nos poros das camadas geoldgicas, ficando
sobrenadante a franja capilar. Segundo Sauck (2000), 50 % dos vazios do solo sdo ocupados por
hidrocarbonetos, ja os outros 50% sdo ocupados por agua e ar. O deslocamento da fase livre é
tanto vertical como horizontal, seguindo as flutua¢des naturais do nivel d’a4gua. A adveccédo é o
processo predominante na formacgdo e mobilizacéo da fase livre dos hidrocarbonetos.

Com relagdo as caracteristicas geoelétricas, nesta fase o hidrocarboneto costuma ter
contraste resistivo significativo com o background, em especial em solos argilosos (AZAMBUJA
et al., 2000).

3.2.3 Fase dissolvida

A fase dissolvida € caracterizada pela solubilizacdo dos hidrocarbonetos na &gua
subterrénea. A solubilidade dos hidrocarbonetos depende de seus constiuintes. No caso da
gasolina brasileira, a solubilidade é aumentada em fungdo da adi¢do do etanol. Esta fase é mais

importante para fluidos menos viscosos como a gasolina.

A difusdo molecular é o principal processo formador da fase dissolvida, responsavel pela

maior mobilidade dos contaminantes.

Com relacdo as caracteristicas geoelétricas, nesta fase ndo ocorre alteragdo significativa
na resistividade do solo.

3.2.4 Fase vaporizada

E caracterizada pela presenca da fase gasosa dos componentes volateis dos combustiveis,
ocupando os vazios do solo ou das rochas, sendo mais importante para os hidrocarbonetos de

menor ponto de vaporizagdo, como 0s que compdem a gasolina.
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3.3 EFEITOS NA SAUDE

O contato com os compostos BTEX, mesmo que por pouco tempo, pode ser muito

perigoso.

Entre os BTEX, o0 benzeno é reconhecidamente o mais toxico. A Agéncia Internacional de
Pesquisa de Céancer da Organizagdo Mundial da Salde e a Agéncia Norte-Americana de Saude e
Seguranca Ocupacional incluem o benzeno em suas listas de produtos cancerigenos. No Brasil, a
acdo cancerigena do benzeno foi reconhecida oficialmente a partir de 1994, pela portaria da
Secretaria de Seguranca e Salde no Trabalho (SSST N.° 3), de 10 de marco de 1994
(TIBURTIUS et al, 2004). Entre os canceres, as leucemias séo as mais freqlentes, em especial, as
mais agudas. Brito et al. (2005) relata que uma exposicdo aguda (altas concentragcdes em curtos

periodos) por inalagdo ou ingestdo pode levar uma pessoa a Obito.

A inalagéo de tolueno ou xileno pode acarretar distdrbios no modo de falar, na visdo, na
audicdo, no controle dos muasculos e outros. A associa¢ao entre benzenos e xilenos, por sua vez,

pode provocar o surgimento de tumores cerebrais (TIBURTIUS et al., 2004).

O padrdo de potabilidade para consumo humano dos compostos BTEX, segundo a
portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude sdo mostrados na Tabela 3.1 (BRASIL, 2004). O
padrdo de potabilidade estabelecido para o benzeno, por exemplo, é de 0,005 mg/l. No entanto,
quando uma certa quantidade de gasolina entra em contato com a agua, a quantidade de benzeno
pode chegar a 30mg/l (OLIVEIRA et al., 1990).

Tabela 3-1 — Padréo de potabilidade para consumo humano de acordo
com a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

Parametro Valor Méximo Permitido -VMP (mg/l)
Benzeno 0,005

Tolueno 0,2

Etil-benzeno 0,17

Xileno 0,3

Fonte: Brasil (2004).
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4 O METODO GEOFISICO GPR

Radar de pentracdo do solo GPR (Ground Penetration Radar) é a nomenclatura geral
aplicada as técnicas que empregam ondas de radio, normalmente entre 10 a 2500 MHz,
produzidas por meio de antena emissora proxima a superficie. Neste capitulo é apresentado uma
breve revisdo sobre 0 método GPR baseado em TOPP et al. (1980), DANIELS (1996), ANNAN
(2002),

As ondas emitidas para a subsuperficie, ao atingirem interfaces com contrastes de
propriedades eletromagnéticas, sofrem reflexdes, refragdes e difracdes. Parte da energia do pulso
retorna a superficie, sendo detectada, enquanto outra parte da energia se propaga nha
subsuperficie. A energia refletida é captada na mesma antena ou em outra antena. O sinal
eletromagnético é, entdo, registrado em funcdo do tempo de chegada, amplificado, digitalizado e
gravado. Apos o processamento dos dados o resultado obtido € uma imagem de alta resolucdo da
subsuperficie rasa. O GPR é um método, por conseguinte, que se destaca pela sua utilidade para
aplicacdes rasas, bem como pelo grande volume de dados que permite adquirir em um pequeno

intervalo de tempo.

4.1 HISTORICO

O registro da primeira metodologia usando sinais eletromagnéticos para a localizacdo de
objetos enterrados em subsuperficie teria sido de autoria de Christian Hilsmeyer (aos 22 anos de
idade) em 1904. Somente em 1910, Gotthelf Leimbach e Heinrich Loéwy publicacaram a primeira
utilizagdo desta metodologia empregando sinais eletromagnéticos para detectar artefatos
enterrados (DANIELS, 1996).

Ja em 1926, Hulsenbeck registrou a primeira patente do uso do radar de pulsos para
investigar estruturas soterradas (DANIELS, op. cit.). Em 1929, foi realizada na Austria a primeira
investigacdo com o GPR, cuja finalidade era determinar a espessura de uma geleira (OLHOEFT,
1996).



36

Passados 20 anos, em 1950, avides da Forca Aérea Americana com equipamentos com o
principio do GPR foram utilizados para verificar a espessura e as zonas de ruptura de geleiras na
Groenléandia (OLHOEFT, 1996).

Stern, em 1967, desenvolveu um sistema de sondagem glacial, o qual foi utilizado no
programa “Experimento das Propriedades Elétricas da Superficie Lunar da Apollo 17”
(SIMMONS? et al., 1972, apud OLHOEFT, op. cit.).

A disponibilizacdo do GPR para fins comerciais s6 surgiu em 1970 quando Rex Morey e
Art Drake criaram a Geophysical Survey System Inc. e iniciaram a venda comercial do sistema
do radar de penetragdo do solo. Antes disso, 0s equipamentos eram construidos pelos proprios
usuarios (MOREY?, 1974, apud LIMA, 2006). Apés 0 surgimento desta empresa, outras
surgiram comercializando o GPR, como a A-Cube Inc. Geological Survey (DAVIS; ANNAN,
1989)

A partir da década de 80, com o avango da eletrénica, aumentou a portabilidade dos
equipamentos, facilitando a aquisicdo de dados e minimizando seus custos. Em conseqliéncia,
aumentou consideravelmente o volume de pesquisas nas mais diferentes areas, tais como:
Arqueologia, Geologia, Engenharia, Criminalistica Forense e em Meio-Ambiente (DANIELS,
2004).

4.2  PRINCIPIOS FiSICOS

A formulacdo e a aplicacéo da teoria de propagac6es de ondas eletromagnéticas remetem
a formulacdo da base teorica do eletromagnetismo classico proposta pelo fisico Maxwell, em
1864, através de suas equacgdes do eletromagnetismo.

3 SIMMONS, G.; STRANGWAY, D. W.; BANNISTER, L.; BAKER, R.; CUBLEY, D.; LA TORRACA,

G.;WATTS, R. The surface electrical properties experiment. Lunar Geophysics, p. 258-271. 1972.

* MOREY, R. M. Continuous subsurface profiling by impulse radar. In: Engineering Foundation Conference on
Subsurface Exploration for Underground Excavation and Heavy Construction, Henniker. Proceedings. Henniker:
American Society of Civil Engineers, p.213-232, 1974.
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4.2.1 Asequacdes de Maxwell e as Rela¢fes Constitutivas da Matéria

No século XIX, vérias tentativas foram realizadas a fim de unificar os fendémenos
elétricos, magnéticos e éticos conhecidos na época. A proposta de Maxwell foi aceita, justamente
pela sua simplicidade e versatilidade, tanto do ponto de vista tedrico como pratico. As equagdes
propostas por Maxwell eram um total de vinte equacdes, as quais, apds sua morte aos 48 anos de
idade, foram reescritas por Heaviside em apenas oito, que deram origem as quatro equagdes de
Maxwell como conhecidas hoje (RI1JO, 2001):

VXE=—E, (4.1)

VXH=5+@, (4.2)
ot

V-D=q e (4.3)

V-B=0, (4.4)

em que E é vetor campo elétrico, B é o vetor densidade de fluxo magnético, D é o vetor

deslocamento elétrico, H é o vetor intensidade de campo magnético, Jé o vetor densidade de
corrente induzida (no caso, 6hmica) que flui dentro do meio onde o campo eletromagnético se

propaga e g € a densidade de carga elétrica.

A equacdo 4.1 expressa a Lei de Faraday. Michael Faraday percebeu experimentalmente
que um campo magnético variando no tempo, aplicado perpendicularmente sobre um corpo
condutor, provoca a movimentacdo de cargas elétricas mediante a geracdo de um campo elétrico
paralelo a esta corrente e ortogonal ao campo magnético variavel (Figura 4.1). A equagéo 4.2, por
sua vez, corresponde a Lei de Ampére. Ela evidéncia que em um condutor percorrido por uma

corrente elétrica variavel possui ao seu redor um campo magnético (Figura 4.2).



38

Figura 4.1- Um campo magnético variante no tempo atuando sobre uma bobina gera nesta um campo
elétrico também variavel.
Fonte: Modificada de ANNAN (1992).

Figura 4.2 — Campo magnético sendo gerado atraves da passagem da corrente elétrica varidvel em um
fio condutor.

Fonte: Modificada de ANNAN (1992).

A equacdo 4.3 é a representacdo da lei de Gauss para o campo elétrico. Ela mostra que o
fluxo elétrico para fora de uma superficie fechada é proporcional a carga contida na superficie
fechada (Figura 4.3). Finalmente, a equacgéo 4.4 descreve a lei de Gauss para 0 campo magnético.
Ela mostra que para qualquer regido fora de qualquer superficie fechada, o fluxo magnético sera
sempre igual a zero, ou seja, 0 fluxo magnético incidente sobre o pdlo sul sempre sera igual ao
fluxo magnético emitido pelo polo norte (logo, refere-se a inexisténcia de monopdlos isolados
magnéticos) (Figura 4.4).
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Figura 4.3 — Lei de Gauss para 0 campo elétrico.

N

| B \&) W

Figura 4.4 — Lei de Gauss para 0 campo magnético.

As equagdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 ndo fornecem as caracteristicas fisicas do meio, as quais

sdo fundamentais. Para isso, torna-se necessario adequa-las, inserindo as rela¢fes constitutivas.

As relagbes constitutivas possibilitam entender a interagdo entre 0S campos
eletromagnéticos com um determinado meio, através das seguintes propriedades fisicas:
condutividade elétrica (o ), permissividade dielétrica (&) e permeabilidade magnética (). Elas
representam a quantificacdo macroscopica do comportamento médio de elétrons, moléculas e

fons, quando submetidos a campos eletromagnéticos externos (ANNAN, 2001).

A primeira relagdo constitutiva,
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J =0t (4.5)

relaciona o vetor densidade de corrente de conducdo ao vetor campo elétrico, atraves de um fator
de proporcionalidade, denominado condutividade elétrica (o), expresso em Siemens/metro
(S/m). A condutividade expressa a facilidade com que um corpo conduz corrente elétrica. O
inverso da condutividade é a resistividae elétrica. Varios fatores contribuem para a variagdo da
condutividade, tais como, quantidade de agua, porosidade, concentragdo de sais dissolvidos,
argilas e minerais condutivos (KELLER, 1987).

A segunda relagdo constitutiva relaciona o vetor deslocamento elétrico D ao vetor campo

elétrico E , através da permissividade dielétrica (& ):

D=¢E, (4.6)

Nas aplicacdes com o GPR, é freqliente 0 uso de um parametro adimensional conhecido
como permissividade dielétrica relativa ou constante dielétrica &, definido por: &r = %0 , em

que &, é o valor da permissividade dielétrica no vacuo (&, =8,854x107?F/m). A constante

dielétrica expressa a quantidade de energia elétrica armazenada, quando uma substancia é

submetida a campos elétricos externos variaveis (OLHOEFT, 1996).

Finalmente, a terceira relagdo constitutiva relaciona o vetor de inducdo magnética B ao

vetor campo magnético H , através da permeabilidade magnética p:

B=pH. (4.7)

E conveniente nas aplicagbes com o GPR, usar a permeabilidade magnética

relativa 4r = i/ po , em que uo é a permeabilidade do vacuo (, = 47107 H/m).
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A permeabilidade magnética, assim como a permissividade dielétrica, é uma grandeza
fisica que expressa o acumulo de energia, com a diferenca que a permeabilidade magnética é

consequéncia da indugdo magnética.

Para medidas realizadas na terra, a variacdo da permeabilidade magnética ndo é
considerada, pois é assumido que esta ndo varia consideravelmente em relacdo a permeabilidade
magnética do espaco livre (OLHOEFT, 1981; KELLER, 1987). Porém, segundo (ANNAN,
2001), permeabilidades magnéticas muito fortes causam efeitos que ndo podem ser totalmente

desprezados na aplicacdo do método GPR.

4.2.2 Propagacdo de ondas eletromagnéticas.

Para se analisar a propagacdo de ondas eletromagnéticas, torna-se necessario a

manipulagdo algébrica das leis de Faraday (equacdes 4.1) e a de Ampére (equacdo 4.2).

Substituindo-se as relagdes constitutivas (equacdes 4.5, 4.6 e 4.7), nas equacOes 4.1 e 4.2,

obtém-se:

o = _ O(uH)
VxB=——2 (4.8)
S ()
VxH =0E + X 4.9
Aplicando-se o operador rotacional na equacéo 4.8, tem-se que:
- o 2 d(VxH
VxVsz—,u—( p ) (4.10)

Comparando-se a equagdo 4.10 com a identidade vetorial
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)., (4.11)

obtém-se :

- 9(VxH)
2 _

VE=u p (4.12)

Finalmente, substituindo-se a equacdo 4.9 na equagédo 4.12, pode-se escrever:
. 9| = O(E)
VPE=pu—|cE+—-2

P

De modo analogo obtém-se a equacdo semelhante para 0 campo magnético, mas, para 0S
propdsitos deste trabalho, trabalhar-se-a4 apenas com o campo elétrico.

Adotando-se que os campos variam harmonicamente, sob a forma

E o Ee e (4.14)

a q Aot
H oo Hee™ (4.15)
sendo a frequéncia angular @ =27 f, (com f como a frequéncia da antena transmissora do GPR),

tem-se as seguintes derivadas temporais

E— iwE e e

ot 0 (4.16)
0°E .
TR (4.17)
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Para aplicacbes no GPR, considera-se que grande parte do campo elétrico é paralelo ao
comprimento das antenas (DANIELS, 1996). Isto simplifica a manipulacdo algébrica dos
campos, pois 0 campo elétrico tem a direcdo x e 0 campo magnético, a dire¢do y, ou seja,

E=(E,00) e H=(0,H,0),

propagando-se a onda na direcdo z.

Substituindo-se as equacdes 4.16 e 4.17 na equacdo 4.13, obtém-se a equacdo de

Helmholtz:

2=
X

0 . -
o =liou(o rico)E,. (4.18)

O termo que multiplica EX na equacdo 4.18 é chamado de nimero de onda k?; neste

termo estdo associadas todas as caracteristicas elétricas e magnéticas de um meio qualquer:

2 2 .
ke =0 us—iouoc, (4.19)

0 numero de onda pode ser representado como,

kK=a+ip, (4.20)

sendo « sua parte real e £ sua parte imaginaria. Elevando-se a equacéo anterior ao quadrado e
comparando-se as partes real e imaginaria obtidas com as partes real e imaginéaria da equagdo

4.19, pode-se escrever um sistema de equacdes cuja solucdo fornece:
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a=w %g[ l+(%) 1} e (4.21)

p=o ”78[ 1+(ij +1} (4.22)

A equacéo de Helmholtz (4.18) tem a seguinte solugéo:

+ A (—kx+ — A (kx+
B, (2,t) = Ege™ ) + Ege™), (4.23)

simbolizando Ex a componente do campo elétrico na diregdo X, paralela & antena transmissora, e
E, o campo elétrico que se propaga perpendicularmente ao eixo X, na direcdo da subsuperficie
no sentido de ze E;, o campo elétrico que se propaga na mesma dire¢cdo, mas em sentido oposto

ao eixo z.

Para o estudo da propagacdo em subsuperficie, considera-se somente o primeiro termo da
equacdo 4.23, ou seja, 0 termo que corresponde & propagacdo da onda em subsuperficie.
Substituindo-se nesta, a expressédo de k dada por 4.20, tem-se que:

Ex(z,t) = Eje “7el/). (4.24)

A equacdo 4.24 traduz um movimento harmonico simples de frequéncia angular o que
sofre um deslocamento de fase Sz, sendo g, por isto, chamada de constante de fase. A amplitude

da onda é atenuada segunda uma funcdo exponencial dependente de oz, dai « ser chamada

constante de atenuagé&o.

No caso do GPR,

2 2
k=0 ue, (4.25)
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pois é assumido que é satisfeita a seguinte relacao:

o* pe >> oo (4. 26)

que caracteriza o chamado meio dielétrico de baixa perda.

De acordo com ANNAN (2001), para o regime radiante do GPR gerado pela sua alta
frequiéncia de operagéo, as equacdes 4.21 e 4.22 sdo entdo simplificadas como segue:

o |
a=—.— &e
o\ 2 (4.27)
B = o ue (4. 28)
A velocidade da onda eletromagnética no meio, por sua vez, passa a ser dada por:
v=— 4.29
Jer “2)
em que “c” é a velocidade da luz no vacuo (= 0,3 m/ns).
Para a andlise de resolucdo é usado o comprimento de onda A, dado por:
A=g=—t 4.30
£ oter (4.39)

A resolucdo do GPR varia de acordo com a frequéncia da antena: quanto maior a
frequéncia, maior serd a resolucdo vertical (menor o comprimento de onda — equacao 4.30) e

menor a profundidade de investigacao.
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4.2.3 Lei de Snell-Decartes e Equacdes de Fresnell

Quando a onda eletromagnética atinge interfaces que apresentam propriedades
eletromagnéticas contrastes com as do meio ocorrem fendmenos regidos pela Otica, entre os
quais destaca-se a reflexdo das ondas em subsuperficie, uma vez que é através deste fenémeno
fisico que os objetos e estruturas geoldgicas sdo identificados. Para isso, torna-se necessario
conhecer a lei de Snell-Descartes e as equagdes de Fresnel.

A lei de Snell — Descartes recebeu este nome em homenagem aos cientistas Snell e
Descartes, que, apesar de terem trabalhado independentemente, chegaram & mesma concluséo
sobre a dependéncia entre os angulos de incidéncia, reflexdo e refracdo da onda eletromagnética
em interfaces planas das propriedades elétricas que caracterizam os meios por onde as ondas se
propagam e relaciona-os com as velocidades de propagagdo das ondas nos meios. O angulo de
reflexdo € igual ao de incidéncia da onda.

J& as equacOes de Fresnel, possibilitam quantificar as amplitudes dos campos elétricos
transmitidos nas interfaces planas-paralelas. A antena receptora do GPR registra os pulsos

eletromagnéticos refletidos nessas interfaces, possibilitando localizé-las.

Os coeficientes de reflexdo sédo definidos de acordo com a incidéncia de um campo
elétrico qualquer na interface, que pode ser decomposto em duas partes, uma, conhecida como
modo TE (Transverse Electric Mode - Modo Transversal Elétrico), em que E, é transversal a
direcdo z, e outra, como modo TM (Transverse Magnetic Mode - Modo Transversal Magnético),

em que Hy e transversal a diregdo z.

Os coeficientes de reflexdo de Fresnel R,z e R, para os modos TE e TM, séo dados,

respectivamente, por (LIMA, 2006):

cos(,) - \/g 1—(81]5%2(&)

R — & &
cos(49i)+\/g 1—(81jsen2(«9i)

& &,

e (4.31)
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—cos(6,) + /81\/1—[81}5%2 ©,)

_ ) )
cos(8,) + /‘91\/1—[81}%2 (6,)

£, £,

em que #,é o angulo de incidéncia da onda eletromagnética.

, (4.32)

Segundo Annan (2001), quando a separacdo das antenas transmissora e receptora do GPR

é relativamente pequena, o angulo 6, =0 e as equagdes 4.31 e 4.32 reduzem-se a

&E=&M=R=%§i£;, (4. 33)
1

ou ainda em

vV, =V
R=——+= 4.34
V, +V, (4.34)

em que g€ g, representam as constantes dielétricas das camadas do meio superior e inferior
respectivamente, assim como v, e v, sdo as respectivas velocidades de propagacéo do pulso nas

camadas. Em todos os casos, a magnitude de R varia de +1.

A equacdo 4.33 mostra que, quanto maior o contraste entre as camadas, maior serd a
quantidade de energia refletida. Na Tabela 4.1 percebe-se que a permissividade dielétrica relativa
da agua é muito maior que a dos materiais geoldgicos secos. A resposta do GPR €, portanto,

extremamente sensivel ao contetido de dgua no meio.
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Tabela 4-1 - Constante dielétrica (g,), condutividade elétrica (o), velocidade (v) e atenuacdo (o) de
alguns materiais.

Material € 6 (mSm) v (m/ns) o (dB/m)
Ar 1 0 0,3 0
Agua destilada 80 0,01 0,033 2x10°
Agua pura 80 0.5 0,033 0,1
Agua do mar 80 3x10* 0,01 10°
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Calcareo 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
Silte 5-30 1-100 0,07 1-100
Argilas 5-40 2-1000 0,06 1-300
Solo argiloso saturado 15 50 0,07 - 0,09 21
Solo argiloso seco 2.4 0,27 0,19 0,28
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Sal seco 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01
Concreto 4-10 1-0,1 0,1 0,5-2,5
Metal 300 10% 0,017 9,5x10°
PVC 3-3 0 0,11 -
Gasolina 1,94 10’ 0,22 -
Benzeno 2,28 10’ 0,2 -
Metanol 32,6 34 0,052 -
DNAPL 2,3 10’ 0,19 -

Fonte: Modificada de Davis e Annan (1989); Zeng e Mcmechan (1997).

Camadas argilosas saturadas em agua absorvem as ondas eletromagnéticas de tal forma,
que sdo virtualmente opacas ao radar. J& o lencol fretico € um grande refletor das ondas e pode
ser facilmente localizado com o GPR, uma vez que grande parte da energia € refletida de volta a

superficie, porém, por este motivo, pode prejudicar a visualizagdo das camadas logo abaixo dele.

Outro fator significativo sobre a influéncia de camadas saturadas de agua € o fenémeno da
relaxacdo molecular, que ocorre proximo a frequéncia de 10 GHz. A Figura 4.5 mostra a relagdo
entre a velocidade e a freqiiéncia e a atenuacdo e a frequéncia para diferentes valores de
condutividade.

Na Figura 4.5 observa-se que, na faixa de 10 a 1000 Mhz, a velocidade da onda
permanece essencialmente constante e ndo é dispersa para condutividades menores do que
100mS/m. Por isso, os sistemas GPR operam nessa faixa de frequéncias. A velocidade aumenta
para frequéncias maiores que 1000MHz devido & relaxagdo da molécula de agua (DAVIS;
ANNAN, 1989).
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Figura 4.5 — Relacdo entre velocidades e freqiiéncia a diferentes condutividades e relacdo entre
atenuacdo e freqliéncia a diferentes condutividades.
Fonte: Adaptada de (DAVIS; ANNAN, 1989).

4.3  AQUISICAO DE DADOS

Os dados de GPR podem ser adquiridos por meio de perfis de reflexdo com afastamento
constante, sondagens de velocidade (CMP e WARR) e tomografia.

Os perfis de reflexdo com afastamento constante utilizam uma antena mono-estatica ou
entdo um par de antenas bi-estaticas afastadas por uma distancia fixa (offset comum) que €
transportado passo a passo nos perfis (Figura 4.6). O resultado é uma imagem com 0 eixo
horizontal mostrando as posi¢Oes ocupadas pelas antenas e 0 eixo vertical, o tempo de ida da
onda da superficie até as interfaces com contrastes de propriedades dielétricas onde sofreu

reflexdo até sua volta.

Com o arranjo WARR uma das antenas € mantida fixa enquanto a outra é sucessivamente
afastada da primeira (Figura 4.7). Com o arranjo CMP, por sua vez, a abertura entre as antenas
(transmissora e receptora) é crescente em sentidos opostos, partindo-se de um ponto central fixo
(Figura 4.8). As sondagens de velocidade WARR e CMP servem para estimar a velocidade da
onda eletromagnética no meio, pois sabendo-se a velocidade, pode-se converter o tempo duplo
dos perfis de reflexdo em profundidade e verificar se a reflexdo proveio de um alvo geoldgico ou

de interferéncias superficiais.
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A tomografia consiste em colocar a antena transmissora em um pogo e a receptora em
outro pogo ou mesmo colocar uma antena em um pogo e a outra na superficie do terreno (Figura
4.9).

44  PROCESSAMENTO DE DADOS

O processamento dos dados compreende, resumidamente, as seguintes etapas:
Pré-processamento — Nesta etapa € feita a edicdo do radargrama, que permite a correcdo

de erros de cabecalho, mudanca nas cores dos radargramas e ajuste do tempo zero e corre¢do de
topografia;
Aplicacdo de ganhos — devido & atenuagdo natural da onda no subsolo, pode ser necessario

aplicar ganhos aos dados para evidenciar as amplitudes correspondentes aos refletores em
maiores profundidades; indesejaveis e filtros no dominio da freqiiéncia, eliminar as ondas com
comprimentos de ondas mais longos, destacando a continuidade lateral dos refletores;

Filtragem digital — Etapa em que sdo reduzidos ou mesmo eliminados os ruidos dos dados

por meio de varios filtros;

Migracdo — Corpos pontuais geram difracGes, sendo registrados como hipérboles,
enquanto estruturas planares que mergulham, aparecem deslocadas de suas posi¢des verdadeiras
com semi-hipérboles em suas extremidades, mas por meio da migracdo, as hipérboles s&o
colapsadas e os refletores inclinados levados as suas corretas posigoes.

Dados processados facilitam o trabalho final, a interpretacéo da subsuperficie investigada,
0 que é feito de modo qualitativo.
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Figura 4.6 - Aquisicdo de dados com perfis de reflexdo com afastamento constante.

Fonte: Modificada de REYNOLDS (1997).
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5 ESTUDO DE UM POSTO EM BELEM

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA

5.1.1 Geologia

A presente pesquisa foi realizada na area de 3.600 m? de um Posto localizado em Belém do
Pard (Figura 5.1).

A cidade de Belém esta assentada, quase que totalmente, sobre a unidade Pos-Barreiras do
Quaternario, sobreposta ao Grupo Barreiras do Terciario (MATTA, 2002).

MUNIC[FI0 E BELEM
%
e

3

Sy

Figura 5.1 — Localizagdo do posto.
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A unidade Pds-Barreiras é caracterizada por sedimentos inconsolidados, arenosos, variando
de tonalidade entre 0 amarelo e o totalmente branco, com alguma porcentagem de argila de
granulometria variando entre fina e média, sem estrutura sedimentar aparente. Também se
encontra nessa unidade seixos milimétricos de quartzo leitoso, dispostos caoticamente, e

concrecodes ferruginosas (MATTA, 2002).

A Formacdo Barreiras € representada por sedimentos continentais argilosos, arenosos e
conglomeraticos, de coloracdo amarelada a alaranjada com niveis de arenito ferruginosos, pouco
consolidados, com estruturas sedimentares como estratificagdes e, ainda, microfraturas e
microfalhas (MATTA op. cit.).

Na area do posto, até a profundidade de 6,5 m, foi encontrado solo constituido por aterro;
solo arenoso, solo arenoso com fragmentos de rocha, solo argilo arenoso, solo argiloso e solo

argilo arenoso com fragmentos de rocha (ENSR, 2007).

A Figura 5.2 mostra a planta do Posto com a localizacdo de quatro se¢bes geologicas,
SGO01 (na direcdo E-W), SG 02 (N-S), SG 03 (NW-SE) e SG-04 (aproximadamente E-W),
construidas com dados extraidos dos pocos de monitoramento realizados pela empresa ENRS em

2007. Finalmente, a Figura 5.3 relne as secc¢des geologicas.
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5.1.2 Hidrogeologia

A geomorfologia da area e seus arredores é caracterizada por baixa declividade. A
profundidade do nivel hidrostatico €, em média, 4,75 m, variando de acordo com a época do ano;
o sentido do fluxo das aguas subterraneas € Oeste/Sudoeste; a condutividade hidraulica é 2,27 x
10°cm/s e a porosidade efetiva para o sedimento argilo-arenoso é 7% (ENSR, 2007).

5.1.3 Outros Estudos

Entre 30 de junho e 4 de julho de 2007, a pedido da Shell Brasil Ltda., foi realizado um
estudo de campo no posto, como parte de investigacdo ambiental e analise de risco conduzido
pela empresa Enviromental Services Internacional Brasil (ENSR).

Neste estudo foram realizadas as analises abaixo resumidas, sendo que as amostras de

solo foram retiradas de 4 m de profundidade por meio de furos.

1) VOLATEIS

1.1) Compostos organicos volateis (Volatile Organic Compounds - VOC) — das quarenta e seis
analises realizadas, trés pontos apresentaram concentracdes de VOC variando entre 40 ppm e 840
ppm, indicando a presenca da fase vaporizada de hidrocarbonetos no solo nas proximidades do
tanque um (Figura 5.4), (ENSR, 2007);

2) SOLO

2.1) Hidrocarbonetos totais de petroleo na faixa do diesel (Total Petroleum Hydrocarbon-Diesel
Range Organic - TPH-DRO) - a analise de uma Unica amostra de sondagem selecionada (SO-05,
sem observacéo sobre a sua localizag&o, mas provavelmente perto de PM-05, a NE), ndo apontou
concentracdo detectavel.

2.2) Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon — PAH) — a
analise de 12 amostras mostraram concentracdes detectaveis em S-07 e S-08 (obtidas pelos pogos



59

PM-07 e PM 08 mostrados na Figura 5.2) apenas para 0 composto naftaleno (0,00872 e 0,00974

mg/kg, respectivamente) dos 16 compostos considerados.

3) AGUA SUBTERRANEA

3.1) BTEX - a andlise de 12 amostras agua subterrdnea indicaram a presenca de benzeno
(0,00775 mg/t) e tolueno (0,02471 mg/t) e xileno (0,02236 mg/¢) apenas no PM-04, perto do
tanque um (Figura 5.2), identificando a presenca de pluma de fase dissolvida de BTEX, a qual se
encontraria delimitada e restrita a area do empreendimento (ENSR, 2007).

3.2) TPH-DRO - aanalise de 12 amostras ndo apontou concentracdo detectavel.
3.3) PAH — idem ao anterior.

Segundo ainda esta pesquisa, ndo foram encontrados hidrocarbonetos de petréleo em fase
livre, no entanto foi identificada a presenca de pluma de fase dissolvida de BTEX, a qual se
encontrava delimitada e restrita a area do empreendimento (ENSR, 2007), nas proximidades do
tanque 1. Esse e 0s demais tanques haviam sido instalados em 1990, exceto o tanque 6, que foi
instalado em 1997.

No modelo de exposicdo conceitual do local ndo foram consideradas as seguintes vias: i)
ingestdo e contato dermal com a agua subterranea por receptores residenciais, pois a regido seria
abastecida pela rede publica e ndo havia informacéo de pogos no entorno do posto e ii) inalagéo
de vapores organicos em ambientes fechados

O relatério conclui que a “4gua subterrdnea estd impactada e existe um pocgo de
abastecimento domestico, produzindo a partir do aqiifero impactado, situado a uma distancia
alcangada apo6s alguns anos, considerando a velocidade de deslocamento da agua subterranea”.
Resumindo, como assinalado no relatorio, Classe 3 da classificagdo ASTM E1739-95 (ENSR,
2007).
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RODOWA AUGUSTO MONTENEGRO
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Figura 5.4 — Resultado de VOC
Fonte: (ENSR, 2007).

Em meados de 2008, a denlncia de moradores insatisfeitos com o odor forte e com o
gosto amargo da &gua dos poc¢os existentes em suas residéncias fomentou a analise da qualidade
da agua de pocos tubulares nas proximidades do posto. O primeiro teste foi realizado por técnicos
da DEMA e ndo mostrou sinais de contaminacdo. O segundo teste, contudo, realizado pela UFPA
com amostras coletadas no dia 14 de outubro, a pedido de dono de supermercado proximo ao
posto, apresentou BTEX nas amostras de agua. Finalmente, no dia 7 de janeiro de 2009, novas
amostras foram coletadas em oito pocos proximos ao posto (Figura 5.5) para analise pela firma
CEIMIC — ANALISES AMBIENTAIS de S&o Paulo. Nestas novas analises, as aguas de seis
pocos apresentaram concentragcdes de compostos BTEX muito acima do padréo de potabilidade
estabelecido pelo Ministério da Saude (Tabela 3.1). A amostra 7, por exemplo, apresenta cerca

de: 191 vezes o valor méximo permitido para o benzeno, 18 vezes o permitido para o tolueno, 2,8
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vezes o valor para o etil-benzeno e 15 vezes o permitido para o Xxileno (Vide tabela 5.1,

observando que 1 mg/l =1 ppm).

LEGENDA

o AGUA COM PRESENCA DE BTEX ACIMA
" DOFADRAD DE FOTABILIDADE

A spsEmcia DEBTEX

A AGUA COM PRESENCA DE BTEX MUITO
ACIMA DO PADRAD DE POTABILIDADE

CONCENTRACAD DE BETEX DENTRO
D3 PADRAD DE POTARILIDADE

ESCALA
0 0 20 40 M
I

Figura 5.5 — Identificacdo dos pogos de onde foram coletadas as amostras de aguas.

Em novembro de 2008, a empresa Tecnologia e Planejamento Ambiental (TECPAM),
realizou a pedido da proprietdria do posto, um teste de estanqueidade do sistema de
armazenamento subterraneo de combustivel. Segundo a TECPAM (2008), os testes se mostraram
negativos para vazamentos nos tanques e nas tubulagdes. Esse resultado sugere que a causa de

um provavel vazamento ja teria sido eliminada.
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Tabela 5-1 - Resultados das analise da agua dos pocos coletadas em 07/01/20009.

Hora Coordenadas do Prof. Resultados da analise
Amostra Local de coleta da pogo
coleta poco (m) (ppm)
. - Benzeno 0,331
QEI.A'J”(‘JZ?da'CgStOdIO S 01° 21,862’ Egllgeno 0’4%2057
. , ilbenzeno 0,
01 AM-0536-0801 Egze(zjr.to Sr.F. Mag(r)g 11:15 W 48° 26.993" 12,0 m, p- Xilenos 0,637
Santos o-_Xllenos 0,363
Xilenos total 0,999
Benzeno ND
Al. José Custodio . Tolueno ND
de Almeida, 11 . S 01" 21,883’ Etilbenzeno ND
02 AM-0536-08-02  pociq sy carlos 1132w ag® 27,017 14,0 m, p- Xilenos ND
Cardoso Pinho o-Xilenos ND
Xilenos total ND
Al. José Custodio Benzeno 0,003
de Almeida, 6 S 01°21,860’ E?illttj;irr]fzjelno ND
03 AM-0536-08-03 ISOAAMAZIOI_\I 11:40 W 48° 27,010 12,0 m, p- Xilenos ND
Ind. E Comeércio de .
Art. Plastico ¢-Xilenos ND
) Xilenos total ND
Benzeno 0.332
Al. Hélio Pinheiro, . Tolueno 0,511
40 S 01" 21,881’ Etilbenzeno 0,031
04 AM-0536-08-04  pociy sra Mariado 1198w ag® 26,993 9.0 m, p- Xilenos 0,554
Socorro de Aradjo o-Xilenos 0,325
Xilenos total 0,879
Benzeno 0,278
A!). Hélio Pinheiro, . Tolueno 0,389
n.” 07 S 01" 21,906’ Etilbenzeno 0,014
05 AM-0536-08-05  podiy s vaimir 1207 wag® 26,978’ 14.0 m, p- Xilenos 0,628
Castro o-Xilenos 0,378
Xilenos total 1,006
Al. Hélio Pinheiro, Benzeno 0,578
9 Tolueno 1,414
Resid. Sra. Maria de S010 21,914’ Etilbenzeno 0,118
06 AM-0536-08-06  ryima Franca 1224 \Wso 26,982’ ? m, p- Xilenos 1,915
Nascimento/ o-Xilenos 1,001
Oficina mecanica Xilenos total 2,916
Benzeno 0,957
Al. Hélio Pinheiro, Tolueno 3,765
43 S 010 21,867’ Etilbenzeno 0,491
07 AM-0536-08-07  pociy  sra aalia 1238 waso 26,981’ 14,0 m, p- Xilenos 3,302
Teixeira do Amaral o-Xilenos 1,406
Xilenos total 4,708
Rod. Augusto Benzeno 0,327
Montenegro Km 05, Tolueno 0,790
s/n S 010 21,869’ Etilbenzeno 0,073
08 AM-0536-08:08  pioii cristal com. 241 wag026,973° 7 m, p- Xilenos 1,117

E Deriv. De
Petroleo

0-Xilenos 0,599
Xilenos total 1,716

Fonte: CEIMIC (2009).
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5.2  AQUISICAO DE DADOS

Para a aquisigéo dos dados de GPR foi utilizado o equipamento GPR modelo SIR System-
3000 fabricado pela empresa Geophysical Survey Systems Inc (GSSI). Foram utilizadas as
antenas de 400 MHz e 200 MHZ com janela de tempo de 50 ns para a de 400 MHz e 100 ns e
200 ns para a antena de 200 MHz. Também foi testada uma antena de 80 MHz que, apesar de
investigar mais profundamente, ndo apresentou resolucdo satisfatoria para detectar as plumas
contaminantes, conforme constataram outros trabalhos (CASTRO; CASTELO BRANCO, 2003;
PEDROSA, 2004). A amostragem foi feita no modo tempo com inser¢do de marcas no registro a

cada 2 m.

As primeiras medidas foram realizadas com as antenas de 400 MHz no dia 17 de
novembro de 2008. No dia 15 de dezembro foram realizadas novas medidas com as antenas de 80
e 200 MHz. A Tabela 5.2 mostra as caracteristicas de cada perfil e a Figura 5.6, a localizacdo dos

perfis.

Tabela 5.2 — Caracterizacdo dos perfis

Perfil Tamanho (m) Observagéo

1 12 area gramada

2 32 area gramada

3 16 area gramad_a no inic,io, se_guida de érea_ com
bloquetes e, finalmente, area acimentada no meio

4 40 area com bloquetes, seguida de area gramada

5 26 area de bloquetes, perpendicular aos tanques, sobre 0s
mesmos

6 26 area com bloquetes, perpendicular aos tanques, entre
estes e as bombas

7 28 area de bloquetes, paralela ao tanque 6

8 26 area de bloquetes, acimentada no meio, paralela as
bombas 3 e 2

9 26 idem & anterior mais para o Norte

10 26 idem a anterior

11 26 area de bloquetes, acimentada no meio, paralela as
bombas 2 e 1 sobre o tanque 1.

12 26 area de bloquetes, acimentada no meio, paralela as

bombas 2 e 1.

13 26 idem a anterior mais para o Norte
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Figura 5.6 - Localizagdo dos perfis na &rea do posto.



65

Para ajudar na interpretacdo dos dados, bem como observar a modificagdo causada pelas
chuvas (Figura 5.7), foram realizadas novas medidas no dia 5 de marcgo de 2009 com a antena de
200 MHz, porém com a janela de tempo aumentada para 200 ns, para se observar mais
profundamente. No entanto, mesmo com a janela aumentada, as informagdes dos perfis ficaram
restritas a quatro metros, devido a alta atenuacdo do sinal eletromagnético causada pela presenca

de camadas argilosas abaixo de 3 m no local.

m Novembro- 2008
Dezembro-2008
H Janeiro-2009

W Fevereiro-2009

Figura 5.7 — Gréfico da precipitacdo de Belém.
Fonte: (INMET, 2009).

5.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados adquiridos foram processados com o software REFLEXW versao 4.2 fabricado

por Sandmeier, utilizando-se a sequéncia de processamento descrita a seguir.

Markerinterpol — interpolacdo de marcadores de distancia ao longo do perfil manual ou
automaticamente. Marcas a mais ou a menos ou sem 0 espagamento correto podem, entdo, ser

corrigidas. Foi utilizado o valor do incremento de trago 0,02 m.

Set time zero — remoc&o de ondas diretas (ar e solo).
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Subtract-mean (Dewow) — remocdo das ondas de baixas frequéncias. Foi utilizado o valor

de 5 ns na janela de tempo para o processamento dos dados adquiridos com as duas antenas.

Energy decay — recuperacdo da energia dissipada e maximizacdo dos contrastes, para
maior nitidez das mudancas de propriedades da subsuperficie.

BandpassFrequency — eliminacdo de ruidos, bem como reverberac6es. A faixa do filtro é
ajustada através de quatro valores de frequéncia obtidos apds varios testes com diversas
freqiéncias (BRANDWOOD, 2003), de forma que os valores das freqiiéncias formem um
trapézio e a frequéncia central (FC) da antena fique entre os valores de F2 e F3 (Figura 5.8).

F1 F4

Figura 5.8 — Frequiéncias de corte usadas na elaborag&o do filtro.
Adaptado de Brandwood (2003).

Running average — obtencdo da média dos tracos para melhorar a resolugdo dos refletores

atenuados mais profundamente. Usado o valor escalar 5.

Time-Depth Convertion — conversdo da escala de tempo para a escala de profundidade,
usando o valor da velocidade da onda do local igual a 0,085 m/ns, que é obtida por meio do ajuste
da hipérbole e permite visualizar os tanques na profundidade que estdo enterrados.

Migracao difraction stack — colapso de difragdes e retirada de possiveis eventos cruzados,
para localizar os objetos em suas posigdes reais e, ainda, realcar os refletores horizontais. Para a
realizacdo da migracdo é necessario conhecer a velocidade da onda, a qual pode ser estimada
através de ajustes hiperbolicos. Para isso é recomendado utilizar a hipérbole de menor abertura,
para evitar ruido no processo de migragdo (YILMAZ, 1987; CLAERBOUT; BLACK, 2005). A
abertura da migracéo utilizada foi 40 e a velocidade 0,085 m/ns.
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5.4  INTERPRETACAO DOS DADOS

Na analise dos radargramas obtidos em cada um dos perfis, procurou-se localizar
contrastes de zonas condutivas com o background da regido, pois em um vazamento de
combustivel, no primeiro instante, sdo observados valores elevados de resistividade, no entanto, a
pluma contaminante tanto na fase residual, quanto dissolvida (observada desde o relatério da
ENSR), pode sofrer processos bioquimicos que causam 0 aumento na condutividade da zona
afetada. Isso pode ser especialmente o caso durante o periodo chuvoso amazénico.

Segundo Sauck (2000), o processo de biodegradacdo produz &cidos orgénicos com alto
poder de lixiviacdo dos sais presentes no solo. A acdo das bactérias presentes no local do
derramamento sobre o dioxido de carbono aumenta gradativamente este processo, acarretando
também a geracdo de acidos no entorno da camada insaturada, que resulta na lixiviagdo dos sais

inorgénicos desta regiéo.

Através deste processo, substancias resistivas, como é o caso da gasolina e do diesel,
quando presentes na zona ndo saturada ou mesmo na zona vadosa, acabam sofrendo a
biodegradacdo por acdo de microorganismos, diminuindo consideravelmente a resistividade do
contaminante como observado em Atekwana et al. (2000), Dehaini (2001), Pedrosa (2004) e
Ortega (2006). E importante ressaltar que as respostas elétricas e eletromagnéticas dos

contaminantes organicos dependem, portanto, da idade da contaminacéo.

Para cada perfil sdo apresentados trés radargramas: o superior € o radargrama obtido com
os dados brutos, o do meio, o radargrama construido com os dados processados, € o inferior, 0
radargrama migrado e interpretado. Nos radargramas aparece no eixo vertical, tanto tempo da

chegada das ondas, como a profundidade.

Foi adotada a seguinte nomenclatura: PX-200-100 para os perfis com as antenas de 200
MHz e janela de amostragem de 100 ns; PX-400-50 para os perfis com as antenas de 400 e janela
de amostragem de 50 ns e PX-200-200 para os perfis com as antenas de 200 MHz e janela de
amostragem de 200 ns, sendo X o nimero do perfil.



68

5.41 Perfil1

O perfil 1 tem direcdo E-W e esté localizado na por¢do mais ao Sul do posto proximo ao
escritorio e do pogo de abastecimento, paralelo a av. Augusto Montenegro, em uma area coberta
com grama, e é o perfil mais afastado das tubulacdes e tanques de combustiveis (Figura 5.6).
Possui 12 m de comprimento. Os radargramas obtidos nesse perfil foram reunidos nas Figuras
5.9,510e5.11.

O radargrama mostrado na Figura 5.9c ndo mostra nenhum refletor sugestivo para esta

dissertacdo, devido a pequena profundidade de investigacéo.

J& no radargrama apresentado na Figura 5.10c percebe-se a presencga de zonas e camadas
atenuadas consideravelmente, aproximadamente entre 1 e 5 m e entre 6 e 11 m, localizadas a

cerca de 3 m de profundidade.

Na Figura5.11c, estas mesmas zonas sdo vislumbradas, porém ha um contraste menor
entre elas, devido a blindagem da energia pelas chuvas dos meses de novembro a fevereiro
(Figura 5.7). O nivel hidrostatico (NH) é visualizado a aproximadamente 3,5 m de profundidade,

como um longo refletor horizontal.

As zonas de atenuagdo podem estar relacionadas a é&reas contaminadas por
hidrocarbonetos em consequéncia da elevacdo do NH, que provoca o surgimento de fase residual,

ou mesmo pelo enriquecimento local de argila.
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5.4.2 Perfil 2

O perfil 2 é uma continuagdo do perfil 1 dando continuidade E-W ao perfil 1le se estende
32 m por uma area coberta com grama no extremo Sul do Posto (Figura 5.6). As Figuras 5.12
5.13 e 5.14 mostram os radargramas obtidos no perfil 2.

O radargrama visualizado na Figura 5.12c mostra uma zona condutiva na porcao central
delimitada por uma zona resistiva de 0 a 5 m e outra entre 28 e 32 m, a aproximadamente 1 m de

profundidade, causadas, possivelmente, por concreg¢des ferruginosas ou mesmo por areia.

Ja na Figura 5.13c notam-se as mesmas zonas resistivas e condutivas, contudo, estas se
estendem ainda mais profundamente. Nota-se, ainda, um refletor a 15 m do inicio do perfil,
associado ao poco de monitoramento 6 (PM6), o qual ndo pdde ser visualizado na Figuras 5.12c,
devido a um pequeno deslocamento das medidas obtidas em novembro com a antena de 400 MHz
em relacdo as medidas realizadas em dezembro e marco com a antena de 200 MHz. As zonas
condutivas, atenuadas, aparecem entre 5 e 12 m e entre 16 e 30 m. As zonas condutivas

indicariam a presenca de argila, como sugere a parte final do perfil geolégico (Figura 5.3c).

O radargrama mostrado na Figura 5.14c mostra todos os refletores localizados nas
Figuras 5.12c e 5.13c, bem como um refletor horizontal a 3,5 m de profundidade, ocasionado,
possivelmente, pelo NH. E importante ressaltar que com as medidas realizadas com a antena de
400 MHz ndo foi possivel visualizar o PM6, devido a um pequeno deslocamento lateral da antena
no perfil, com relacdo as medidas realizadas com a antena de 200 MHz em dezembro e marco.
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5.4.3 Perfil 3

O perfil 3, por sua vez, estende-se 46 m de comprimento na diregdo E-W, paralelo a
rodovia Augusto Montenegro, na por¢do mais ao norte do posto que é a por¢do mais proximo
aquela rodovia. E coberto com grama, cimento e bloquetes (Figura 5.6). As Figuras 5.15, 5.16 e
5.17 mostram os radargramas para esse perfil.

Notam-se, na Figura 5.15c, zonas atenuadas entre 9.5 e 24 m e entre 34 e 46 m
ocasionadas pela presenca de argilas no local, como mostrado no perfil geologico (Figura 5.3a).
Estas zonas sdo separadas por uma area mais resistiva marcada por dois refletores superficiais
localizados aproximadamente a 25 e a 35 m do inicio do perfil. Estes refletores demarcam o piso
coberto por cimento e, ainda, indiretamente a prépria cobertura do posto, porque tanto o piso
como a cobertura protegem a area da infiltragdo superficial das chuvas, o que possivelmente
aumenta a resistividade dessa regido em comparacdo a areas cobertas por bloquetes e ndo
protegidas das chuvas.

Percebe-se, ainda: entre as posicées 0 e 5,5 m do perfil, uma zona resistiva, causada
possivelmente por concrecfes ferruginosas ou mesmo por areia. J& a 18 m do inicio do perfil,
observa-se um refletor que corresponde a tubulacdo e a 40 m, um outro refletor, que assinala a

presenca do pogo de monitoramento 10 (PM10).

Na Figura 5.16c notam-se as mesmas zonas resistivas e condutivas, bem como as
reflexbes causadas pela possivel tubulacdo. N&o se percebe a presenga do po¢o PM10, devido a
medida com a antena de 200 MHz, realizada no més de dezembro, ndo ter passado exatamente
em cima deste, como as demais medidas. O radargrama mostra que as zonas resistivas e

condutivas se estendem ainda mais profundamente.

Ja o radargrama apresentado na Figura 5.17c mostra todos os elementos observados nos

radargramas anteriores. O NH aparece a aproximadamente 3,5 m de profundidade.
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5.4.4 Perfil 4

O perfil 4 estende-se N-S por 40 m na por¢do mais a oeste do posto, proximo a travessa
Custddio de Almeida e paralelo a esta, sendo coberto com bloquetes e grama (Figura 5.6). Os
radargramas obtidos nesse perfil foram reunidos nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20.

Na Figura 5.18c nota-se uma grande zona atenuada abaixo de 1 m de profundidade, se
estendendo de 0 a 32 m de extensdo. Esta atenuacdo é provocada por uma extensa camada de
argila, como mostrado na sec¢do geoldgica (Figura 5.3b). J& entre 32 e 40 m, percebe-se uma

zona bem resistiva, causada provavelmente por concre¢des ferruginosas ou por areia.

Percebem-se, ainda, reflexdes causadas pelos: PM’s 10 e 3 localizados a 1 e 27 m do
inicio do perfil, respectivamente; meio fio (MF), a 33 m e tubulagdes, a 14, 17, 18,50, 19,50, 21 e
23,50 m.

Na Figura 5.19c notam-se as mesmas zonas resistivas e condutivas estendendo-se mais
profundamente, bem como as reflexdes causadas pelo MF e pelas tubulagdes. O NH ndo pbde ser
visualizado em consequéncia de estar abaixo do campo de visualizagcdo alcangado por este
radargrama, que foi de aproximadamente 3,8 m. A baixa profundidade alcancada foi provocada,

possivelmente, pela grande quantidade de argila no local deste perfil (Figura 5.3Db).

Ja na Figura 5.20c percebe-se todos os refletores vistos nas Figuras 5.18c e 5.19c. O NH

pode ser visualizado a 3,5 m de profundidade.
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5.45 Perfil 5

O perfil 5 estende-se N-S por 26 m, passando em cima dos 6 tanques subterraneos (TS)
cobertos por bloquete (Figura 5.6). As Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam os radargramas para
o perfil.

Na Figura 5.21c notam-se alguns pontos com zonas e camadas atenuadas acima dos
tanques, a aproximadamente 1 m de profundidade, entre 8e 10 m, 11 e 15 meentre 18 e 22 m. E
possivel, ainda, localizar os 6 TS’s através de seis refletores vistos em: 9, 13, 16,5, 20,5, 23,5 e

25,5 m, bem como a presenca de duas tubulagcdes localizadas em 14,5 e 23 m.

Ja na Figura 5.22¢ notam-se as mesmas zonas atenuadas, bem como as reflexdes causadas
pelos TS’s e pelas tubulagdes. Percebe-se, ainda, um deslocamento de aproximadamente 2 m na
localizacdo de todos os refletores com rela¢do a Figura 5.21c, ocasionado pela diferenca entre o
ponto inicial das medidas realizadas em marco e aquelas realizadas em novembro e dezembro,

com as antenas de 200 e 400 MHz, respectivamente.

Chama a atencdo, também, nesse radargrama, o contraste abaixo do tanque mais ao N
(tanque 1), entre cerca de 1 e 2 m de profundidade, que é precedido por uma zona bastante
atenuada na sua lateral Norte (entre 6 m e 2 m) que, por sua vez, é precedida por zona com
contraste (0 a 1 m). Essa iluminacdo abaixo do Unico tanque que estava ativo por ocasido da
investigacdo da ENSR pode denotar fuga de combustivel na sua fase resistiva, mais recente, em
condi¢des de menor biodegradacao. Alguma iluminagdo de contraste aparece também abaixo dos
tanques 2, 4 e 6, mas a iluminag¢do do tanque 6 mais ao Sul decorre do fato dele ser o Unico
ecoldgico, feito ndo de aco como os demais, mas de PDAG (ndo absorve as ondas).

J& na Figura 5.23c é possivel visualizar todos os refletores mostrados nas Figuras 5.21c e
5.22c, no entanto, os refletores encontram-se deslocados em 3 m com relagcdo aos mostrados na
Figura 5.21c. O NH, por sua vez, pode ser visto a 3,5 m de profundidade por causa do inverno

amazonico.

Todas as zonas atenuadas podem ter sido causadas pela biodegradacdo de hidrocarbonetos
na fase residual (SAUCK, 2000), e, em parte, pela absorcdo da energia pelos tanques de aco.
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5.4.6 Perfil 6

O perfil 6 tem 28 m na dire¢do N-S, logo é paralelo e préximo ao perfil 5 que passa por
cima dos tanques, entre os 6 tanques e as 3 ilhas de bombas de combustiveis (Figura 5.6), por
onde foram encontradas as maiores concentragdes de VOC (Figura 5.4) (ENRS, 2007). O piso é
de bloquetes. Os radargramas obtidos aparecem reunidos nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26.

A Figura 5.24c mostra duas zonas com camadas atenuadas, uma superior, a 1 m de
profundidade, entre 9 e 19,5 m, e uma menor, mais profunda, a 1,8 m de profundidade, entre 10,5
e 16,5 m.

A Figura 5.25c evidencia uma reducdo da zona atenuada mais superior mostrada na
Figura 5.24c, que se divide em duas novas, uma entre 10,5 e 13 m, e outra em 15 e 17 m,
aproximadamente. A zona atenuada inferior, contudo, se estende ainda mais profundamente,
estendendo-se de 7 a 26 m que, pelo formato, caracterizaria a presenca de combustivel
deslocando-se preferencialmente para Sul; a presenca de argila, uma explicagdo possivel, é
descartada pelo relatério da ENSR, que descreve para a zona a presenca de areia (Figura 5.3c).
Notam-se, ainda, duas outras zonas, uma maior, entre 0 e 4 m, a cerca de 1,8 m de profundidade,

e outra menor, entre 20 e 22 m, a 2 m de profundidade.

J& na Figura 5.26¢ nota-se uma consideravel reducdo nas zonas e camadas atenuadas em
comparacgdo as Figuras 5.24c e 5.25c. Essa reducdo pode ter sido causada pela inser¢do das aguas
das chuvas de novembro a marco, causando a lixiviacdo dos &cidos graxos decorrentes da
biodegradacdo dos hidrocarbonetos, o que aumentaria a resistividade do solo, ja que o mesmo
nesta area é formado por camadas de areias (Figura 5.3c). Caso fosse argila, ocorreria o contrario,
ou seja, a atenuagdo aumentaria com as chuvas, devido a sua maior porosidade e menor
permeabilidade do que a areia. As zonas atenuadas podem ser vistas: entre as extensdes 7 e 9,5 m
a 1,5 m de profundidade; entre 6 e 9,5 ma 3,5 m; entre 18 e 26 m a 3,5 m de profundidade e entre
10 e 16 m a partir de 1 m de profundidade.

O NH pode ser visualizado a 3.5 m de profundidade.
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5.4.7 Perfil 7

O perfil 7, realizado sobre o tanque 6, estende-se W-E ao longo de 28 m, passando
perpendicularmente a extensdo do TS6 (Figura 5.6). O piso é de bloquete. Os radargramas
obtidos sdo mostrados nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29.

Na Figura 5.27c notam-se duas zonas atenuadas, uma entre 10 e 12,5 m, e outra, entre 22
e 27 m, as duas localizadas a aproximadamente 1 m de profundidade. E possivel, ainda,
visualizar: um refletor cujo centro estd localizado a 6 m do inicio do perfil, a 1 m de
profundidade, que corresponde ao TS6, bem como duas tubula¢des vistas a aproximadamente a
distancia de 14 m do inicio do perfil, a 20 cm de profundidade.

Ja a Figura 5.28¢c mostra os mesmos refletores e zonas atenuadas, contudo, observa-se um

pequeno aumento na zona atenuada entre 21 e 26 m.

Finalmente, na Figura 5.29c, notam-se 0s mesmos alvos vistos nas Figuras 5.27c e 5.28c,
no entanto, observa-se uma grande area atenuada, ocasionada pelas chuvas de novembro a

fevereiro (Figura 5.7).
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5.4.8 Perfil 8

O perfil 8 possui 28 m de extensdo W-E. Esté localizado entre as BC1 e BC2 e ainda entre
o0s tanques 3 e 4 (Figura 5.6). Nesta regido, o solo é coberto por bloquetes e por cimento. Os
radargramas obtidos s&o mostrados nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32.

Na Figura 5.30c nota-se uma zona com camada atenuada, localizada entre 8e 11 mal m
de profundidade. Percebem-se, ainda, trés refletores, um, causado por uma tubulagéo, localizado
a cerca de 9 ma 0,5 m de profundidade, acima da zona com camada atenuada, e dois outros,
causados por canaletas, localizados entre 11 e 21 m. As canaletas, como mostrado no perfil 3,

delimitam uma zona mais resistiva protegida das chuvas. Essa area estende-se de 11 a 21 m.

Na Figura 5.31c percebe-se a presenca dos refletores vistos na Figura 5.30c causados
pelas canaletas e por uma tubulacdo, bem como a zona mais resistiva delimitada pelas canaletas,
Ja a zona atenuada marcada na Figura 5.30c aparece mais ampla, estendendo-se de 4 a 15 m a
cerca de 1 m de profundidade.

H4, ainda, a presenga de duas outras zonas atenuadas que ndo puderam ser vistas na
Figura 5.30c, porque o topo das mesmas comeca a profundidade de 2 m. Essas zonas ocorrem
entre 0 e 10 m e entre 22 e 28 m e refletem, possivelmente, presenca de argila no local.

Finalmente, o radargrama da Figura 5.32c mostra todos os refletores visualizados nos
outros radargramas (Figura 5.30c e Figura 5.31c) e as zonas atenuadas. O NH tem a profundidade
aproximada de 3,5 m.
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5.4.9 Perfil 9

O perfil 9 possui 28 m de comprimento na direcdo W-E. Esté localizado entre as BC1 e
BC2 e ainda entre os tanques 4 e 5, como o perfil 8, do qual é muito préximo (Figura 5.6). O piso
é de bloguetes e de cimento. Os radargramas obtidos no perfil sdo mostradas nas Figuras 5.33,
5.34 e 5.35.

Na Figura 5.33c, devido a proximidade com o perfil 8, também nota-se uma zona com
camada atenuada a 1 m de profundidade, localizada, no entanto, entre 6,5 € 15 m, bem como os
trés refletores, um causado por uma tubulacdo, localizada a 9 m com 0,5 m de profundidade e
dois outros, causados por canaletas, localizados a aproximadamente 10,5 e 20,5 m, e, ainda, a

area mais resistiva, estendendo-se de 11 a 21 m.

Na Figura 5.34c é possivel ver os mesmos elementos mostrados na figura anterior, mas a
zona atenuada a 1 m de profundidade é um pouco maior, indo de 2 a 16 m aproximadamente.
Notam-se, ainda, trés zonas atenuadas abaixo de cercade 2 m,entre0e 10 m, 11 e19 me 22 a
28m.

J& no radargrama da Figura 5.35c, observam-se as fei¢des descritas nos radargramas das
Figuras 5.33c e 5.34c, com as seguintes diferencas: a zona atenuada mais superficial (1 m de
profundidade) tem localizagdo mais restrita, entre 10 e 13,3 m; das zonas atenuadas que
pareciam mais profundamente, a cerca de 2m, mantém-se aquela entre O e cerca de 10 m, torna-se
relativamente iluminada aquela entre 11 e 19 m e praticamente desaparece a zona atenuada que
existia entre 22 a 28 m. Zonas ndo iluminadas pela energia eletromagnética, ou seja, atenuadas,
devido a argila tornam-se mais atenuadas no periodo chuvoso. O NH é visualizado a cerca de 3.5
m de profundidade.
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5.4.10 Perfil 10

O perfil 10 possui 28 m de comprimento e direcdo W-E. Assim como os perfis 8 e 9,
também esta localizado entre as BC1 e BC2, mas passa sobre o TS 2 (Figura 5.6). O piso possui
bloquetes e cimento. Os radargramas para esse perfil estdo agrupados nas Figuras 5.36, 5.37 e
5.38.

Na Figura 5.36¢ é possivel observar a presenca de uma zona com camada atenuada entre
3,5e 10,5 ma 1 mde profundidade, acima do TS2, bem como a presenga de um refletor causado
pelo TS2 e dois outros refletores causados por canaletas a 10,5 e 20,5 m, aproximadamente.

Na Figura 5.37c notam-se trés zonas com camadas atenuadas: uma entre 3,5 e 12 m,
também visualizada na Figura 5.36¢ a 1 m de profundidade, no entanto um pouco maior; outra
entre 12 e 17,5 m, a aproximadamente 1,5 m de profundidade, e, por Gltimo, uma zona entre 0 e
10 m, a partir de cerca de 2 m de profundidade, ocasionada, provavelmente, devido a absoracao
do sinal pelo TS2, o qual é visto a 1.5 de profundidade, através de uma forte reflexdo, e, mais
remotamente, pela presenca de argila no local (Figura 5.3d).

H4, ainda, dois refletores causados por canaletas localizadas a 10,5 m e 20,5 m. A
primeira reflexdo demarca uma zona mais resistiva, iniciada em 10,5 e indo até o final do perfil.
Esta zona, como supracitado no perfil 3, neste caso especifico, estende-se bem mais que a zona
mostrada nos perfis 3, 8 e 9, devido a cobertura do posto se estender até o final deste perfil, até as
proximidades da loja de conveniéncias (Figura 5.6).

Ja na Figura 5.38c aparecem todos os refletores, bem como as zonas atenuadas vistas nas
Figuras 5.36 e 5.37c, no entanto, as duas zonas atenuadas a 1m de profundidade mostrada na
5.37c aparecem integradas. O NH pdde ser visualizado a 3.5 m de profundidade, através de um
longo refletor horizontal.



Distancia (m)

(su) odurag,

(m)

Distancia

Profundidade (m)

Profundidade (m)

26 28

|24 + + +

18 20

16

Distancia (m)

22

14

12

(su) odurag,

50. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c) Migrado e interpretado. A linha branca

400-

Perfil 10
delimita a zona atenuada e a preta pontilhada, camada atenuada. TS2 assinala o tanque subterraneo 2 e C,

canaleta.

Figura 5.36



ncia (m)

Dista

(su) odwoy,

stancia (m)

Di

b)

Profundidade (m)

(su) odwo],



Tempo (ns)

w Distancia (m) E
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
0 - : : - | ! 4 '
=
20 4
40 1
60 1
80 1

Figura 5.37 — Perfil 10-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c) Migrado e interpretado. As linhas
brancas delimitam as zonas atenuadaso, a vermelha, area do tanque 2, e as pretas pontilhadas, camadas
atenuadas. TS2 assinala o tanque subterraneo 2 e C, canaleta.

(ur) apeprpunjorg



Tempo (ns)

Distancia (m)

16

40 |




Distancia
1

Profundidade (m)

0
20

," | _. | : o — — + T T T 7]

(su) odwo, H



) w Distancia (m) E
0

Tempo (ns)

S 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28
0 L . | ~ g _ N g " _ o o - 1 . : et 1_7 " ,. " A — - . o - g _ 1 1 ' _’ e g ' 3 l ; —— _1 S - + rﬁ O
20 + [ 1
40 |
-2
60 -
[ 3
80 |
T4
100 - -
120 + i 5
140 - L6
160 A ‘
L ’;i
180+

Figura 5.38 — Perfil 10-200-100. Radargramas. a) Bruto. b) Processado. c) Migrado e interpretado. As linhas
brancas delimitam as zonas atenuadas, a azul, nivel hidrostatico, a vermelha, area do tanque 2, e as pretas
pontilhadas, camadas atenuadas. TS2 assinala tanque subterraneo 2 e C, canaleta.

(ur) apeprpunjor



133

5.4.11 Perfil 11

O perfil 11 tem 28 m de comprimento W-E e estd localizado entre as BC2 e BC3,
passando por cima do tanque 1 (Figura 5.6). Também esta em uma regido coberta por bloquetes e
cimento. As Figuras 5.39, 5.40 e 5.41 mostram os radargramas obtidos.

A Figura 5.39c mostra: uma zona atenuada entre 9 e 16 m, a 1 m de profundidade, bem
como quatro refletores: um, localizado por volta de 8 m, a cerca de 1,40 m de profundidade,
causado pela superficie do TS1, dois refletores causados por canaletas, localizadas a 10 e 20 m, e
um por volta de 10 m, a cerca de 1 m de profundidade.

Na Figura 5.40c visualiza-se tanto a zona atenuada mostrada na Figura 5.39c, quanto uma
outra mais abaixo, localizada entre 0 e 9,5 m, a cerca de 2 m de profundidade (como mencionado
no perfil 10). Observa-se, ainda, a reflexdo causada pela superficie do TS1 e trés outras, uma
causada por tubulacéo e outras duas causadas por canaletas. Novamente, nota-se uma area mais

resistiva como descrito no perfil 10.

Ja na Figura 5.41c percebem-se todos os refletores e zonas atenuadas visualizadas nas
Figuras 5.39c e 5.40c. No entanto, observa-se um deslocamento de aproximadamente 2 m na
localizagéo dos refletores e zonas atenuadas, provocado pela diferenca no inicio dos perfis. Nota-
se, ainda, um aumento na zona atenuada em comparagdo a visualizada nas Figuras 5.39c e 5.40c,
localizada entre 10,5 e 17,5 m, bem como uma certa atenuacao da zona resistiva por causa das

chuvas. O NH pdde ser visualizado a 3.5 m de profundidade.
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5.4.12 Perfil 12

O perfil 12 apresenta 28 m de extensdo W-E. Assim como o perfil 11 esta localizado entre
as BC2 e BC3 e passa em cima do TS 1 (Figura 5.6). O piso é de bloquetes e cimento. Os
radargramas obtidos foram reunidos nas Figuras 5.42, 5.43 e 5.44.

Observa-se, na Figura 5.42c, uma pequena zona com camada atenuada, localizada entre
12 e 16 m, a 1 m de profundidade, bem como trés refletores causados por: TS, aproximadamente
a 9 mdo inicio do perfil, a 1 m de profundidade, e duas canaletas localizadas em 10 e 20 m na

superficie.

Na Figura 5.43c notam-se esses mesmos refletores: o TS1 na profundidade de cerca de 1,4
m e as duas canaletas a 10 e 20 m. No entanto, é possivel visualizar trés zonas com camadas
atenuadas, uma ndo tdo intensa, acima do TS6, a qual ndo era visivel no radargrama obtido com a
antena de 400 MHz (Figura 5.42c), localizada entre 3,5 e 9,5 m, a cerca de 1 m de profundidade;
outra mais profunda, identificada entre 0 e 10 m, a cerca de 2 m de profundidade, e outra
profunda, entre 15,5 e 26 m, na profundidade de 4 m. Ja a zona atenuada visualizada na Figura
5.42c ndo sofreu mudangas significativas, estando esta localizada entre 10 e 15 m, a 1,4 m de
profundidade.

Ja na Figura 5.44c sdo vistos todos os refletores e zonas com camadas atenuadas
observadas nas Figuras 5.42c e 5.43c, entretanto, a zona atenuada presente no TS1 ndo é
visualizada, provavelmente devida & lixiviacdo causada pelas chuvas de novembro a fevereiro, o
que corrobora com a hipdtese de fuga de combustivel. Outra observacdo importante é a
diminuicdo da camada atenuada mais profunda, entre 18 e 22 m a 3 m de profundidade,
ocasionada possivelmente pelo mesmo motivo descrito acima. O NH ¢é visualizado a 3.5 m de

profundidade.
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5.4.13 Perfil 13

Finalmente, o ultimo perfil 13 levantado, possui 28 m de comprimento ao longo da
direcdo W-E e, assim como os perfis 11 e 12, também esté localizado entre as BC2 e BC3 (Figura
5.6). O piso, por sua vez, é de bloguetes e cimento. Os radargramas aparecem nas Figuras 5.45,
5.46 e 5.47.

Na Figuras 5.45c observam-se apenas as canaletas localizadas a 10 e 20 m.

A Figura 5.46¢ possibilita visualizar as canaletas também a 10 e 20 m. E possivel, ainda,
localizar uma zona com camada atenuada entre 4 e 10 m, a cerca de 3 m de profundidade. Ocorre

também atenuacdo a partir de 2 m entre 15 e 24 m do inicio do perfil.

Ja na Figura 5.47c notam-se 0os mesmo refletores causados pelas canaletas, no entanto
com um deslocamento de 2 m com relagdo as Figuras 5.45c e 5.46¢, devido a diferenga no inicio
nas medidas. Percebe-se, também, um aumento na zona atenuada vista na Figura 5.46¢, vista
agora entre 0 e 11,5 m. O radargrama, como um todo, mostra-se mais atenuado por causa das
chuvas de dezembro a fevereiro, de modo que a atenuagéo a partir de 2 m entre 15 e 24 m do
inicio do perfil deixa de ser individualizada, algo que ocorre também em outros radargramas. O

NH é observado a 3,5 m de profundidade.
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9.5 INTEGRAGAO DOS RESULTADOS

Para a integracdo dos resultados observados nos radargramas foram construidos mapas de
atenuacdo do sinal eletromagnético para trés profundidades, 1, 2 e 3 m. As zonas atenuadas
mostradas nos 13 perfis realizados com as antenas de 200 MHz medidas em dezembro de 2008
(final do periodo seco) e em marco de 2009 (final do periodo chuvoso), esta ultima apos as
chuvas de dezembro a margo, foram classificados em uma escala interpretativa, com os indices 0,
0,5, 1, 1,5e 2, em que o valor 0 corresponde a zonas de ndo atenuacéo do sinal eletromagnético e
2 corresponde & maxima atenuagdo encontrada para provaveis contaminacgdes, ndo entrando
nestes mapas, as atenuacOes provocadas pela presenca de argilas, de acordo com os perfis
geoldgicos construidos com os dados da ENSR(2007) (Figura 5.3). O mapa de atenuagdo das
medidas obtidas ao final do periodo seco é mostrado na Figura 5.48 e 0 mapa para o final do
periodo chuvoso, na Figura 5.49.

Ao final do periodo seco, a 1 m de profundidade (Figura 5.48a) foram detectadas fortes
atenuagBes com centro, uma, entre o tanque 1 e a bomba de combustivel 2 e, a outra, entre 0s
tanques 2, 3 e 4. Estas zonas, em especial a primeira, estdo relacionadas as zonas onde ocorreram
as maiores concentragfes de VOC (Figura 5.4). Estas zonas podem ter sido provocadas pela
biodegradacdo de hidrocarbonetos, como descrito em SAUCK (2000) oriundos, possivelmente,
por vazamentos de um ou mais tanques ou de uma ou mais tubulacbes ou ambos. Podem,

também, refletir derramamentos por ocasido do abastecimento dos tanques.

Nota-se, ainda, a 1 m de profundidade, uma zona de atenuagdo menos intensa, em frente
ao local onde ocorria a troca de Oleo, que pode ter sido provocada pelo acumulo de
hidrocarbonetos nesta area.

Estas zonas atenuadas se estendem com menos intensidade a 2 m de profundidade (Figura
5.48b).

Finalmente, a 3 m de profundidade (Figura 5.48c), a zona atenuada préxima aos tanques
mostra uma extensdo preferencial para E-S. J& a zona de atenuacg&o localizada préxima a troca de
6leo passa a se confundir com atenuacdo do sinal sofrido a esta profundidade ndo tendo sido

langado no mapa de atenuagdo. Contudo, h& o aparecimento de outra zona, préximo ao poco de
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producdo, na extremidade sudeste do posto, causada, possivelmente, pelo levantamento do nivel
hidrostatico pretérito, o que pode causar o surgimento de fase residual.

Ao final do periodo chuvoso, percebe-se, a 1 m de profundidade (Figura 5.49a), que as
zonas atenuadas proximas aos tanques ficaram maiores. Este aumento pode ser explicado pela
presenca de &gua no subsolo ou mesmo pelo aumento da biodegradagdo do hidrocarboneto no
local. Nota-se, ainda, o desaparecimento da zona préxima onde ocorria a troca de 6leo, porque ela

ocorre abaixo da cotade 1 m.

A 2 m de profundidade (Figura 5.49b), também se observa aumento nas zonas atenuadas
no periodo chuvoso em relagdo ao periodo de seca. E interessante observar que os isocontornos
mostram a extensdo preferencial para E-S. Ha provavelmente na zona atenuada mais ao Norte,

uma tendéncia & extenséo na dire¢édo N.

A 3 m de profundidade (Figura 5.49c), a zona atenuada entre os tanques desloca-se mais
para Sul e para Leste em relacdo as medidas de dezembro. Observa-se, ainda, um leve aumento
na zona proximo ao po¢o de producdo, causado ou pelo aumento de agua nesta &rea ou mesmo

pela biodegradagao do hidrocarboneto.

As zonas de atenuagéo provavelmente sdo manifestacfes de mais de um evento de fuga de
combustivel, em diferentes épocas, dai a dificuldade na sua interpretagdo. Isso explicaria porque
0s radargramas sdo caracterizados por alternancia constante de iluminacgdo das camadas (porgdes
com maior ou menor contraste nas propriedades), de modo que é raro um trecho longo mostrando

um mesmo comportamento para o subsolo.

Muito provavelmente, as zonas de atenuacdo possuem algum vinculo de conexao. Isto ndo
aparece nos mapas, que delimitam apenas as zonas com atenuacdo notoria, que ndo podem
necessariamente ser explicadas pelo enriquecimento em argila. Outro paradigma seria seguir as
zonas bem iluminadas que ndo podem ser explicadas pelo enriquecimento local na fracdo areia,
porque, dependendo da fase do combustivel, do solo e do clima e, especialmente, da idade da
fuga de hidrocarbonetos, as zonas contaminadas podem mostrar excelente contraste. Esse
segundo tipo de situacdo ndo foi considerado predominante, porque a fuga de combustivel é um
evento que j& vem sendo sentido pelos usuérios de &guas de pocos faz tempo.

As zonas de atenuacdo devem formar dutos que levam o(s) possivel(eis) vazamento(s)

para 0 lencol de &gua subterrénea livre que, a partir deste, pode(m) se estender para as
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ocorréncias de &gua superficial bem como pocos de abastecimento a partir de aqliferos

confinados, pelos motivos explicados no capitulo 2, Figura 2.2.
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Figura 5.48 - Mapa de atenuagdes medidas com a antenna de 200 MHz em dezembro de 2009. a)
Atenuacdes para 1 m de profundidade. b) Atenuagdes para 2 m de profundidade. c) Atenuagdes para 3
m de profundidade.
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Figura 5.49 - Mapa de atenuacdes medidas com a antena de 200 MHz em marco de 2009. a)
Atenuacdes para 1 m de profundidade. b) Atenuacdes para 2 m de profundidade. c) AtenuagGes para
3 m de profundidade.
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6 O SIMULADOR GEOFISICO

O experimento simulador de Geofisica consiste basicamente de duas telas computacionais
de LCD, uma CPU e um mouse 6tico, dispostos em uma estrutura Gnica compacta como mostra a
Figura 6.1. Na parte lateral da estrutura encontram-se os botdes que ddo o comando de selecdo do
problema real e do método geofisico usado.

Na tela de LCD disposta na parte inferior da estrutura € simulado o subsolo com animacéo
mostrando, no caso de vazamento de posto de gasolina, a penetracdo do agente contaminante. Na
tela de LCD superior, sdo repassadas informacdes diversas, e, especialmente, & medida que a
unidade Otica do mouse é deslocada pelo visitante na mini maquete entre as duas telas,
reproduzidas medidas com o método geofisico utilizado para a investigagdo do problema real
previamente selecionado. Em outras palavras, é simulado o trabalho de campo com as medidas
que seriam obtidas sobre a subsuperficie que € vista na tela debaixo langadas na tela de cima, a

medida que o mouse, que simularia o percurso do equipamento sobre a terra, € movido.

Figura 6.1 - Vis&o frontal do simulador.
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A Figura 6.2 mostra a seqiiéncia de telas que informam ao usuério as a¢des que ele deve
seguir, tomando como exemplo o caso do posto estudado.

A primeira tela do monitor disposto na parte de cima da estrutura é reservada para a
propaganda dos possiveis patrocinadores.

A tela dois pede ao usuério para selecionar a aplicacdo desejada.

As telas trés e quatro fornecem, respectivamente, informacdes sobre o problema ambiental
escolhido (histérico, como ocorre a contaminagdo e suas possiveis conseqiiéncias) e 0 método a
ser usado (principio de funcionamento e outras aplicacfes). Durante a projecdo da tela trés no
monitor superior, aparece uma animagdo no monitor disposto na parte debaixo da estrutura
mostrando o subsolo e a penetracdo do agente contaminante.

Na tela cinco, o usuario é informado sobre o que deve fazer para obter as medidas com o
método escolhido, ou seja, movimentar o mouse.

Na tela seis aparecem as medidas a medida que o mouse é movimentado, simulando o
levantamento de campo do perfil; as medidas sdo reais e referem-se ao problema real escolhido.

Na tela sete podem ser dadas informacdes adicionais, por exemplo, sobre o tratamento dos
dados. Finalmente, a tela oito informa o final do procedimento.



Tela 3

Telal _ _ Tela 2

Tela 5 Tela 7 . Tela 8

Figura 6.2 — Sequiéncia de telas mostradas na simulagéo.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados obtidos com o0 GPR correlacionados aos demais permitiram identificar areas
atenuadas dentro do posto que podem estar relacionadas com a contaminacdo antiga de
hidrocarbonetos. Elas sdo vistas em varias profundidades, variando de 1 a 4 m de profundidade,
proximas: aos 6 tanques de combustiveis; ao ambiente onde ocorria a troca de 6leo e, ainda, ao

poco de producéo, no lado sudoeste do posto.

Neste ultimo caso, o resultado do GPR decorre, provavelmente, do bombeamento de agua
no poco, o que é mais um indicio que a pluma ja faz parte da agua subterranea e que a pluma
contaminante migrou, pelo menos, no sentido Sudoeste. H& indicios nos mapas de atenuacdo de
movimento da pluma nessa direcao e, possivelmente, também para o Norte. No entanto, devido a
presenca de &lcool na gasolina brasileira, os efeitos da fuga de vazamento deverdo se fazer sentir

ndo somente na area do posto, mas também nas redondezas.

A classificagdo para esse tipo de cenario-estudo se faz por meio de quatro classes da
ASTM E1739-95 (ASTM INTERNATIONAL, 2009):

Classe 1 - Dano imediato a saude ou seguran¢a humana ou de outros receptores sensiveis;

Classe 2 - Dano em curto prazo (0 a 2 anos) para a salde ou seguran¢a humana ou de outros

receptores sensiveis;
Classe 3 - Dano em longo prazo (mais de 2 anos) para a salde ou seguranga humana ou de outros
receptores sensiveis e

Classe 4 - Nenhum dano demonstravel em longo prazo para a salde ou seguran¢a humana ou de

outros

A anélise de risco da ENSR em 2007 colocou o posto na classe 3 da ASTM E1739-95
com a seguinte observacdo: “Agua subterranea estd impactada e existe um poco de
abastecimento doméstico, produzindo a partir do aquifero impactado, situado a uma distancia

maior de 2 anos, considerando a velocidade de deslocamento da agua subterranea” (ENSR 2007).

A integracdo dos resultados sugere que a atual classe € a 1 ou a 2. Ha varias diferencas
entre essas classes, a diferenca que pode ser ressaltada aqui entre ambas as classes seria: “A &gua
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subterrdnea esti contaminada e existe poco de uso publico ou doméstico localizado no mesmo
aquifero a menos de 2 anos da distancia projetada de migracdo da pluma”, no caso da classe 2,
enquanto no caso da classe 1, “pogos de abastecimento publico de agua em atividade, linhas de
abastecimento publico ou tomadas publicas de agua superficial contaminada ou imediatamente

ameacada”.

Vaérios estudos podem ser feitos na area, inclusive furos de sondagem, anélises diversas,

monitoramento com o GPR, mas, urgente sdo 0s servicos de remediacdo da area.

Os resultados para a area caracterizam-na como um caso com mérito suficiente para
demonstracdo no simulador geofisico desenvolvido por dois motivos. O primeiro é que a
divulgacdo dos resultados geofisicos obtidos possibilita o reconhecimento da Geofisica no Brasil
como ferramenta Util na gestdo desses tipos de contaminacdo. O outro motivo, mais importante,
€ que o caso permite chamar a atengdo da populacdo para esse tipo de problema ambiental, muito

freqliente, de modo a instrui-la.

Vaérios outros trabalhos ilustram a aplicacdo da Geofisica, mas estdo restritos aos
profissionais da area e as bibliotecas. Além disso, esses trabalhos ndo se apresentam de uma
forma atrativa ao leigo, pois usam linguagem cientifica. O simulador de geofisica € um recurso
inédito para popularizar esse conhecimento, que pode ser deslocado, possibilitando seu uso fora
do espaco da Geofisica na UFPA, em outras unidades do campus de Belém bem como nos campi
da UFPA do interior do estado, em escolas de ensino fundamental e médio, bem como locais

como pragas, parques e também em secretarias.

O simulador sera, portanto, também uma excelente ferramenta de divulgacdo da Geofisica
e do profissional em Geofisica, como sugerido pela pesquisa sobre Diagnostico Geofisica
conduzida com o apoio da SBGF (Ussami, 2006).
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