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Resumo

Os métodos geofisicos, como o Ground Penetrating Radar
(GPR), desempenham um papel fundamental na
investigacdo ambiental e no mapeamento de residuos de
hidrocarbonetos. Neste estudo realizado na garagem do
Campus Universitario Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia, o levantamento foi realizado com o intuito de
localizar os tanques de combustivel e identificar de
possiveis vazamentos. Os resultados do GPR mostraram
padrdes de reflexdo intensas associados aos tanques de
combustivel, além da identificacdo de reflexdes
caracteristicas de estruturas geotécnicas e geoldgicas,
como galerias de agua pluvial, solo e topos rochosos.

Introducédo

A contaminacao de solos e aguas subterraneas por NAPLs
(Non-Aqueous Phase Liquids) foram ocasionados em um
grande periodo em decorréncia ao descarte irregular
devida a baixa regulamentagdo ambiental e a partir de
acidentes ambientais (Cassidy, 2007; Atekwana e
Atekwana, 2010; Win et al., 2011; Li et al., 2012).

Os NAPLs, quando compostos por mistura de
hidrocarbonetos, sdo classificados de acordo com a sua
densidade em compostos de fase liquida leve ndo aquosa-
LNAPL (p. ex. gasolina querosene, oOleo diesel e éleo
lubrificante) que se alojam na zona vadosa e na franja
capilar, e em compostos de fase liquida densa néo
aquosa-DNAPL (p. ex. Tricloroeteno, Percloroeteno e
PCBs) que percolam para o interior da zona saturada do
aquifero (Fitts, 2015).

A aplicagdo dos métodos geofisicos permite uma melhor
compreenséo da subsuperficie e de suas condi¢bes, o que
o torna fundamental na mitigacdo de danos ambientais no
meio contaminado. O Ground Penetrating Radar (GPR) é
um método geofisico ndo invasivo utilizado em
investigacbes ambientais (CETESB, 1999) como uma
técnica de mapeamento de residuos de hidrocarbonetos
(Daniels e Roberts, 1992).

O sistema de abastecimento de combustiveis da garagem
do Campus Universitario Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia (UnB) encontra-se inoperante, sendo necessario a

desativacéo e remoc¢do dos tanques de abastecimento. A
investigacdo geofisica teve como objetivo a determinacéo
do posicionamento dos tanques de armazenamento no
subsolo, bom como identificar possiveis vazamentos de

combustiveis na area de estudo (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da garagem de veiculos da
Universidade de Brasilia, Campus Darcy Ribeiro, DF.

Métodos
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Ground Penetrating Radar

O GPR é um método eletromagnético, no qual séo
emitidos pulsos de alta frequéncia, a partir de antena
transmissora. A energia transmitida é refletida em
subsuperficie e parte retorna para a superficie, e é
registrada pela antena receptora. O sinal registrado pelo
GPR é representado por tracos que refletem a resposta da
propagacéo eletromagnética em subsuperficie (Figura 2).
Alguns fatores que atuam na propagacdo da onda
eletromagnética no meio sdo a velocidade (V) e a
atenuacdo (a). Para materiais geolégicos com baixa
atenuacdo, a velocidade de propagacdo depende
essencialmente da constante dielétrica (€,-) dos materiais

(Eq. 1.1).
c
v = E Eq. (1.1)

onde c é a velocidade de propagagédo da onda no vacuo.
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Figura 2. a) Desenho esquematico do processo de
aquisicao de dados de GPR (modificado de Annan,
1992). b) Secéo obtida na aquisicdo GPR.

A profundidade de investigagao e a resolugcao dependem,
principalmente, da frequéncia utilizada durante a aquisi¢éo
de dados. Os fatores que influenciam a profundidade de
penetracdo da onda eletromagnética séo: o espalhamento
geométrico, a atenuacdo pelo terreno e a particdo da
energia nas interfaces. A frequéncia de operacdo é
escolhida de modo que se obter a melhor relagéo entre
profundidade de investigagdo e resolugdo (Annan, 1992).
A Tabela 1.1 ilustra a relacdo de frequéncia utilizada em
funcao da profundidade de investigacéo.

Tabela 1.1 — Frequéncia versus Profundidade de
investigacé@o (Annan, 1992).

Frequéncia (MHz) Profundidade Média de
Investigagéo (m)
10 50
50 35
100 20
200 10
500 3

Metodologia

A area de estudo esta localizada na garagem do Campus
Universitario Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia,
préximo aos tanques de combustivel (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de disposicédo das linhas adquiridas com
o GPR.

Para a aquisi¢ao de dados utilizou-se do sistema SIR3000
(Geophysical Survey System Inc.) acoplado a uma antena
blindada de 200 MHz (Figura 4). As aquisi¢cbes ocorreram
no modo afastamento constante, registrando-se 0s tracos
a cada 5 cm, com perfis paralelos e a cada 0,5 metro,
janela temporal de 270 ns, 1024 amostras por traco e
intervalo de amostragem temporal de 0,29 ns.

Figura 4. Aquisicdo de dados de GPR na area da
garagem de veiculos da UnB.

Resultados

O processamento das linhas adquiridas foi realizado no
software ReflexW 8.5.8 (Sandmeier, 2018). Antes do
processamento dos dados realizou-se a concatenagéo
dos arquivos 2D em um arquivo 3D, posteriormente
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utilizou-se 0 médulo 3D data interpretation. O fluxo de
processamento aplicado (Figura 5) consistiu na redugéo
da janela temporal (time cut) para 250 nanossegundos
(ns), onde verificou-se que o sinal do GPR, para a antena
de 200 MHz, ndo se propagou além desse intervalo de
tempo; reducdo do tempo zero (static correction) para
ajuste dos tracos em relacdo ao registro do sinal da onda
direta no solo em sua posi¢do correta, em que o valor
definido de foi de 28.65ns; aplicac&o de filtro bidirecional
(subtracting average) para remog¢éo de ruidos coerentes;
utilizagdo de ganho de decaimento de energia (energy
decay) baseado na curva de atenuagdo do sinal
eletromagnético de todo o volume 3D; realizacdo da
migracdo 3D (3D-fk migration) para remogdo das
hipérboles de difragdo e reposicionamento dos refletores
em sua localizagdo original; e conversdo do registro de
tempo para profundidade (time-depth conversion).

| Processing Flow |

Time cut |

| Static correction

Subtrating average |

| Energy decay

3D-fk migration |

| Time-depth migration

| Final Image |

Figura 5. Fluxograma de processamento aplicado.

A velocidade eletromagnética média do meio foi obtida a
partir da andlise da velocidade de hipérboles de difracédo
registradas ao longo das sec¢des de GPR. Posteriormente
foi utilizada na rotina de processamento a velocidade de
0,08 m/ns.

Para visualizacéo, elaboracéo de imagens e interpretagdo
dos dados, foi utilizado o0 médulo 3D-data interpretation do
ReflexW. Por meio do bloco diagrama criado, foi possivel
extrair cortes e secbes em diferentes profundidades e
direcdes.

As imagens obtidas possibilitaram a identificacdo de
diferentes estruturas geotécnicas em subsuperficie. As
feicGes foram relacionadas a rede de escoamento de agua
pluvial, as espessuras do pavimento rigido, espessura do
solo e profundidade do topo rochoso (Figura 6). Também
foi possivel localizar a profundidade dos dois tanques de
combustivel presentes na area de estudo, além de
possibilitar a determinagéo das dimensdes.
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Flgura 6. Corte em profundldade realizado no bloco de
GPR 3D, com indicacdo de galerias de agua pluvial e
topos rochosos.

Apesar da identificacdo e caracterizacdo de diversas
estruturas, os resultados geofisicos ndo evidenciaram
padrdes de reflexdo correlatos a vazamentos dos tanques
de combustivel. No caso de vazamento, espera-se uma
anomalia de alta condutividade elétrica em funcdo do
tempo de biodegradacéo dos hidrocarbonetos. No GPR a
presenca de contaminagdo no subsolo causaria o efeito
conhecido como shadow zone (zona de sombra), onde o
sinal do GPR nao consegue se propagar em funcéo da alta
condutividade elétrica do meio.

Os resultados do GPR indicam os tanques de combustivel
como refletores de alta intensidade do sinal
eletromagnético, com os topos entre as profundidades de
0,5 a 1,0 metro. Os dados de amplitude do GPR néo
mostram zonas condutivas abaixo e nas proximidades dos
tanques de combustivel (Figura 7).
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Figura 7. Resultados de GPR obtidos na area da garagem
da UnB. A) Secédo 2D realizada perpendicular aos tanques
de combustivel. B) Detalhe do padrdo de anomalias de
GPR relacionada aos tanques. C) Mapa de amplitude do
GPR 3D com a indicacé@o dos tanques e de uma galeria
pluvial.

Conclusdes

A aplicacdo da geofisica em estudos geotécnicos tem
aumentado, em funcéo do crescente avancgo tecnoldgico e
da eficécia dos resultados obtidos. Além disso, os métodos
geofisicos constituem uma forma de investigagdo ndo
invasiva, ou seja, é possivel estudar o subsolo local, sem
a realizacdo de escavacoes.

Com os resultados do GPR, foi possivel identificar
diferentes padrdes de reflexdo, que foram associados as
estruturas geotécnicas e geoldgicas.

A partir das informag@es de localizagdo dos tanques em
superficie e das demais estruturas presentes na area de
estudo, os padrées de reflexdo foram relacionados a esses
alvos. O contexto geoldgico, foi também estudado e
interpretado em funcao dos resultados geofisicos.

O método apresentou alta eficAcia no mapeamento de
estruturas geotécnicas e na caracterizagdo do meio fisico.
N&o foram identificados resultados geofisicos que indicam
a presenca de contaminacdo no solo causada por
vazamento do tanque de combustivel.

Por fim, ressalta-se que o GPR é um método de
investigacdo indireta e, ndo elimina a necessidade de
investigacOes diretas, como sondagens, ou amostragens
de quimicas do solo, para confirmagcdo dos resultados
obtidos.
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