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Abstract

A geophysical investigation was accomplished in a train
supplying station in S&o Paulo state, Brazil. The research
aims are to locate and delineate a possible contamination
plume from hydrocarbon (diesel oil). To reach these
objectives, various GPR (Ground Penetrating Radar)
profiles and electric dipole-dipole (Resistivity) surveys
were performed. The preliminary results shown
interesting features, where anomalous regions of high
electric conductivity can be observed, corresponding to a
shadow zone on GPR profiles. These regions are
characterized for targets with potentials of contamination.
The survey area won't be divulged because this research
refers to a commercial project carried out by IDS-RADAR
company.

Introducéo

A crescente demanda de trabalhos e pesquisas
relacionadas aos estudos do meio ambiente e o alto
custo dispendido na recuperacéo de areas contaminadas,
aumentou sobremaneira o interesse do mercado pelas
investigagbes geofisicas “ndo invasivas”, devidos aos
baixos custos e a rapidez de execugdo dos
levantamentos geofisicos (Reynolds, 1997).

Seguindo esta tendéncia, tornam-se cada vez mais
comuns a utilizacdo dos métodos geoelétricos aplicados
aos estudos ambientais, devidos a sua eficacea quanto
as assinaturas provenientes de plumas de contaminacéo,
conforme constatado na literatura (Sauck et al., 1998a, b;
Sauck, 1999; Werkema et al., 2000; Kriiger, 2002; Castro
& Castelo Branco, 2003; Porsani et al., 2004).

A é&rea de estudos esta localizada no Estado de Sao
Paulo, e corresponde a um posto de abastecimento de
locomotivas, onde encontra-se com pontos de
contaminagdo originados por hidrocarbonetos, i.e., éleo
diesel (derramados ou vazados). Neste trabalho, foram
utilizados os métodos GPR-Ground Penetrating Radar e
Eletrorresistividade, visando a localizacdo e o
delineamento de uma possivel pluma de contaminacéo.

Os resultados obtidos, embora preliminares, permitiram
imagear regibes anbmalas de elevada condutividade
elétrica relacionadas com regibes caracterizadas por
zonas de sombra nos perfis GPR, i.e., de elevada
atenuacédo do sinal, sugerindo regifes contaminadas por
6leo diesel. Essas regifes coincidem com os locais
contaminados, conforme constatado durante os
levantamentos de campo. Furos de sondagens e andlises
de solos serdo realizados nos locais indicados pelos
métodos geofisicos, visando comprovar a presenca de
contaminantes. Os resultados poderdo servir de guia
para os futuros trabalhos de recuperagdo da area
degradada.

Metodologia
GPR

O método GPR consiste em obter uma imagem de alta
resolucdo da subsuperficie, através da transmissdo e
reflexdo de ondas eletromagnéticas de altas frequiéncias
(10 - 2,5 GHz), visando localizar areas contaminadas,
estruturas  sedimentolégicas ou localizar objetos
enterrados pelo homem (Davis & Annan, 1989; Daniels,
1996; Porsani, 1999), dentre outras.

O pulso eletromagnético é emitido no solo por uma
antena transmissora, parte deste sinal transmitido é
refletido devido aos contrastes nas propriedades elétricas
dos materiais (condutividade elétrica, permissividade
dielétrica e permeabilidade magnética) e recebido em
uma outra antena denominada antena receptora (Figura
1).

Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade consiste em obter a
resistividade elétrica do solo de subsuperficie a partir de
medidas da diferenga de potencial entre dois eletrodos,
originada pela injecdo de correntes em outros dois
eletrodos (Reynolds, 1997). A resistividade aparente
pode ser obtida a partir da seguinte expressao:

AV

SR

sendo,

K=z-n-(n+1)-(n+2)-a
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onde:

P, - € aresistividade aparente da subsuperficie

K' - é o fator geométrico que depende do espagamento
entre os eletrodos (AB e MN)

AV - é a diferenca de potencial entre os eletrodos MN

| - é a corrente injetada pelos eletrodos AB
N - é o nivel de investigacdo em profundidade
a - é a distancia entre os eletrodos.

Existem varias técnicas de arranjos de eletrodos nas
atividades de campo, dentre elas tem-se, p6lo-polo, polo-
dipolo e dipolo-dipolo.

Em estudos ambientais, o arranjo dipolo-dipolo é um dos
mais utilizados nos trabalhos de campo, devido a sua
rapidez e praticidade (Reynolds, 1997). A sua principal
utilidade consiste no mapeamento da variagdo lateral e
em profundidade da condutividade elétrica do meio,
podendo caracterizar plumas de contaminagao.

Aquisicao e Processamento dos Dados

As investigacOes geofisicas foram realizadas em duas
areas: area de Tanques e area de Abastecimento (Figura
2). Entretanto, neste artigo serdo apresentados somente
os resultados obtidos na éarea de abastecimento das
locomotivas. A &rea do levantamento sera mantida em
sigilo, pois os resultados desta pesquisa referem-se a um
projeto comercial executado pela empresa IDS-RADAR.

GPR

Para a aquisicdo dos dados foi utilizado um equipamento
GPR multifreqliencial italiano modelo RIS 2K/MF de
fabricacao IDS (com freqiiéncias de 200 e 600 MHz) de 8
canais, com diversos arranjos das antenas transmissora
e receptora (monoestatico, bistadtico e polarizagdo
cruzada) e uma antena monoestatica de 100 MHz.

O levantamento com o GPR foi executado abrangendo
uma area total de 3.063 m? englobando as duas areas da
pesquisa. Os dados foram adquiridos em linhas
transversais e longitudinais, determinadas por uma linha
de referéncia, previamente determinada, com pontos
equidistantes a cada 2 metros. Para se obter melhor
resolucéo horizontal do sinal, o espacamento entre os
tragos foi de 2,5 cm.

O processamento dos dados foi realizado utilizando-se o
software IDS Gred (IDS) e o Radan (GSSI). A finalidade
deste refinamento é de melhorar a razao sinal/ruido, para
gerar melhorias na visualizacdo das anomalias de
interesse, uma vez que a propagac¢do do pulso do radar
no subsolo sofre atenuacdes que, somadas a ruidos
(naturais e artificiais), podem mascarar 0s sinais
refletidos.

As principais etapas utilizadas no processamento dos
dados foram: ajuste do tempo zero, filtros notch e passa-
banda (vertical e horizontal), migracdo no dominio do

tempo, ganho linear e conversdo tempo/profundidade.
Para a conversdo de tempo para profundidade foi
utiizada a velocidade de propagacdo de 0,08 m/ns,
baseada na medida do tempo da onda refletida sobre um
alvo cuja profundidade era conhecida e na conseqiente
conversao para a velocidade.

Eletrorresistividade

Os perfis de caminhamentos elétricos foram realizados
utilizando-se o arranjo dipolo-dipolo, com espacamento
entre os eletrodos de 4 metros e 6 niveis de investigacéo.
Esta técnica foi escolhida visando alcancar os objetivos
desta pesquisa na busca de descontinuidades laterais e
verticais no subsolo que pudessem ser atribuidos a
contaminagdo do meio por derivados de hidrocarbonetos.

Foram definidas 5 linhas de Caminhamento Elétrico-CE
na area dos tanques, sendo os CE’s 1, 2 e 5 paralelos
entre si, e perpendiculares aos CE's 3 e 4, totalizando
uma area de 2.428 m®. Na area do abastecimento foram
definidas 3 linhas de CE, todas paralelas entre si,
totalizando uma area de 1.786 m>.

Os resultados obtidos referentes a diferenca de potencial
e a corrente para cada ponto de leitura, foram digitados
em uma planilha eletrénica para a obtengdo dos valores
de resistividade aparente e através de um software
interpolador foram gerados os perfis de cada linha de
caminhamento elétrico.

Para a inversdo 2D dos dados foi utilizado software
RES2DINV (Loke, 1998). Este algoritmo subdivide a
subsuperficie em um modelo 2D caracterizado por blocos
retangulares (Figura 3). A resistividade elétrica €
calculada para cada bloco, e a integracdo dos blocos
permitird gerar uma secao de resistividade aparente do
modelo.

A resposta integrada do modelo de resistividade dos
blocos 2D é comparada com os valores medidos de
resistividade aparente. A medida do erro desta diferenca,
ou seja, o0 ajuste entre os dados reais e o modelo
sintético visando a obtencdo do melhor modelo é
determinada pelo método dos minimos quadrados.

Resultados Preliminares

A Figura 4a mostra o perfil GPR-1 obtido com a antena
de 600 MHz na é&rea de abastecimento. Neste perfil
observam-se a presenca de duas tubulacdes metalicas
(oleodutos), caracterizados por refletores hiperbdlicos “H”
e duas regides “C” e “D” onde ocorrem a auséncia de
sinal, também denominada de “shadow zone”,
correspondendo a uma forte atenuacdo do sinal
eletromagnético. A Figura 4b mostra o perfil GPR-2 onde
podem ser observadas trés regides anémalas “A”, “B” e
“C" com auséncia de reflexfes, indicando regibes
potencialmente contaminadas por 6leo diesel. Os perfis
GPR-1 e -2 estéo localizados na Figura 5a.

A atenuacdo do sinal do GPR pode estar relacionada
com a presenga de materiais mais condutivos. Segundo
Sauck (1999), uma pluma contaminante, proveniente de
derivados de hidrocarbonetos, pode ocorrer em duas
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regides distintas dentro da subsuperficie: a primeira na
porcdo localizada na camada insaturada e a segunda na
por¢cdo situada abaixo do nivel d'dgua. Na camada
insaturada, a pluma contaminante podera estar presente
sob as fases livre e residual, com os sedimentos
impactados diretamente pelos hidrocarbonetos, e sob a
fase vapor, que é composta por volateis, presente tanto
nos arredores quanto acima da fase livre. Na camada
saturada, i.e., abaixo do nivel dagua, a pluma
contaminante podera estar presente sob a forma de fase
dissolvida, que é subdividida em duas por¢bes: uma
aerodbica, devido a entrada da 4gua da chuva oxigenada,
bem como do contato com a &agua subterrdnea que
também é rica em oxigénio; e a outra anaerdbica, dentro
da pluma onde o oxigénio é rapidamente consumido,
gerando um ambiente anoxido (i.e., sem oxigénio).

Apo6s a ocorréncia de um vazamento, inicialmente sado
observados valores elevados de resistividade, entretanto,
a pluma contaminante (ou seja, o Oleo diesel), tanto na
fase dissolvida quanto na fase residual, podera ser
afetada por processos quimicos, tais como,
oxidagé@o/redugdo, etc., bem como, por processos de
biodegradacéo.

Segundo Sauck (1999), o processo de biodegradagdo
produzird acidos organicos com alto poder de lixiviagao
dos sais presentes no solo. Este processo €
gradualmente aumentado pela acdo bacterioldgica sobre
o diéxido de carbono liberado apds o consumo de
oxigénio pelas bactérias presentes, o que também
acarretara a geragédo de acidos carb6nicos no entorno da
camada insaturada, resultando na lixiviagdo dos sais
inorganicos desta regiéo.

Com isso um material resistivo, como é o caso do 6leo
diesel, quando encontrado em meio aerdbico e com a
agua (zona vadosa), acaba recebendo ataques de
microorganismos que provocam a sua biodegradagéo,
consequentemente gera a producdo de sais TDS-Totais
de Sdlidos Dissolvidos que por sua vez diminuem a
resistividade do contaminante. Em outras palavras, um
contaminante resistivo podera ser transformado, ao longo
do tempo, em um contaminante condutivo apos a agéo
da biodegradacdo. Esta é uma fascinante area da
Geofisica, denominada de BioGeofisica (Knight, 2001).

A Figura 5a mostra um mapa de atenuacdo GPR
indicando a localizagcdo dos perfis GPR e dos
caminhamentos elétricos dipolares. Sobre o0 mapa, quatro
regibes andmalas “A”, “B”, “C" e “D” foram identificadas,
apresentando maior atenuacdo (indicada pela cor
vermelha, correspondendo a uma elevada
condutividade). Em toda a area do mapa, ocorrem
tubulagdes que passam por estas regides andmalas, que
sdo provenientes dos tanques de armazenagem de Oleo
diesel. Estas anomalias também foram identificadas na
tomografia GPR desde 0,5 at¢é 6 m de profundidade,
sendo denominadas de regides andmalas “AA”, “BB” e
“CC". A Figura 5b mostra o resultado da tomografia GPR,
ou depth slice, para 1,5 m de profundidade, com as trés
regides andmalas interpretadas na propria figura. Note
gue, na tomografia a cor azul indica sinal fraco com baixa
amplitude.

A Figura 6a mostra a pseudosecdo de caminhamento
elétrico dipolo-dipolo na area de abastecimento de 6éleo
diesel e a Figura 6b mostra a secao geoelétrica obtida
apoés a inversdo 2D. Note na Figura 6b que as trés
regibes andbmalas “A”, “B” e “C” caracterizadas por baixos
valores de resistividade elétrica sdo bastante nitidas.
Estas trés regides andmalas apresentam uma excelente
correlagdo com as shadow zones, caracterizadas pela
auséncia de sinal GPR (Figuras 4b). Além disso, estas
regibes coincidem com as anomalias “A”, “B” e “C”
identificadas no mapa de atenuacao (Figura 5a) e com as
anomalias “AA”, “BB” e “CC” identificadas na tomografia
GPR (Figura 5b).

Provavelmente, estas regides correspondem a pluma de
contaminagdo por O6leo diesel, e que a hipétese de
biodegradagéo (Sauck, 1999) possa estar ocorrendo na
area de estudos. Entretanto, estudos mais detalhados,
tais como, furos de sondagens a trado e andlise quimica
do solo, serdo desenvolvidos e fundamentais para a
comprovacao de tal hipotese.

Conclusdes Preliminares

Os resultados preliminares de GPR e Eletrorresistividade
apresentaram assinaturas geofisicas nitidas de trés
regibes andmalas coincidentes. Para as regides
anbmalas, os perfis GPR mostraram auséncia de
reflexdo, denominada de zona de sombra ou shadow
zone; e as sec¢bes de caminhamento elétrico dipolar
mostraram regifes de baixa resistividade (elevada
condutividade). Provavelmente, as anomalias condutivas
séo devido a agdo da biodegradacao, e que podem estar
relacionadas com a contaminag&o por hidrocarbonetos
(6leo diesel).

Para comprovar a hipétese de biodegradacdo (Sauck,
1999), sob as regibes de anomalias condutivas
identificadas nas areas de abastecimento e dos tanques,
serdo realizadas sondagens a trado para a retirada de
amostras, visando uma andlise quimica para confirmar a
existéncia ou nao de produto derivado de origem
organica, e checar a presenca ou ndo de bactérias.

A integragdo dos resultados das sondagens a trado com
as anomalias geofisicas (GPR e Eletrorresistividade) sera
fundamental para uma melhor caracterizagcao geofisica e
delineamento da pluma de contaminacdo na area de
estudos. Os resultados servirdo de guia para os futuros
trabalhos de recuperacgéo da area degradada.

Referéncias

Castro, D.L & Branco, R.M.G.C, 2003. 4D ground
penetrating radar monitoring of a hydrocarbon
leakeage site in Fortaleza (Brazil) during its
remediation process: a case history. Journal of
Applied Geophysics, vol. 54, p. 127-144.

Daniels, D.J., 1996. Surface Penetrating Radar. The
Institution of Eletrical Engineers, London, United
Kingdom, 300 p.



GPR e tomografia elétrica para localizar e delinear pluma de contaminacgao por hidrocarbonetos: Resultados preliminares 4

Davis, J.L. & Annan, A.P., 1989. Ground penetrating
radar for high resolution mapping of soil and rock
stratigraphy. Geophysical Prospecting, vol. 37, p.
531-551.

Knight, R., 2001. Ground Penetrating Radar for
Environmental Applications. Annual Review Earth
Planetary Science, vol. 29, p. 229-255.

Kriger, M. M., 2002. Monitoramento de areas
contaminadas por hidrocarbonetos “Exemplo de uma
area urbana em Curitba — PR”. Dissertacdo de
Mestrado, Setor de Ciéncias da Terra, UFPR. 145 p.

Loke, M.H., 1998. RES2Dinv ver. 3.3. for Windows 3.1
and 95— Rapid 2D resistivity and IP inversion using
the least-squares method. Geotomo Software User’s
Manual, Penang, Malaysia, 35p.

Loke, M.H., & Dahlin, T., 2001. A comparison of the
Gauss-Newton and quasi-Newton methods in
resistivity imaging inversion. Journal of Applied
Geophysics, Vol. 49, p. 149-162.

Porsani, J.L., 1999. Ground Penetrating Radar (GPR):
Proposta metodolégica de emprego em estudos
geoldgico-geotécnicos nas regides de Rio Claro e
Descalvado — SP. Tese de Doutorado, Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP, Campus de
Rio Claro - SP, 145 p.

Reynolds, J.M. 1997. An Introduction to Applied and
Environmental Geophysics. John Wiley & Sons, New
York, NY, USA, 796 p.

Laptop
Unidade de
controle
Antena ¥ )
l Superficie
Pulso — — X
transmitido ». * I Pulsq
refletido
* * * *
* k % *
*x % % *
#u#
getr i
HHEHR Eu#

Figura 1. Principio de funcionamento do GPR.

Sauck, W.A.; Atekwana, E.A. and Nash, M.S., 1998a.
High conductivities associated with LNAPL plume
imaged by integrated geophysical techniques.
Journal  of Environmental and Engineering
Geophysics, vol. 2, no. 3, p. 203-212.

Sauck, W.A.; Atekwana, E.A. and Werkema, D.D.,
1998b. Investigations of geoelectrical at a
hydrocarbon contaminated site. Journal of applied
Geophysics, vol. 44, p. 167-180.

Sauck, W.A., 1999. A model for the resistivity structure of
LNAPL plumes and their environs in sandy
sediments. Journal of applied Geophysics, vol. 44, p.
151-165.

Werkema, Jr., D.D.; Atekwana, E.; Sauck, E;
Rossbach, S. and Duris, J., 2000. Vertical
distribution of microbial abundances and apparent
resistivity at LNAPL spill site. Proceedings of the
Symposium on the Application of Geophysics to
Engineering and Environmental Problems (SAGGEP’
2000), vol. 2, p. 597-608.

Agradecimentos

A IDS-RADAR pelo fundamental apoio e infra-estrutura.
Ao Departamento de Geofisica do IAG-USP pela
oportunidade de realizar esta pesquisa.

Figura 2. Area de abastecimento de locomotivas.



RODRIGO ALVES ORTEGA & JORGE LUIS PORSANI

L [ T T | Il Il Il i 1 1 N TR T O N T AT T T O | [ L

A X X X A X XA A A KA R AN XX N XXX XK KX
PR XK B Bt b P g bt bl bt e Bt b Bt b Bt g bt b e b KPP KPP X
E = 1 4 3 ¥ L a A E - e A 3
R Bt B b Bt b Bt b B b bt b B b Pt P Bt b Bt P Bt b Bt b Bt b Bt b Bt b Bt vl B b 4
;2 F £ 5 FECEEEE SR k4 AFEFAFF A h 2 4

o
%

XAXEEXXXEXEIXXXEXEXKXKXEXX

AXXXXXXXXXFRXXX

FXXXXXXX

Figura 3. Modelo de blocos de resistividade aparente (quadrados) criado a partir dos dados
medidos (x).

Distancia (m)

a)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E
[0}
© -
© .
O Vergalhoes ¢ [
= No concreto
32 &
s 27 ;
o 'E 3
3 i
3 - =

(=2
e
o
~
("]
=N
N
—
(o))
N
o
N
=
N
(o]
w
N
w
[o)]
~
o
~
N

Profunidade (m)

3 . -
Figura 4. Perfis GPR de 600 MHz na regido dos tanques de abastecimento, mostrando: a) tubulagées metalicas,
vergalhoes de ferro no concreto, trilho de trem e zonas de contaminacéao, e b) trés zonas de contaminagao A, B e C.




GPR e tomografia elétrica para localizar e delinear pluma de contaminacgao por hidrocarbonetos: Resultados preliminares

Profundidade (m)

Atenuagéo (dB/m)

Figura 5. a) Mapa de atenuagdo GPR com a localizagao dos perfis GPR e dos caminhamentos elétricos
dipolares. b) Tomografia GPR em 1,5 m de profundidade.
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