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Resumo

Investigagbes GPR 2D-3D de 200MHz e 400MHz foram
realizadas sobre a linha 7 do Sitio Controlado de
Geofisica Rasa (SCGR) do IAG/USP e em Estacdes de
Transmissao e Distribuicdo de Energia Elétrica (ETDs) de
Bonsucesso (Itaquaquecetuba) e Boigucanga, ambas no
Estado de Sao Paulo. No SCGR o objetivo foi calibrar o
equipamento GPR sobre cabos elétricos e conduites de
PVC numa situagédo controlada de campo. Nas ETDs os
levantamentos visaram a localizagdo de possiveis zonas
de contaminagdo por vazamento de 6leo dos
transformadores e a detecgdo de cabeamento elétrico no
subsolo. Os resultados obtidos com a antena de 400MHz
mostraram zonas com auséncia de reflexdo na ETD de
Bonsucesso evidenciando uma possivel contaminagao;
entretanto, estas anomalias podem refletir as variagbes
na litologia devido a predominancia de material mais
argiloso em subsuperfice. Para minimizar esta
ambiglidade foi sugerida a perfuragdo de furos de
sondagem para analise do material. A deteccdo dos
cabos elétricos no subsolo do SCGR e nas ETDs de
Bonsucesso e Boigucanga foi melhor definida com a
antena de 200MHz. Os resultados GPR em ambiente de
elevado ruido eletromagnético (i.e., nas ETDs) foram
animadores.

Introdugao

O monitoramento ambiental das ETDs é uma pratica
recente e € uma exigéncia da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) para prevenir e remediar acidentes
que venham a causar a contaminagdo do subsolo. No
Estado de Sao Paulo existem cerca de 60 ETDs, cujos
transformadores contém um o6leo resistor conhecido
como 6leo linear alquibenzeno ou 6leo dodecilbenzeno,
sendo uma fonte potencial de contaminagdo. Este
mesmo Oleo também é utilizado em cabos elétricos de
alta tensdo e é composto por uma mistura de derivados
de hidrocarbonetos e 6leos minerais com alto potencial
de contaminacao (Oliveira, 2008). Os vazamentos podem
ser provocados durante o processo de troca do éleo dos
transformadores ou por mas condigdes dos mesmos,
causando o gotejamento do Oleo. Ha ainda a
necessidade de se conhecer a localizagdo dos cabos

elétricos e malhas de aterramento presentes no subsolo,
para fins de manutencao periddica.

Muitos trabalhos tém sido feitos no estudo de plumas de
contaminagdo através do método GPR (Sauck, 2000;
Knight, 2001; Castro & Branco, 2003; Cassidy, 2007;
Oliveira, 2008), porém o emprego do método para esta
finalidade em ETDs é uma area ainda inexplorada.
Estudos realizados em diferentes areas mostram que ha
variagdo na amplitude das reflexdes atribuidas a
contaminagdo, dependendo do tempo em que a pluma
esta presente no subsolo.

Dentre estes estudos pode-se destacar o trabalho feito
por Sauck (2000), onde o autor mostra que o ambiente
biodegradante em que se encontra uma pluma de
contaminacdo pode sofrer alteracbes em suas
propriedades elétricas, tornando-se mais condutivo com o
passar do tempo. Deste modo, contaminagbes recentes
apresentam-se como anomalias de alta amplitude de
reflexdo  (brightspots) e contaminagées antigas
apresentam-se como anomalias de baixa amplitude de
reflexdo (zonas de sombra).

Aspectos Teéricos do Método GPR

O método GPR consiste em obter uma imagem de alta
resolucéo da subsuperficie através da emissao de ondas
eletromagnéticas em altas freqiéncias (tipicamente de
10MHz a 2,5GHz) por uma antena transmissora colocada
na superficie. Os sinais sdo enviados ao solo, e ao
encontrarem diferengas entre as propriedades elétricas
dos materiais uma parte da energia enviada é refletida de
volta a superficie.

A propagacdo das ondas eletromagnéticas esta
fundamentada nas equacdes de Maxwell (Griffiths, 1999).
A velocidade de propagagdo das ondas em um meio
material € dada pela equagéo 1 (Daniels, 1996).
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Onde cé a velocidade da luz € &,¢é a permissividade
dielétrica relativa do meio.
A atenuagdo do sinal é dada pela constante de
atenuagdo (& ), conforme mostrado na equagdo 2
(Porsani, 1999).
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Onde 0 é a condutividade do material em corrente
continua.

A amplitude da onda refletida devido as diferencas de
propriedades elétricas entre dois meios 1 e 2 é dada pelo
coeficiente de reflexdo, mostrado na equagéo 3 (Porsani,

1999).
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Onde o é a frequiéncia angular da onda e i indica que a
equacao é na forma complexa.
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Aquisigdo dos dados GPR
SCGR do IAG/USP

O SCGR do IAG/USP consiste em uma area de
30m x 50m situada em frente ao prédio do IAG, no
terreno do Instituto de Fisica (IF) no campus da USP em
Sé&o Paulo. Segundo Porsani et al. (2004) a geologia local
€ caracterizada por argila arenosa a siltosa, com alguns
niveis intercalados de silte, ora argiloso ora arenoso, com
espessura inferior a 3 metros. Dados de trés pogos
perfurados na area de estudo mostram uma espessura
maxima de sedimentos de 53 metros. Nesta area foram
enterrados diversos tipos de objetos com a finalidade de
se estudar a resposta destes frente a diferentes métodos
de investigacdo geofisica. Detalhes a respeito da
implementagdo do SCGR e alguns resultados geofisicos
podem ser encontrados em Porsani et al. 2006, Borges,
2007, Porsani & Sauck, 2007.

No SCGR foram adquiridos 21 perfis de reflexdo com
afastamento constante sobre a linha onde estao
instalados os cabos elétricos e conduites de PVC,
utilizando-se as antenas blindadas de 200MHz e
400MHz.

ETD de Bonsucesso (ltaquaquecetuba)

A ETD de Bonsucesso localiza-se no municipio de
ltaquaquecetuba, na regido da Grande S&o Paulo.
Segundo Motta (2006), a geologia na area de estudos &
composta por rochas sedimentares terciarias da
Formagdo Sao Paulo, caracterizada por sedimentos
fluviais que se encerram em argilas, areias e cascalhos.
Esta ETD estd em operagdo desde setembro de 1958.
Nesta area foram adquiridos 15 perfis de reflexdo com
afastamento  constante utilizando-se as antenas
blindadas de 200MHz e 400MHz.

ETD de Boigucanga

A ETD de Boigucanga localiza-se no municipio de
Boigucanga, no litoral paulista. Segundo Bachion (2006)
a geologia local é composta por areias quartzosas e
sedimentos argilosos. Esta ETD esta em operagéo desde
maio de 1989 e ndo ha indicios de vazamento de 6leo

dos transformadores. Foram adquiridos 21 perfis de
reflexdo com afastamento constante utilizando as
antenas blindadas de 200MHz e 400MHz.

Processamento dos dados GPR

As principais etapas usadas no processamento dos
dados foram: corregdo para o tempo zero, ganho em
fungdo do tempo, filtragem passa banda para eliminar
ruidos de baixa e altas frequéncias, remogdo do
background e conversdo da escala de tempo para
profundidade. A velocidade das ondas eletromagnéticas
foi obtida por meio do ajuste de hipérboles de difragdo
causadas por alvos pontuais.

Interpretagao dos resultados

A Figura 1 mostra o bloco 3D obtido sobre os cabos
elétricos na area do SCGR do IAG com a antena de
200MHz. Notam-se quatro refletores continuos, que
representam os cabos elétricos a profundidade de 0,5
metro.
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Figura 1 — Dados 3D obtidos sobre o SCGR do
IAG/USP com a antena de 200MHz.

Os dados mostram que o método GPR apresenta bons
resultados quando empregado na detecgdo de cabos
elétricos em ambientes com baixo nivel de ruido
eletromagnético. Os alvos foram demarcados com maior
clareza nos dados obtidos com a antena de 200MHz.

A Figura 2 mostra um perfil GPR de 400MHz para a ETD
de Bonsucesso. A partir de 17 metros observa-se uma
reducdo repentina na amplitude das reflexdes para
profundidades menores do que 1,5 metro. Esta zona
anémala, onde a reflexdo é fortemente atenuada, indica
locais com suspeitas de contaminagdo. Por ser extensa,
esta zona pode indicar uma contaminagdo por
derramamento de 6leo ou a presenga de material argiloso
no subsolo. Nesta regido andémala foi sugerida a
perfuragdo de furos de sondagem para analise quimica
do material. Também foram identificados dois alvos
pontuais sob as posi¢cdes de 9 e 26 metros, podendo
estar relacionados com cabos elétricos ou tubulages no
subsolo.
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Figura 2 — Perfil GPR obtido com a antena de
400MHz préximo aos transformadores da ETD de
Bonsucesso.

A Figura 3 mostra um perfil de 200MHz obtido na ETD de
Bonsucesso com a identificagdo de alvos pontuais.
Notam-se nitidas anomalias hiperbdlicas de alta
amplitude de reflexdo, evidenciando a existéncia de
cabos elétricos ou tubulagbes no subsolo. O
mapeamento dos cabos elétricos com o GPR apresentou
resultados muito bons nesta ETD, sobretudo com a
antena de 200MHz.
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Figura 3 — Perfil GPR obtido com a antena de
200MHz préximo a um transformador da ETD de

Bonsucesso.

A Figura 4 mostra um perfil GPR de 400MHz na ETD de
Boicucanga. Ha ocorréncia de reflexdes de alta
amplitude, porém estas se encontram relacionadas as
placas de concreto que sustentam os transformadores.
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Figura 4 — Perfil GPR obtido com a antena de
400MHz préximo aos transformadores da ETD de

Boigucanga.

O mapeamento dos cabos elétricos nesta estacdo
apresentou resultados satisfatérios, como mostra o perfil
GPR de 200MHz da Figura 5. As anomalias hiperbélicas
devem-se a pontos onde ha passagem de cabos elétricos
ou tubulagées.
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Figura 5 — Perfil GPR obtido com a antena de
200MHz préximo a um dos transformadores da ETD
de Boigucanga.

Conclusoes preliminares

Verificou-se que o método GPR apresenta resultados
satisfatérios quando empregado na localizagdo de cabos
elétricos em ambientes com ocorréncia de altas tensbes
provenientes da rede elétrica de ETD de energia elétrica.
Embora tenham ocorrido casos em que o nivel de ruido
apresentou-se anormalmente elevado a interpretagdo dos
dados nao foi prejudicada.

O método também apresentou resultados encorajadores
no que diz respeito a localizacdo de anomalias
provocadas por possiveis contaminagbes por 6leo
proveniente dos transformadores. N&o foi possivel
encontrar zonas andmalas com reflexdo da alta amplitude
causadas por contaminagdo recente, possivelmente
devido a pequena quantidade de 6leo presente no solo
ou pela falta de contraste entre as propriedades fisicas
do contaminante e as do background. Contudo foram
encontradas zonas de sombra que resultaram em
interpretacdes ambiguas quanto a natureza da baixa
resistividade, a qual pode ser causada por Oleo
biodegradado presente no solo ou por aspectos locais da
geologia, onde é possivel que haja a ocorréncia de
material argiloso. Esta ambiglidade pode ser resolvida
com base em analise de testemunhos por meio de furos
de sondagem, o que sera feito posteriormente.
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