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RESUMO

O fato de contaminantes organicos moverem-se em
subsuperficie de maneira dispersa e descontinua torna o
mapeamento destes por métodos diretos dificil e em
geral deficiente. Foi realizada uma avaliagdo da
aplicabilidade do GPR (Ground Penetrating Radar) neste
tipo de estudo em condi¢cdes consideradas dificeis do
ponto de vista do método. A metodologia constituiu-se de
levantamento de campo com o GPR, execucdo de
processamento dos dados, interpretacdo  dos
radargramas processados e sondagens a trado em locais
sem contaminagdo e suspeitos de contaminacdo de
acordo com a interpretacédo para confirmagdo da mesma.
As secBes de GPR apresentaram anomalias na forma de
"auséncia" de reflexdo de sinal denominadas por "zonas
de sombra" ou "apagdo". A "auséncia" de reflexao.
Apesar das condi¢cdes adversas de campo, o método
GPR possibilitou a delineagdo da pluma de contaminagéo
além da extensdo detectada inicialmente por métodos
diretos, 0 que mostra sua aplicabilidade e eficiéncia na
detecgéo deste tipo de contaminagéo.

1. INTRODUCAO

Estudos hidrogeolégicos tém mostrado que o0s
mecanismos de disperséo e migracdo  dos
hidrocarbonetos sao complexos, o que torna dificil
estimar adequadamente a quantidade ou continuidade
destes produtos em subsuperficie, utilizando apenas
pogos de monitoramento (Freeze & Cherry, 1979;
Mackay et al., 1985; Cherry, 1987; Domenico & Schwartz,
1990). Portanto, a aplicagdo de um método geofisico
contribuiria para delinear a pluma de contaminagéo
nestes casos.

Os hidrocarbonetos no meio fisico natural podem
proporcionar contrastes dos parametros eletromagnéticos
sob a aplicagdo de um campo eletromagnético de alta
freqiéncia. A variacdo destes parametros faz do GPR
uma importante ferramenta para mapear 0s
hidrocarbonetos. Geralmente, os casos estudados na
literatura sdo provenientes de experimentos controlados,
nos quais se conhece o sinal antes e depois da
contaminacgdo, ou condi¢es quase ideais para aplicacéo
do método do ponto de vista litolégico (geralmente
constituicdo arenosa para proporcionar boa penetracdo
do sinal), lamina de hidrocarbonetos relativamente
espessa e locais com baixissimo nivel de ruido externo.
A realidade na maioria dos casos é muito diferente das
condicbes idealizadas que geralmente se apresentam
nas pesquisas. O local de estudo localiza-se na cidade
de S&o Paulo, a qual possui postos de servigos
espalhados generalizadamente, mas do ponto de vista
geoldgico, em geral, tem predominancia argilosa nos
seus primeiros metros de subsuperficie. Vivemos em um

pais que diferentemente dos paises que ja aplicaram o
método com esse objetivo, tem mao de obra muito barata
e, portanto facilita a constru¢do de muitos pogos de
monitoramento. Estes fatores tornam a utilizacéo do GPR
para deteccéo deste tipo de contaminagdo em S&o Paulo,
Brasil, uma metodologia economicamente questionavel.
Por outro lado, muitas vezes se nota o vazamento
através de uma explosdo ou iminente risco de incéndio o
que torna a detecgdo da pluma um caso de emergéncia
nem sempre possivel de resolver com a execugdo de
pogos aleatoriamente distribuidos. Apds o bombeamento
e extracdo da fase livre, permanecem a fase vapor e
residual no meio, as quais sdo fontes permanentes de
contaminacdo das Aaguas subterraneas e dificeis de
serem mapeadas unicamente através de sondagens e
pocos de monitoramento.

1.1 Objetivo

Avaliar a aplicabilidade do radar de penetracdo para
detectar contaminagdo em subsuperficie, proveniente de
vazamento de tanque subterrdneo de armazenamento de
gasolina, em uma condicdo desfavoravel do ponto de
vista pratico. Os principais aspectos desta condicao
seriam litologia argilosa, destituida de fase livre do
produto no pogo (fase de pos-bombeamento) e local com
ruidos externos;

2. METODO GPR

As propriedades eletromagnéticas de materiais
geoldgicos sdo controladas principalmente pelo contetido
de agua (Topp et al. 1980). As aguas presentes na
natureza, em geral, apresentam condutividade elétrica
apreciavel, pois sempre tém algum sal dissolvido. No
caso das rochas, todas possuem poros e/ou fissuras em
propor¢do maior ou menor, as quais podem estar
ocupadas total ou parcialmente por eletrélitos, resultando
em conjunto um comportamento de condutor idnico, com
resistividade muito variavel (Orellana, 1982). A constante
dielétrica da agua é outra propriedade eletromagnética
gue pode proporcionar grandes contrastes em relagédo a
outros materiais do meio (Topp et al., 1980).

As variacBes nas propriedades eletromagnéticas do solo
estdo geralmente associadas a essas diferengas, as
quais, por sua vez, causam reflexdes e atenuagdes do
sinal transmitido a partir do GPR. O sinal refletido é
detectado pelo receptor onde é amplificado, digitalizado e
registrado em um meio magnético digital para
processamento e exibi¢cdo de dados.

A velocidade e a atenuagdo sdo os fatores que
descrevem a propagacdo de ondas de radio de alta
freqiiéncia no solo. Como ja foi visto anteriormente, para
descrever as propriedades eletromagnéticas de altas
freqliéncias dos materiais utiliza-se a constante dielétrica,
ou permissividade relativa. Um texto base que deve ser
consultado por quem deseja compreender o método do
ponto de vista tedrico é de Davis & Annan (1989).
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A condutividade elétrica dos materiais do solo ou rocha
provoca significantes perdas de propagacdao do sinal
conforme seu valor aumenta devido a absorcdo de
energia, o que limita a profundidade de penetragéo.

A permissividade relativa, ou constante dielétrica, de
cada material ou substancia em subsuperficie é o fator
gue proporciona o0s contrastes e torna possivel a
detecgcdo de contaminantes organicos pelo método do
GPR. Reflexdes a partir de hidrocarbonetos nos
intersticios do solo sdo uma funcdo do contraste de
permissividade entre o hidrocarboneto e o material
“hospedeiro”. Na pratica, um contraste detectavel
depende dos contrastes relativos entre as diferentes
composi¢Bes do solo e componentes liquidos presentes
na interface. Os valores para LNAPLs geralmente s&o
baixos, os quais ndo devem proporcionar um contraste
muito alto com a maioria das areias e pedregulhos secos,
mas devem ter um bom contraste com solos argilosos,
arenosos e com a agua.

O modelo intuitivo geoelétrico para plumas de
contaminacdo por hidrocarbonetos trata a pluma como
um corpo resistivo em subsuperficie, pois essas
substéncias sdo apolares. No entanto, resultados de
estudos de campo tém mostrado que o corpo da pluma
pode desenvolver atributos condutivos através do tempo
devido a processos de biodegradagdo (Sauck et al.,
1998; Werkema et al., 2000).

Apesar da tecnologia do GPR ter sido viabilizada
recentemente (década de 70), o processamento de
dados é um assunto tratado de maneira intensiva, ja que
o desenvolvimento de técnicas de processamento e 0s
"softwares" da sismica sdo aplicaveis no que se refere a
parte cinematica de tratamento de dados neste caso.
Como pode-se observar na literatura sobre GPR, toda a
linguagem técnica como também técnicas de aquisicéo e
processamento de dados foram herdados da literatura de
sismica.

Os registros de campo contém (a) reflexdes, (b) ruido
coerente (c) ruido ambiente aleatério e, eventualmente,
(d) ruido instrumental. Um importante aspecto do
processamento de dados é discernir as reflexdes
genuinas (devido a interfaces litolégicas) dos varios tipos
de ruidos.

3 Descrigdo da area

O estudo foi realizado em um posto de servico, localizado
no Bairro da Freguesia do O, no limite da regido
oeste/norte da cidade de S&o Paulo (Figura 1). O posto
de servico é rodeado por residéncias e estabelecimentos
comerciais. Localiza-se aproximadamente a 400 metros a
montante do Rio Tieté apresentando uma sutil
declividade em dire¢do ao mesmo.

A area de estudo situa-se sobre depdsitos sedimentares
aluviais associados ao Rio Tieté, de idade Quaternaria
(Qa), de predominancia areno-argilosos. Localmente, a
descricéo litoldgica foi feita a partir das quatro sondagens
a trado manual (F-1, F-4, F-6 e F-7), executadas para
averiguacdo da interpretacdo dos perfis de GPR.
Basicamente, o posto situa-se sobre um aterro com
material heterogéneo, cuja espessura varia de 0.80 a
1.36 metros. A camada subjacente é caracterizada por

uma argila plastica, com espessura variando de 1,1 a 2,2
metros, aproximadamente.

Baseado nas informac¢des obtidas a partir dos pocos de
monitoramento, pocos de remediacdo e sondagens a
trado, concluiu-se que na area e na profundidade de
interesse ocorre um Unico aquifero de carater livre,
composto por sedimentos de predominancia argilosa. A
profundidade do nivel d'agua em marco de 1997 variava
de 1,38 a 2,25 metros (Hidroplan, 1997). J4 em janeiro de
2001 a profundidade do nivel d'agua variou entre 0,66 a
2,07. O baixo gradiente hidraulico apresentado faz com
que o sentido do fluxo das aguas subterraneas se inverta
facilmente.

3.1 Caracterizagao da contaminacéo

Hidroplan (1997) observou que: 1) nas leituras do nivel
de fase livre em marco de 1997, um dos pogos
apresentou lamina de gasolina na forma de fase livre,
antes de iniciar o processo de bombeamento; 2) durante
a perfuragdo dos pogos era perceptivel o odor de
combustivel na maior parte dos casos; 3) na mesma
época foram feitas analises cromatograficas de BTX,
sendo que os resultados indicaram presenca de
contaminantes em alguns pogos.

No dia 20 de outubro de 1998 houve uma inspe¢éo da
CETESB (Sao Paulo, 1997), na qual foi observada fase
livre em alguns pocos. Em outra inspec¢éo da CETESB no
dia 12 de novembro de 1998 (S&o Paulo, 1997) foi
observada fase livre do produto em alguns pogos e nivel
de explosividade de 100% na maioria dos pogos (S&o
Paulo, 1997). Durante o primeiro levantamento de dados
com o GPR (5 de julho de 2000) alguns pogos
apresentaram fase livre do produto.

3.2 Instrumentacéao

O instrumento utilizado na pesquisa foi o RAMAC
produzido pela MALA - GeoScience. Basicamente é
constituido de uma unidade de controle RAMAC/GPR,
antenas transmissoras e receptoras de varias
freqliéncias, cabos de conexdo de fibra éptica, baterias
individuais de alimentagéo para as unidades eletrénicas,
cabo paralelo de dados, um "notebook" para aquisi¢ao de
dados e o software de aquisicdo de dados RAMAC2,
versdo 2.28 (1997). O software utilizado para
processamento dos dados adquiridos pelo RAMAC/GPR
foi o RADPRO (Radar Processing Software) verséo 2.25
(1996).

4. Levantamento de dados de GPR

O levantamento de campo foi realizado em duas fases:
uma primeira fase (05/07/2000) e outra posterior (15 a
19/01/2001). Na primeira fase foram executadas 9 linhas
(P-1 a P-9) totalizando em 585 metros com medidas a
cada 0,1 metro e resultando 5830 tracos, com a antena
blindada de frequéncia central 250MHz. Foram realizadas
duas sondagens CMP para analise de velocidade ao
longo do perfil P-1, com afastamento inicial de 0,2m.

A segunda fase foi constituida da repeticao de dois perfis
da fase | (P-1 e P-6) e execugéo de cinco novos perfis.
Também foram realizadas trés sondagens CMP (CMP-3,
CMP-4 e CMP-5) e uma WARR, sendo esta Ultima
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realizada no mesmo ponto da CMP-5. Neste caso o total
de tracos foi de 8690 em 934 metros de extensdo. A
Figura 7 apresenta os perfis do levantamento.

5. Interpretacéo

Durante o processamento procurou-se identificar
contrastes que poderiam ser indicios de contaminacgao.
Neste caso a imagem tipica que ocorreu foi a de
"auséncia" de sinal, na literatura em geral denominada
por "zona de sombra" ou "apagdo" (Nash et al., 1997,
Bermejo et al., 1997; Aquino et al. 1998). Entdo a
interpretagdo sobre os perfis feita a seguir se referira a
“zona de sombra” ou "apagdo" quando se tratar de
anomalia no sinal referente a contaminagao.

A partir das secBes processadas, foi feita uma
interpretacdo de maneira visual e tracado um mapa
delineando a pluma de contaminagdo de maneira
qualitativa (Figura 7).

5.1 Interpretacdo das sec¢des tempo-distancia dos
caminhamentos de reflexdo

As figuras 1 e 2 sdo exemplos de radargramas que
apresentaram as “zonas de sombra”’, as quais s&o
interpretadas no estudo como indicio de contaminagao
por gasolina. As anomalias ocorreram principalmente
entre 30 e 60ns.

Na Figura 3 é possivel visualizar radargramas que foram
considerados como representativos do "background" na
area de estudo, pois nestes casos ndo se observa "zona
de sombra".

Outra observacado interessante deve ser feita sobre os
perfis como os da Figura 2, os quais mesmo sendo feitos
dentro da area do Posto, cujo piso é construido com
malha de ferro e concreto de 40cm de espessura, foi
possivel visualizar a "zona de sombra".

Os perfis repetidos nas duas fases, mas executados com
empilhamentos diferentes como se exemplifica na Figura
1, indica uma “zona de sombra” mais abrangente,
conforme o aumento do empilhamento. O mesmo pode
ser observado em outros perfis.

5.2 Interpretacdo da andlise espectral

As andlises de espectro feitas com intuito de verificar e
comparar o comportamento do sinal relacionado a
contaminagdo com sinal relacionado a ndo contaminagéo
(ap6s as segdes terem sido processadas).

Foram produzidos trés grupos de gréaficos para cada perfil
gue apresentou “zona de sombra” de forma mais
evidente. Um grupo de gréaficos representa a andlise
espectral feita para toda secdo em trés periodos de
tempo diferentes (0-30, 30-60 e 60-100ns) subdivididos
de acordo com a ocorréncia da “zona de sombra”,
predominantemente entre 30 e 60ns. Um segundo grupo
€ constituido pela analise espectral feita sobre o trecho
de tracos que apresentou “zona de sombra” e para 0s
mesmos periodos analisados no grupo anterior. Um
terceiro grupo de gréaficos representa a analise espectral
feita em trecho desprovido de contaminagdo, ou seja,
sem “zona de sombra”. As figuras 4, 5 e 6 sdo exemplos
dessas analises, respectivamente.

Analisando os graficos a principal observagdo é que as
andlises feitas sobre a parte contaminada mostram que a

freqiiéncia de maior amplitude praticamente se mantém
igual do ponto de vista energético nos dois Ultimos
periodos analisados (30-60ns e 60-100ns). Como
comparagdo, quando essa mesma analise é realizada
sobre o grupo de tracos correspondentes a area nao
contaminada (sem "zona de sombra") ocorre uma
diminuicdo de amplitude relativamente grande no dltimo
periodo de tempo (60-100ns), comportamento similar ao
da secdo inteira.

6. Andlise dos dados

A auséncia de refletores na maior parte das sondagens
CMP, com excecdo da CMP-1 feita sobre local néo
contaminado, pode ser considerada como um indicio da
contaminagdo em subsuperficie.

De acordo com a interpretacéo feita a partir das se¢bes
dos perfis levantados nas duas fases com a antena
blindada de 250MHz foi possivel delinear a pluma de
contaminagdo na area de estudo como pode ser visto na
Figura 7. Com este esboco sugere-se que a pluma de
contaminagdo € maior do que a indicada por métodos
diretos, estendendo-se para parte sudoeste da area de
estudo.

A partir da interpretagcdo foram feitas sondagens a trado
para confirmagdo da mesma. Entdo, foi possivel verificar
0 acerto da interpretagdo, pois a sondagem F-1 feita na
parte interpretada como ndo contaminada do perfil P-1
realmente ndo apresentou indicios de contaminagdo ao
longo da mesma. Ja as sondagens F-4, F-6 e F-7,
locadas em trechos interpretados como contaminados
apresentaram indicios de contaminac@o. A constatacédo
da contaminagdo nestas sondagens foi feita pelo odor
nas amostras de solo. A sondagem F-4 também
apresentou fase livre de gasolina.

O fato da ocupag¢édo do contaminante no meio poroso em
subsuperficie simultaneamente a "retirada" parcial da
agua desse meio (Oliveira, 1997) pode ter causado uma
“homogeneizacdo” do ponto de vista eletromagnético,
pois materiais geoldgicos desprovidos de agua possuem
constante dielétrica baixa a0 mesmo tempo a constante
dielétrica da gasolina é baixa. Desta forma, a
homogeneizagdo do meio é causada pela diminuicdo da
constante dielétrica e faz com que a propagacgédo do sinal
ndo sofra reflexdes, o que explicaria a auséncia de sinal
na parte contaminada das secoes.

Sobre a parte oeste da pluma, cujo desenho de uma linha
retilinea ndo é comum nesse tipo de estudo, pode ser
explicada pela existéncia de uma caixa subterranea no
local que provavelmente recebe o contaminante e limita a
sua ocorréncia em subsuperficie.

A analise espectral feita de modo a comparar o
comportamento do sinal em trechos que apresentaram
"zona de sombra", tanto espacialmente como
temporalmente, mostra que o conteudo energético do
sinal ndo sofre mudangas significativas como ocorre nos
trechos que ndo apresentam "zona de sombra".

A manutencdo de contetdo energético até o final da
secdo em tempo na parte correspondente a
contaminagdo  provavelmente ocorre devido a
homogeneizagdo do meio com a presenga de
hidrocarbonetos e, consequentemente, o sinal se
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propaga "sem" reflexfes. Neste caso ndo ha perda de
energia pois, além do pulso ndo ser refletido de volta
para a superficie, o meio se torna mais resistivo
eletricamente em funcdo da presenca do hidrocarboneto
e retirada de parte da agua, o que pode explicar as
observacdes feitas na analise espectral.

A analise feita foi baseada na interpretacdo visual da
contaminagcdo nas secgdes e proporcionou bons
resultados, possibilitando diferenciar na analise espectral
0s contrastes detectados qualitativamente.

9. Conclusbes e recomendacdes

Na pesquisa desenvolvida aqui, pode-se afirmar que a
presenga de hidrocarbonetos em subsuperficie causou
anomalia na sec¢do do GPR na forma de "auséncia" do
sinal, denominada por "zona de sombra" ou "apagao"
apesar das condi¢cdes desfavoraveis para aplicacdo do
método. As sondagens executadas em locais
interpretados como contaminados (F-4, F-6 e F-7) e ndo
contaminado (F-1) confirmaram as suspeitas da
interpretacgéo.

A constituicdo litolégica de predominancia argilosa, ndo
afetou a possibilidade de deteccdo do contaminante em
subsuperficie. Por um lado a presen¢a do contaminante
de caracteristica resistiva proporciona contraste em
relacdo a argila e 4gua como também menor atenuagéo,
por outro lado a possibilidade do contaminante expulsar
parte da agua dos poros causa a homogeneizacdo do
meio do ponto de vista eletromagnético, o que explicaria
a auséncia de reflexdo na parte contaminada.

No caso estudado a ocorréncia de fase livre nos pocgos e
sondagens € praticamente nula, no entanto o odor de
contaminante é forte em pogos e sondagens (fase vapor)
como nas amostras das sondagens (fase adsorvida,
vapor e residual), o que nos leva a concluir que
provavelmente a contaminagdo no local, na época do
levantamento, apresentava-se na forma de fase vapor,
adsorvida, residual e dissolvida. Enfim, a complexa
distribuicdo do contaminante em subsuperficie se
manifesta nas se¢fes do GPR.

Quanto ao fato da area de estudo ser constituida de
varios elementos que contribuem para produzir um alto
nivel de ruido externo, ndo impediu a utlizacdo do
método, ja que foram utilizadas antenas blindadas. Com
a utilizacdo de antenas néo blindadas para execucéo de
sondagem CMP também foi possivel observar "zona de
sombra" sendo que somente a CMP-1 executada em
area isenta de contaminagao proporcionou a formagao de
um refletor.

A possibilidade de deteccdo de hidrocarboneto em
subsuperficie foi produto de uma conjuncdo entre a
escolha de antenas blindadas, a definicho dos
parametros de aquisicdo e o processamento aplicado aos
dados.

Neste caso o compromisso resolu¢cdoXprofundidade foi
resolvido com a antena de 250MHz. A definicdo dos
parametros de aquisicdo adotou como base tedrica a
orientacdo dada no manual (Ramac, 1998) e as diretrizes
sugeridas por Annan (1992), sendo que a partir dai
executou-se uma linha teste para verificagdo da resposta
do sinal para aquele meio. Além disso, na area de estudo
experimentou-se "stacking" de 128 e posteriormente de

256 para observar se ocorria intensificacdo do sinal.
Neste caso, o “stacking” maior foi desvantajoso uma vez
que além de nédo proporcionar ganho qualitativo, duplica
0 tempo de levantamento. Isto ndo significa que em
outras dareas a utlizacdo de “stacking” maior n&o
proporcionaria um ganho de qualidade. A escolha dos
parametros de aquisicdo é especifica para cada caso
estudado, sendo definida através de uma linha teste,
procedimento padréo para este tipo de levantamento.

O processamento aplicado aos dados foi simples o qual
adotou como base eliminar os ruidos, compensar a perda
de energia do sinal e corrigir o tempo zero nas secdes. A
secdo final é resultante de varios testes de
processamento para cada passo. Portanto, ndo existe
uma receita Unica sendo necessario para cada situagdo
um processamento diferente.

Finalmente, conclui-se que o método é aplicavel e
eficiente para estudos de contaminagdo em subsuperficie
proveniente de vazamentos de tanques de
armazenamento em postos de servico, pois, na pior
condicéo do ponto de vista tedrico, foi possivel detectar a
contaminagdo e delinear a pluma além da extensdo
indicada por métodos diretos.

Um passo interessante que comprovaria ou ndo as
hipéteses seria a produgcdo de modelos sintéticos que
simulassem as hipéteses sugeridas e assim poderiam ser
comparados com as secdes levantadas como também
contribuiriam na compreensdo da interagcdo fisica do
contaminante com o meio.
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Figura 1 — Radargramas com zona de sombra do mesmo perfil sendo : a) “stacking”"=128 e b) =256
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Figura 2 - Radargramas apresentando “zona de sombra” mesmo com piso constituido de malha de ferro.
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Figura 3 — Radargramas sem anomalia relacionada a contaminagéo
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Figura 4 - Anélise espectral do perfil P-1 inteiro (O comportamento do espectro para o perfil todo é o esperado, ou seja,
conforme se avanga no tempo a energia vai diminuindo).
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Figura 5 - Analise espectral do trecho da se¢do do perfil P-1 correspondente a area supostamente contaminada
(1.energia de retorno menor comparado com 0s espectros dos outros trechos = atenuagao; 2.comparando com o
comportamento dos espectros de periodos diferentes para o trecho supostamente contaminado houve um “ganho” de
energia no tempo final. (ndo houve perda de energia)).
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Figura 6 - Analise espectral do trecho da se¢do do perfil P-1 correspondente a area ndo contaminada (Apresenta o
mesmo comportamento do perfil inteiro mesmo sendo argila).
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Figura 7 — Esboco da area de estudo com delineacéo da pluma de contaminagdo de acordo com interpretacao visual dos
dados de GPR
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