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RESUMO 

A contaminação de solos e águas subterrâneas por hidrocarbonetos em decorrência de 
vazamentos em postos distribuidores de combustível é uma questão ambiental atual. 
Nesse contexto, os métodos geofísicos vêm como uma ferramenta auxiliar na 
investigação de áreas contaminadas garantindo, juntamente com dados diretos, 
levantamentos de baixo custo e de rápida aquisição. A depender de fatores, como o tipo 
de contaminante, tempo de exposição e feições geológicas do meio, os métodos 
eletromagnéticos permitem a caracterização da fase residual, livre e dissolvida da 
contaminação a partir da análise das suas diferentes respostas geofísicas. Este trabalho 
tem como objetivo principal testar o método eletromagnético de Radar de Penetração de 
Solo (GPR), para mapear e delinear a pluma de contaminação de diesel (LNAPL) em um 
posto de gasolina no município de Pinhas, Paraná. Para isso, aplicou-se o método 
eletromagnético GPR utilizando-se de dois equipamentos distintos (Detector Duo (IDS) 
e GPR SIR-3000 (GSSI)) e de antenas blindadas de diferentes frequências, 250 MHz, 
400 MHz e 700 MHz, em conjunto com a análise de dados diretos obtidos por meio do 
levantamento do histórico ambiental da área, do monitoramento dos poços durante os 
levantamentos geofísicos, da caracterização da geologia local, por sondagens direct 
push, e da avaliação de possíveis indícios de contaminação no solo, essa por meio da 
medição de compostos orgânicos voláteis (VOC). Foram desenvolvidas duas 
campanhas de levantamento geofísico que permitiram a aquisição de quarenta e cinco 
perfis, distribuídos em malhas com espaçamentos regulares dentro de três áreas de 
interesse definidas (A1, A2 e A3). Durante essas etapas, foi possível diferenciar 
refletores característicos para diferentes estruturas subterrâneas rasas em cada uma das 
áreas A1, A2 e A3. Apesar da boa resposta das antenas de 250 MHz, 400 MHz e 700 
MHz, para estruturas subterrâneas, os radargramas não alcançaram profundidades 
maiores que 4,00 m e apresentaram forte atenuação a partir de 2,00 m de profundidade. 
A descrição dos testemunhos de sondagem permitiu a caracterização de uma seção tipo 
da área e definição de quatro horizontes predominantemente argilosos (0,0 ï 3,0 m) e 
siltosos (3,0 ï 4,0 m). A análise do histórico ambiental da área, o monitoramento dos 
poços e a medição do VOC no solo confirmou a presença de fase dissolvida, livre e retida 
e em subsuperfície. A partir da junção dos dados diretos e indiretos, concluiu-se que o 
método se mostrou eficaz para o imageamento de estruturas subterrâneas rasas da área 
de estudo, porém, não efetivo para caracterização e mapeamento da pluma de 
contaminação de óleo diesel devido à grande atenuação do sinal. Essa atenuação foi 
atribuída a presença de solos predominantemente argilosos e condutivos na área a partir 
dos 2,00 m. Devido à atenuação, a profundidade da pluma não foi atingida pelo método 
de GPR.   

Palavras-chave: GPR. Radar de penetração de solo. Pluma de contaminação. LNAPL. 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Contamination of soils and groundwater by hydrocarbons due to leaks at gas stations is 
a current environmental issue. In this context, geophysical methods are an additional tool 
in investigating contaminated sites, ensuring, together with direct data, low-cost and rapid 
acquisition surveys. Depending on factors such as the type of contaminant, exposure 
time, and geological features of the environment, electromagnetic methods allow the 
characterization of the residual, immiscible, and dissolved phase of the contamination 
plume based on the analysis of its geophysical responses. This work aims to test the 
Ground Penetrating Radar (GPR) electromagnetic method to map the subsurface diesel 
contamination plume (LNAPL) at a gas station in the municipality of Pinhais, Paraná. For 
this, the GPR electromagnetic method was applied using two different equipment 
(Detector Duo (IDS) and GPR SIR-3000 (GSSI)) and shielded antennas of different 
frequencies, 250 MHz, 400 MHz, and 700 MHz, together with the analysis of direct data 
obtained through the survey of the environmental history of the area, the monitoring of 
the wells during the geophysical surveys, the characterization of the local geology, by 
direct push drilling, and the evaluation of contamination in the soil by measuring volatile 
organic compounds (VOC). Two geophysical survey campaigns were carried out, which 
allowed the acquisition of forty-five GPR profiles within the three target areas (A1, A2, 
and A3). During these campaigns, it was possible to differentiate reflectors for different 
underground structures in areas A1, A2, and A3. Despite the excellent response of the 
250 MHz, 400 MHz, and 700 MHz antennas for mapping shallow underground structures, 
the radargrams did not reach depths greater than 4.00 m and showed strong attenuation 
from 2.00 m. The drill core logging allowed the characterization of a typical section of the 
site's soils and the definition of four horizons, predominantly clayey (0.0 ï 3.0 m) and silty 
(3.0 ï 4.0 m). The analysis of the site's environmental history, the monitoring of the wells, 
and the measurement of VOC in the soil confirmed the presence of dissolved, immiscible, 
and residual phases of the subsurface plume. From direct and indirect data aggregation, 
it was concluded that the method proved to be effective for imaging shallow underground 
structures in the study area; however, not adequate for characterization and mapping of 
the diesel oil contamination plume due to the significant attenuation of the signal. This 
attenuation was attributed to predominantly clayey and conductive soils from 2.00 m 
depth. Due to attenuation, the GPR method did not reach the known depth of the 
subsurface diesel plume. 

 

Keywords: GPR. Ground Penetrating Radar. LNAPL. 
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1. INTRODUÇÃO 

A contaminação de solos, águas superficiais e subterrâneas por compostos 

comuns à nossa vida cotidiana é, na atualidade, um dos problemas mais presentes 

na sociedade. Por meio de diversas fontes (naturais, projetadas para recepção, 

armazenamento, retenção e produção de substâncias) essas contaminações ocorrem 

de maneira direta ou indireta, estando intrinsicamente ligadas às atividades de cunho 

industrial, doméstico e agrícola (FEITOSA, 2008). Dentre vários compostos de caráter 

contaminante, os combustíveis derivados de petróleo, também chamados de 

hidrocarbonetos, são os compostos mais comumente relacionados às áreas 

contaminadas dentro das zonas urbanas. 

Um dos maiores focos de contaminação por hidrocarbonetos são os postos 

distribuidores de combustível. Ferreira, Oliveira e Duarte (2004) e Dehaini (2001) 

afirmam que vazamentos de tanques de armazenamento subterrâneo (TAS) 

contribuem não somente para a contaminação de solo e águas, mas também 

oferecem risco de explosões, incêndios e intoxicação, caso a água contaminada seja 

ingerida por animais e/ou moradores locais.  

Nesses casos, é essencial que um projeto de investigação que vise à 

caracterização da geologia e hidrogeologia do local, bem como do tipo, profundidade 

e continuidade da contaminação em subsuperfície, seja desenvolvido. Essa 

caracterização promove um conhecimento real da condição da área, sendo 

fundamental para tomada de decisões efetivas que vão contribuir para a sua 

recuperação e favorecer o desenvolvimento seguro das atividades do local e do 

entorno. 

Atualmente, o mapeamento e a delimitação das plumas de contaminação são 

feitos por meio de métodos diretos com a instalação de poços de monitoramento, 

desenvolvimento de sondagens e coleta de amostras para análise laboratorial. No 

entanto, a extensão real das plumas é inferida, uma vez que os órgãos ambientais 

reguladores estipulam distâncias de interpolação entre pontos amostrados para a 

delimitação da contaminação em subsuperfície. Nesse cenário, a aplicação de 

métodos geofísicos pode contribuir para a rápida caracterização do meio físico e para 

o monitoramento de áreas contaminadas, visando à diminuição dos impactos 
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ambientais gerados e à otimização dos recursos empregados durante as 

investigações (SOUZA; LUIZ, 2017).  

O radar de penetração do solo (GPR) tem se mostrado uma ferramenta versátil 

e de fácil aplicação em estudos ambientais. Estudos como os desenvolvidos por 

Castro e Branco (2002), Almeida et al. (2007), Marques (2007), Ortega (2006), Santos 

e Griep (2008), do Santos e Silva (2013) e Souza e Luiz (2017) mostram sua 

aplicabilidade, bem como de outros métodos geofísicos, em áreas previamente 

contaminadas por hidrocarbonetos ou em fase de remediação.   

1.1. OBJETIVOS 

Esta pesquisa teve como objetivo principal testar o método geofísico GPR para 

delimitar a pluma de contaminação por hidrocarbonetos em um posto de gasolina. 

Esse objetivo geral foi desenvolvido de acordo com os seguintes objetivos específicos:  

a) estudar a viabilidade do uso do GPR para delimitação e mapeamento de 

pluma de hidrocarbonetos na área de estudo;  

c) definir radarfácies que relacionem a geologia local e a disposição 

espacial da pluma e verificar a possibilidade de localizar outras estruturas também no 

radargrama. 

d)  Comparar os resultados dos perfis de GPR com as sondagens diretas e 

mapas de campanhas de monitoramento fornecidos pela empresa. 
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1.2. ÁREA DE ESTUDO 

1.2.1 Localização 

A área de estudo está inserida na porção leste do Estado do Paraná (PR), a 

aproximadamente 10 km de Curitiba, no município de Pinhais pertencente à região 

metropolitana de Curitiba (RMC) (FIGURA 1). Partindo da capital o acesso a área 

pode ser feito pela rodovia BR-476, seguindo pela Av. Vitor Ferreira do Amaral, ou 

rodovia PR 415.  

Figura 1 Localização e vias de acesso à área de estudo. 

 

1.2.2 Geologia 

Geologicamente a área de estudo está inserida no contexto da Bacia 

Sedimentar de Curitiba (BSC), localizada na porção centro-sul do Primeiro Planalto 

Paranaense. A BSC caracteriza-se morfologicamente como uma depressão alongada 

de direção NE-SW, constituída por cerca de 3.000 Km² de sedimentos com espessura 

máxima de 90 m, recobrindo toda a capital do estado, assim como, parte dos 

municípios da RMC (LIMA, 2010; SALAMUNI, 1998).  
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A BSC tem como organização estratigráfica a Formação Guabirotuba, 

composta por argilitos, arenitos, arcóseos, depósitos rudáceos, calcretes e margas, 

depositados por leques aluviais marginais em ambiente semiárido; a Fm. Tinguis, 

composta por argilitos e diamictitos oriundos do retrabalhamento fluvial dos 

sedimentos da Formação Guabirotuba; e, no topo, depósitos aluvio-coluvionares 

(FIGURA 2) (AB´SABER; BIGARELLA, 1961; BIGARELLA; SALAMUNI, 1962; 

SALAMUNI, 1998; LIMA, 2010). 

 

Figura 2 Contexto geológico da área de estudo. 

 

1.2.3 Planta da área 

A área conta com cinco bombas de abastecimento (FIGURA 3A), cinco tanques 

referentes ao sistema de armazenamento subterrâneo de combustível (SASC), sendo 

dois deles bicompartimentados (TQ-05 e TQ-06) para armazenamento de gasolina 

comum, diesel comum e diesel aditivado e os outros dois tanques plenos (TQ-04 e 

TQ-OQ) para armazenamento de etanol e óleo queimado. O posto também conta com 

vinte e um poços de monitoramento ativos (FIGURA 3B) com profundidades variando 

de 3,00 m a 5,00 m, além de outras estruturas comerciais.  
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Figura 3 Planta da área de estudo. 
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1.2.4 Histórico 

O posto conta com um extenso histórico de serviços ambientais. Desde 2014, 

a área passa por acompanhamento ambiental, a pedido do órgão regulador ambiental 

IAT (Instituto Ambiental do Paraná), devido a observância de fase livre de óleo diesel 

e de fase dissolvida em poços de monitoramento do posto. Visando detalhar as 

condições ambientais da área foram levantados dados amostrais para avaliação da 

água subterrânea e poços foram instalados na tentativa de verificar possíveis áreas 

com presença de fase livre. Ao final dos estudos constatou-se que a fase livre tinha 

se estendido para novos poços e a fase dissolvida foi caracterizada por plumas dos 

compostos aromáticos leves (BTEX) como benzeno e xilenos totais e, poliaromáticos 

(PAH), como o criseno e o benzo(b) fluoranteno.  

A presença de fase livre e dissolvida nos novos poços de monitoramento 

indicou a necessidade de iniciar a remediação ambiental da área investigada. Durante 

o ano de 2018, no mês de abril, foi feita a primeira campanha de remediação com 

aplicação de produtos remediadores, no entanto, o monitoramento analítico dos poços 

após a remediação, no mês de dezembro, indicou a persistência da pluma de fase 

dissolvida de benzeno e a presença de uma nova pluma dissolvida de TPH total 

(Hidrocarboneto Total de Petróleo). 

Nos meses de maio e setembro de 2019, após a primeira etapa de remediação, 

deu-se sequência a campanha de monitoramento analítico para observar a evolução 

da contaminação e avaliar a extensão das plumas na área. Durante o monitoramento 

analítico do mês de maio quatorze dos vinte e um poços apresentaram fase dissolvida 

para compostos BTEX (hidrocarbonetos monoaromáticos benzeno, tolueno, etil-

benzeno e xilenos totais), PAH (hidrocarbonetos policíclicos aromáticos) e TPH Total, 

porém, nenhum dos poços apresentou fase livre. No entanto, durante o 

monitoramento do mês de setembro, além da fase dissolvida, a fase livre e outros 

indícios visuais de contaminação da água subterrânea, voltaram a aparecer nos poços 

de monitoramento da área investigada. Considerando a volta da fase livre deu-se 

início a uma nova campanha de remediação no mesmo mês.   

Seguindo as especificações do órgão ambiental, durante o ano de 2020 foram 

realizadas quatro campanhas de monitoramento nos meses de janeiro, maio, 

setembro e dezembro, a fim de monitorar a contaminação e iniciar a remediação 
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passiva por meio da extração manual da fase livre. Apesar da diminuição da 

espessura de fase livre, ela se manteve presente durante todas as campanhas, assim 

como a fase dissolvida, caracterizada principalmente pela presença dos compostos 

BTEX na água subterrânea. Durante o ano de 2021 mantiveram-se os procedimentos 

do ano de 2020, com três campanhas de monitoramento analítico nos meses de 

fevereiro, abril e julho e, da mesma maneira, as condições ambientais da área 

permaneceram as mesmas, com a persistência da pluma de fase livre e da pluma de 

fase dissolvida de benzeno.  

Os monitoramentos analíticos recentes proporcionaram informações 

importantes sobre as características físico-químicas in situ da água subterrânea. A 

TABELA 1 mostra os parâmetros de temperatura, pH, potencial de oxirredução (ORP), 

oxigênio dissolvido (OD) e condutividade elétrica de cada poço de monitoramento da 

área durante o ano de 2021.  

Tabela 1 Parâmetros físico-químicos das amostras de água subterrânea da área de estudo. 

Poço 
Temperatura 

(ºC) 
pH 

Condutividade 
(ɛS/cm) 

EH (ORP) 
(mV) 

Oxigênio 
Dissolvido 

(mg/L) 

PME-01 21,08 6,67 383,00 -149,90 6,00 

PM-01 22,48 6,61 156,00 -137,40 21,50 

PM-03 22,15 6,69 547,00 -143,90 4,60 

PM-04 22,59 6,71 1468,00 -147,70 3,20 

PM-07 21,94 6,55 2,92 110,50 11,20 

PM-08 24,10 6,19 162,00 -128,20 8,40 

PM-09 22,30 6,29 238,00 -105,2 10,40 

PM-11 23,05 6,32 1232,00 -136,20 7,80 

PM-13 22,07 6,13 271,00 -125,40 7,40 

PM-17 23,68 5,61 139,00 -64,40 8,70 

PM-19 22,77 6,65 701,00 -165,90 27,80 

PM-20 22,69 6,59 1039,00 -139,90 7,20 

PM-22 22,67 6,81 868,00 -156,70 10,80 

PM-23 23,78 6,50 188,00 -152,00 6,80 

PM-24 23,21 6,02 312,00 -114,60 8,60 

PM-25 21,60 6,27 326,00 -126,30 7,40 

PM-27 22,21 6,58 5087,00 -87,20 6,50 

PM-28 21,94 6,60 3507,00 -144,80 14,10 

Devido as várias campanhas ambientais desenvolvidas a posto possui uma 

grande quantidade de informações, a QUADRO 1 apresenta o resumo desses 

monitoramentos indicando a presença de fase livre ou outros indícios visuais de 

contaminação nos poços da área desde 2018.
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Quadro 1 Espessura de fase livre em centímetros em poços de monitoramento da área estudada e indicação de indícios visuais de contaminação da água 
subterrânea de 2018 a 2021. 

Poço       
 

    Data 

2018 2019 2020 2021 

mar abr mai jun jul ago out nov dez jan mar mar abr jan mar mai mai mai jun ago ago abr jun jul 

PME-01                         

PM-01                         

PM-03                         

PM-04  0,5                       

PM-05 12,0 7,0 3,0           80,0 20,0 71,0 99,0 32,0 19,0 4,00  4,50 4,00 6,00 

PM-07 8,0 6,0 4,0   1,0 2,0 2,2 2,0        15,0  14,0 1,50  0,50   

PM-08                         

PM-09                         

PM-11                         

PM-12                         

PM-13                         

PM-17                         

PM-19                         

PM-20  2,0 5,0                      

PM-21 1,1 1,0 4,0        8,0 1,0 4,0 4,0 2,0 5,0 2,0 0,5 0,5   10,00  1,70 

PM-22                         

PM-23                         

PM-24                         

PM-25                         

PM-27       2,0 1,8        0,5 2,0 0,5 0,5      

PM-28 0,8  6,0   3,0           2,0  0,1      

0,0: Espessura de fase livre (cm)  Indícios visuais de contaminação   Película   Iridescência   Oleosidade 
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2. REVISÃO TEÓRICA 

2.1 MÉTODO GPR 

Annan (2002) define o GPR como um método que utiliza campos 

eletromagnéticos para detectar estruturas e alterações nas propriedades materiais 

dos componentes em subsuperfície. O método utiliza os princípios físicos da 

propagação de ondas eletromagnéticas (EM) de alta frequência (10 MHz ï 3 GHz), 

para o imageamento em alta resolução do subsolo.  

O método de GPR se apoia na teoria eletromagnética a partir da combinação 

de dois princípios: as equações de Maxwell, que descrevem a física de campos 

eletromagnéticos, e as chamadas relações constitutivas, que quantificam as 

propriedades físicas inerentes ao meio de propagação (meio físico), mostrando as 

relações matemáticas com as quais é possível estudar a resposta à interação de 

certos materiais com campos eletromagnéticos (JOL, 2009).  

As equações de Maxwell que se relacionam diretamente com o método são 

expressas pelos seguintes termos: 

  ɳ Ὁ  
‬ὄ

‬ὸ
 (Equação 1) 

  ɳ Ὄ  ὐӶ 
‬Ὀ

‬ὸ
 (Equação 2) 

A primeira equação corresponde a Lei de Faraday (indução eletromagnética), 

definindo que a variação no tempo do fluxo de campo magnético ( ) induz a geração 

de um campo elétrico (Ὁ), enquanto a segunda equação, por conseguinte, é a Lei de 

Ampère, que define que um material condutor ao ser percorrido por uma corrente 

elétrica (ὐӶ: corrente ôhmica;  : corrente de deslocamento) gera um campo magnético 

(DEHAINI, 2001; JOL, 2009; CANATA, 2015).  

Logo, para que a correlação seja estabelecida e a interação entre o meio e o 

campo eletromagnético gerado seja compreendida, é necessário relacionar as 

equações de Maxwell com as relações constitutivas, que nos proporcionam uma 

descrição macroscópica do comportamento dos elétrons, átomos e moléculas de um 
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determinado material ao responderem a aplicação de um campo eletromagnético 

(JOL, 2009). É essa correlação que permite compreender a interação entre campo 

eletromagnético e meio através de propriedades físicas como a condutividade elétrica 

(„), a permissividade dielétrica (‐ e a permeabilidade magnética (‘ do material em 

subsuperfície (DEHAINI, 2001; CANATA, 2015). Essas propriedades físicas são 

descritas pelas equações: 

 ὐӶ  „ Ὁ (Equação 3) 

 Ὀ  ‐Ӷ Ὁ (Equação 4) 

 ὄ  ‘Ӷ Ὄ (Equação 5) 

Nas equações 3 e 4 temos que Ὁ representa o campo elétrico;  ὐӶ é a densidade 

de corrente; „ condutividade elétrica; Ὀ a polarização, que ocorre devido a geração 

de um momento dipolo no material ao interagir com o campo magnético; e ‐Ӷ a 

permissividade dielétrica.  

De acordo com Jol (2009) e Dehaini (2001), a permissividade dielétrica é 

melhor representada pela constante dielétrica (K) por fins de conveniência, sendo 

definida pela razão entre permissividade do material (‐) em relação à permissividade 

do espaço vácuo (‐0) (EQUAÇÃO 6).  

 +  
‐

‐
 (Equação 6) 

Essa adaptação ou preferência de uso se dá pelo fato de atenuação/dispersão 

da onda propagada ao interagir com certos materiais até a sua reflexão. O uso da 

constante dielétrica (K) é de grande utilidade para estudos prévios de avaliação da 

viabilidade da aplicação do método GPR em determinada área, possibilitando a 

determinação do coeficiente de reflexão, velocidade do sinal e outras propriedades 

físicas do meio (DEHAINI, 2001). Logo, o tipo de material no qual a onda se propaga 

desenvolve um importante papel no resultado geofísico. A Tabela 2 indica os valores 

de constante dielétrica (K), condutividade elétrica („) e velocidade (v) típicas para 

alguns materiais geológicos conhecidos. 
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Tabela 2 Valores de constante diel®trica (K), condutividade el®trica (ů) e velocidade (v) t²picas para 
alguns materiais geológicos conhecidos. Fonte: Modificado de Davis e Annan, 1989; Dehaini, 2001. 

Material K ů (mS/m) V (m/ns) 

Ar 1 0 0,30 

Água fresca 80 0,5 0,033 

Areia seca 3 ï 5 0,01 0,15 

Areia saturada 20 ï 30 0,1 ï 1,0 0,06 

Calcário 4 ï 8 0,5 ï 2 0,12 

Silte 5 ï 30 1 ï 100 0,07 

Argila 5 ï 40 2 ï 1.000 0,06 

Concreto 4 ï 10 - 0,095 ï 0,150 

Para a aquisição dos dados na prática, os campos são gerados por pequenos 

transmissores e são detectados por receptores, que medem a amplitude do campo 

em função do tempo, após a interação com o meio (FIGURA 4) (JOL, 2009). A forma 

mais comum de aplicação do método é com o uso de uma antena e de um receptor, 

posicionados em uma geometria fixa, enquanto são deslocados pela superfície 

seguindo-se uma malha retangular de linhas perpendiculares e paralelas entre si 

(JOL, 2009).  

Figura 4 Modelo representativo de um levantamento com GPR e um pseudo radargrama. Retirado de 

Souza e Luiz (2017), originalmente adaptado de Davis e Annan (1989) 

A diferença de arranjo das antenas proporciona diferentes técnicas de 

aquisição de dados como a transiluminação, common midpoint e commom offset 

(JOL, 2009). O resultado será composto por uma série de radargramas, seções 

formadas por ñ(...) tra­os (scan) representativos dos tempos de chegada dos pulsos 

refletidosò (SOUZA e LUIZ, 2017).  
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A literatura acerca da aplicabilidade do método geofísico de GPR é bastante 

ampla e diversificada. A versatilidade do método garante sua utilização em estudos 

agronômicos, arqueológicos, de engenharia, forenses, geológicos, dentre outros 

(JOL, 2009). Nesse cenário de mudanças e melhorias tecnológicas do método, o GPR 

ganhou espaço como uma ferramenta em estudos ambientais para detecção de 

contaminações em subsuperfície.  

Estudo desenvolvido por Daniels et al. (1995) com o GPR em um experimento 

para detecção de contaminação por hidrocarboneto em subsuperfície, os autores 

comprovaram a qualidade e repetibilidade dos dados adquiridos pelo método de GPR 

pela realização de um levantamento multitemporal como também indicaram uma 

correlação entre a diminuição de amplitude de sinal pela presença de hidrocarbonetos 

sobre a zona freática.  

Resultados semelhantes são ressaltados por Castro e Branco (2002), que 

utilizaram o método GPR para delimitação da pluma de LNAPL em um posto de 

gasolina em fase de remediação. Os autores trazem dois tipos de respostas mais 

comuns a presença desse tipo de contaminação, a primeira para a fase de vapor na 

zona vadosa, caracterizada por zonas de baixa amplitude/reflexão do sinal, e a 

segunda caracterizada por uma alta amplitude/reflexão do sinal, associadas a fase 

livre sobrenadante e a fase dissolvida. 

A permissividade relativa, ou constante dielétrica, de cada material em 

subsuperfície é o fator que proporciona os contrastes e torna possível a detecção de 

contaminantes orgânicos pelo método do GPR (DEHAINI, 2001; JOL, 2009). Dehaini 

(2001), Almeida et al. (2007), Ortega (2006) e Souza e Luiz (2017) mostram diferentes 

respostas do método à presença de hidrocarbonetos em subsuperfície considerando 

a relação entre permissividade relativa do material, corroborando com a 

caracterização das plumas por zonas de atenuação e espalhamento do sinal, também 

chamadas de ózonas de sombraô.  

2.2 CARACTERIZAÇÃO DO CONTAMINANTE 

Diversos estudos voltados para aplicação de método GPR, em investigações 

de cunho ambiental, para a delimitação de pluma em postos de gasolina, detecção da 

contaminação em subsuperfície por vazamento de TAS, análises ambientais em 
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postos de combustível e outros correlatos, definem o tipo de contaminante pelo termo 

LNAPL e NAPL, siglas em inglês para light nonaqueous phase liquids (líquido leve de 

fase não aquosa) e nonaqueous phase liquids (líquido de fase não aquosa), 

respectivamente.  

Os LNAPL e NAPL são definidos pelo American Petroleum Institute (API) 

(2018) como líquidos derivados do petróleo ï nada mais que hidrocarbonetos com 

diferentes porcentagens de carbono e hidrogênio, produzidos a partir do refinamento 

do óleo cru, pouco solúveis em água, que ficam estagnados na porção rasa do 

subsolo, geralmente na interface de contato entre o solo e a água subterrânea 

(DEHAINI, 2001). O instituto ainda define como principais tipos de LNAPL a gasolina, 

o diesel, o querosene, lubrificantes e compostos utilizados como matéria prima para a 

indústria química.  

Ao serem expostos ao meio ambiente, esses hidrocarbonetos migram e se 

acumulam de diversas maneiras, dependendo das características físicas do meio, do 

tipo de fluido (densidade, viscosidade e solubilidade) e das mudanças na 

permeabilidade do solo, ocasionadas pela variação do nível freático, devido à 

sazonalidade. A acumulação gera as chamadas fases ï que determinam a localização 

e a interação do contaminante com o meio; são elas: a fase residual, fase livre e fase 

dissolvida (DEHAINI, 2001). 

2.3 SONDAGEM POR CRAVAÇÃO CONTÍNUA 

A amostragem de solo por método de cravação contínua ou direct push é 

recomendada pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) e pela 

United States Environmental Protection Agency (USEPA) para investigações de cunho 

ambiental em áreas contaminadas (RIYIS et al., 2013). O método é descrito, segundo 

a NBR 15492 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2007), como um 

método de cravação contínua de um amostrador no solo utilizando-se de força 

hidráulica ou mecânica. A amostragem é feita com qualquer equipamento de 

percussão acompanhado de amostrador, hastes e adaptadores para o martelete e 

amostrador (RIYIS, 2012). 

Os amostradores podem variar de tamanho e diâmetro, podendo ser bipartidos 

e com tudo interno, também chamado de liner, e devem ser escolhidos de acordo com 
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as características da geologia regional, conforme NBR 15492 (ABNT, 2007). O liner é 

um tubo transparente, composto de material plástico (PEAD ou PVC), com 

aproximadamente 1,20m de comprimento no qual serão armazenadas as amostras 

de solo após a cravação (RIYIS, 2012). 

3. MATERIAIS E MÉTODO 

As etapas para o desenvolvimento dessa pesquisa foram divididas em: revisão 

bibliográfica e análise de estudos anteriores, aquisição, processamento e 

interpretação dos dados obtidos. 

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO E DO HISTÓRICO DA ÁREA 

A revisão bibliográfica realizada durante o decorrer desta pesquisa contou com 

o levantamento de informações acerca do método de GPR e sua utilização para 

delimitação e detecção de contaminação/contaminantes em subsuperfície a fim de 

criar um embasamento teórico metodológico antes das etapas de campo e, 

posteriormente, para uma melhor análise durante a aquisição e processamento de 

dados.  

Visando um maior entendimento das condições ambientais da área, a 

caracterização do tipo de contaminante e entendimento prévio da dinâmica da pluma 

em subsuperfície foram analisados relatórios e estudos anteriores realizados no posto; 

dados hidrogeol·gicos como n²vel dô§gua dos po­os de monitoramento da §rea, 

profundidade e variação do aquífero; resultados de medições dos parâmetros físico-

químicos da água subterrânea e indícios visuais de contaminação e laudos 

laboratoriais das coletas de água da área (BTEX, PAH e TPH). Esses dados, 

gentilmente cedidos pela empresa GEOAMBIENTE®, foram posteriormente 

digitalizados e compilados em softwares como o ArcGis versão 10.8 (ESRI) e 

Microsoft Office Excel, criando um banco de dados georreferenciado.  

Este banco de dados permitiu separar três áreas de interesse (A1, A2 e A3) 

(FIGURA 5A, 6A) para a aquisição dos dados geofísicos e geológicos, além de permitir 

a compilação de um mapa base e um mapa potenciométrico, que embasaram o 

levantamento de campo.  
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Figura 5 A: Planta da área com indicação das áreas de interesse para o levantamento geofísico; B e C: Linhas de GPR desenvolvidas na área de estudo, 
considerando seu espaçamento e direção de caminhamento durante a primeira campanha de levantamento geofísico. 
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Figura 6 A: Planta da área com indicação das áreas de interesse para o levantamento geofísico; B: Linhas de GPR desenvolvidas na área de estudo, considerando seu 
espaçamento e direção de caminhamento durante a segunda campanha de levantamento geofísico.
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3.2 AQUISIÇÃO DE DADOS 

Para o levantamento dos dados geofísicos foram utilizados dois equipamentos, 

sendo eles:  

¶ equipamento GPR Detector Duo da marca italiana Ingeneria Dei Sistemi (IDS) 

com antenas blindadas com dupla frequência de 250 MHz e 700 MHz (FIGURA 

7a), uma unidade de armazenamento, uma unidade de controle de sinal (DAD) 

e sensor odométrico e 

¶ equipamento GPR SIR-3000, da marca Geophysical Survey Systems (GSSI) 

com antenas também blindadas e com o uso de três frequências distintas de 

200 MHz, 270 MHz e 400 MHz (FIGURA 7B, 7C).  

  

 

Figura 7 A: equipamento GPR Detector Duo Ingeneria Dei Sistemi (IDS); B: equipamento GPR SIR-3000 (GSSI); 
C: Antenas para GPR SIR-3000 de 200 MHz, 270 MHz e 400 MHz da esquerda para a direita.  

O equipamento Detector Duo (IDS) foi emprestado pela Polícia Federal do 

Paraná em parceria com o Laboratório de Pesquisas em Geofísica Aplicada (LPGA) 

da UFPR, enquanto o GPR SIR-3000 (GSSI) foi cedido ao LPGA pelo departamento 

A B 

C 
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de Geografia da UFPR e as antenas (200 MHz, 270 MHz e 400 MHz) gentilmente 

emprestadas pela empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S/A. 

O levantamento geofísico foi realizado em duas etapas de campo, sendo a 

primeira utilizando-se o equipamento GPR Detector Duo (IDS), e o segundo 

levantamento com equipamento GPR SIR3000 (GSSI).  

A primeira etapa ocorreu durante os dias 17/06/2021 e 18/06/2021, contando 

com uma visita de reconhecimento da área para definição do espaçamento, 

disposição e direção das linhas de GPR, considerando-se as áreas de interesse A1, 

A2 e A3 previamente definidas e o levantamento geofísico que resultou na aquisição 

de vinte e seis (26) perfis eletromagnéticos (radargramas). Os perfis da área A1 e A2 

foram desenvolvidos na direção NW-SE com espaçamento regular de 1,00 m, 

enquanto os perfis da área A3 foram dispostos na direção NE-SW e distribuídos 

homogeneamente entre o espaçamento das bombas de abastecimento do posto, 

seguindo uma distância de cerca de 2,00 m entre cada linha (FIGURA 5). 

A segunda etapa ocorreu no dia 10/12/2021, com o levantamento de dezenove 

(19) perfis eletromagnéticos (FIGURA 6), seguindo as mesmas direções e 

espaçamento entre as linhas do levantamento anterior, de NW-SE para as áreas A1, 

e NE-SW para área A3. O segundo levantamento não considerou a área A2, uma vez 

que ela era conhecidamente não contaminada e foi definida como background da área 

para comparativo as áreas A1 e A3.  

Durante as duas etapas de campo foram feitos os monitoramentos dos poços 

da área, para a aquisição de dados hidrogeológicos e determinação da profundidade 

do n²vel dô§gua na §rea no dia de cada levantamento, bem como para averiguar a 

presença de indícios visuais de contaminação na água subterrânea. O monitoramento 

do n²vel dô§gua foi feito com medidor de nível estático, cedido pela empresa 

GEOAMBIENTE® e o monitoramento de indícios visuais de contaminação foi 

desenvolvido utilizando bailers individuais descartáveis. 

Para validação dos dados de GPR, uma terceira etapa de campo foi 

desenvolvida no dia 18/12/2021 para aquisição dos dados geológicos, a fim de 

caracterizar a geologia local e se obter dados diretos do subsolo para comparação 

com as respostas obtidas durante a aquisição dos dados geofísicos. Para isso foram 
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desenvolvidos 20,00 m de testemunho de sondagem pelo método de cravação 

contínua com perfuratriz hidráulica portátil (FIGURA 8A), totalizando cinco pontos de 

sondagem (DP-01 ao DP-05) com uma profundidade total de 4,00 m. 

    

Figura 8 A: Perfuratriz hidráulica portátil durante o desenvolvimento do DP-03; B: tubo liner de PVC com probe 
encaixado para perfuração. 

Durante a campanha também foi feita a medição de compostos orgânicos 

voláteis (VOC) a cada 1,00 m de sondagem para confirmar a presença de indícios de 

contaminação no solo da área utilizando equipamento detector portátil de compostos 

orgânicos voláteis MiniRAE. 

3.3 PROCESSAMENTO E INTERPRETAÇÃO DE DADOS  

Para o tratamento dos perfis eletromagnéticos foi utilizado o software ReflexW® 

Versão 5.5.1 com licença disponibilizada pela Universidade Federal do Ceará, 

também em parceria com o LPGA. Os perfis foram processados individualmente e 

contaram com as seguintes etapas de processamento: 

A B 
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a. Importação de dados de campo da unidade de armazenamento para o 

computador; 

b. Conversão dos arquivos em formato DT para DAT e importação desses 

perfis eletromagnéticos para o software ReflexW; 

c. Aplicação de filtros e correções iniciando-se pelo Subtract-Mean Dewow, 

filtro responsável pela remoção de baixas frequências no sinal de radar, atuando 

em cada traço individualmente; Static Correction ou ócorre­«o de tempo zeroô, para 

remoção de ondas aéreas a partir da definição de um tempo zero (inicial) para 

todos os traços do radargrama; Background Removal, para filtragem de ruídos 

coerentes; aplicação de ganhos como o AGC Gain (Automatic Gain Control Gain 

e o Energy Decay; e por último a aplicação do Bandpass Frequency, para retirada 

de ruídos fora da faixa de frequência de interesse; 

d. Cálculo da velocidade do meio pelo ajuste e análise das hipérboles e 

e. Exportação dos radargramas processados e interpretação.   

Os dados hidrogeológicos obtidos durante o monitoramento dos poços foram 

compilados em planilha do Microsoft Office Excel, e os solos/sedimento/materiais 

inconsolidados dos testemunhos de sondagem foram descritos considerando suas 

características composicionais, texturais e estruturais, sendo posteriormente 

compiladas em fichas de descrição e desenhados em seções e perfis com o uso do 

software Autodesk® para melhor visualização e comparação com os dados de GPR 

(pseudoseções e radargramas). 

Após o processamento dos dados de GPR, os radargramas foram interpretados 

através de seções 2D, nas quais foram indicados os poços de monitoramento. As 

informações dos dados diretos foram incorporadas aos perfis para definição de 

prováveis zonas de contaminação.  

4. RESULTADOS 

4.1 POÇOS DE MONITORAMENTO 

Para balizar o levantamento, os poços de monitoramento acessíveis durante os 

dias de levantamento de campo foram inspecionados para correlação com os dados 

do levantamento de GPR (TABELA 3). Os monitoramentos mostraram uma 

profundidade média de 2,48 m, com variações de 0,20 cm entre os meses de 
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amostragem, para o aquífero local e presença de fase livre sobrenadante no poço PM-

21 e película oleosa nos poços PM-04 e PM-05 no primeiro e segundo 

monitoramentos, respectivamente (FIGURA 9).  

Tabela 3 Monitoramento ambiental dos poços de monitoramento durante os levantamentos geofísicos. 

Poço de Monitoramento N²vel dô§gua Indício Visual de Contaminação 

18/06/2021 

PM-01 1,85  

PM-04 2,34 Película 

PM-05 2,40  

PM-08 1,93  

PM-11 2,98  

PM-17 2,18  

PM-19 2,90  

PM-21 2,67 Fase livre 

PM-23 1,89  

10/12/2021 

PM-01 2,37  

PM-04 2,59   

PM-05 2,08 Película 

PM-17 2,98  

PM-20 3,12  

PM-21 2,63 Fase livre 

PM-24 2,37  
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Figura 9 A: indício visual de fase livre sobrenadante com espessura de 5,00 cm no PM-21 (18/06/2021); B: 

monitoramento ambiental do poço PM-21; C: indício visual de fase livre sobrenadante com espessura de 3,00 cm 

no PM-21 (10/12/2021). 

B A 

C 
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4.2 ANÁLISE GEOFÍSICA (GPR)  

4.2.1 GPR Detector Duo IDS 

O levantamento geofísico foi desenvolvido como uma malha regular e resultou 

em vinte e seis perfis eletromagnéticos em ambas as frequências de 250 MHz e 700 

MHz (ANEXO I). Os perfis atingiram profundidade máxima de 4,00 m em ambas as 

frequências utilizadas, no entanto, após o processamento, a partir de profundidades 

entre 1,70 m e 2,00 m o sinal torna-se muito atenuado e com bastante ruído. A 

TABELA 4 mostra as características de cada perfil eletromagnético desenvolvido na 

área de estudo e a FIGURA 10 mostra a comparação entre o processamento para 

ambas as antenas no mesmo radargrama, evidenciando a profundidade máxima de 

alcance e do início da atenuação.  

Tabela 4 Resumo das características dos perfis eletromagnéticos nas áreas A1, A2 e A3. 

Áreas de Interesse Perfil Extensão 
Profundidade 

Máxima 

Á
re

a
 d

e
 i
n
te

re
s
s
e
 A

1
 

Área contaminada 
 
Presença de plumas de fase livre e fase 
dissolvida 

Perfil AA 

26,60 m 

4,00 m 

Perfil AB 

Perfil AC 

Perfil AD 

Perfil AE 

Perfil AF 

Perfil AG 

Perfil AH 

Perfil AI 

Á
re

a
 d

e
 i
n
te

re
s
s
e
 A

2
 

Área de background 
 
Área sem contaminação 

Perfil AJ 

33,00 m 

Perfil AK 

Perfil AL 

Perfil AM 

Perfil AN 

Perfil AO 

Perfil AP 

Á
re

a
 d

e
 i
n
te

re
s
s
e
 A

3
 

Área de intersecção 
 
Perfis perpendiculares aos das áreas A1 
e A2 na zona, centralizadas na área de 
estudo  

Perfil AQ 

26,60 m 

Perfil AR 

Perfil AS 

Perfil AT 

Perfil AU 

Perfil AV 

Perfil AW 

Perfil AX 

Perfil AY 

Perfil AZ 
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Figura 10 Perfil de GPR AA processado na antena de 250 MHz (A) e na antena de 700 MHz (B) evidenciando 
profundidade máxima de alcance no perfil. 

 Para a área de interesse A1 foram determinados três refletores principais 

sendo:  

¶ Refletor 1: contínuo, com amplitude baixa a intermediária, ocorrendo nas 

profundidades entre 12 cm e 14 cm. 

¶ Refletor 2: contínuo, também com amplitude baixa a intermediária, ocorrendo 

nas profundidades entre 30 cm e 35 cm. 

Profundidade Máxima 

Início da Atenuação 

Profundidade Máxima 

Início da Atenuação 
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¶ Refletor 3: descontínuo, amplitude baixa e profundidade entre 60 cm até 1,00 

m. 

No contexto da área A1 os refletores 1 e 2 (FIGURA 11) parecem relacionar-se 

com a base do pavimento de paralelepípedo da área, enquanto o refletor 3 relaciona-

se a descontinuidades geradas por cavas antigas ou aterramentos do calçamento da 

área. 

Analisando os perfis da área A1 percebe-se que o perfil AI é o último perfil da 

área, estando exatamente entre a mudança de pisos da área investigada. O perfil AI 

diferentemente das outras linhas da área A1 apresenta hipérboles de menor 

magnitude alinhadas em sequência, que podem ser relacionadas a estruturas 

metálicas dentro do piso concretado da área do parque de bombas.  
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Figura 11 Perfil de GPR AD processado, interpretação na antena de 700 MHz indicando os principais refletores dentro da área de interesse A1. A:  Detalhe evidenciando os 

refletores 1, 2 e 3; B: Detalhe dos refletores na porção central do radargrama; C: Detalhe da resposta do sinal para a presença de poços de monitoramento. 

1 
2 

3 

A B 

Refletor 1 

Refletor 2 

Refletor 3 

C 
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Figura 12 Perfil de GPR AI processado, interpretação na antena de 700 MHz, retângulo vermelho indicando hipérboles de menor magnitude alinhadas em sequência, 

relacionadas a estruturas metálicas (barras/vigas metálicas) no piso concretado na área A1; A: detalhe evidenciando as anomalias de forma hiperbólica no piso da área A1. 

A 
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Para a área de interesse A2 também foram determinados três refletores 

principais sendo:  

¶ Refletor 1: contínuo, com amplitude baixa a intermediária, ocorrendo nas 

profundidades até 10 cm. 

¶ Refletor 2: contínuo, também com amplitude baixa a intermediária, ocorrendo 

nas profundidades entre 10 cm e 40 cm. 

¶ Refletor 3: descontínuo, amplitude intermediária, aparece somente no início do 

caminhamento, ocorrendo em profundidades de 90 cm e 1,00 m.  

Os perfis eletromagnéticos da área A2 também apresentam padrões similares 

aos da área A1, em que o refletor 1 se relaciona ao pavimento da área, porém, na 

área A2 os refletores 2 e 3 marcam os limites de cavas antigas ou aterro. No perfil AN 

(FIGURA 13) temos evidenciada a mesma textura da área A1, com várias hipérboles 

alinhadas em sequência, que se relacionam com as estruturas metálicas dentro do 

piso concretado em frente à loja de conveniência.  
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Figura 13 Perfil de GPR AN processado, interpretação na antena de 700 MHz evidenciando os principais refletores e retângulo vermelho indicando hipérboles de menor 
magnitude relacionadas a estruturas metálicas (barras/vigas metálicas) no piso concretado dentro da área de interesse A2; A: Detalhe evidenciando os refletores 1, 2  e  3; B: 

detalhe evidenciando as anomalias de forma hiperbólica no piso concretado bem como a diferença de resposta do sinal em cada um dos pisos da área A2. 

Área com piso concretado em frente à loja de conveniências 

1 

2 

3 

Piso de paralelepípedo 

A 

B 

Refletor 1 

Refletor 2 

Refletor 3 
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Para a área de interesse A3 foram determinados dois refletores principais 

sendo: 

¶ Refletor 1: descontínuo, com amplitude baixa a intermediária, ocorrendo nas 

profundidades entre 10 cm e 15 cm. 

¶ Refletor 2: descontínuo, com amplitude intermediária, ocorrendo nas 

profundidades entre 1,40 cm e 1,50 cm. 

Nos perfis da área A3 o refletor 1 relaciona-se a base do piso de concreto do 

parque de bombas da área e logo abaixo dele temos as várias hipérboles alinhadas 

em sequência, evidenciando as estruturas metálicas do piso. As linhas verticais 

tracejadas da FIGURA 14 evidenciam o limite entre os diferentes pisos da área, o 

concreto do parque de bombas e o paralelepípedo do calçamento da rua, sendo 

marcado por uma ruptura entre refletores. Além disso, notam-se as mesmas texturas 

verticalizadas relacionadas a presença dos poços de monitoramento da área.  
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Figura 14 Perfil de GPR AV processado, interpretação na antena de 700 MHz, evidenciando os principais refletores e retângulo amarelo indicando hipérboles de menor 
magnitude relacionadas a estruturas metálicas (barras/vigas metálicas) no piso concretado dentro da área de interesse A3; A: Detalhe evidenciando os refletores 1, 2 e 3 da 

área de interesse. 

Piso concretado do parque de bombas da área A3 

Piso de paralelepípedo área A1 Piso de paralelepípedo área A2 

1 

2 

Refletor 1 

Refletor 2 

A 
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4.2.1 GPR SIR-3000 (GSSI) 

O segundo levantamento geofísico foi desenvolvido como uma malha regular e 

resultou em dezenove perfis eletromagnéticos na frequência de 400 MHz (ANEXO II). 

Além disso, visando testar qual das antenas teriam a melhor resposta, foram 

desenvolvidos três perfis teste com as antenas de frequência 200 MHz, 270 MHz e 

400MHz. Os perfis atingiram profundidade máxima de cerca de 3,00 m, no entanto, 

após o processamento, a partir de profundidades de 2,00 m o sinal torna-se muito 

atenuado e com bastante ruído. A TABELA 5 mostra as características de cada perfil 

eletromagnético desenvolvido na área de estudo.  

Tabela 5 Resumo das características dos perfis eletromagnéticos nas áreas A1 e A3. 

Áreas de Interesse Perfil Extensão 
Profundidade 

Máxima 

Á
re

a
 d

e
 i
n
te

re
s
s
e
 A

1
 

Área contaminada 
 
Presença de plumas de fase livre e fase 
dissolvida 

Perfil AA2 

26,60 m 

3,00 m 

Perfil AB2 

Perfil AC2 

Perfil AD2 

Perfil AE2 

Perfil AF2 

Perfil AG2 

Perfil AH2 

Perfil AI2 

Á
re

a
 d

e
 i
n
te

re
s
s
e
 A

3
 

Área de intersecção 
 
Perfis perpendiculares aos da área A1, 
centralizadas na área de estudo  

Perfil AQ2 

20,00 m 

Perfil AR2 

Perfil AS2 

Perfil AT2 

Perfil AU2 

Perfil AV2 

Perfil AW2 

Perfil AX2 

Perfil AY2 

Perfil AZ2 

Após o processamento e avaliando-se a resposta de todos os perfis, foram 

destacados os seguintes perfis eletromagnéticos: 

¶ AD2 e AV2: perfis perpendiculares entre si que abrangem tipos de 

resposta do equipamento nos dois pisos característicos da área, 

englobando poços de monitoramento e sondagens (FIGURA 15).  
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Figura 15 A: Perfil de GPR AV processado, interpretação na antena de 400 MHz, (1) evidenciando refletor 2 característico da área A3, e retângulo vermelho tracejado 
indicando hipérboles de menor magnitude relacionadas a estruturas metálicas (barras/vigas metálicas) no piso concretado da área; B: Perfil eletromagnético AD processado, 

interpretação na antena de 400 MHz,  (1) evidenciando refletor 1 e (2) refletor 2 característicos da área A1, e (3) resposta do sinal para a presença de poços de 
monitoramento.

1 

Piso de paralelepípedo área A1 Piso concretado do parque de bombas da área A3 

3 

A 

B 

1 

2 
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Os perfis mostram respostas semelhantes às encontradas pelas investigações 

realizadas com o GPR IDS (antenas de 250 MHz e 700 MHz) para poços de 

monitoramento, pisos, cortes de aterro e vigas de ferro.  

Os refletores encontrados após os tratamentos dos dados da primeira 

campanha também foram encontrados com a antena de 400 MHz, porém, com 

refletores menos marcados.  

4.3 DESCRIÇÃO DE SOLO E SONDAGEM DIRECT PUSH  

Durante a campanha de campo foram desenvolvidos 20,00 m de testemunho 

de sondagem para determinar o tipo de solo ou sedimentos presentes na área, bem 

como avaliar possíveis indícios visuais de contaminação no solo por meio da medição 

do VOC no solo. Foram sondados cinco pontos por cravação contínua que foram 

nomeados de DP-01, DP-02, DP-03, DP-04 e DP-05.  

Os pontos de sondagem do DP-01 ao DP-04 foram locados levando-se em 

consideração o histórico de localização das plumas de contaminação, principalmente 

a pluma de fase livre, enquanto o DP-05 (FIGURA 16) foi locado em uma porção 

conhecidamente não contaminada e serviu como seção tipo da área.  
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Figura 16 Disposição dos furos de sondagem DP-01 ao DP-05 considerando o histórico de localização das 
plumas de contaminação da área. 

Por meio das sondagens foi possível separar quatro horizontes distintos 

(FIGURA 17), sendo eles:  

¶ Horizonte 1: argila arenosa, com fração de granulação fina, castanho 

avermelhado, friável e com presença de grânulos e cascalhos de composição 

quartzosa; 

¶ Horizonte 2: argila vermelha, compacta, ligeiramente plástica e homogênea; 

¶ Horizonte 3: argila preta, macia, ligeiramente plástica e homogênea e 

¶ Horizonte 4: silte arenoso, com fração areia de granulação fina, compacto, 

plástico e com presença de grânulos de compsição quartzosa e feldspática. 



 

36 
 

 

Figura 17 Perfil pedológico da área de estudo. 

A Medição dos compostos orgânicos voláteis (VOC) bem como a os indícios 

visuais de contaminação (IVC) confirmaram a presença de uma fase adsorvida na 

área de estudo (FIGURA 18). Os resultados da medição de VOC é apresentada na 

TABELA 6.  

Com a medição foi possível perceber que a contaminação está localizada entre 

o intervalo de 2,00 a 3,00 m de profundidade, seguindo a profundidade da franja 

dô§gua e a varia­«o do n²vel dô§gua na §rea. 

Tabela 6 Resultados da medição de compostos orgânicos voláteis e presença de indícios visuais de contaminação 
no solo.  

Profundidade 
(m) 

1,00 m 2,00 m 3,00 m 4,00 m IVC 

DP-01 61,9 876,7 554,2 71,6 Odor e manchas de contaminante 

DP-02 12,2 14,2 13,4 0,9 Odor 

DP-03 375,8 620,2 154,3 39,1 Odor 

DP-04 0,0 0,0 0,0 0,0 Nenhum 

DP-05 0,0 0,0 0,0 0,0 Nenhum 
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Figura 18 A: amostra de solo do horizonte 1, evidenciando cascalho de composição quartzosa; B: amostra de 
solo do horizonte 4; C: IVC no horizonte 4 em furo de sondagem DP-01; D: IVC de contaminante em furo de 

sondagem DP-01, profundidade de 3,00 m, horizonte 4, solo siltoso. 

 

5. DISCUSSÃO 

A partir dos resultados obtidos, foi possível correlacionar os dados adquiridos 

durante o levantamento geofísico e geológico com as informações presentes. Os 

trabalhos apresentados na revisão bibliográfica também auxiliaram na compreensão 

dos dados adquiridos. 

B A 

C D 
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Na área, os perfis eletromagnéticos chegaram a profundidades máximas de 

4,00 m para antenas de frequência de 200 - 400 MHz e 3,00 m para a antena de 400 

MHz, utilizadas durante o levantamento. No entanto, a forte atenuação de sinal em 

profundidades maiores que 2,00 metros, impossibilitou a visualização da pluma de 

contaminação em subsuperfície. A profundidade de penetração da onda no solo 

depende da relação frequência do sinal emitido e propriedades físicas do meio em 

que se propaga. A atenuação em si é comum, em que a onda emitida pelo 

equipamento sofre dispersão durante sua trajetória de penetração e reflexão devido a 

pequenas heterogeneidades eletromagnéticas presentes em subsuperfície, 

resultando em diminuição do campo elétrico, e consequentemente da resposta do 

sinal, em profundidade (JOL, 2009).  

Qualquer tipo de atenuação, bem como a profundidade máxima de resposta, 

pode se dar por uma combinação de fatores como: características geológicas e 

pedológicas, presença de água nos solos (zona freática e zona vadosa), íons e outras 

substâncias dissolvidas na água subterrânea que alteram as propriedades físicas do 

meio (JOL, 2009; DEHAINI, 2001). Em áreas urbanizadas onde geralmente o meio é 

bastante alterado por atividades antrópicas, como as da área de estudo, esses efeitos 

podem se intensificar consideravelmente, prejudicando a qualidade do resultado.  

As zonas de sombra definidas por Dehaini (2001), Castro e Branco (2003), 

Almeida et al. (2007), Ortega (2006) e Souza e Luiz (2017) e mencionadas por Jol 

(2009), durante caracterização de um modelo geoelétrico para áreas contaminadas 

por LNAPL e DNAPL, relacionada a fase de vapor na zona vadosa, com baixa 

amplitude/reflexão do sinal, resultado de uma pluma antiga, biodegradada e 

condutiva, não foram encontradas durante o processamento dos dados devido à 

grande atenuação do sinal. Porém, esse tipo de resposta poderia ser encontrada em 

áreas com contaminações antigas. 

Levando-se em consideração o histórico da área, que já passou por fases de 

remediação e atualmente passa por contínua extração manual de fase livre, e os 

monitoramentos recentes, percebe-se que a contaminação está sendo alimentada 

diretamente por alguma área fonte em subsuperfície. Logo, a contaminação principal 

ocorre principalmente como fase livre sobrenadante e fase dissolvida, podendo ser 

considerada uma contaminação nova e que não iniciou os processos de 
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biodegradação. Neste caso, outra resposta possível seria a descrita por Souza e Luiz 

(2017) como pluma resistiva, caracterizada por uma alta amplitude/reflexão do sinal, 

associada a presença de fase livre e fase dissolvida, encontrada no início da zona 

saturada ou de franja dô§gua. No entanto, o nível dô§gua n«o foi alcan­ado durante os 

levantamentos geofísicos devido a presença de solos muito condutivos como exibido 

nas FIGURAS 17 e 18.  

Apesar de não ter sido possível caracterizar a pluma de contaminação em 

subsuperfície, o levantamento geofísico com GPR se mostrou uma ferramenta útil 

para o imageamento de estruturas subterrâneas, com respostas claras para materiais 

e estruturas que foram condizentes com as plantas disponibilizadas da área. Nas três 

áreas de interesse (A1, A2 e A3) as respostas para as estruturas de ferro dos pisos, 

pavimentos, grelhas superficiais de canaletas de escoamento, cavas, aterros e dos 

poços de monitoramento foram semelhantes entre si, por vezes aparecendo também 

atenuadas, porém, confirmando o padrão dentro da área.  

Durante a campanha de sondagem foi possível descrever a geologia local da 

área de estudo. Foram encontrados descritos quatro horizontes, seguindo um 

empilhamento de solos argilosos no topo (1,00 ï 3,00 m) e siltosos na base (3,00 ï 

4,00 m). O material descrito é semelhante aos definidos Lima (2010) para os depósitos 

aluvionares holocênicos sobrepostos a Formação Guabirotuba dentro da BSC, 

normalmente descritos como sendo compostos por depósitos areno-argilosos de 

planícies de inundação, com areias, siltes, argilas e cascalhos, depositados em 

canais, barras e planícies de inundação. 

As velocidades encontradas durante o processamento se mostraram 

compatíveis com as definidas por Davis e Annan (1989) e Dehaini (2001) de 0,07 m/ns 

para solos siltosos e de 0,06 m/ns para solos argilosos. Os valores correspondem com 

os sedimentos da Formação Guabirotuba e os solos argilosos e siltosos presentes na 

geologia local.  

A grande atenuação do sinal corresponde com os dados e discussões 

levantadas por Fonseca Machado (2015), em que a autora mostra a relação entre o 

incremento da fração argila e matéria orgânica no solo e a relação direta com o 

aumento da condutividade elétrica do meio e a consequente diminuição da qualidade 
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do sinal. Analisando os resultados obtidos é possível perceber que a atenuação é 

acentuada a partir dos 2,00 m, profundidade onde se dá início o horizonte 3, solo 

argiloso e com características de organossolo. Em horizontes com mistura entre 

fração areia e argila, a atenuação tende a ser menor.  

6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

A partir dos resultados obtidos durantes o levantamento geofísico na área de 

estudo, é possível concluir que:  

¶ O método de radar de penetração de solo (GPR) mostrou-se 

eficiente para o mapeamento e caracterização de estruturas subterrâneas 

rasas como malhas de ferro, tubulação do sistema de armazenamento 

subterrâneo de combustíveis (SASC), poços de monitoramento, diferentes 

pavimentos, limites de cavas e aterros.  

¶ A partir das sondagens direct push foi possível descrever os solos 

em subsuperfície que caracterizam a geologia local, que é caracterizada por 

horizontes compostos por solos argilo-arenosos, argilosos e siltosos.   

¶ Os resultados geofísicos indicaram uma velocidade média entre 

0,06 e 0,07 m/ns, valores compatíveis com os apresentados na literatura para 

os solos argilosos e siltosos descritos na área.   

¶ Não foi possível concluir se o método de radar de penetração de 

solo (GPR) é eficaz para delimitação e mapeamento de plumas de 

contaminação em subsuperfície nas condições apresentadas para a área de 

estudo, devido a atenuação do sinal a partir de profundidades entre 1,70 m e 

2,00 m, que não permitiu o imageamento 2D da pluma de contaminação em 

profundidade conhecida.  

¶ O equipamento GPR Detector Duo Ingeneria Dei Sistemi (IDS) 

com antenas blindadas com dupla frequência de 250 MHz e 700 MHz, não se 

mostrou eficaz para delimitar a pluma de contaminação em subsuperfície na 

área avaliada, pois as frequências utilizadas não atingiram as profundidades 

esperadas. 

¶ O equipamento GPR SIR-3000 Geophysical Survey Systems 

(GSSI) com antena blindada de 400 MHz, também não se mostrou eficaz para 

delimitar a pluma de contaminação em subsuperfície na área avaliada devido 



 

41 
 

à alta atenuação do sinal, pois a frequência utilizada não alcançou a 

profundidade conhecida da contaminação. 

¶ A atenuação deu-se principalmente pelas características 

geológicas da área, pela presença de horizontes espessos de solos argilosos 

e siltosos, considerados como solos condutivos e responsáveis pelo aumento 

da condutividade elétrica do meio, contribuindo com a perda de energia e 

consequentemente diminuindo a qualidade e resposta do sinal.  

¶ Recomenda-se pesquisas futuras para levantamentos com outras 

frequências de antenas de GPR, a fim de caracterizar a contaminação presente 

na área. 
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ANEXO I ï Perfis Eletromagnéticos de GPR: Equipamento Detector Duo Ingeneria Dei Sistemi (IDS) ï Antena de 250 MHz e 700 MHz 

ANTENA 250 MHz 

Perfil AA Perfil AB Perfil AC 

   

Perfil AD Perfil AE Perfil AF 

   

Perfil AG Perfil AH Perfil AI 

   

Perfil AJ Perfil AK Perfil AL 
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Perfil AM Perfil AN Perfil AO 

   

Perfil AP Perfil AQ Perfil AR 

 
  

Perfil AS Perfil AT Perfil AU 

   

Perfil AV Perfil AW Perfil AX 

   

Perfil AY Perfil AZ  
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ANTENA 700 MHz 

Perfil AA Perfil AB Perfil AC 

   

Perfil AD Perfil AE Perfil AF 

   

Perfil AG Perfil AH Perfil AI 

  
 

Perfil AJ Perfil AK Perfil AL 

   

Perfil AM Perfil AN Perfil AO 

   






