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RESUMO

A contaminacéo de solos e aguas subterraneas por hidrocarbonetos em decorréncia de
vazamentos em postos distribuidores de combustivel é uma questdo ambiental atual.
Nesse contexto, os meétodos geofisicos vém como uma ferramenta auxiliar na
investigacdo de &reas contaminadas garantindo, juntamente com dados diretos,
levantamentos de baixo custo e de rapida aquisicdo. A depender de fatores, como o tipo
de contaminante, tempo de exposicdo e feicdes geoldgicas do meio, os métodos
eletromagnéticos permitem a caracterizacdo da fase residual, livre e dissolvida da
contaminacao a partir da andlise das suas diferentes respostas geofisicas. Este trabalho
tem como objetivo principal testar o método eletromagnético de Radar de Penetracdo de
Solo (GPR), para mapear e delinear a pluma de contaminacgao de diesel (LNAPL) em um
posto de gasolina no municipio de Pinhas, Parana. 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 frequéncias, 250 MHz,
400 MHz e 700 MHz, em conjunto com a analise de dados diretos obtidos por meio do
levantamento do historico ambiental da area, do monitoramento dos pocos durante os
levantamentos geofisicos, da caracterizacdo da geologia local, por sondagens direct
push, e da avaliacdo de possiveis indicios de contamina¢&do no solo, essa por meio da
medicdo de compostos organicos volateis (VOC). Foram desenvolvidas duas
campanhas de levantamento geofisico que permitiram a aquisicdo de quarenta e cinco
perfis, distribuidos em malhas com espacamentos regulares dentro de trés areas de
interesse definidas (Al, A2 e A3). Durante essas etapas, foi possivel diferenciar
refletores caracteristicos para diferentes estruturas subterraneas rasas em cada uma das
areas Al, A2 e A3. Apesar da boa resposta das antenas de 250 MHz, 400 MHz e 700
MHz, para estruturas subterrdneas, os radargramas nao alcancaram profundidades
maiores que 4,00 m e apresentaram forte atenuacgao a partir de 2,00 m de profundidade.
A descricao dos testemunhos de sondagem permitiu a caracterizacdo de uma secao tipo
da area e definicdo de quatro horizontes predominantemente argilosos (0,0 i 3,0 m) e
siltosos (3,0 T 4,0 m). A andlise do histérico ambiental da area, o monitoramento dos
pocos e a medicdo do VOC no solo confirmou a presenca de fase dissolvida, livre e retida
e em subsuperficie. A partir da juncdo dos dados diretos e indiretos, concluiu-se que o
método se mostrou eficaz para o imageamento de estruturas subterraneas rasas da area
de estudo, porém, ndo efetivo para caracterizacdo e mapeamento da pluma de
contaminacao de 6leo diesel devido a grande atenuacéo do sinal. Essa atenuacéo foi
atribuida a presenca de solos predominantemente argilosos e condutivos na area a partir
dos 2,00 m. Devido a atenuacdo, a profundidade da pluma néo foi atingida pelo método
de GPR.

Palavras-chave: GPR. Radar de penetracao de solo. Pluma de contaminacao. 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, Parana. 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 (Al, A2,
and A3). During these campaigns, it was possible to differentiate reflectors for different
underground structures in areas Al, 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 1 3.0 m) and silty
(3.07 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. INTRODUCAO

A contaminacdo de solos, aguas superficiais e subterraneas por compostos
comuns a nossa vida cotidiana é, na atualidade, um dos problemas mais presentes
na sociedade. Por meio de diversas fontes (naturais, projetadas para recepcao,
armazenamento, retencéo e producao de substancias) essas contaminac¢des ocorrem
de maneira direta ou indireta, estando intrinsicamente ligadas as atividades de cunho
industrial, doméstico e agricola (FEITOSA, 2008). Dentre varios compostos de carater
contaminante, os combustiveis derivados de petrdleo, também chamados de
hidrocarbonetos, sdo 0s compostos mais comumente relacionados as areas

contaminadas dentro das zonas urbanas.

Um dos maiores focos de contaminacgédo por hidrocarbonetos sdo os postos
distribuidores de combustivel. Ferreira, Oliveira e Duarte (2004) e Dehaini (2001)
afrmam que vazamentos de tanques de armazenamento subterraneo (TAS)
contribuem ndo somente para a contaminacdo de solo e aguas, mas também
oferecem risco de explosdes, incéndios e intoxica¢do, caso a agua contaminada seja

ingerida por animais e/ou moradores locais.

Nesses casos, € essencial que um projeto de investigacdo que vise a
caracterizacao da geologia e hidrogeologia do local, bem como do tipo, profundidade
e continuidade da contaminacdo em subsuperficie, seja desenvolvido. Essa
caracterizacdo promove um conhecimento real da condicdo da area, sendo
fundamental para tomada de decisdes efetivas que vao contribuir para a sua
recuperacdo e favorecer o desenvolvimento seguro das atividades do local e do

entorno.

Atualmente, o mapeamento e a delimitacdo das plumas de contaminacéo séo
feitos por meio de métodos diretos com a instalagcdo de pog¢os de monitoramento,
desenvolvimento de sondagens e coleta de amostras para analise laboratorial. No
entanto, a extensao real das plumas é inferida, uma vez que os 6rgaos ambientais
reguladores estipulam distancias de interpolacdo entre pontos amostrados para a
delimitacdo da contaminacdo em subsuperficie. Nesse cenario, a aplicacdo de
métodos geofisicos pode contribuir para a rpida caracterizagdo do meio fisico e para

0 monitoramento de areas contaminadas, visando a diminuicdo dos impactos



ambientais gerados e a otimizacdo dos recursos empregados durante as
investigacdes (SOUZA,; LUIZ, 2017).

O radar de penetracao do solo (GPR) tem se mostrado uma ferramenta versatil
e de facil aplicacdo 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 geofisicos, em areas previamente

contaminadas por hidrocarbonetos ou em fase de remediacao.

1.1. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como obijetivo principal testar o método geofisico GPR para
delimitar a pluma de contaminacdo por hidrocarbonetos em um posto de gasolina.

Esse objetivo geral foi desenvolvido de acordo com 0s seguintes objetivos especificos:

a) estudar a viabilidade do uso do GPR para delimitacdo e mapeamento de
pluma de hidrocarbonetos na area de estudo;

C) definir radarfacies que relacionem a geologia local e a disposi¢éao
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.



1.2. AREA DE ESTUDO
1.2.1 Localizacéo

A area de estudo esta inserida na porcéao leste do Estado do Parana (PR), a
aproximadamente 10 km de Curitiba, no municipio de Pinhais pertencente a regido
metropolitana de Curitiba (RMC) (FIGURA 1). Partindo da capital o acesso a area
pode ser feito pela rodovia BR-476, seguindo pela Av. Vitor Ferreira do Amaral, ou
rodovia PR 415.
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Figura 1 Localizacdo e vias de acesso a area de estudo.

1.2.2 Geologia

Geologicamente a area de estudo estd inserida no contexto da Bacia
Sedimentar de Curitiba (BSC), localizada na porcao centro-sul do Primeiro Planalto
Paranaense. A BSC caracteriza-se morfologicamente como uma depressao alongada
de direcdo NE-SW, constituida por cerca de 3.000 Km? de sedimentos com espessura
maxima de 90 m, recobrindo toda a capital do estado, assim como, parte dos
municipios da RMC (LIMA, 2010; SALAMUNI, 1998).



A BSC tem como organizacdo estratigrafica a Formacdo Guabirotuba,
composta por argilitos, arenitos, arcéseos, depoésitos rudaceos, calcretes e margas,
depositados por leques aluviais marginais em ambiente semiarido; a Fm. Tinguis,
composta por argilitos e diamictitos oriundos do retrabalhamento fluvial dos
sedimentos da Formacédo Guabirotuba; e, no topo, depdsitos aluvio-coluvionares
(FIGURA 2) (AB'SABER; BIGARELLA, 1961; BIGARELLA; SALAMUNI, 1962;
SALAMUNI, 1998; LIMA, 2010).
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Figura 2 Contexto geolégico da area de estudo.

1.2.3 Planta da area

A area conta com cinco bombas de abastecimento (FIGURA 3A), cinco tanques
referentes ao sistema de armazenamento subterraneo de combustivel (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-0Q) para armazenamento de etanol e 6leo qgueimado. O posto também conta com
vinte e um pocos 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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1.2.4 Historico

O posto conta com um extenso historico de servicos ambientais. Desde 2014,
a area passa por acompanhamento ambiental, a pedido do érgéo regulador ambiental
IAT (Instituto Ambiental do Parana), devido a observancia de fase livre de 6leo diesel
e de fase dissolvida em pocos de monitoramento do posto. Visando detalhar as
condi¢cdes ambientais da area foram levantados dados amostrais para avaliacdo da
agua subterranea e pocos foram instalados na tentativa de verificar possiveis areas
com presenca de fase livre. Ao final dos estudos constatou-se que a fase livre tinha
se estendido para novos pocos e a fase dissolvida foi caracterizada por plumas dos
compostos aromaticos leves (BTEX) como benzeno e xilenos totais e, poliaromaticos

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

A presenca de fase livre e dissolvida nos novos pocos de monitoramento
indicou a necessidade de iniciar a remediacdo ambiental da area investigada. Durante
o0 ano de 2018, no més de abril, foi feita a primeira campanha de remediacdo com
aplicacéo de produtos remediadores, no entanto, o0 monitoramento analitico dos pogos
apos a remediacdo, no més de dezembro, indicou a persisténcia da pluma de fase
dissolvida de benzeno e a presenca de uma nova pluma dissolvida de TPH total

(Hidrocarboneto Total de Petréleo).

Nos meses de maio e setembro de 2019, apés a primeira etapa de remediacéao,
deu-se sequéncia a campanha de monitoramento analitico para observar a evolucéo
da contaminacéo e avaliar a extensdo das plumas na area. Durante 0 monitoramento
analitico do més de maio quatorze dos vinte e um pocos apresentaram fase dissolvida
para compostos BTEX (hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xilenos totais), PAH (hidrocarbonetos policiclicos arométicos) e TPH Total,
porém, nenhum dos pogos apresentou fase livre. No entanto, durante o
monitoramento do més de setembro, além da fase dissolvida, a fase livre e outros
indicios visuais de contamina¢do da agua subterranea, voltaram a aparecer nos pogos
de monitoramento da area investigada. Considerando a volta da fase livre deu-se

inicio a uma nova campanha de remediacdo no mesmo més.

Seguindo as especificacdes do 6rgao 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 contaminacdo e iniciar a remediacéo
6



passiva por meio da extracdo manual da fase livre. Apesar da diminuicdo da
espessura de fase livre, ela se manteve presente durante todas as campanhas, assim
como a fase dissolvida, caracterizada principalmente pela presenca dos compostos
BTEX na agua subterranea. Durante o ano de 2021 mantiveram-se os procedimentos
do ano de 2020, com trés campanhas de monitoramento analitico nos meses de
fevereiro, abril e julho e, da mesma maneira, as condicdoes ambientais da area
permaneceram as mesmas, com a persisténcia da pluma de fase livre e da pluma de

fase dissolvida de benzeno.

Os monitoramentos analiticos recentes proporcionaram informacdes
importantes sobre as caracteristicas fisico-quimicas in situ da agua subterranea. A
TABELA 1 mostra os parametros de temperatura, pH, potencial de oxirreducao (ORP),
oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica de cada poco de monitoramento da

area durante o ano de 2021.

Tabela 1 Pardmetros fisico-quimicos das amostras de agua subterrdnea da area de estudo.

Poco Tem?oeé)atura oH Coqdl;tigi;jagem) EH(#R/I?P) D(i)sxsl%(le\?ig)o

(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 varias campanhas ambientais desenvolvidas a posto possui uma
grande quantidade de informacdes, a QUADRO 1 apresenta o resumo desses
monitoramentos indicando a presenca de fase livre ou outros indicios visuais de

contaminagdo nos pocos da area desde 2018.



Quadro 1 Espessura de fase livre em centimetros em pog¢os de monitoramento da &rea estudada e indicagéo de indicios visuais de contaminacéo da 4gua
subterranea de 2018 a 2021.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 METODO GPR

Annan (2002) define o GPR como um método que utiliza campos
eletromagnéticos para detectar estruturas e alteracdes nas propriedades materiais
dos componentes em subsuperficie. O método utiliza os principios fisicos da
propagacdo de ondas eletromagnéticas (EM) de alta frequéncia (10 MHz i 3 GHz),

para o imageamento em alta resolugéo do subsolo.

O método de GPR se apoia na teoria eletromagnética a partir da combinacédo
de dois principios: as equacdes de Maxwell, que descrevem a fisica de campos
eletromagnéticos, e as chamadas relacdes constitutivas, que quantificam as
propriedades fisicas inerentes ao meio de propagacao (meio fisico), mostrando as
relacbes mateméaticas com as quais é possivel estudar a resposta a interacao de

certos materiais com campos eletromagnéticos (JOL, 2009).

As equactes de Maxwell que se relacionam diretamente com o método sdo
expressas pelos seguintes termos:
5

n 0O = (Equacéo 1)

—a

O

n "0 of (Equacéao 2)

—a

o

A primeira equacao corresponde a Lei de Faraday (inducéo eletromagnética),
definindo que a variacdo no tempo do fluxo de campo magnético (—) induz a geracéo

de um campo elétrico (O), enquanto a segunda equacgdo, por conseguinte, € a Lei de

Ampére, que define que um material condutor ao ser percorrido por uma corrente
elétrica (Of corrente 6hmica; —: corrente de deslocamento) gera um campo magnético

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

Logo, para que a correlacdo seja estabelecida e a interagdo entre o meio e 0
campo eletromagnético gerado seja compreendida, é necessario relacionar as
equacOes de Maxwell com as relagbes constitutivas, que nos proporcionam uma

descricdo macroscopica do comportamento dos elétrons, atomos e moléculas de um
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determinado material ao responderem a aplicacdo de um campo eletromagnético
(JOL, 2009). E essa correlacdo que permite compreender a interacdo entre campo
eletromagnético e meio através de propriedades fisicas como a condutividade elétrica
(»), a permissividade dielétrica (- e a permeabilidade magnética ( do material em
subsuperficie (DEHAINI, 2001; CANATA, 2015). Essas propriedades fisicas séo

descritas pelas equacoes:

of , ©O (Equacéo 3)
O - © (Equacéo 4)
6 ‘[ O (Equacéo 5)

Nas equacdes 3 e 4 temos que Orepresenta o campo elétrico; 0Olé a densidade
de corrente; , condutividade elétrica; ‘O a polarizacdo, que ocorre devido a geracdo
de um momento dipolo no material ao interagir com o campo magnético; e -[a

permissividade dielétrica.

De acordo com Jol (2009) e Dehaini (2001), a permissividade dielétrica é
melhor representada pela constante dielétrica (K) por fins de conveniéncia, sendo
definida pela raz&o entre permissividade do material (-) em relacdo a permissividade
do espaco vacuo (-o0) (EQUACAO 6).

+ - (Equacéo 6)

Essa adaptacéo ou preferéncia de uso se da pelo fato de atenuacédo/dispersao
da onda propagada ao interagir com certos materiais até a sua reflexdo. O uso da
constante dielétrica (K) é de grande utilidade para estudos prévios de avaliacdo da
viabilidade da aplicagdo do método GPR em determinada &rea, possibilitando a
determinacao do coeficiente de reflexdo, velocidade do sinal e outras propriedades
fisicas do meio (DEHAINI, 2001). Logo, o tipo de material no qual a onda se propaga
desenvolve um importante papel no resultado geofisico. A Tabela 2 indica os valores
de constante dielétrica (K), condutividade elétrica (,, ) e velocidade (v) tipicas para

alguns materiais geoldgicos conhecidos.
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Tabela2Val ores de constante diel®trica (K), conduti vi c
alguns materiais geolégicos conhecidos. Fonte: Modificado de Davis e Annan, 1989; Dehaini, 2001.

Material K G ( mS/ m) V (m/ns)
Ar 1 0 0,30
Agua fresca 80 0,5 0,033
Areia seca 315 0,01 0,15
Areia saturada 2071 30 0,17 1,0 0,06
Calcario 47 8 057 2 0,12
Silte 571 30 17 100 0,07
Argila 57 40 27 1.000 0,06
Concreto 471 10 - 0,09571 0,150

Para a aquisicdo dos dados na prética, 0s campos sao gerados por pequenos
transmissores e sdo detectados por receptores, que medem a amplitude do campo
em funcdo do tempo, apos a interacdo com o meio (FIGURA 4) (JOL, 2009). A forma
mais comum de aplicacdo do método é com o uso de uma antena e de um receptor,
posicionados em uma geometria fixa, enquanto sdo deslocados pela superficie
seguindo-se uma malha retangular de linhas perpendiculares e paralelas entre si
(JOL, 2009).

Posighes da antena
= Posigbes da antena
aérea Diregao do perfil
— . - ) ~—@nda direta e aérea
onda dir in E Superficie
i -
T o
" 2
2 solo &
.yf_ \\ a 1
\ =
| & Interface
ghim,f E solofrocha
¥ scan
l J
Rocha radargrama

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 diferenca de arranjo das antenas proporciona diferentes técnicas de
aquisicdo de dados como a transiluminagdo, common midpoint e commom offset
(JOL, 2009). O resultado sera composto por uma série de radargramas, secdes
f or madas p or scdh)representativos dos tengos de chegada dos pulsos
refl e 8OUZAsLYIZ (2017).
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A literatura acerca da aplicabilidade do método geofisico de GPR € bastante
ampla e diversificada. A versatilidade do método garante sua utilizacdo em estudos
agronémicos, arqueoldgicos, de engenharia, forenses, geoldgicos, dentre outros
(JOL, 2009). Nesse cenario de mudancas e melhorias tecnologicas do método, o GPR
ganhou espaco como uma ferramenta em estudos ambientais para deteccdo de

contaminacgdes em subsuperficie.

Estudo desenvolvido por Daniels et al. (1995) com o0 GPR em um experimento
para deteccdo de contaminacdo por hidrocarboneto em subsuperficie, os autores
comprovaram a qualidade e repetibilidade dos dados adquiridos pelo método de GPR
pela realizacdo de um levantamento multitemporal como também indicaram uma
correlacéo entre a diminuicdo de amplitude de sinal pela presenca de hidrocarbonetos

sobre a zona freatica.

Resultados semelhantes séo ressaltados por Castro e Branco (2002), que
utilizaram o método GPR para delimitagcdo da pluma de LNAPL em um posto de
gasolina em fase de remediagdo. Os autores trazem dois tipos de respostas mais
comuns a presenca desse tipo de contaminacao, a primeira para a fase de vapor na
zona vadosa, caracterizada por zonas de baixa amplitude/reflexdo do sinal, e a
segunda caracterizada por uma alta amplitude/reflexdo do sinal, associadas a fase
livre sobrenadante e a fase dissolvida.

A permissividade relativa, ou constante dielétrica, de cada material em
subsuperficie € o fator que proporciona os contrastes e torna possivel a detec¢éo de
contaminantes organicos 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 a presenca de hidrocarbonetos em subsuperficie considerando
a relacdo entre permissividade relativa do material, corroborando com a
caracterizacdo das plumas por zonas de atenuacao e espalhamento do sinal, também

chamadas de 6zonas de sombr abd.

2.2 CARACTERIZACAO DO CONTAMINANTE

Diversos estudos voltados para aplicagdo de método GPR, em investigagbes
de cunho ambiental, para a delimitagdo de pluma em postos de gasolina, deteccéo da

contaminacdo em subsuperficie por vazamento de TAS, analises ambientais em
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postos de combustivel e outros correlatos, definem o tipo de contaminante pelo termo
LNAPL e NAPL, siglas em inglés para light nonaqueous phase liquids (liquido leve de
fase ndo aquosa) e nonaqueous phase liquids (liquido de fase ndo aquosa),

respectivamente.

Os LNAPL e NAPL sao definidos pelo American Petroleum Institute (API)
(2018) como liquidos derivados do petrdleo i nada mais que hidrocarbonetos com
diferentes porcentagens de carbono e hidrogénio, produzidos a partir do refinamento
do dleo cru, pouco solluveis em agua, que ficam estagnados na porcdo rasa do
subsolo, geralmente na interface de contato entre o solo e a agua subterranea
(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

indUstria quimica.

Ao serem expostos ao meio ambiente, esses hidrocarbonetos migram e se
acumulam de diversas maneiras, dependendo das caracteristicas fisicas do meio, do
tipo de fluido (densidade, viscosidade e solubilidade) e das mudancas na
permeabilidade do solo, ocasionadas pela variacdo do nivel freatico, devido a
sazonalidade. A acumulacéo gera as chamadas fases i que determinam a localizac&o
e a interacdo do contaminante com o0 meio; sao elas: a fase residual, fase livre e fase
dissolvida (DEHAINI, 2001).

2.3 SONDAGEM POR CRAVACAO CONTINUA

A amostragem de solo por método de cravacdo continua ou direct push é
recomendada pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e pela
United States Environmental Protection Agency (USEPA) para investigacdes de cunho
ambiental em areas contaminadas (RIYIS et al., 2013). O método é descrito, segundo
a NBR 15492 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2007), como um
método de cravagdo continua de um amostrador no solo utilizando-se de forga
hidraulica ou mecéanica. A amostragem é feita com qualquer equipamento de
percussao acompanhado de amostrador, hastes e adaptadores para o martelete e
amostrador (RIYIS, 2012).

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

e com tudo interno, também chamado de liner, e devem ser escolhidos de acordo com
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as caracteristicas da geologia regional, conforme NBR 15492 (ABNT, 2007). O liner é
um tubo transparente, composto de material plastico (PEAD ou PVC), com
aproximadamente 1,20m de comprimento no qual serdo armazenadas as amostras

de solo apds a cravacao (RIYIS, 2012).

3. MATERIAIS E METODO

As etapas para o desenvolvimento dessa pesquisa foram divididas em: revisao
bibliografica e andalise de estudos anteriores, aquisicdo, processamento e

interpretagcéo dos dados obtidos.

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E DO HISTORICO DA AREA

A revisao bibliografica realizada durante o decorrer desta pesquisa contou com
o levantamento de informagcBes acerca do método de GPR e sua utilizacdo para
delimitacdo e deteccdo de contaminagdo/contaminantes em subsuperficie a fim de
criar um embasamento teodrico metodoldgico antes das etapas de campo e,
posteriormente, para uma melhor andlise durante a aquisicdo e processamento de

dados.

Visando um maior entendimento das condicbes ambientais da éarea, a
caracterizacao do tipo de contaminante e entendimento prévio da dindmica da pluma
em subsuperficie foram analisados relatérios e estudos anteriores realizados no posto;
dados hidrogeol -gicos como n2vel dé8gua dc
profundidade e variacdo do aquifero; resultados de medi¢cdes dos parametros fisico-
quimicos da agua subterrdnea e indicios visuais de contaminacdo e laudos
laboratoriais das coletas de agua da area (BTEX, PAH e TPH). Esses dados,
gentilmente cedidos pela empresa GEOAMBIENTE®, foram posteriormente
digitalizados e compilados em softwares como o ArcGis versdao 10.8 (ESRI) e

Microsoft Office Excel, criando um banco de dados georreferenciado.

Este banco de dados permitiu separar trés areas de interesse (Al, A2 e A3)
(FIGURA 5A, 6A) para a aquisicdo dos dados geofisicos e geoldgicos, aléem de permitir
a compilacdo de um mapa base e um mapa potenciométrico, que embasaram o

levantamento de campo.
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Figura 5 A: Planta da area com indicacdo das areas de interesse para o levantamento geofisico; B e C: Linhas de GPR desenvolvidas na area de estudo,
considerando seu espagcamento e dire¢cdo de caminhamento durante a primeira campanha de levantamento geofisico.
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Figura 6 A: Planta da &rea com indicagao das &reas de interesse para o levantamento geofisico; B: Linhas de GPR desenvolvidas na area de estudo, considerando seu
espagcamento e direcdo de caminhamento durante a segunda campanha de levantamento geofisico.
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3.2 AQUISICAO DE DADOS

Para o levantamento dos dados geofisicos foram utilizados dois equipamentos,

sendo eles:

1 equipamento GPR Detector Duo da marca italiana Ingeneria Dei Sistemi (IDS)
com antenas blindadas com dupla frequéncia de 250 MHz e 700 MHz (FIGURA
7a), uma unidade de armazenamento, uma unidade de controle de sinal (DAD)
e sensor odométrico e

1 equipamento GPR SIR-3000, da marca Geophysical Survey Systems (GSSI)
com antenas também blindadas e com o uso de trés frequéncias 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 Policia Federal do
Parana em parceria com o Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada (LPGA)
da UFPR, enquanto o GPR SIR-3000 (GSSI) foi cedido ao LPGA pelo departamento
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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 geofisico 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 é&rea para definicdo do espacamento,
disposicéo e direcdo das linhas de GPR, considerando-se as areas de interesse Al,
A2 e A3 previamente definidas e o levantamento geofisico que resultou na aquisi¢ao
de vinte e seis (26) perfis eletromagnéticos (radargramas). Os perfis da area Al e A2
foram desenvolvidos na direcdo NW-SE com espacamento regular de 1,00 m,
enquanto os perfis da area A3 foram dispostos na direcdo NE-SW e distribuidos
homogeneamente entre o espacamento das bombas de abastecimento do posto,

seguindo uma distancia 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 direcbes e
espacamento entre as linhas do levantamento anterior, de NW-SE para as areas Al,
e NE-SW para area A3. O segundo levantamento ndo considerou a area A2, uma vez
gue ela era conhecidamente ndo contaminada e foi definida como background da area

para comparativo as areas Al e A3.

Durante as duas etapas de campo foram feitos os monitoramentos dos po¢os
da area, para a aquisicdo de dados hidrogeoldgicos e determinacdo da profundidade
do n2vel d 6 § g u ale cada le@ntam@ntonlbem coma@ para averiguar a
presenca de indicios visuais de contaminacao na agua subterranea. O monitoramento
do nz2 v el foi delo8cgm anedidor de nivel estatico, cedido pela empresa
GEOAMBIENTE® e o monitoramento de indicios visuais de contaminacdo foi

desenvolvido utilizando bailers individuais descartaveis.

Para validacdo dos dados de GPR, uma terceira etapa de campo foi
desenvolvida no dia 18/12/2021 para aquisicdo dos dados geologicos, a fim de
caracterizar a geologia local e se obter dados diretos do subsolo para comparacao

com as respostas obtidas durante a aquisicdo dos dados geofisicos. Para isso foram
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desenvolvidos 20,00 m de testemunho de sondagem pelo método de cravacéo

continua com perfuratriz hidraulica portatil (FIGURA 8A), totalizando cinco pontos de

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

Figura 8 A: Perfuratriz hidraulica portatil durante o desenvolvimento do DP-03; B: tubo liner de PVC com probe
encaixado para perfuragéo.

Durante a campanha também foi feita a medicdo de compostos organicos
volateis (VOC) a cada 1,00 m de sondagem para confirmar a presenca de indicios de
contaminacgao no solo da area utilizando equipamento detector portatil de compostos

organicos volateis MiniRAE.

3.3 PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DE DADOS

Para o tratamento dos perfis eletromagnéticos foi utilizado o software ReflexW®
Versdo 5.5.1 com licenca disponibilizada pela Universidade Federal do Ceara,
também em parceria com o LPGA. Os perfis foram processados individualmente e
contaram com as seguintes etapas de processamento:
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a. Importacédo de dados de campo da unidade de armazenamento para o
computador;

b. Converséo dos arquivos em formato DT para DAT e importagdo desses
perfis eletromagnéticos para o software ReflexW,

c. Aplicacao de filtros e correcdes iniciando-se pelo Subtract-Mean Dewow,
filtro responsavel pela remocédo de baixas frequéncias no sinal de radar, atuando
em cada traco individualmente; Static Correctionou O6corre- «o de
remocdo de ondas aéreas a partir da definicdo de um tempo zero (inicial) para
todos os tracos do radargrama; Background Removal, para filtragem de ruidos
coerentes; aplicacdo de ganhos como o AGC Gain (Automatic Gain Control Gain
e 0 Energy Decay; e por ultimo a aplicacdo do Bandpass Frequency, para retirada
de ruidos fora da faixa de frequéncia de interesse;

d. Calculo da velocidade do meio pelo ajuste e andlise das hipérboles e

e. Exportacdo dos radargramas processados e interpretacao.

Os dados hidrogeoldgicos obtidos durante o monitoramento dos poc¢os foram
compilados em planilha do Microsoft Office Excel, e os solos/sedimento/materiais
inconsolidados dos testemunhos de sondagem foram descritos considerando suas
caracteristicas composicionais, texturais e estruturais, sendo posteriormente
compiladas em fichas de descricdo e desenhados em secdes e perfis com o0 uso do
software Autodesk® para melhor visualizagdo e comparacdo com os dados de GPR

(pseudosecdes e radargramas).

Ap0s o processamento dos dados de GPR, os radargramas foram interpretados
através de secbes 2D, nas quais foram indicados os pocos de monitoramento. As
informacBes dos dados diretos foram incorporadas aos perfis para definicdo de

provaveis zonas de contaminacao.
4. RESULTADOS

4.1 POCOS DE MONITORAMENTO

Para balizar o levantamento, os po¢os de monitoramento acessiveis durante os
dias de levantamento de campo foram inspecionados para correlacdo com os dados
do levantamento de GPR (TABELA 3). Os monitoramentos mostraram uma
profundidade média de 2,48 m, com variacdes de 0,20 cm entre os meses de
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amostragem, para o aquifero local e presenca de fase livre sobrenadante no poco PM-
21 e pelicula oleosa nos pocos PM-04 e PM-05 no primeiro e segundo

monitoramentos, respectivamente (FIGURA 9).

Tabela 3 Monitoramento ambiental dos pogos de monitoramento durante os levantamentos geofisicos.

Poco de Monitoramento N2vel dof¢ Indicio Visual de Contaminacao

18/06/2021

PM-01 1,85

PM-04 2,34 Pelicula

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 Pelicula

PM-17 2,98

PM-20 3,12

PM-21 2,63 Fase livre

PM-24 2,37

21



Figura 9 A: indicio visual de fase livre sobrenadante com espessura de 5,00 cm no PM-21 (18/06/2021); B:
monitoramento ambiental do po¢go PM-21; C: indicio visual de fase livre sobrenadante com espessura de 3,00 cm
no PM-21 (10/12/2021).
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4.2 ANALISE GEOFISICA (GPR)
4.2.1 GPR Detector Duo IDS

O levantamento geofisico foi desenvolvido como uma malha regular e resultou
em vinte e seis perfis eletromagnéticos em ambas as frequéncias de 250 MHz e 700
MHz (ANEXO 1). Os perfis atingiram profundidade maxima de 4,00 m em ambas as
frequéncias utilizadas, no entanto, apds o processamento, a partir de profundidades
entre 1,70 m e 2,00 m o sinal torna-se muito atenuado e com bastante ruido. A
TABELA 4 mostra as caracteristicas de cada perfil eletromagnético desenvolvido na
area de estudo e a FIGURA 10 mostra a comparacdo entre 0 processamento para
ambas as antenas no mesmo radargrama, evidenciando a profundidade maxima de

alcance e do inicio da atenuacéo.

Tabela 4 Resumo das caracteristicas dos perfis eletromagnéticos nas areas Al, A2 e A3.

Profundidade

Areas de Interesse Perfil Extensao g
Maxima

Perfil AA
Perfil AB

] Perfil AC
Area contaminada Perfil AD

. Perfil AE 26,60 m
Presenca de plumas de fase livre e fase )
dissolvida Perfil AF
Perfil AG

Perfil AH
Perfil Al
Perfil AJ
Perfil AK
Area de background Perfil AL
) Perfil AM 33,00 m
Area sem contaminacéo Perfil AN
Perfil AO
Perfil AP
Perfil AQ
Perfil AR
Perfil AS
Area de interseccao Perfil AT

, : , Perfil AU
Perfis perpendiculares aos das areas Al 26,60 m

e A2 na zona, centralizadas na area de Perfil AV
estudo Perfil AW

Perfil AX
Perfil AY
Perfil AZ

Area de interesse Al

4,00m

Area de interesse A2

Area de interesse A3
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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 maxima de alcance no perfil.

Para a area de interesse Al foram determinados trés refletores principais

sendo:

1 Refletor 1. continuo, com amplitude baixa a intermediaria, ocorrendo nas
profundidades entre 12 cm e 14 cm.
1 Refletor 2: continuo, também com amplitude baixa a intermediaria, ocorrendo

nas profundidades entre 30 cm e 35 cm.

24



1 Refletor 3: descontinuo, amplitude baixa e profundidade entre 60 cm até 1,00

m.

No contexto da area Al os refletores 1 e 2 (FIGURA 11) parecem relacionar-se
com a base do pavimento de paralelepipedo da area, enquanto o refletor 3 relaciona-
se a descontinuidades geradas por cavas antigas ou aterramentos do calcamento da

area.

Analisando os perfis da area Al percebe-se que o perfil Al € o dltimo perfil da
area, estando exatamente entre a mudanca de pisos da area investigada. O perfil Al
diferentemente das outras linhas da area Al apresenta hipérboles de menor
magnitude alinhadas em sequéncia, que podem ser relacionadas a estruturas

metélicas dentro do piso concretado da area do parque de bombas.
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Figura 11 Perfil de GPR AD processado, interpretagdo na antena de 700 MHz indicando os principais refletores dentro da area de interesse Al. A: Detalhe evidenciando os
refletores 1, 2 e 3; B: Detalhe dos refletores na por¢éo central do radargrama; C: Detalhe da resposta do sinal para a presenca de po¢os de monitoramento.
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Figura 12 Perfil de GPR Al processado, interpretacéo na antena de 700 MHz, retangulo vermelho indicando hipérboles de menor magnitude alinhadas em sequéncia,
relacionadas a estruturas metdlicas (barras/vigas metalicas) no piso concretado na area Al; A: detalhe evidenciando as anomalias de forma hiperbdlica no piso da area Al.
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Para a area de interesse A2 também foram determinados trés refletores

principais sendo:

1 Refletor 1: continuo, com amplitude baixa a intermediaria, ocorrendo nas
profundidades até 10 cm.

1 Refletor 2: continuo, também com amplitude baixa a intermediaria, ocorrendo
nas profundidades entre 10 cm e 40 cm.

1 Refletor 3: descontinuo, amplitude intermediaria, aparece somente no inicio do

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

Os perfis eletromagnéticos da area A2 também apresentam padrbes similares
aos da area Al, em que o refletor 1 se relaciona ao pavimento da area, porém, na
area 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 area Al, com varias hipérboles
alinhadas em sequéncia, que se relacionam com as estruturas metalicas dentro do

piso concretado em frente a loja de conveniéncia.
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Figura 13 Perfil de GPR AN processado, interpretagdo na antena de 700 MHz evidenciando os principais refletores e retangulo vermelho indicando hipérboles de menor
magnitude relacionadas a estruturas metalicas (barras/vigas metalicas) no piso concretado dentro da area de interesse A2; A: Detalhe evidenciando os refletores 1, 2 e 3; B:
detalhe evidenciando as anomalias de forma hiperbdlica no piso concretado bem como a diferenca de resposta do sinal em cada um dos pisos da area A2.
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Para a area de interesse A3 foram determinados dois refletores principais

sendo:

1 Refletor 1: descontinuo, com amplitude baixa a intermediaria, ocorrendo nas
profundidades entre 10 cm e 15 cm.
1 Refletor 2: descontinuo, com amplitude intermediaria, ocorrendo nas

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

Nos perfis da area A3 o refletor 1 relaciona-se a base do piso de concreto do
parque de bombas da area e logo abaixo dele temos as varias hipérboles alinhadas
em sequéncia, evidenciando as estruturas metalicas do piso. As linhas verticais
tracejadas da FIGURA 14 evidenciam o limite entre os diferentes pisos da area, 0
concreto do parque de bombas e o paralelepipedo do calgamento da rua, sendo
marcado por uma ruptura entre refletores. Além disso, notam-se as mesmas texturas

verticalizadas relacionadas a presenca dos pocos de monitoramento da area.
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Figura 14 Perfil de GPR AV processado, interpretacéo na antena de 700 MHz, evidenciando os principais refletores e retangulo amarelo indicando hipérboles de menor
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magnitude relacionadas a estruturas metdlicas (barras/vigas metalicas) no piso concretado dentro da area de interesse A3; A: Detalhe evidenciando os refletores 1, 2 e 3 da

area de interesse.
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4.2.1 GPR SIR-3000 (GSSI)

O segundo levantamento geofisico foi desenvolvido como uma malha regular e

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

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

desenvolvidos trés perfis teste com as antenas de frequéncia 200 MHz, 270 MHz e

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

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

atenuado e com bastante ruido. A TABELA 5 mostra as caracteristicas de cada perfil

eletromagnético desenvolvido na érea de estudo.

Tabela 5 Resumo das caracteristicas dos perfis eletromagnéticos nas areas Al e A3.

Areas de Interesse

Perfil

Profundidade

Extensao P
Maxima

Area contaminada

Presenca de plumas de fase livre e fase
dissolvida

Area de interesse Al

Area de interseccéo

Perfis perpendiculares aos da area Al,
centralizadas na area de estudo

Area de interesse A3

Perfil AA2
Perfil AB2
Perfil AC2
Perfil AD2
Perfil AE2
Perfil AF2
Perfil AG2
Perfil AH2
Perfil Al2

Perfil AQ2
Perfil AR2
Perfil AS2
Perfil AT2
Perfil AU2
Perfil AV2
Perfil AW2
Perfil AX2
Perfil AY2
Perfil AZ2

26,60 m

3,00 m

20,00 m

Apoés o processamento e avaliando-se a resposta de todos os perfis, foram
destacados os seguintes perfis eletromagnéticos:

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

resposta do equipamento nos dois pisos caracteristicos da area,

englobando pogos de monitoramento e sondagens (FIGURA 15).
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Figura 15 A: Perfil de GPR AV processado, interpretacdo na antena de 400 MHz, (1) evidenciando refletor 2 caracteristico da area A3, e retangulo vermelho tracejado
indicando hipérboles de menor magnitude relacionadas a estruturas metalicas (barras/vigas metalicas) no piso concretado da area; B: Perfil eletromagnético AD processado,

monitoramento.

interpretagdo na antena de 400 MHz, (1) evidenciando refletor 1 e (2) refletor 2 caracteristicos da area Al, e (3) resposta do sinal para a presenca de pocos de
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Os perfis mostram respostas semelhantes as encontradas pelas investigactes
realizadas com o GPR IDS (antenas de 250 MHz e 700 MHz) para pocos de

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

Os refletores encontrados ap0s os tratamentos dos dados da primeira
campanha também foram encontrados com a antena de 400 MHz, porém, com

refletores menos marcados.

4.3 DESCRICAO 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 area, bem
como avaliar possiveis indicios visuais de contaminac¢do no solo por meio da medicao
do VOC no solo. Foram sondados cinco pontos por cravacao continua 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
consideracao o historico de localizacdo das plumas de contaminacao, principalmente
a pluma de fase livre, enquanto o DP-05 (FIGURA 16) foi locado em uma porcéo

conhecidamente ndo contaminada e serviu como secéo tipo da area.
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Figura 16 Disposi¢éo dos furos de sondagem DP-01 ao DP-05 considerando o histérico de localizag&o das
plumas de contaminacgdo da area.

Por meio das sondagens foi possivel separar quatro horizontes distintos
(FIGURA 17), sendo eles:

1 Horizonte 1: argila arenosa, com fragdo de granulagdo fina, castanho
avermelhado, friavel e com presenca de granulos e cascalhos de composi¢ao
quartzosa,

Horizonte 2: argila vermelha, compacta, ligeiramente plastica e homogénea;
Horizonte 3: argila preta, macia, ligeiramente plastica e homogénea e
Horizonte 4: silte arenoso, com fragdo areia de granulacao fina, compacto,

plastico e com presenca de granulos de compsicéo quartzosa e feldspatica.
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DP-05

18/12/2021
0,0
Argila arenosa de cor castanho avermelhado, fridvel, com granulos e
cascalhos (4 - 6 cm) de composigéo quartzosa.
0,0
Argila de cor vermelha, compacio, ligeiramnele plastico e
homogéneo.
—
=
-
% E Argila de cor preta, macio, ligeiramente plastico e homogéneo.
5]
b=
'E i 0,0 g
= E Silte arenoso de cor cinza, compacto, plastico, com granulos (1 - 2
o (La mm) de composigdo quartzosa e feldspatica.
o |
cov Composto Orgénico Volatil
Se— 0.0 00 Resultado da medicko de concentracio
= = de COV a cada 1,00 m, em ppm
= : - EE Franja d'dgua
=== 0,0

Figura 17 Perfil pedoldgico da area de estudo.

A Medicao dos compostos organicos volateis (VOC) bem como a os indicios
visuais de contaminacéo (IVC) confirmaram a presenca de uma fase adsorvida na
area de estudo (FIGURA 18). Os resultados da medicdo de VOC é apresentada na
TABELA 6.

Com a medicao foi possivel perceber que a contaminacao esté localizada entre
o intervalo de 2,00 a 3,00 m de profundidade, seguindo a profundidade da franja

dé8gua e a varia-«o0o do n2z2vel db6é8gua na

Tabela 6 Resultados da medi¢ado de compostos organicos volateis e presenca de indicios visuais de contaminagao
no solo.

Profundidade

(m) 1,00m 200m 3,00m 4,00m 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 composicao 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. DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos, foi possivel correlacionar os dados adquiridos
durante o levantamento geofisico e geolégico com as informacdes presentes. Os
trabalhos apresentados na revisdo bibliografica também auxiliaram na compreenséo

dos dados adquiridos.
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Na area, os perfis eletromagnéticos chegaram a profundidades méaximas de
4,00 m para antenas de frequéncia de 200 - 400 MHz e 3,00 m para a antena de 400
MHz, utilizadas durante o levantamento. No entanto, a forte atenuacdo de sinal em
profundidades maiores que 2,00 metros, impossibilitou a visualizagcdo da pluma de
contaminacdo em subsuperficie. A profundidade de penetracdo da onda no solo
depende da relacéo frequéncia do sinal emitido e propriedades fisicas do meio em
que se propaga. A atenuacdo em si € comum, em que a onda emitida pelo
equipamento sofre dispersdo durante sua trajetoria de penetracdo e reflexdo devido a
pequenas heterogeneidades eletromagnéticas presentes em subsuperficie,
resultando em diminuicdo do campo elétrico, e consequentemente da resposta do
sinal, em profundidade (JOL, 2009).

Qualquer tipo de atenuacao, bem como a profundidade maxima de resposta,
pode se dar por uma combinacdo de fatores como: caracteristicas geoldgicas e
pedoldgicas, presenca de agua nos solos (zona freética e zona vadosa), ions e outras
substancias dissolvidas na agua subterranea que alteram as propriedades fisicas do
meio (JOL, 2009; DEHAINI, 2001). Em areas urbanizadas onde geralmente o meio é
bastante alterado por atividades antropicas, como as da area 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 caracterizacdo de um modelo geoelétrico para areas contaminadas
por LNAPL e DNAPL, relacionada a fase de vapor na zona vadosa, com baixa
amplitude/reflexdo do sinal, resultado de uma pluma antiga, biodegradada e
condutiva, ndo foram encontradas durante o processamento dos dados devido a
grande atenuacao do sinal. Porém, esse tipo de resposta poderia ser encontrada em

areas com contaminagdes antigas.

Levando-se em consideracgéo o historico da area, que ja passou por fases de
remediacdo e atualmente passa por continua extracdo manual de fase livre, e 0s
monitoramentos recentes, percebe-se que a contaminacdo esta sendo alimentada
diretamente por alguma érea fonte em subsuperficie. Logo, a contaminacao principal
ocorre principalmente como fase livre sobrenadante e fase dissolvida, podendo ser

considerada uma contaminacdo nova e que Nnao iniciou 0S processos de
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biodegradacéo. Neste caso, outra resposta possivel seria a descrita por Souza e Luiz
(2017) como pluma resistiva, caracterizada por uma alta amplitude/reflexdo do sinal,
associada a presenca de fase livre e fase dissolvida, encontrada no inicio da zona
saturada ou d.dNodntardongnivel do688gguuaa n«o f oi abk
levantamentos geofisicos devido a presenca de solos muito condutivos como exibido
nas FIGURAS 17 e 18.

Apesar de nao ter sido possivel caracterizar a pluma de contaminacdo em
subsuperficie, o levantamento geofisico com GPR se mostrou uma ferramenta Uutil
para o imageamento de estruturas subterrdneas, com respostas claras para materiais
e estruturas que foram condizentes com as plantas disponibilizadas da area. Nas trés
areas de interesse (Al, A2 e A3) as respostas para as estruturas de ferro dos pisos,
pavimentos, grelhas superficiais de canaletas de escoamento, cavas, aterros e dos
pocos de monitoramento foram semelhantes entre si, por vezes aparecendo também

atenuadas, porém, confirmando o padréo dentro da area.

Durante a campanha de sondagem foi possivel descrever a geologia local da
area de estudo. Foram encontrados descritos quatro horizontes, seguindo um
empilhamento de solos argilosos no topo (1,00 i 3,00 m) e siltosos na base (3,00 i
4,00 m). O material descrito € semelhante aos definidos Lima (2010) para os depdsitos
aluvionares holocénicos sobrepostos a Formacédo Guabirotuba dentro da BSC,
normalmente descritos como sendo compostos por depdésitos areno-argilosos de
planicies de inundacdo, com areias, siltes, argilas e cascalhos, depositados em

canais, barras e planicies de inundacéo.

As velocidades encontradas durante o processamento se mostraram
compativeis 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 Formacao Guabirotuba e os solos argilosos e siltosos presentes na

geologia local.

A grande atenuacdo do sinal corresponde com os dados e discussdes
levantadas por Fonseca Machado (2015), em que a autora mostra a relacéo entre o
incremento da fragdo argila e matéria organica no solo e a relagdo direta com o

aumento da condutividade elétrica do meio e a consequente diminuicdo da qualidade
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do sinal. Analisando os resultados obtidos € possivel perceber que a atenuacédo é
acentuada a partir dos 2,00 m, profundidade onde se da inicio o horizonte 3, solo
argiloso e com caracteristicas de organossolo. Em horizontes com mistura entre

fracdo areia e argila, a atenuacao tende a ser menor.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos durantes o levantamento geofisico na érea de
estudo, € possivel concluir que:

1 O método de radar de penetracdo de solo (GPR) mostrou-se
eficiente para o mapeamento e caracterizacdo de estruturas subterraneas
rasas como malhas de ferro, tubulacdo do sistema de armazenamento
subterrdneo de combustiveis (SASC), pocos de monitoramento, diferentes
pavimentos, limites de cavas e aterros.

1 A partir das sondagens direct push foi possivel descrever os solos
em subsuperficie que caracterizam a geologia local, que é caracterizada por
horizontes compostos por solos argilo-arenosos, argilosos e siltosos.

1 Os resultados geofisicos indicaram uma velocidade média entre
0,06 e 0,07 m/ns, valores compativeis com os apresentados na literatura para
0s solos argilosos e siltosos descritos na area.

1 Né&o foi possivel concluir se o0 método de radar de penetracédo de
solo (GPR) é eficaz para delimitacdo e mapeamento de plumas de
contaminag¢do em subsuperficie nas condicfes apresentadas para a area de
estudo, devido a atenuacéo do sinal a partir de profundidades entre 1,70 m e
2,00 m, que nao permitiu o imageamento 2D da pluma de contaminacdo em
profundidade conhecida.

1 O equipamento GPR Detector Duo Ingeneria Dei Sistemi (IDS)
com antenas blindadas com dupla frequéncia de 250 MHz e 700 MHz, néao se
mostrou eficaz para delimitar a pluma de contaminacdo em subsuperficie na
area avaliada, pois as frequéncias utilizadas nado atingiram as profundidades
esperadas.

i O equipamento GPR SIR-3000 Geophysical Survey Systems
(GSSI) com antena blindada de 400 MHz, também ndo se mostrou eficaz para

delimitar a pluma de contaminagcdo em subsuperficie na area avaliada devido
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a alta atenuacdo do sinal, pois a frequéncia utilizada nao alcancou a
profundidade conhecida da contaminacao.

1 A atenuacdo deu-se principalmente pelas caracteristicas
geoldgicas da area, pela presenca de horizontes espessos de solos argilosos
e siltosos, considerados como solos condutivos e responsaveis pelo aumento
da condutividade elétrica do meio, contribuindo com a perda de energia e
consequentemente diminuindo a qualidade e resposta do sinal.

1 Recomenda-se pesquisas futuras para levantamentos com outras
frequéncias de antenas de GPR, a fim de caracterizar a contaminacao presente

na area.
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Equipamento Detector Duo Ingeneria Dei Sistemi (IDS) 1 Antena de 250 MHz e 700 MHz

ANEXO I'1 Perfis Eletromagnéticos de GPR
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