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RESUMO

Os métodos geofisicos tém extensa aplicagdo em diversos tipos de estudos que investigam a subsuperficie.
Trata-se de uma metodologia indireta, ndo invasiva, bastante apropriada para investigacbes ambientais. O
método radar de penetracdo no solo (GPR) utiliza ondas eletromagnéticas de frequéncia alta, com isso é
possivel mapear e/ou localizar estruturas geoldgicas rasas e outros objetos enterrados. Os postos de
combustiveis e servicos possuem reservatérios enterrados, os quais eventualmente podem apresentar
vazamentos, causando contaminacéo do solo e do aquifero. O conhecimento destes possiveis pontos com
potencial poluidor é muito importante, especialmente se for necesséaria uma intervengdo. Os estudos geofisicos
sobre delineamento de plumas poluidoras podem ser utilizados pelos proprietérios e pelos érgdos gestores
ambientais para promover a requalificacdo daquele ambiente e possivel remediacdo. Nessa pesquisa, foram
realizadas medidas geofisicas com o equipamento geofisico de GPR e posterior mapeamento da subsuperficie
em um posto de combustiveis e servigos de Salvador, Bahia. Os resultados, apresentados nos radargramas,
fornecem a localizagéo de trés tanques em subsuperficie e seu contetdo.

PALAVRAS-CHAVE: Geofisica, Aquifero, Radar de penetracao no solo, Posto de combustiveis e servicos.

INTRODUCAO

A aplicacdo do método geofisico Radar de Penetracdo no Solo (GPR) possibilitou caracterizar a area de
disposicdo dos tanques subterraneos de armazenamento de combustiveis. O levantamento dos dados foi
realizado em um posto fora de operacao permitindo observar a geometria dos tanques e a eventual presenca de
combustiveis. Estes resultados servem como um padrao referencial geofisico para monitorizagdo de eventual
mudanca nas propriedades elétricas na area causada por vazamentos.

Os métodos eletromagnéticos de prospecgdo geofisica utilizam as propriedades e parametros elétricos de solos
e rochas, como condutividade, resistividade e campo eletromagnético, para investigar a geologia de
subsuperficie (TELFORD et al, 1990). Em estudos hidrogeolégicos e ambientais, normalmente os métodos
eletromagnéticos, incluindo o radar de penetracdo no solo, respondem com eficiéncia a maioria das
solicitacBes (LIMA et al, 1995).

Os métodos geofisicos tém extensa aplicacdo em diversos tipos de estudos que investigam a subsuperficie.
Trata-se de uma metodologia indireta, ndo invasiva, bastante apropriada para investigacbes ambientais. O
método GPR utiliza ondas eletromagnéticas de frequéncia alta, com isso é possivel mapear e/ou localizar
estruturas geoldgicas rasas e outros objetos enterrados. O método geofisico GPR constitui-se uma ferramenta
vantajosa no monitoramento de areas potencialmente contaminadas.
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Os postos de combustiveis e servicos possuem reservatérios enterrados, os quais eventualmente podem
apresentar vazamentos, causando contaminacdo do solo e do aquifero. O conhecimento desses possiveis
pontos com potencial poluidor é muito importante, especialmente se for necessaria uma intervencdo. Os
estudos geofisicos sobre delineamento de plumas poluidoras podem ser utilizados pelos proprietarios e pelos
orgaos gestores ambientais para promover a requalificacao daquele ambiente e possivel remediagao.

ABES

A investigagdo deste tema é apropriada, pois problemas relacionados a contaminagédo do solo e da agua
subterranea nas vizinhangas de postos de combustiveis e servigos ainda ocorrem (PEDROSA et al, 2006). Os
métodos geofisicos elétricos/eletromagnéticos, permitem concluir sobre a profundidade e a litologia dos
estratos geologicos, podendo alcangar o substrato rochoso em alguns casos. Além disso, pode delimitar o
lencol fredtico e identificar os limites dos reservatorios instalados e os padrfes de ocorréncia de vazamentos
na area.

Os 6rgéos publicos poderdo se apropriar desta avaliagdo das condi¢Bes do subsolo na érea de estudo, para
utilizar em programas de gestdo de recursos hidricos, fiscalizagdo de atividades potencialmente poluidoras e
para promover melhorias na qualidade de vida das pessoas o que resultard em impactos sociais positivos para a
comunidade.

OBJETIVO

O levantamento com o GPR visa imagear as estruturas e camadas rasas da crosta terrestre. Neste estudo, o
método foi utilizado para a localizacdo de objetos como tanques e tubulagBes enterrados no subsolo. O
objetivo principal foi verificar as condi¢des da subsuperficie na area de estudo, identificar as tubulages
enterradas, o reservatorio de combustiveis e sua estanqueidade. Essas informacdes serdo preciosas para o
gerenciamento do local e tomada de providéncias, caso haja vazamentos.

METODOLOGIA UTILIZADA

Inicialmente foi feita uma revisdo sistematica da literatura, para atualizagdo do conhecimento e observacao do
estado da arte com relagdo ao tema proposto. Em seguida foram realizadas as aquisi¢des geofisicas no local
escolhido, area do posto de combustiveis e servigos em Salvador, Bahia. Foi utilizado um equipamento de
radar de penetragdo no solo (GPR), modelo SIR3000, da GSSI, com antenas blindadas de 200MHz.
Posteriormente, os dados geofisicos foram processados com o software REFLEXW (FURTADO, 2009), para
que fossem realizadas as analises de resultados, interpretacdo e concluséo.

N&o havia informacdes disponiveis sobre a profundidade, a quantidade, a dire¢do e o tamanho dos tanques
subterraneos no local. Também ndo eram conhecidos os parametros elétricos dos materiais (Condutividade
elétrica o, a sua inversa resistividade elétrica p, u a permeabilidade magnética relativa e a constante dielétrica
g, também denominada permitividade elétrica relativa). A o € medida em mS/m, a p em Qm, a p € a & S840
adimensionais. Os parametros foram estimados em tabelas apropriadas. Normas técnicas, croquis
esquematicos de tanques enterrados e desenhos em propagandas de revendedores de tanques e/ou proprietarios
de postos de combustiveis foram Gteis para correlacionar com os resultados do levantamento geofisico. A
identificacdo de ruidos como estruturas metalicas, carros e transmissores de radio frequéncia sdo possiveis
efeitos que interferem nas medidas de GPR.

Radar de Penetracéo no Solo (GPR)

O Radar de Penetracdo no Solo (GPR) usa pulsos eletromagnéticos de alta frequéncia, da ordem de 40 a
1.500MHz, transmitidos de uma antena de radar para o interior da Terra. Os pulsos transmitidos sao refletidos
nas varias interfaces existentes e o seu retorno é detectado pela antena receptora. As interfaces refletoras
podem ser 0s estratos geoldgicos, o nivel estatico da dgua subterranea, objetos enterrados e qualquer material
que possua contraste nas propriedades dielétricas.

A constante dielétrica dos materiais (&) esta correlacionada a muitos parametros mecanicos e geoldgicos dos
materiais (SHARMA, 1986). Os materiais argilosos, a presenca de fluidos bem como outras substancias
aumentam a condutividade elétrica (c) e consequentemente interferem na atenuagdo e na profundidade de
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penetracdo do método. Esta Gltima dificilmente ultrapassa os 10m, porém, em circunstancia muito favoraveis,
geralmente ambientes/materiais que tém maior resistividade elétrica, pode atingir 200m.

Alguns parametros fisicos tipicos dos materiais terrestres estdo no Tabela 1. Os fundamentos do método
geofisico GPR encontram-se na teoria eletromagnética, nas conhecidas equacGes de Maxwell. As equagdes
simplificadas para a atenuacdo (a em dB/m) e para a velocidade (para baixas perdas) podem ser descritas a
seguir (Equacdesl e 2), onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo (3x108m/s) e v é a velocidade em m/s.

Vv = c/(pe)Y? equacdo (1),

a=1,69(c)/(e)?

equacéo (2).

Tabela 1: Propriedades eletromagnéticas de materiais terrestres (Adaptado EPA, 2016).

MATERIAL € CONDUTIVIDADE VELOCIDADE ATENUACAO
(mS/m) (m/ns) (dB/m)

Ar 1 0 0,3 0
Agua destilada 80 0,001 0,033 0,002
Agua doce 80 0,5 0,033 0,1
Agua do mar 80 3000 0,01 1000
Avreia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia molhada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Calcério 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
Silte 5-30 1-100 0,07 1-100
Argila 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 4-5 0,01-1 0,13 0,01-1
Sal seco 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

A forma de aquisi¢do dos dados de GPR, nesse estudo, foi 0 common offset onde o receptor e o transmissor
s8o mantidos a uma distancia fixa e deslocados ao longo de uma linha para gerar um perfil (Annan, 1992).
Caso a energia irradiada no ar pelo equipamento de GPR seja refletida em algum objeto (carro, edificacGes)
localizado na superficie, essa reflexdo vai aparecer nos registros. 1sso pode ser um problema na interpretacéo
dos resultados. As figuras 1 e 2 ilustram as reflexdes das antenas em um objeto e os registros dos tempos de
viagem das ondas eletromagnéticas correspondentes.

Bedrock I | | |
A R [

Figura 1: Esquema de aquisicdo com common offset (EPA, 2016).
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Figura 2: Formato de uma secdo de reflexdo de GPR, considerando o alvo ilustrado na Figura 1 (EPA,
2016).

Uma antena receptora gera um trem de ondas, pulsos eletromagnéticos, que chegam a antena receptora
trazendo as informag6es/modificagdes causadas pela passagem através da subsuperficie. Faz-se necesséaria
uma instrumentacdo precisa para o registro do tempo de chegada da onda de radar. Os sinais recebidos séo
processados e dispostos em um grafico denominado radargrama. Os sinais de radar recebidos sao
amplificados, digitalizados, gravados e apresentados sob a forma de radargrama, o qual possui uma
similaridade com o sismograma (métodos geofisicos sismicos).

Area de Estudo

A érea onde foram realizadas as medidas com o método geofisico Radar de Penetracdo no Solo (GPR) situa-se
no Dique do Torord, Municipio de Salvador, Estado da Bahia. A figura 3 indica esta localizacdo. O Dique do
Torord é o Unico manancial natural da cidade de Salvador, no Estado da Bahia, no Brasil, tombado pelo
Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional. Comumente reduzido para Dique, possui uma lagoa de
110 mil metros cubicos de agua (Wikipedia).

A regido do Dique do Torord tem densidade populacional alta e possui, nas proximidades, quatro postos de
combustiveis e servigos, além de abrigar o estadio Arena Fonte Nova. A &rea de estudo foi escolhida de
maneira aleatoria, observando apenas a proximidade do centro de pesquisa e a viabilidade para realizagdo do
levantamento geofisico. O posto de combustiveis encontrava-se desativado no momento da aquisi¢do e isto

facilitou a aquisicdo dos dados (Figura 4).

FONTE NOVA

Digue/do

Torords
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Figura 3: Localizagéo da &rea de estudo (Wikipedia).
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Figura 4: Localizagdo do posto de combustiveis e servigos (Adaptada Google Earth).

RESULTADOS OBTIDOS

Depois de montado e instalado o equipamento de GPR, procedeu-se a aquisi¢do dos dados (Figura 5). Foram
executados 14 perfis sobre a laje de concreto onde estdo os tanques subterraneos de combustiveis. Cada perfil
com cerca de 10m de comprimento, cobrindo toda a extensdo da laje de cobertura dos reservatorios enterrados.
A separagdo entre os perfis foi de 50cm visando maior detalhamento. A principio ndo era conhecida a
quantidade, a profundidade, a dire¢do e o tamanho dos tanques. Utilizou-se de croquis e esquemas de
distribuicdo de tanques submersos em postos similares para subsidiar os resultados.

2
i
|

|

Figura 5: Equipamento de GPR e equipe executora.

Os parametros fisicos adotados foram ¢ = 8, p considerada prdxima a unidade para rochas ndo magnéticos e ¢
maior do que 100S/m. Nestas condigcdes, a velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético é
principalmente controlada por e. Considerando a maioria dos materiais naturais, a permitividade elétrica
relativa nao varia mais do que um fator de 10; desta forma, é a resistividade que controla a profundidade de
penetracdo do pulso.

Os perfis de GPR obtidos com os dados coletados no equipamento, os dados brutos, permitiram visualizar os
reservatorios subterrdneos e algumas tubulacdes, representadas por hipérboles, na area. Inicialmente,
pretendia-se inferir sobre a presenca ou ndo de combustiveis nos tanques, no entanto, compreende-se que 0s
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reservatorios estdo vazios em decorréncia do posto estar desativado. Foram visualizados trés tanques
subterraneos, instalados na direcéo perpendicular as linhas dos perfis geofisicos.

ABES

O posto estudado estava fora de operacéo durante o levantamento geofisico, possibilitando a reducéo de ruidos
nos dados brutos que foram processados no software REFLEXW, apenas para conversdo do perfil de tempo
em profundidade. No processamento foram utilizados, também, a correcdo estatica e alguns filtros para
melhorar a razdo sinal/ruido. Foram construidos perfis, denominados radargramas, que servem para
visualizagdo das condicGes atuais dos tanques, com os radargramas ja processados. Neste trabalho, foi
apresentado apenas o radargrama 014 para ilustracdo do resultado. O radargrama 014 esta representado na
figura 6, antes do processamento. A velocidade estimada foi de 0,07m/ns. Finalmente, na figura 7 estad o
mesmo radargrama 014 ja processado.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Devido a condicdo de posto desativado, ndo foi possivel observar uma assinatura geofisica relacionada ao
contetdo nos tanques. No entanto, este fato permitiu uma aquisicdo quase que ausente de ruidos nos dados.
Isto pode ser observado pela comparacéo dos perfis 014 antes e apds 0 processamento. A imagem quase que se

mantém. J& é possivel visualizar trés grandes reflexdes, localizadas a distancia 2m, 5m e 8,5m, que
correspondem aos pogos de visita dos reservatorios.

Os dados brutos ja mostram as fei¢des do tanque subterraneo, mas a parte superior destes tanques ficam bem
registradas no perfil 014 processado. E possivel notar uma hipérbole cujo topo estd situado a distancia
horizontal de 2m e a profundidade de 1m. Estes valores concordam com os croquis consultados de outros
postos e anuncios de revendedores de tanques similares.
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A sequéncia de 14 perfis também foi utilizada para determinar a direcdo de instalacdo dos tanques
subterraneos na area de estudo. Neste caso, sao trés tanques e estdo localizados transversalmente as linhas de
aquisicao geofisica. A parte inferior dos tanques nao ficou visivel nos radargramas. Ndo foi observada
nenhuma reflex&o que caracterize sobras de combustivel nos tanques.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Foram construidos perfis denominados radargramas que servem para visualizacdo das condicdes atuais dos
tanques subterraneos de armazenamento de combustiveis. Com os radargramas ja processados, pode-se
visualizar imagens 2D representativas das condigBes de estanqueidade dos reservatérios. As informagoes
obtidas por meio do método GPR serdo importantes para o gerenciamento do posto de combustiveis e
servigos, bem como para os gestores ambientais. A metodologia aplicada na area de estudo poderd ser
reproduzida em outros locais semelhantes no municipio.

O emprego de métodos geofisicos em investigaces de cunho ambiental se mostra apropriado e coerente
uma vez que nao ha interferéncia no meio, conservando as condic@es iniciais dele. O GPR possibilita uma
investigacdo do subsolo em pouco tempo, com baixo custo e pequena equipe. Os perfis construidos,
radargramas, sdo favoraveis para a monitorizacéo da area, para o planejamento de a¢@es de uso do espago ou
mesmo de medidas de remediacdo no caso de vazamentos.

Recomenda-se a realizagéo de outro levantamento de GPR no mesmo local com perfis na dire¢do longitudinal
a direcdo dos tanques, a fim de se observar ganho na profundidade de penetragdo do método, bem como no
registro de fluidos no interior do reservatorio.
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