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RESUMO   

ORTEGA, R. A., 2006. Localização e Delineamento de Pluma de Contaminação por 

Hidrocarbonetos através dos Métodos GPR e Tomografia Elétrica. Dissertação de 

Mestrado, IAG-USP, São Paulo.  

Perfis geofísicos de GPR - Ground Penetrating Radar e Tomografia Elétrica 

(Eletrorresistividade), bem como coleta de amostras de concentração de Compostos 

Orgânicos Voláteis - VOC foram realizados num centro de abastecimento de locomotivas 

na região de Paulínia-SP, visando a localização e o delineamento de uma possível pluma de 

contaminação provocada por derivados de hidrocarboneto (óleo diesel). Foram estudadas 

duas áreas: área A 

 

tanque de armazenamento de combustíveis e área B 

 

posto de 

abastecimento de locomotivas, sendo que estas áreas serão mantidas em sigilo, pois os 

resultados desta pesquisa referem-se a um projeto comercial. Os resultados geofísicos 

mostraram regiões anômalas de elevada condutividade elétrica nas seções de 

caminhamentos elétricos relacionadas com uma zona de sombras, i.e., shadow zone nos 

perfis GPR que são caracterizadas por uma ausência de relexão do sinal eletromagnético. 

Na área A , as anomalias geofísicas de GPR e eletrorresistividade provavelmente estão 

relacionadas com as características da geologia local, bem como ao solo saturado, uma vez 

que os valores das concentrações de VOC são extremamente baixos, indicando ausência de 

contaminação. Por outro lado, na área B as anomalias geofísicas coincidiram com os 

pontos de amostragem onde os valores de concentração de VOC foram bastante elevados, 

indicando que esta é uma área com elevado potencial de contaminação por óleo diesel. A 

integração dos resultados das sondagens de VOC com os resultados dos levantamentos 
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geofísicos (GPR e Eletrorresistividade) foi fundamental para uma melhor caracterização e 

delineamento da pluma de contaminação nas áreas de estudo, mostrando assim a eficácia 

dos métodos geofísicos em estudos ambientais.  

Palavras-chave: GPR, Ground Penetrating Radar, Eletrorresistividade, Tomografia 

elétrica, VOC, Compostos Orgânicos Voláteis, Contaminação ambiental, Derivados de 

hidrocarbonetos, óleo diesel.                      
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ABSTRACT  

ORTEGA, R. A., 2006. Location and Delineation of Contamination plume of 

Hidrocarbon using GPR and Electric Tomography methods. Master Science, IAG-

USP, São Paulo.  

Geophysical profiles of GPR (Ground Penetrating Radar) and Electric Tomography 

(Electric resistivity), as well as Volatile Organic Compounds VOC sampling, had 

been made in a locomotives fuel supply center located in Paulínia/SP, aiming a 

localization and delineation for a possible hydrocarbon (diesel oil) contamination 

plume. Two areas had been studied: Area A 

 

fuel tank storage and Area B 

 

locomotives fuel supply center. These areas will remain in secrecy because the 

research is mentioned to a commercial project. The geophysical data related to a 

shadow zone showed some anomalous high electrical conductivity regions, 

characterized by absence of electromagnetic wave reflections. In the Area A , the 

GPR and Electric resistivity anomalies probably related to the geological 

background as well as saturated soils, once the VOC concentrations are extremely 

low (no contamination, therefore). On the other hand, the Area B showed 

geophysical anomalies coincident to the high VOC sampling sites (then, potencially 

oil contaminated areas). In this site, the correlation between the VOC sampling and 

geophysical data had been essential for the localization and delineation of the 

hydrocarbon contamination plume, demonstrating the geophysical researches 

efficiency in environment studies. 
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1. Introdução e Objetivos 

Uma das principais preocupações de todos os povos que habitam o nosso 

planeta refere-se aos problemas de contaminação do meio ambiente. Existem 

vários tipos de substâncias sólidas ou líquidas que podem contaminar o nosso 

subsolo e os recursos hídricos, e assim colocar a vida das pessoas em risco. 

Dentre as diversas fontes ou atividades potencialmente geradoras de 

contaminação do subterrâneo (solo e sistemas hídricos), destacam-se as de 

cunho localizado, como áreas industriais, através de derrames propositais ou 

acidentais; pátios de abastecimento e postos de serviços, onde a contaminação 

pode ocorrer tanto por derrames superficiais próximos às bombas de 

abastecimento ou por falha de equipamento ou por mau manuseio do operador, 

como também pela ocorrência de vazamentos nos tanques de armazenamento de 

combustíveis (mais conhecidos por SASC Sistema de Armazenamento 

Subterrâneo de Combustível ), devido sua má construção e selamento ou 

corrosão. Contaminações esparsas de maior porte podem também ocorrer em 

locais com grande concentrações de indústrias, refinarias, portos e aeroportos.  

No Brasil existe um grande número de áreas poluídas e contaminadas 

deixando heranças na forma de passivos ambientais provenientes da disposição 

inadequada de resíduos sólidos e líquidos (efluentes) urbanos, industriais e 

agrícolas ou estéreis e rejeitos provenientes da mineração, bem como, por 

derrames e vazamentos de combustíveis orgânicos (derivados de petróleo). 
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Os contaminantes por meio de sua mobilização alcançam as águas 

subterrâneas, comprometendo, muitas vezes importantes reservas de água doce 

em nosso planeta. 

Com o crescimento da consciência da população e dos órgãos 

governamentais quanto à qualidade e manutenção do meio ambiente, 

aumentaram os investimentos aplicados à pesquisa de novas tecnologias na 

detecção, monitoramento e recuperação de áreas já degradadas. Neste sentido, a 

geofísica ambiental é uma das áreas da ciência que está em franca ascensão e 

corresponde à aplicação de métodos geofísicos para a investigação de fenômenos 

físico-químicos em subsuperficie que apresentam implicações para o meio 

ambiente. 

Segundo Krugüer (2002) a finalidade da Geofísica Ambiental é prover uma 

ampla visão de subsuperfície complementando informações provenientes de 

sondagens, de maneira não invasiva, tendo grande importância em situações de 

resíduos perigosos, ou minimizando criar um caminho preferencial para os 

contaminantes quando uma perfuração em locais de lentes ou aquiféros 

contaminados ou não contaminados sobrepostos. 

Nos últimos anos a Geofísica Ambiental ganhou grande espaço como 

ferramenta em diagnósticos ambientais, na identificação da presença da 

contaminação subterrânea, além da definição das feições geológicas e 

hidrogeológicas dos locais investigados. 

A investigação de subsolos e águas subterrâneas contaminadas por 

compostos orgânicos (por exemplo os derivados de hidrocarbonetos) tem sido 
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feita através de técnicas diretas, tais como furo de sondagens, poços de 

monitoramentos, e recentemente através da aplicação de métodos geofísicos, os 

seja, através de técnicas indiretas. 

Os métodos Geofísicos são métodos indiretos e não invasivos com 

capacidade de levantar grandes áreas em curtos períodos de tempo, fornecendo 

como resultados perfis contínuos, possibilitando a identificação com maior 

precisão das variações laterais decorrentes das mudanças litológicas ou 

originadas pela presença da contaminação subterrânea. 

A interpretação dos dados geofísicos pode contribuir para a obtenção de 

informações sobre a litologia, estratigrafia, profundidade do nível d água, 

profundidade do embasamento, presença de falhas ou fraturas, existência de 

aquíferos importantes, caminhos preferenciais de propagação subterrânea e 

outras feições geológicas de interesse. 

Na avaliação da presença da contaminação em profundidade, o emprego 

dos métodos geofísicos está voltado, especificamente, à localização de valas 

contendo resíduos, investigação da contaminação disseminada no solo e nas 

águas subterrâneas, detecção de tambores e tanques enterrados e determinação 

de vazamentos em tanques ou dutos (CETESB - GTZ,1999). 

Com esta crescente demanda de trabalhos relacionados aos estudos 

ambientais e o alto custo dispendido na recuperação de áreas contaminadas, 

aumentou sobremaneira, o interesse do mercado pelas investigações não 

invasivas, tais como, os métodos geofísicos, devidos aos baixos custos e a 

rapidez de execução dos seus levantamentos, quando comparado com os custos 
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envolvidos nas etapas de recuperação de áreas contaminadas (REYNOLDS, 

1997). 

Seguindo esta tendência, tornam-se cada vez mais comuns à utilização dos 

Métodos Geofísicos eletromagnéticos, por exemplo, radar de penetração no solo 

GPR (Ground Penetrating Radar) e o método geoelétrico denominado de 

eletrorresistividade, ambos aplicados aos estudos ambientais, devidos à sua 

eficácia quanto às assinaturas provenientes de plumas de contaminação, 

conforme pode ser constatado na literatura (SAUCK et al., 1998a, 1998b; SAUCK, 

1999; WERKEMA et al., 2000; KRÜGER, 2002; CASTRO & CASTELO BRANCO, 

2003; PORSANI et al., 2004, dentre outros). 

Neste sentido, o objetivo proposto nesta dissertação consiste em localizar e 

delinear as plumas de contaminação provenientes de produtos derivados de 

petróleo (hidrocarbonetos) através do emprego dos métodos geofísicos de GPR 

(Ground Penetrating Radar) e Eletrorresistividade em duas áreas distintas dentro 

de uma área reservada para o abastecimento de locomotivas localizadas na 

cidade de Paulínia, Estado de São Paulo. Por se tratar de dados sigilosos 

decorrentes de um projeto comercial a localização detalhada da área de estudos 

não poderá ser apresentada. Então, as áreas de estudos são denominadas nesta 

pesquisa como sendo áreas A

 

e B , e serão mantidas em sigilo por questões de 

segurança da própria empresa privada IDS-Radar que nos permitiu a publicação 

dos resultados mediante a condição de não tornar público o local de origem dos 

dados. Para uma confirmação dos resultados geofísicos foram realizados furos de 
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sondagens e coletados gases para análises de Gases denominados de VOC 

(Compostos Orgânicos Voláteis) nas áreas citadas.  

2. Localização da área de estudo e Geologia 

2.1 Localização da área  

A área de estudo com 3.063 m2 corresponde à um local de abastecimento 

de combustível localizada na cidade de Paulínia, Estado de São Paulo (Figura 

2.1). Na área de estudo estão dispostos quatro tanques, quatro bandejas e quatro 

bombas. Para facilitar a discussão e comparação dos resultados, a área de estudo 

foi dividida em duas partes denominadas de áreas A

 

e B sendo representadas 

como área de tanques de armazenamento de combustíveis e área de posto de 

abastecimento de locomotivas, respectivamente. As fotografias 2.1, 2.2 e 2.3 

mostram as áreas da pesquisa. 

Um levantamento de reconhecimento visual, realizado num raio de 1000 

metros do local onde foi realizada a pesquisa, indica uma vizinhança com baixa 

taxa de ocupação do solo; nenhuma ocorrência de imóveis residenciais e 

comerciais, nem de edifícios em construção, de hospitais, de escolas, estações 

agrícolas, e nenhuma galeria de águas pluviais e outras utilidades subterrâneas 

presentes neste local. 

Na área de estudo, não existe nenhuma perspectiva de desativação do 

local de abastecimento, assim como não há registro da utilização da área por 

outras atividades antes de sua construção, há mais de 20 anos. Conforme 
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levantamento efetuado no DAEE, não há cadastro de poços tubulares para 

abastecimento público na área em questão. 

Na área A

 
encontram-se dois tanques dispostos sobre a superfície, dois 

subterrâneos e duas bombas na superfície (Foto 2.1), e na área B

 
há duas 

bombas e quatro bandejas de armazenamento de combustível (Foto 2.2). O local 

encontra-se a uma altura do nível do mar de aproximadamente 598 metros 

(Governo do Estado de São Paulo / Secretaria de Economia e Planejamento, 

1979). 

A área A  encontra-se a montante da área B  sendo que o sentido do fluxo 

d água subterrânea segue da área A  em direção a área B (Figura 2.2).    
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Figura 2.1: Mapa de localização da área de estudo 
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CAMINHÃO TANQUE TANQUES

 CASA DE ANALISES 

Foto 2.1: Foto da área A - Tanques de armazenamento de combustíveis.  

BANDEJA COLETORA

BICO INJETOR

BOMBAS 

Foto 2.2: Foto da área B - Posto de abastecimento de locomotivas.  
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BANDEJA COLETORA

BANDEJA COLETORADUTOS DE ALIMENTAÇÃO

BOMBAS

 

Foto 2.3: Foto da área B - Posto de abastecimento de locomotivas.
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ÁREA   A

cárter

tanques

 

caminhões / medidas

descarga de 

subterrâneos

Tanques

Análises
Casa de

SUPERFICIAL DE ÁGUA
SENTIDO DO FLUXO 

Bombas eregistros

descarga de  

Pontos de visita / medida

 MAPA ESQUEMÁTICO DAS ÁREAS DE ESTUDO

Bico 2

Medidor 2

Casa de anotações 

Medidor 1
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ÁREA   B

SUPERFICIAL DE ÁGUA

SENTIDO DO FLUXO 

Linha Férrea

N

 

Figura 2.2: Mapa Esquemático da área de estudo 
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2.2 Aspectos Geológicos  

A presente área de estudo insere-se no contexto geotectônico denominado 

Bacia do Paraná; região que engloba o Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai 

concomitantemente e localiza-se na porção centro-leste da América do Sul, 

abrangendo uma extensão territorial de aproximadamente 1.600.000 km² (MILANI, 

2004). 

A Bacia do Paraná constitui uma imensa região sedimentar da América do Sul, 

abrigando dentro de seus limites uma sucessão sedimentar-magmática com 

idades entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretáceo. No Brasil, a Bacia do Paraná 

ocupa a maior parte dos estados de São Paulo, Paraná e Santa Catarina (região 

central e ocidental) e Rio Grande do Sul (regiões norte, central e ocidental), além 

de partes das regiões sudoeste de Minas Gerais, sul de Goiás, sudeste do Mato 

Grosso do Sul e extremo sul do Mato Grosso. No total, a área ocupada em 

território brasileiro atinge 1.300.000 km² (Figura 2.3).    
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Figura 2.3: Localização geográfica da Bacia do Paraná no contexto da América no 

Sul (Milani, 2004).  
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Segundo Machado (2005), em termos estratigráficos a Bacia do Paraná pode 

ser dividida em seis seqüências de sedimentação, que se estendem do 

Ordoviciano-Siluriano ao Neocretáceo, separadas entre si por três 

descontinuidades, conforme pode ser observado nos diagramas crono-

estratigráficos mostrados na Figura 2.4. Estas descontinuidades representam a 

superposição de, no mínimo, três bacias diferentes, cujas geometrias e limites 

variam de uma para outra, em decorrência do movimento das placas, que 

conduziu a evolução do Gondwana no tempo geológico. No presente trabalho 

apresenta-se uma breve característica litológica das formações rochosas que 

afloram nas proximidades da área de estudo conforme o mapa da Figura 2.5.  
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Figura 2.4 - Diagramas crono-estratigráficos da Bacia do Paraná (Machado, 2005).   
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Figura 2.5: Mapa geológico local, evidenciando as Formações rochosas aflorantes na área de estudo (modificada de CPRM, 

2004)
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A área de estudos é caracterizada principalmente por uma zona de alteração 

de um pacotes de lavas pertencentes à Formação Serra Geral, Grupo São Bento, 

que depositaram-se sobre os arenitos da Formação Botucatu, cujo contato é 

discordante e abrupto, podendo sua origem estar relacionada a uma pausa no 

evento vulcânico, ou até mesmo na penetração do magma, na forma de sills ou 

soleiras (Foto 2.4). Normalmente, as soleiras ocorrem encaixadas nos sedimentos 

paleozóicos da Bacia do Paraná, sendo relativamente comum em toda sua 

extensão, tendo como área aflorante principalmente a parte leste do limite da 

bacia. 

Na área de estudo verificamos a presença de soleiras de Diabásio alteradas 

sobrepostas aos arenitos da formação Botucatu (Foto 2.4) e solos formados pela 

alteração do mesmo. A área A - Tanques de Armazenamento de Combustíveis 

localiza-se a montante da Soleira de Diabásio apresentada na Foto 2.4 (área de 

onde provem os dutos visualizados na mesma) e a área B 

 

Posto de 

abastecimento de Locomotivas é de onde foi tirada a foto em questão.  
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Foto 2.4: Geologia da área B - Posto de abastecimento de locomotivas  

Soleira de Diabásio 
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3. Metodologia 

3.1 Método GPR 

3.1.1 Histórico do GPR 

O primeiro uso de sinais eletromagnéticos para determinar a presença remota 

de materiais enterrados é atribuída a HULSMEYER em 1904, mas a primeira 

descrição de seu uso para a localização de objetos enterrados surgiu seis anos 

depois numa patente alemã de Leimbach & Löwy (DANIELS, 1996). 

Os primeiros trabalhos realizados com o metodo do GPR no mundo foram em 

sua maioria para determinar a espessura e rupturas em geleiras tendo como 

autores Stern, 1929,  Olhoeft, 1996, Daniels, 1996. 

Na década de 70, o uso do GPR em ambientes sem gelo tornou-se mais 

intenso, onde um renovado interesse pelo tema surgiu associado à missão da 

Apollo 17 na Lua (ULRIKSEN, 1982).  

Os levantamentos com GPR na Lua, permitiram obter informações de 

estruturas geológicas da superfície lunar em até cerca de 1,5km de profundidade 

(DANIELS, op. cit.). 

Em 1972 é criada a Geophysical Survey System Inc. (GSSI) por Rex Morey e 

Art Drake, que iniciou a venda do sistema comercial do GPR (MOREY, 1974). 

Nos anos 80 o GPR começou a ser utilizado como um método de exploração 

geofísica, isto se deve ao fato do avanço tecnológico ocorrido nesta década que, 

com isso, fez com que vários tipos de GPR fossem fabricados e 
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conseqüentemente, que aumentassem os números de publicações sobre a 

utilização até hoje. 

Nos últimos anos um grande número de trabalhos com o GPR ganharam 

destaque na área de Meio Ambiente. Dentre eles podemos citar Brewster e Annan 

(1994) que utilizaram o método do GPR para demonstrar que a presença de 

contaminantes do tipo DNAPLs (Dense non aqueous phase liquids) causam 

acréscimo de velocidade na onda eletromagnética em até 30%. 

Sauck (1998) elaborou um modelo temporal de biodegradação de LNAPL 

através de dados de resistividade medidos continuamente em poços. Como os 

hidrocarbonetos possuem resistividades muito altas e baixas permissividades 

dielétricas quando encontrados no meio com água, estes devido ao processo 

natural de biodegradação (o qual acrescenta sólidos dissolvidos na água com o 

passar do tempo) geram plumas com baixa resistividade, isto é, elevada 

condutividade elétrica. Verificou também que o sinal do GPR quando sobre uma 

superfície condutiva devido ao grande estágio de biodegradação do 

hidrocarboneto, este apresenta anomalias condutivas denominadas de Shadow 

Zones

 

ou zona de sombra. O mesmo verificou que quanto maior o tempo de 

exposição dos resíduos, menor será a sua resistividade e vice 

 

versa, esta foi 

sem dúvida uma excelente informação obtida desta pesquisa. 

Ainda em 1998 Sauck et al, no estudo da contaminação do solo e água 

subterrânea por vazamento de óleo cru e gasolina de uma refinaria, verificaram 

regiões anômalas nas seções geofísicas de GPR caracterizadas por zonas de 

sombra e nos perfis de Eletrorresistividade e Eletromagnético indutivo observaram 
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anomalias condutivas. Neste trabalho os autores mostraram estes métodos 

geofísicos possuem grande aplicabilidade na delimitação de suas plumas 

contaminantes, e que, a composição e as propriedades físicas do matéria 

contaminante em fase livre / residual, irão mudar ou evoluir com o tempo.  

Krüger (2002) realizou um estudo com o GPR e o método da 

Eletrorresistividade para determinar a pluma de contaminação oriunda de 

derrames de óleo diesel e de lançamento de efluentes oleosos em uma oficina de 

manutenção de locomotivas na cidade de  Curitiba  PR. Foram realizadas seções 

de caminhamento elétrico através do arranjo dipolo-dipolo com espaçamento entre 

os eletrodos de 5 e 10m, o que caracterizou bem as unidades maiores, mas não 

as menores que interessavam ao estudo, devido os espaçamentos utilizados. Com 

o levantamento GPR que mapeou até a profundidade de aproximadamente 7m, 

detalhou-se melhor as camadas mais finas superficiais e com isso identificou-se 

nitidamente através da ausência de sinais de reflexão nas seções de radar 

Radargramas uma pluma de natureza condutiva que iniciava-se na mancha 

impactada visível em superfície. Os resultados analíticos de amostras de solo e de 

água indicaram baixos níveis de contaminação nos pontos anômalos nas seções 

de GPR mas com grandes concentrações de bactérias o que comprova que os 

contaminantes foram biodegradados e que ao invés de se ter uma pluma 

contaminante de natureza elétrica resistiva como era o esperado, foi observado 

uma pluma de natureza condutiva. Com base nos resultados obtidos, o autor 

mostrou que os métodos geofísicos são muito úteis para delimitar áreas 

impactadas e monitorar os processos de biodegradação dos hidrocarbonetos. 
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Castro & Branco (2002) realizaram um estudo 4D de GPR para avaliar o 

desenvolvimento de uma pluma de contaminação por hidrocarbonetos ao longo de 

um período de 15 meses em um posto de gasolina na cidade de Fortaleza - CE. 

Foram realizadas seções de GPR com diferentes freqüências (900, 400, 200 e 80 

MHz) para verificar qual apresentava melhor contraste de imagem no 

detalhamento das Zonas de Sombra originadas dentro da zona vadosa e 

verificou-se que as que apresentaram melhor resposta entre resolução e 

profundidade de penetração foram às antenas de 200 e 400 MHz. Os autores 

observaram a diminuição da pluma de contaminação nas seções de radar no 

período de janeiro de 2001 a março de 2002. Para eles o GPR se mostrou como 

uma grande ferramenta na delimitação e no estudo da evolução da pluma de 

contaminação ao longo de um período de tempo.  

Pedrosa et al (2005) elaboraram uma pesquisa tentando estabelecer critérios 

técnico-científicos para a aplicação do método geofísico de GPR 

 

Radar de 

penetração de Solo em áreas sujeitas à contaminação do substrato rochoso por 

substâncias orgânicas (hidrocarbonetos) provenientes de vazamentos de tanques 

de armazenamento de combustíveis em postos de serviços no município de 

Fortaleza 

 

CE. 20 postos de serviços foram selecionados para o levantamento 

geofísico sendo que, os critérios de seleção levaram em conta a distribuição 

espacial destes em relação ao substrato geológico, o ano em que começaram a 

operar e as facilidades operacionais de realização de seções GPR e coleta de 

água para a análise hidrogeoquímica.  Com as seções geofísicas levantadas foi 

possível verificar em alguns postos de abastecimento ausência de reflexão no 



 

36

 
sinal GPR, denominadas zonas de baixa reflexão que normalmente estão 

associadas às plumas de contaminação de hidrocarbonetos. Foi possível a partir 

dos resultados geofísicos que mostrados que o GPR é bastante eficaz, rápido e 

não evasivo para dimensionar plumas de contaminação por hidrocarbonetos e 

através das análises hidrogeoquímicas classificar os postos de serviços 

analisados em 3 categorias:   a) Contaminados: postos que apresentaram 

históricos comprovados de contaminação; b) Suspeitos: postos com anomalias de 

baixa reflexão no sinal do GPR, mas sem relatos de vazamento de combustível; e 

c) Não contaminados: postos sem anomalias de GPR e sem relatos de 

vazamento.   

3.1.2 Princípios do GPR 

O método de radar de penetração no solo (GPR 

 

Ground Penetrating Radar) 

consiste em obter uma imagem de alta resolução da subsuperficie, através da 

transmissão e reflexão de ondas eletromagnéticas de altas freqüências (10 MHZ - 

2,5 GHz), visando localizar áreas contaminadas, estruturas sedimentológicas ou 

localizar objetos enterrados pelo homem (DAVIS & ANNAN, 1989; DANIELS, 

1996; PORSANI, 1999), dentre outras. 

O método GPR é sensível a meios onde a condutividade elétrica é elevada, 

fator que pode causar forte atenuação do sinal e, desta forma, limitar a 

profundidade de penetração da onda eletromagnética. Meios mais argilosos, onde 

existam contaminantes (inorgânicos ou orgânicos, em processo de biodegradação 

avançado) podem gerar atenuação do sinal (SAUCK et al., 1998; WERKEMA et 
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al., 2000), pois modificam a condutividade elétrica do meio, tornando-a mais 

elevada. 

O pulso eletromagnético do GPR é emitido no solo por uma antena 

transmissora, sendo que parte deste sinal transmitido é refletido devido aos 

contrastes nas propriedades elétricas dos materiais (condutividade elétrica, 

permissividade dielétrica e permeabilidade magnética) e recebido em uma outra 

antena denominada antena receptora (Figura 3.1).  
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Figura 3.1: Princípio de funcionamento do GPR.  
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O método GPR está embasado na teoria da propagação e atenuação das 

ondas eletromagnéticas no meio. Os principais fatores que regem esta teoria são 

a condutividade elétrica, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética. 

A amplitude da energia refletida versus tempo de percurso é função: i) da 

quantidade de energia transmitida dentro do terreno, ii) da velocidade de 

propagação da onda eletromagnética através dos materiais, iii) do contraste nas 

constantes dielétrica das diferentes interfaces, iv) da atenuação do sinal, v) da 

profundidade dos refletores de subsuperfície (DAVIS e ANNAN, 1989). 

A técnica de aquisição de dados de GPR é semelhante à técnica de reflexão 

sísmica e técnica do sonar, tanto nos princípios físicos e metodologia de campo, 

porém o GPR fundamenta-se na transmissão e reflexão de ondas 

eletromagnéticas (PORSANI, op. cit.).  

3.1.3 Propagação de Ondas Eletromagnéticas 

A teoria eletromagnética esta fundamentada nas equações de Maxwell, que 

descrevem o comportamento do campo eletromagnético em qualquer meio. As 

relações constitutivas do meio relacionam o campo elétrico externo aplicado ao 

campo interno pelas propriedades elétricas (condutividade elétrica e 

permissividade dielétrica) e magnética (permeabilidade magnética) dos materiais 

(STRATTON, 1941). 

No método GPR utiliza-se um dipolo elétrico horizontal como fonte do campo 

de ondas eletromagnéticas (ANNAN & COSWAY, 1992). A equação da onda 
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plana para o campo elétrico, supondo o fluxo de corrente numa dada direção-x, é 

dada por:  

x
x Ek

z

E 2
2

2

  

(1)  

onde,  

 

Ex é o campo elétrico na direção - x  

 

k é o numero de onda  

sendo,  

ik 22  
(2) 

onde,  

2 
 Corrente de Deslocamento 

 

Método GPR  

i

 

 Corrente de Condução 

 

Métodos Eletromagnéticos EM

 

ou pode ser reescrito como: 

ik

  

(3) 

onde:  

 

 

corresponde à constante de atenuação: 
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11

2

2

  
(4) 

 
 corresponde à constante de propagação: 

11
2

2

  

(5) 

Para as freqüências do GPR (10 

 

2500MHz),  e 

 

podem ser re-escritos 

como: 

2

  

(6)  

  

(7) 

Os fatores mais importantes que governam a propagação da onda 

Eletromagnética num determinado meio são a velocidade e a atenuação 

A constante de atenuação normalmente é expressa por: 

r

0636,1

    

(8)  

em dB/m e 0 é a condutividade elétrica em corrente continua em mS/m. A 

equação (8) mostra que a condutividade possui grande influência na constante de 

atenuação. 
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A velocidade (v) da onda eletromagnética é uma função da freqüência (f), pode 

ser descrita por: 

2

)/(11
)(

2

0

rr

C
V  

(9) 

onde, 

 

C0 é a velocidade da onda eletromagnética no vácuo (3x108 m/s). 

 

/ é o fator de perda. 

 

 

é a condutividade elétrica do material. 

 

=2 f é a freqüência angular (rad/s). 

 

r é a razão entre a permissividade dielétrica do material ( )

 

com a 

permissividade dielétrica no vácuo ( 0 = 8,854 x 10), e dada por. 

0
r  (10) 

 

r é a permeabilidade magnética relativa do meio, e dada por:. 

0
r  (11) 

O efeito da variação da permeabilidade magnética não é considerado quando 

são feitas medidas na terra, por admitir-se que a mesma não varia 

significantemente em relação à permeabilidade magnética do espaço livre 
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(OLHOEFT, 1981; KELLER, 1987). Contudo, os efeitos de uma forte 

permeabilidade magnética não podem ser totalmente ignorados no método GPR 

(ANNAN,1992). 

Para estudos de radiação de ondas eletromagnéticas na Terra é suposto que: 

I. A terra é um meio isotrópico, horizontalmente estratificado, com extensão 

lateral infinita. 

II.  e  são constantes e independentes do tempo, sendo  . 0 para a 

maioria das rochas, onde 0 = 4 x 10-7 H/m é a permeabilidade 

magnética no espaço livre (ANNAN, 1996). Com isso temos que r = 1. 

Para materiais geológicos de baixa perda, como areia e cascalho, a influência 

de  na variação da freqüência do GPR (10 MHz 

 

2,5 GHz) é mínima, com isso 

podemos dizer que /  0 (DAVIS & ANNAN, 1989; REYNOLDS, 1997). 

Substituindo / =0, e r=1 na equação da velocidade da onda 

eletromagnética (9), pode ser simplificada para: 

r

C
V 0

  

(12) 

onde C0  0,3 m/ns. 

Dentre as feições que causam mudanças abruptas da velocidade e 

condutividade no sinal do GPR, gerando as reflexões visualizadas em uma seção 

de Radar, encontram-se as seguintes feições em subsuperfície, cavidades vazias, 

túneis, tanques, tubulações, mudanças na litologia e porosidade das rochas, nível 

d água e a presença de hidrocarbonetos, em especial os de densidade menor do 
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que a água ou LNAPL (light nonaqueous phase liquids), por flutuarem sobre o 

nível d água é possuírem constante dielétrica diferente do meio. Whiteley (1995) 

frisa que a constante dielétrica é reduzida pela adição de hidrocarbonetos.  

3.1.4 Coeficiente de reflexão 

Quando a onda eletromagnética propagada em subsuperfície encontra uma 

descontinuidade significante em relação a r, r e r, parte de sua energia é 

refletida. O poder de reflexão é proporcional à variação da magnitude 

(REYNOLDS, 1997; VAN DAN, 2001). 

O valor da energia refletida, em relação à amplitude do sinal, é dado pelo 

coeficiente de reflexão (R). Assumindo que  e  são desprezíveis devido à 

elevada freqüência do GPR, tem-se. 

12

21

rr

rrR

  

(9) 

onde r1 e r2 são as permissividades dielétricas relativas das camadas 1 e 2, 

ou: 

12

12R  
(10) 

onde v1 e v2 são as velocidades das camadas 1 e 2. 

Geralmente, tanto em rochas, sedimentos e solos, valores de baixa 

permissividade dielétrica ( ) resultam em altos valores de velocidade (v), e baixos 
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valores de condutividade ( ) resultam em baixos valores de atenuação ( ).

 
Isto é, 

no método do GPR, tanto a condutividade elétrica quanto a permissividade 

dielétrica afetam diretamente na atenuação e propagação das ondas de radar, 

respectivamente (ANNAN, 1996). Em geral, a condutividade é dominante para 

ondas Eletromagnéticas (EM) de baixas freqüências (< 1MHz) enquanto que, para 

altas freqüências ( 1MHz), a permissividade dielétrica é dominante (WARD & 

HOHMANN, 1987).   

3.1.5 Profundidade de penetração 

Os fatores que influenciam a profundidade de penetração do sinal de GPR 

durante a propagação das ondas eletromagnéticas estão relacionados à perda de 

energia devido o espalhamento geométrico, a atenuação pelo terreno e a partição 

da energia nas interfaces.  

A profundidade de investigação e resolução do GPR variam de acordo com a 

freqüência da antena. Quanto maior a freqüência, maior será a resolução vertical e 

menor será a profundidade de investigação, e vice-versa (Tabela 3.1). 

Tabela 3.1 

 

Freqüência central das antenas x Profundidade máxima de 

penetração (IDSGRED, 2003). 

  Frequencia 

Central (MHz) 

Profundidade de 

Penetração (m) 

600 1,5 

200 4 

100 6 
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3.1.6 Técnicas de determinação da velocidade do meio 

Para estimar a velocidade das ondas do GPR no meio existem as técnicas de 

sondagem de velocidade do tipo CMP (Common Mid Point) e WARR (Wide Angle 

Reflection and Refraction).  

Na técnica do CMP, a abertura entre as antenas (transmissora e receptora) é 

crescente em sentidos opostos, partindo de um ponto central fixo. Na técnica 

WARR, uma das antenas é mantida fixa enquanto a outra é sucessivamente 

afastada da primeira. 

A velocidade também pode ser obtida quando se tem o conhecimento de um 

alvo (geológico ou material) em subsuperficie cuja profundidade seja conhecida, e 

com isso, converter o templo duplo dos perfis de reflexão em profundidade atrvés 

da expressão abaixo: 

t

h
v

2

 

onde 

v é a velocidade da onda de radar no meio (m/ns) 

h é a profundidade (m) 

t é o tempo duplo nos perfis GPR (ns)     
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3.2 Método da Eletrorresistividade  

3.2.1 Histórico da Eletrorresistividade  

O desenvolvimento dos métodos geoelétricos tem origem do século XVIII com 

trabalhos de GRAY e WHELLER (1720) sobre a resistividade das rochas, e o 

descobrimento por Wheller que o solo é condutor (ORELLANA, 1972). 

Com o fim da Primeira Grande Guerra em 1918, deu-se o início da evolução 

dos métodos elétricos que se estendem até os dias de hoje. Esta evolução é 

atribuída às diferentes escolas de pensamento: A escola franco-soviética(irmãos 

Schulumberger), e a escola Wenner (americana). 

A eletrorresistividade é um método geoelétrico baseado na determinação da 

resistividade elétrica dos materiais, tendo sido utilizado nos mais variados campos 

de aplicação geofísica.  

No Brasil, com a evolução tecnológica dos equipamentos geoelétricos, um 

grande número de trabalhos científicos foi publicado em diversas áreas da 

geologia (BRAGA, 1997; BORGES & GOMES, 1999), Hidrogeologia (CUTRIM, 

1999; CUTRIM et al, 2001), geotecnia (GALLAS et al, 2001; BRAGA, 1997), meio 

ambiente (ELIS, 1999; SHIRAIWA et al 2001), dentre outros.     
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3.2.2 Princípios Teóricos 

O método da eletrorresistividade baseia-se no estudo do potencial elétrico 

tanto dos campos elétricos naturais, existentes na crosta terrestre, como dos 

campos artificialmente provocados. A partir de medições do potencial elétrico na 

superfície pode-se determinar, no subsolo, a existência de corpos minerais e 

reconhecer estruturas geológicas (TELFORD et al.1990). 

No ambiente geológico, os diferentes tipos litológicos existentes, apresentam 

como uma de suas propriedades fundamentais o parâmetro físico da resistividade 

elétrica. Um mesmo tipo litológico pode apresentar uma ampla gama de variação 

nos valores de resistividade devido aos inúmeros fatores que interferem no valor 

da resistividade de um determinado material. 

As rochas ígneas e metamórficas possuem tipicamente alta resistividade, 

dependendo do seu grau de fraturamento e da porcentagem de fraturas 

preenchidas com água subterrânea. Nas rochas sedimentares, quando saturadas 

em água, apresentam baixos valores de resistividade, assim como os solos 

úmidos e a própria água subterrânea. Para os solos secos temos que os argilosos 

normalmente apresentam menores valores de resistividade do que os solos 

arenosos, entretanto é comum a sobreposição de valores de resistividade entre 

todas as diferentes classes de solos e rochas, devido aos inúmeros fatores como 

a porosidade, grau de saturação em água e em especial a concentração de sais 

dissolvidos (LOKE, 1999). A tabela 4.1 apresenta as faixas de variações mais 

freqüentes, nos valores de resistividade para alguns tipos de sedimentos e rochas. 
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Tabela 4.1: Valores de resistividades de alguns tipos Litológicos (adaptada de 

Braga, 2003).  

TIPO LITOLOGICO RESISTIVIDADE (Ohm.m) 
Zona não saturada 100 a 30.000 

Argiloso  20 
Argilo - Arenoso 20 a 40 
Areno - Argiloso 40 a 60 
Siltito Argiloso 10 a 60 

Arenoso  60 
Argilito 10 a 20  
Arenito 80 a 200 

Basalto / Diabásio 200 a 500 
Calcário 500 a 1.000 

Granito / Gnaisse 3.000 a 5.000 

  

3.2.3 Conceitos fundamentais da resistividade elétrica 

Diversos autores discutem os princípios teóricos e práticos da 

eletrorresistividade. Entre eles destacam-se Parasnis (1970), Orellana (1972) e 

Telford et al. (1990).  

A resistividade é a medida que um determinado material impõe à passagem da 

corrente elétrica ou, o inverso, a condutividade é a facilidade com que a corrente 

elétrica passa através de um certo material. A resistividade é designada por ( ), 

dada em Ohm.m e a condutividade ( ), dada em S/m, sendo a relação entre elas  

 = 1/ .  

A resistividade é dada pela Lei de Ohm:  
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A

L

I

V

  
(11) 

onde A é a área da superfície da amostra, L é o comprimento da amostra, V é a 

diferença de potencial entre as faces da amostra e I é a intensidade de corrente 

que passa através da amostra. 

Um dos problemas que encontramos ao realizarmos uma prospecção através 

do método da resistividade elétrica é que o meio não é homogêneo (com 

diferenciações na forma, dimensão, geometria e nos tipos de materiais 

geológicos). Sabemos que a superfície da terra é heterogênea e anisotrópica e 

que os valores de área e comprimento do material dependem da geometria do 

arranjo dos eletrodos, sendo estes substituídos na equação por uma constante K 

(Equação 12). 

A resistividade medida é a resistividade aparente que um meio teria se fosse 

homogêneo, isto é, ela reflete apenas as propriedades médias do meio pelo qual a 

corrente passou, sendo expressa por: 

I

V
Ka

  

(12) 

onde K é o fator geométrico que depende do arranjo dos eletrodos. Num perfil 

de caminhamento elétrico ele é expresso por: 

K=2 Ga  (13) 

Sendo: 
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G  
(14) 

Desenvolvendo esta equação temos: 

annnK )2()1(

  

(15) 

onde:   

a

 

- é a resistividade aparente da subsuperfície 

K

 

- é o fator geométrico que depende do espaçamento entre os eletrodos (AB 

e MN) 

V

 

- é a diferença de potencial entre os eletrodos MN 

I

 

- é a corrente injetada pelos eletrodos AB 

n

 

- é o nível de investigação em profundidade 

a

 

- é a distância entre os eletrodos. 

Para as medidas de resistividade é utilizado um sistema de quatro eletrodos 

sendo que dois deles (A e B) são utilizados para enviar uma corrente elétrica (I), e 

os outros dois são utilizados para medir a diferença de potencial ( V) entre eles.

  

3.2.4 Técnicas de Aquisição 

As técnicas de desenvolvimento de campo dos métodos geoelétrico, podem 

ser de três tipos principais: Sondagem elétrica vertical (SEV), o Caminhamento 

elétrico (CE) e a Perfilagem Elétrica (PERF). A diferença entre estas técnicas, está 

no procedimento de campo para se obter o parâmetro físico a ser estudado, ou 
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seja, na disposição dos eletrodos na superfície do terreno ou interior de furos de 

sondagens e a maneira de desenvolvimento dos trabalhos para se obter os dados 

de campo, ligada aos objetivos da pesquisa (BRAGA, 2003). 

Nesta dissertação foi utilizada a técnica do Caminhamento Elétrico através do 

arranjo Dipolo 

 

Dipolo, pois em estudos ambientais este arranjo é um dos mais 

utilizados nos trabalhos de campo, devido a sua rapidez e praticidade 

(REYNOLDS, 1997). A sua principal utilidade consiste no mapeamento da 

variação lateral e em profundidade da condutividade elétrica do meio, podendo 

caracterizar plumas de contaminação.  

 

Arranjo Dipolo  Dipolo 

Este tipo de arranjo é um dos mais precisos e rápidos de serem executados no 

campo. Sua vantagem deve-se ao fato de que, o estudo da variação lateral do 

parâmetro físico pode ser efetuado em vários níveis de profundidades obtendo-se 

uma caracterização dos materiais, em subsuperfície, tanto horizontalmente quanto 

verticalmente. 

Neste Arranjo, os eletrodos AB de injeção de corrente e MN de potencial são 

dispostos em uma linha e o arranjo e definido pelos espaçamentos entre os 

eletrodos (Figura 3.2).  
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A B M N

a an a

 
Figura 3.2 - Disposição dos eletrodos no arranjo Dipolo-Dipolo, onde (a) é a distancia fixa 

entre os eletrodos em cada par, e (n) é o nível de investigação. 

As principais características do arranjo dipolo-dipolo são: 

 

Espaçamento entre os eletrodos AB e MN são iguais 

 

Os centros dos dipolos AB e MN não permanecem fixos se deslocando 

ao longo da linha a ser levantada. 

No arranjo Dipolo 

 

Dipolo conforme aumenta a distância entre os eletrodos de 

corrente (AB) e os de potencial (MN) as medidas são efetuadas em várias 

profundidades de investigação (n), isto é, n= 1, 2, 3, 4, 5..., X. A profundidade de 

investigação é determinada no ponto de intersecção ente uma linha que parte do 

centro do arranjo de eletrodos AB e outra que parte do arranjo MN, com ângulo de 

450 (Figura 3.3). 

A B M N
a a

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

n a

 

Figura 3.3 

 

Distribuição dos pontos medidos em profundidade para o arranjo Dipolo-

Dipolo. 
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3.3 Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs) 

Os compostos orgânicos voláteis (VOC) são vapores orgânicos presentes nos 

poros do solo, provenientes da volatilização de combustíveis adsorvidos no solo 

ou em fase livre sobrenadante ao nível freático. 

Para a caracterização de concentrações anômalas de vapores orgânicos no 

solo e verificar a possível pluma de contaminação detectadas através dos 

métodos geofísicos, utilizou-se esta metodologia, na qual consistiu das seguintes 

etapas: 

 

Estabelecimento da rede de pontos de amostragem 

Nessas áreas os pontos de amostragem foram localizados partindo-se de 

dados obtidos na investigação confirmatória utilizando a geofísica, através 

dos métodos (GPR) e Eletrorresistividade (Caminhamentos Elétricos) e 

também onde se considerou que havia maior probabilidade de ocorrência 

de vazamento de combustíveis, tais como entre os tubos de descarga à 

distância e os tanques; entre linhas de sucção de combustível; próximos 

às unidades de abastecimento (bombas); entre os tanques; próximos aos 

sistemas de filtragem de diesel e próximos às bandejas e bicos. 

 

Coleta e medição de gases no solo 

A perfuração da superfície do concreto e do solo foi realizada por meio de 

furadeira elétrica ou trado manual e a coleta de gases foi realizada 

através de uma sonda constituída de um tubo aberto de pequeno 

diâmetro (2,5 cm) e uma mangueira de material plástico (teflon). A sonda 
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foi cravada um metro abaixo da superfície do terreno, sendo parcialmente 

retirada (aproximadamente 0,20 m) ao ser atingida essa profundidade foi 

realizada a medição por meio de um analisador de gases adaptado à 

mangueira. 

O equipamento utilizado foi um THERMO GAS TECH, modelo INNOVA SV. Antes 

de efetuar cada leitura verificamos a leitura do zero do equipamento. No momento 

das medições eliminamos metano (CH4) e hidrogênio (H); gases que podem 

interferir na leitura e avaliação do solo. Ao final da medição de gases, os furos 

foram preenchidos, evitando-se que os produtos que eventualmente sejam 

derramados na pista e no solo atinjam o subsolo. Em relação ao sulfeto de 

hidrogênio, não foi determinada sua existência, mesmo em locais próximos da 

rede de esgoto (Fotografia 3.1). 

 

Foto 3.1

  

Monitor de Vapores  GASTECH INNOVA-SV    



 

55

 
4 Aquisição e Tratamento dos dados 

4.1 Aquisição dos dados 

Os levantamentos geofísicos, bem como, a aquisição de dados de compostos 

orgânicos voláteis (VOC) realizados nas áreas A e B do centro de abastecimento 

de locomotivas (Figura 2.1) foram executados durante o mês de junho de 2004 

Para a aquisição dos dados de GPR foi utilizado um equipamento 

multifreqüencial modelo RIS 2K/MF de fabricação italiana pela IDS RADAR. As 

antenas de 200 e 600 MHz foram utilizadas e suas medidas foram feitas através 

de 8 canais com diversos arranjos das antenas transmissoras e receptoras 

(monostático, biestático e polarização cruzada), bem como uma antena 

monostática de 100 MHz. 

O arranjo monoestático compreende um sistema onde a antena transmissora 

está unida à antena receptora, isto é, não há separação entre elas, já no arranjo 

biestático existe uma separação entra as antenas transmissora e receptora. Nos 

arranjos monostáticos e biestáticos as antenas transmissoras e receptoras 

encontram-se paralelas. No arranjo da polarização cruzada as antenas 

transmissoras e receptoras encontram-se perpendiculares uma em relação à outra 

Figura 4.1. 
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Figura 4.1: Arranjos das antenas contidos no GPR multifrequencial  

O levantamento com o GPR realizado nas áreas A e B totalizou de 3.063m2. 

Nas duas áreas os dados foram adquiridos em linhas transversais e longitudinais, 

determinadas por uma linha de referência (marco zero), previamente determinada, 

com pontos eqüidistantes a cada 2 metros. Os parâmetros utilizados na aquisição 

foram os mesmos para as duas áreas sendo para as antenas de 200 e 600 MHz, 

512 o numero de amostras por traço, 128 ns a janela de tempo e o espaçamento 

entre os traços foi de 2,5 cm obtendo uma melhor resolução horizontal do sinal no 

perfil. Para a antena de 100MHz os parâmetros utilizados foram 512 o número de 

amostras por traço, 256 ns a janela de tempo e o espaçamento entre os traços de 

2,5 cm. 

Para a aquisição dos dados de eletrorresistividade foi utilizado um 

Resistivímetro TECTROL (conversor DC/DC) de fabricação nacional, cujo 

equipamento possui mesmo nome do fabricante, que possui corrente de saída 
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variando entre 0,5 e 1,0 A e tensão comutável entre 0 e 1000V. As medidas de 

corrente foram realizadas no próprio equipamento e as medidas de tensão foram 

feitas em um multímetro acoplado ao sistema. Na aquisição com o método da 

eletrorresistividade foram definidas 8 linhas de Caminhamento Elétrico com 

arranjo Dipolo-Dipolo nas áreas A  e B  totalizando uma área de 4.214m2 e 436m 

lineares. 

Para o estudo de VOC nas áreas A e B foram realizadas um total de 51 

sondagens investigatórias. Foi utilizado um monitor de Vapores

 

modelo INNOVA 

SV de fabricação da THERMO GASTECH, com calibração realizada na data de 

15/06/04 pela empresa Clean Enviroment Brasil. 

Para um melhor entendimento das áreas investigadas, a seguir será 

apresentado um detalhamento dos procedimentos de aquisição dos dados pelas 

áreas de levantamento.  

4.1.1 Área A - tanques de armazenamento de combustíveis 

4.1.1.1 GPR (Ground Penetrating Radar) 

Na área A foram levantadas 27 linhas de GPR Multifrequêncial sendo 14 

linhas longitudinais (paralelas à linha de referência) e 13 linhas transversais 

(perpendiculares) com 8 canais de investigação para cada linha (Figura 4.2). Isto 

gerou um total de 216 seções de GPR sendo que são 81 seções de 200 MHz 

(sendo 27 seções com o arranjo monostático e 54 seções com o arranjo 

Biestático) 108 seções GPR de 600 MHz de arranjo monostático e 27 seções de 

polarização cruzada e 27 Seções GPR de polarização cruzada com a antena 



 

58

 
transmissora de 600 MHz e a receptora de 200 MHz. Um segundo levantamento 

de GPR foi realizado na área A com uma antena monostática de 100 MHz com o 

intuito de atingir profundidades maiores. A aquisição foi realizada em uma malha 

de 2x4, onde foram adquiridas 39 linhas de GPR, sendo 26 seções longitudinais a 

linha de referência e 13 seções transversais (perpendiculares à linha de 

referência). 
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Figura 4.2: Mapa de linhas de aquisição geofísica para a área A  Tanques de Armazenamento de Combustíveis
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4.1.1.2 Eletrorresistividade 

As linhas de aquisição foram dispostas ao redor da área de estudo, visando 

identificar a existência ou não de pontos anômalos característicos de 

contaminação provenientes dos tanques enterrados. 

Foram definidas 5 linhas de Caminhamento Elétrico 

 

CE s com arranjo dipolo-

dipolo, sendo elas definidas como os CE s 1, 2 e 5 paralelos entre si, e 

perpendiculares a estas os CE s 3 e 4, totalizando uma área de 2.428 m2 e 336m 

lineares (Figura 4.2). 

A distância entre os eletrodos foi de 4m visando atingir uma profundidade 

teórica de aproximadamente 7m. Com o objetivo de ter dados mais confiáveis 

durante a aquisição foram utilizados eletrodos de cobre, e água foi jogada ao redor 

deles, para um melhor acoplamento dos eletrodos, diminuindo a resistência de 

contato, que pode causar ruído ao dado captado.  

4.1.1.3 Compostos Orgânicos Voláteis (VOC) 

Nesta área foram realizadas um total de 37 pontos de amostragem situados 

em áreas desobstruídas, dispostos conforme uma malha com espaçamento de no 

máximo 5 metros, (Figura 4.3).  

Figura 4.3 

 

Malha dos furos da Coleta de VOC da área A 

 

Tanques de 

Armazenamento de Combustíveis.   
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Figura 4.3: Malha dos furos da Coleta de VOC da área A 

 

Tanques de Armazenamento de Combustíveis. 
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4.1.2 Área B 

 
Posto de Abastecimento de Locomotivas 

4.1.2.1 GPR (Ground Penetrating Radar) 

Na área B devido a maior dificuldade logística para a execução do 

levantamento com o GPR foram levantados um total de 15 linhas de GPR 

Multifrequêncial, sendo 8 linhas longitudinais (paralelas à linha de referência) e 7 

linhas transversais (perpendiculares a linha de referência) com 4 canais de 

investigação para cada linha. Foi obtido através destas 15 linhas um total de 60 

seções de GPR, com 15 seções de 200 MHz com arranjo monostático, 15 seções 

GPR de 600 MHz com arranjo monostático, 15 seções GPR de 600 MHz com 

arranjo de polarização cruzada e 15 Seções GPR de polarização cruzada com a 

antena transmissora de 600 MHz e a receptora de 200 MHz. Nesta área também 

foi realizado um levantamento com a antena de 100 MHz buscando atingir maiores 

profundidades de investigação. Foram adquiridas um total de 40 linhas de GPR 

com a antena de 100 MHz sendo 21 seções longitudinais a linha de referência e 

19 seções transversais (perpendiculares À linha de referência). A Figura 4.4 

mostra a disposição dos perfis GPR na área B .   
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Figura 4.4: Mapa de linhas de aquisição geofísica para a área B - Posto de Abastecimento de Locomotivas.
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4.1.2.2 Eletrorresistividade 

As linhas de aquisição foram dispostas paralelas à área de estudo, visando 

identificar a existência ou não de pontos anômalos característicos à contaminação 

provenientes as bombas de abastecimento das locomotivas. 

Foram definidas 3 linhas de Caminhamento Elétrico com arranjo dipolo-dipolo 

com espaçamento entre os eletrodos de 4 metros e profundidade teórica de 

investigação de aproximadamente 6,8 metros, sendo elas definidas como os CE s 

6, 7 e 8 e paralelas entre si, totalizando uma área de 1786 m2 e 176m lineares.  

4.1.2.3 Compostos Orgânicos Voláteis (VOC) 

Nesta área foram realizados 14 pontos de amostragem. A Figura 4.5 mostra a 

posição onde foram realizadas as sondagens na área dos Tanques B . 

A Figura 4.5 mostra a posição onde foram realizadas as sondagens na área 

B .  
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Figura 4.5: Malha dos furos da Coleta de VOC da área B - Posto de Abastecimento de Locomotivas. 
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4.2 Tratamento dos dados 

4.2.1 GPR (Ground Penetrating Radar) 

O processamento dos dados foi realizado utilizando-se o software IDS Gred 

(IDS) e o Reflex (Sandmeier). A finalidade do tratamento dos dados é melhorar a 

razão sinal/ruído para gerar melhorias na visualização das anomalias de interesse, 

uma vez que a propagação do pulso do radar no subsolo sofre atenuações que, 

somadas a ruídos (naturais e artificiais), podem mascarar os sinais refletidos. O 

processamento dos dados de GPR, normalmente é realizado de maneira 

sistemática, podendo realçar certas feições de interesse. 

As etapas utilizadas no processamento dos dados foram: ajuste do tempo zero, 

filtro DC (dewow), filtros passa-banda, ganho linear, remoção de background e 

conversão tempo/profundidade. O Filtro DC é um filtro temporal utilizado para 

remover os componentes dos dados de baixa freqüência. Freqüentemente é 

denominado como Dewow . 

O conceito de ganho variando no tempo refere-se a um ganho aplicado aos 

dados, o qual aumenta com o tempo depois do pulso transmitido. O aumento da 

função do ganho no tempo é feito para ajustar as partes atenuadas do sinal, 

aumentando sua amplitude em função do tempo. Existem vários tipos de funções 

ganho que podem ser aplicadas durante um processamento de dados de GPR. O 

ganho utilizado no processamento dos dados de GPR para as áreas A e B foi 

um ganho linear, que aumenta com o tempo exponencialmente, compensando a 

atenuação sofrida pelo sinal, preservando a hierarquia de amplitude do mesmo. 
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A filtragem temporal atua ao longo de um traço, separando e removendo sinais 

espúrios localizados. O tipos de filtros temporais mais comuns são, os filtros passa 

banda, passa baixa, e passa alta. Os filtros de banda como são conhecidos 

consistem em determinar uma banda limitada na freqüência onde estão contidos 

os sinais de maior amplitude e com isso determinar os vértices dos filtros. No 

processamento dos dados em questão foi utilizado um filtro passa banda onde os 

vértices determinados variaram para cada freqüência da antena utilizada na 

aquisição dos dados. 

No processamento dos dados foram utilizados filtros espaciais do tipo Running 

Average e Remoção do Background. A filtragem espacial é aplicada ao perfil GPR 

para remover ou enfatizar diferentes tipos de variação espacial. O Running 

average é um filtro espacial do tipo passa baixa que retém apenas os 

comprimentos de onda mais longos, realçando a continuidade lateral dos 

refletores horizontais (estratigafia), eliminando os refletores inclinados, os pontos 

de difrações e os ruídos aleatórios. A Remoção do Background que é um filtro 

espacial do tipo passa alta, realça os eventos mais localizados, tais como, os 

refletores pontuais e os refletores inclinados, eliminando os refletores horizontais 

(ANNAN, 1993). 

Em algumas seções durante o processamento foi aplicado a migração do tipo 

Kirchhoff, sendo que a velocidade utilizada neste procedimento foi a velocidade de 

0,80m/ns. A migração permite reconstituir uma imagem que melhor representa a 

subsuperfície (SHERIFF, 1991). Na migração as reflexões aparentes identificadas 

nos perfis GPR são recolocadas em suas verdadeiras posições espaciais de 
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subsuperfície e as hipérboles oriundas das difrações são colapsadas em um 

ponto. O bom resultado na etapa da migração dos dados esta diretamente ligada à 

velocidade estimada da subsuperfície, caso contrario, falsas reflexões podem se 

criadas neste processo (ANNAN, 1993; FISHER et. Al., 1996). 

A conversão tempo profundidade foi realizada baseada na medida do tempo da 

onda refletida sobre um alvo cuja profundidade era conhecida e na sua 

conseqüente conversão para a velocidade. A velocidade obtida tanto para a área 

A quanto para a área B , foi de 0,08 m/ns. 

Através do software IDS GRED foram elaborados dois mapas de atenuação do 

sinal eletromagnético, sendo um para cada área. O Mapa de atenuação do sinal 

GPR é um mapa de superfície que caracteriza os pontos com maiores perdas ou 

ganhos na penetração da onda eletromagnéticas no solo. Em conjunto foram 

apresentados as tomografias que são mapas de depht slices nas profundidades 

de 0,5 e 1,0m (profundidades em que foram coletadas as amostras de VOC.  

4.2.2 Eletrorresistividade 

Os perfis de caminhamentos elétricos dipolo-dipolo, foram realizados com 

espaçamento entre os eletrodos de 4 metros e 6 níveis de investigação. Esta 

técnica foi escolhida visando alcançar os objetivos desta pesquisa na busca de 

descontinuidades laterais e verticais no subsolo que pudessem ser atribuídos à 

contaminação do meio por derivados de hidrocarbonetos. 
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Os resultados obtidos referentes à diferença de potencial e a corrente para 

cada ponto de leitura, foram digitados em uma planilha eletrônica para a obtenção 

dos valores de resistividade aparente através das formulas matemáticas da lei de 

Ohm apresentadas na metodologia desta pesquisa (Capítulo 3). 

Para o processamento dos dados foi realizada a inversão 2D através do 

software RES2DINV (LOKE, 1998). Este algoritmo subdivide a subsuperficie em 

um modelo 2D caracterizado por blocos retangulares. A resistividade elétrica é 

calculada para cada bloco, e a integração dos blocos permite gerar uma seção de 

resistividade aparente do modelo. A profundidade máxima de investigação 

utilizada segue a relação apresentada por Edwards (1977), de 0,25a, onde a

 

é o 

espaçamento entre os eletrodos em subsuperfície. 

A resposta integrada do modelo de resistividade dos blocos 2D é comparada 

com os valores medidos de resistividade aparente. A medida do erro desta 

diferença, ou seja, o ajuste entre os dados reais e o modelo sintético visando a 

obtenção do melhor modelo é determinada pelo método dos mínimos quadrados. 

Após o processamento dos dados, mapas de isovalores de resistividades 

foram elaborados através de um software interpolador, com o intuito de fornecer 

uma visão espacial das anomalias de resistividade nas áreas estudadas.  

4.2.3 Compostos Orgânicos Voláteis (VOC) 

Os dados de Compostos Orgânicos Voláteis VOC amostrados foram 

organizados em uma planilha onde estão apresentados paras as profundidades de 
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0,5m e 1,0m. A planilha apresenta na primeira coluna o nome do ponto de 

sondagem amostrado; na segunda, terceira e quarta colunas temos 

respectivamente o horário, a temperatura (em graus Celsius) e a umidade relativa 

do ar (em porcentagem) em que foram realizadas as coletas dos dados; na quinta 

e sexta colunas estão apresentados os valores das concentrações de VOC s (em 

parte por milhão) para as profundidades de 0,5m e 1,0m respectivamente. A 

Tabela 5.1 mostra um exemplo desta planilha. 

Através dos valores obtidos na coleta de Compostos Orgânicos Voláteis 

VOC s foram elaborados quatro mapas de isovalores, sendo que, dois foram 

para a área A - Tanques de Armazenamento de Combustíveis (um para a 

profundidade de 0,5m e outro para a de 1,0m) e dois para a área B 

 

Posto de  

Abastecimento de Locomotivas (um para a profundidade de 0,5m e outro para a 

de 1,0m).  

Os mapas de isovalores de VOC para as profundidades de 0,5m e 1,0m 

serviram para identificar as principais zonas de contaminação e com isso 

confirmar os resultados obtidos através das investigações geofísicas.        
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5 Interpretação dos resultados  

Nas duas áreas estudadas: área - A - tanques de armazenamento de 

combustíveis e área - B - posto de abastecimento de locomotivas, os resultados 

dos levantamentos geofísicos de GPR e Eletrorresistividade apresentaram regiões 

anômalas em termos de atenuação do sinal da onda eletromagnética do GPR e 

elevados valores de condutividade elétrica. Nas medidas diretas de Compostos 

Orgânicos Voláteis VOC foram identificados 5 pontos na área A com valores 

baixos na concentração de vapores orgânicos em ppm, e na área B , das 14 

sondagens realizadas 11 apresentaram valores elevados na concentração de 

vapores orgânicos em ppm. Estas regiões anômalas identificadas na área B 

podem estar associadas à possíveis plumas de contaminação provenientes de 

derrames no manuseio ou vazamentos de óleo diesel (hidrocarboneto). 

Para facilitar a discussão e a visualização dos resultados referentes aos 

levantamentos geofísicos e ao estudo de concentrações de voláteis orgânicos, os 

resultados serão apresentados por áreas de investigação. As tomografias foram 

selecionadas para as profundidades de 0,5m e 1,0m visando uma comparação 

com os dados de VOC coletados nessas profundidades.  

As seções de GPR foram obtidas através de um equipamento multifrequencial 

onde em uma única linha de levantamento pode-se ter até 8 seções de reflexão 

com antenas de 200 e 600 MHz. Entretanto, foram selecionadas para a 

apresentação desta dissertação apenas as seções de 100, 200, 600 MHz mais 

representativas para as duas áreas estudadas.  
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5.1 Área A  Tanques de Armazenamento de Combustíveis  

Para uma análise detalhada dos resultados GPR foi realizado inicialmente um 

mapa de atenuação do sinal eletromagnético. A Figura 5.1 mostra a localização 

das seções GPR e de caminhamentos elétricos, bem como a atenuação do sinal 

do GPR em 0, 0,5 e 1 m de profundidade. Nesta figura observam-se algumas 

zonas de atenuação do sinal denominadas de zonas A, B, C, D, E e F (indicada 

pela cor vermelha, correspondendo a uma elevada condutividade) que podem 

estar ou não relacionadas com possíveis focos de contaminação por 

hidrocarbonetos. As seções de radar GPR 

 

01, 02, 03 e 04 (Figuras 5.2 e 5.3) 

visam confirmar os pontos anômalos observados na Figura 5.1 através de sinais 

característicos de atenuação da onda eletromagnética denominados de Shadow 

Zones , i.e., Zonas de Sombra (Sauck, 1999).   
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Figura 5.1: Mapa de Atenuação do sinal da área A 

 

Tanque de Armazenamento 

de Combustíveis.  
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Figura 5.2: Seção GPR - 1 da área A 

 

Tanque de Armazenamento de 

Combustiveis. 
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Figura 5.3: Seções GPR 

 

2, 3 e 4 da área A 

 

Tanque de Armazenamento de 

Combustiveis. 
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A atenuação do sinal do GPR pode estar relacionada com a presença de 

materiais mais condutivos. Segundo Sauck (1999), uma pluma contaminante, 

proveniente de derivados de hidrocarbonetos, pode ocorrer em duas regiões 

distintas dentro da subsuperfície: a primeira na porção localizada na camada 

insaturada e a segunda na porção situada abaixo do nível d água. Na camada 

insaturada, a pluma contaminante poderá estar presente sob as fases livre e 

residual, com os sedimentos impactados diretamente pelos hidrocarbonetos, e sob 

a fase vapor, que é composta por voláteis, presente tanto nos arredores quanto 

acima da fase livre. Na camada saturada, i.e., abaixo do nível d água, a pluma 

contaminante poderá estar presente sob a forma de fase dissolvida, que é 

subdividida em duas porções: uma aeróbica, devido a entrada da água da chuva 

oxigenada, bem como do contato com a água subterrânea que também é rica em 

oxigênio; e a outra anaeróbica, dentro da pluma onde o oxigênio é rapidamente 

consumido, gerando um ambiente anóxido (i.e., sem oxigênio). 

Após a ocorrência de um vazamento, inicialmente são observados valores 

elevados de resistividade, entretanto, a pluma contaminante (ou seja, o óleo 

diesel), tanto na fase dissolvida quanto na fase residual, poderá ser afetada por 

processos químicos, tais como, oxidação/redução, etc., bem como, por processos 

de biodegradação. 

Segundo Sauck (1999), o processo de biodegradação produzirá ácidos 

orgânicos com alto poder de lixiviação dos sais presentes no solo. Este processo é 

gradualmente aumentado pela ação bacteriológica sobre o dióxido de carbono 

liberado após o consumo de oxigênio pelas bactérias presentes, o que também 
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acarretará a geração de ácidos carbônicos no entorno da camada insaturada, 

resultando na lixiviação dos sais inorgânicos desta região. 

Com isso um material resistivo, como é o caso do óleo diesel, quando 

encontrado em meio aeróbico e com a água (zona vadosa), acaba recebendo 

ataques de microorganismos que provocam a sua biodegradação, 

consequentemente gera a produção de sais TDS-Totais de Sólidos Dissolvidos 

que por sua vez diminuem a resistividade do contaminante. Em outras palavras, 

um contaminante resistivo poderá ser transformado, ao longo do tempo, em um 

contaminante condutivo após a ação da biodegradação. Esta é uma fascinante 

área da Geofísica, denominada de BioGeofísica (KNIGHT, 2001). Importante 

ressaltar que as respostas elétricas e eletromagnéticas dos poluentes orgânicos 

dependem da idade da contaminação e das condições geológicas e 

hidrogeológicas da área estudada. 

A localização das seções de caminhamentos elétricos na área A , i.e., CE s 

01, 02, 03, 04 e 05 estão apresentadas na Figura 5.1 e os resultados estão 

apresentados nas Figuras 5.4 à 5.8, respectivamente. Note que existe uma boa 

relação entre os dados brutos e o modelo sintético na etapa de processamento, 

nos fornecendo um resultado mais confiável após o processo de inversão 

matemática dos dados.  

Analisando em conjunto o Mapa de Atenuação de GPR (Figura 5.1) as seções 

de GPR das Figuras 5.2 e 5.3 e os Perfis de caminhamento elétrico (Figuras 5.4 à 

5.8) foi possível delimitar em planta as anomalias condutivas mostradas na Figura 
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5.9. Através desta analise foram delimitadas quatro anomalias condutivas 

denominadas de D , E , X

 
e Y .  

As anomalias D e E correspondem às anomalias visualizadas no mapa de 

atenuação (Figura 5.1) e nas seções de GPR 3 e 4 (Figura 5.3). A anomalia D se 

estende entre as posições de 30m a 44m no perfil de caminhamento elétrico CE-

01 (Figura 5.4). A anomalia E aparece no inicio da seção GPR 4 e entre as 

posições de 17m a 24m do perfil de caminhamento elétrico CE-01 (Figura 5.4), DE 

20m à 24m do perfil de caminhamento elétrico CE-02 (Figura 5.5) e 26m à 44m do 

perfil de caminhamento elétrico CE-03 (Figura 5.6).  

A anomalia X esta relacionada com as anomalias A , B e C visualizadas 

no mapa de atenuação de GPR (Figura 5.1) e nas seções GPR 1 e 2 (Figuras 5.2 

e 5.3), sendo que, esta se estende para fora da área de mapeamento do GPR 

relacionando-se com as anomalias condutivas visualizadas entre as posições de 

12 a 18m do perfil elétrico CE-03 (Figura 5.6) e entre as posições de 8 a 18m do 

perfil elétrico CE-05 (Figura 5.8).  

Na anomalia Y vemos que esta se refere somente às anomalias condutivas 

visualizadas nos perfis de caminhamento elétrico CE-01, CE-02 e CE-04 (Figuras 

5.4, 5.5 e 5.7 respectivamente), sendo que estas encontram-se nas posições 

iniciais do perfis CE-01 e CE-02 e entre as posições de 20m a 44m do CE-04. 

As anomalias condutivas visualizadas no mapa de anomalias (Figura 5.9) 

podem indicar que estas regiões poderiam estar relacionadas com a presença de 

materiais biodegradados, conforme discutido no artigo de Sauck (1999). 

Entretanto, para comprovar esta hipótese seria necessário a execução de furos de 
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sondagens para a coleta de amostras de calhas, e em seguida, fazer análise 

bacteriológica em laboratório. Mas esta atividade não foi realizada por falta de 

recursos destinado à esta pesquisa.  
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Figura 5.4: Caminhamento Elétrico 

 

01 da área A  Tanques de Armazenamento de Combustíveis. 
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Figura 5.5: Caminhamento Elétrico 

 

02 da área A  Tanques de Armazenamento de Combustíveis. 
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Figura 5.6: Caminhamento Elétrico 

 

03 da área A  Tanques de Armazenamento de Combustíveis. 
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Figura 5.7: Caminhamento Elétrico 

 

04 da área A  Tanques de Armazenamento de Combustíveis. 



 

84

  

Figura 5.8: Caminhamento Elétrico 

 

05 da área A  Tanques de Armazenamento de Combustíveis. 



 

85

  

Figura 5.9: Mapa de anomalias da área A  Tanques de Armazenamento de Combustíveis. 
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Entretanto, foram realizados medidas de compostos voláteis orgânicos (VOC). 

Para o estudo de VOC foram realizados 37 pontos de amostragem com medidas 

realizadas de concentração de VOC em ppm (partes por milhão) para as 

profundidades de 0,5m e 1,0m de profundidades. As Figuras 5.10 e 5.11 mostram 

os mapas de concentração de vapores orgânicos (VOC) para as profundidades de 

0,5m e 1,0m, e a Tabela 5.1 apresenta os valores percentuais de concentração de 

vapores orgânicos. 
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Figura 5.10: Mapa de VOC da área A 

 

Tanque de Armazenamento de 

Combustíveis, para a profundidade de 0,5m. 
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MAPA DE VOC DA ÁREA "A"  PARA A 1,0m de PROFUNDIDADE

GT-02

GT-03

GT-01

GT-05 GT-06

GT-04

GT-37

GT-34 GT-33 GT-32

GT-13

GT-14

GT-25

GT-24

GT-15
GT-26

GT-07 GT-08 GT-09
GT-10

GT-11 GT12

GT-36

GT-35

GT-17
GT-16

GT-31

GT-30

GT-29

GT-28

GT-27

GT-20
GT-23

GT-22GT-21GT-18 GT-19

de
análises

casa

bombas
e

registros

tanques
cárter

descarga de 
 caminhões / medidas

tanques
subterrâneos

10

34

763

2585

3438

5500

%VOC (ppm)

N

 

Figura 5.11: Mapa de VOC da área A 

 

Tanque de Armazenamento de 

Combustíveis, para a profundidade de 1,0m. 

A avaliação de gases no subsolo dentro da área A, indicou dois focos de maior 

concentração de VOC´s com valores máximos de 180 ppm. O primeiro foco 

constituído pelos pontos GT-35 e GT-36, localizados nas bocas dos tanques 

subterrâneos e, o segundo foco, nos furos GT-31, G-32 e GT-04, próximo da casa 

de análises. 
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Do total dos pontos amostrados, 32 apresentaram valor zero na medida de 

concentração de VOC para as duas profundidades o que indica que não há a 

presença de contaminação proveniente de óleo diesel adsorvido no solo nestes 

pontos.  

Segundo Silva (2002) dentre os processos de atenuação dos contaminante 

orgânicos, como os hidrocarbonetos de petróleo, as reações de óxido 

 

redução 

biológicas ou biodegradação é a mais importante. A volatilização também 

apresenta importância significativa pois grande parte dos compostos constituintes 

da gasolina, óleo diesel e outros derivados de petróleo apresentam alta pressão 

de vapor à temperatura ambiente, perdendo-se para atmosfera e com o passar do 

tempo diminuindo a sua concentração.  

Os 5 pontos amostrados (GT-04, GT-32, GT-33, GT-35 e GT-36) por 

apresentarem valores baixos de concentração de VOC indicam a possibilidade de 

haver produtos orgânicos derivados de petróleo que apresentam-se com estágios  

avançados no processo de biodegradação. 

Comparando os resultados do levantamento geofísico com os resultados das 

concentrações de VOC verificamos que as anomalias condutivas D e X da 

Figura 5.9 correspondem à mesma posição com as anomalias visualizadas nas 

Figuras 5.10 e 5.11. Isto vem a mostrar que os resultados obtidos na investigação 

geofísica, onde temos fortes atenuações do sinal GPR denominados de shadow 

zones  condizem com o observado por Sauck (1999) quando o mesmo verificou 

anomalias geofísicas de alta condutividade para hidrocarbonetos derivado de 

petróleo devido ao estágio de biodegradação do mesmo. 
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Para confirmar se está área esta ou não contaminada deveriam ter sido 

realizadas sondagens confirmatórias com análises geoquímicas e biológicas das 

anomalias observadas através dos estudos geofísicos e de concentração de VOC 

apresentados nesta dissertação. 

Tabela 5.1: Ponto Amostrado, horário, temperatura, umidade e variações nos 

valores de concentração de vapores orgânicos (VOC´S). 

Temp. Umidade Concentração VOC'S (ppm) Ponto 
Amostrado

 

Horário 
(ºC) Max. (%) 0,5 m 1,00 m 

GT-01 11:27 26.0 78 0 0 
GT-02 11:30 25.6 79 0 0 
GT-03 11:33 26.1 78 0 0 
GT-04 11:37 26.3 78 20 12 
GT-05 11:40 26.0 79 0 0 
GT-06 11:43 26.1 78 0 0 
GT-07 11:45 27.1 79 0 0 
GT-08 11:47 27.2 78 0 0 
GT-09 11:50 27.0 78 0 0 
GT-10 11:53 27.1 78 0 0 
GT-11 11:55 27.5 79 0 0 
GT-12 11:57 27.4 80 0 0 
GT-13 12:00 27.5 79 0 0 
GT-14 12:05 27.5 80 0 0 
GT-15 12:07 27.5 80 0 0 
GT-16 12:10 27.0 79 0 0 
GT-17 12:15 27.0 79 0 0 
GT-18 12:17 27.5 81 0 0 
GT-19 12:18 27.5 81 0 0 
GT-20 14:10 27.2 80 0 0 
GT-21 14:07 27.2 79 0 0 
GT-22 14:04 27.4 80 0 0 
GT-23 14:00 27.1 80 0 0 
GT-24 13:57 27.5 82 0 0 
GT-25 13:55 27.4 79 0 0 
GT-26 13:52 27.1 80 0 0 
GT-27 14:12 27.5 78 0 0 
GT-28 14:15 27.5 78 0 0 
GT-29 14:18 27.7 78 0 0 
GT-30 14:20 27.5 79 0 0 
GT-31 14:25 27.5 79 0 0 
GT-32 14:27 27.2 80 20 16 
GT-33 14:29 27.5 79 20 18 
GT-34 14:31 27.5 79 0 0 
GT-35 13:46 26.1 78 60 42 
GT-36 13:50 26.0 78 180 100 
GT-37 14:35 27.0 80 0 0 
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5.2 Área B  Posto de Abastecimento de Locomotivas  

De maneira análoga, para a área B também foi elaborado um mapa de 

atenuação do sinal GPR. A Figura 5.12 mostra a localização das seções GPR e de 

caminhamentos elétricos dipolares, bem como a atenuação do sinal do GPR em  

0,5 e 1,0 m de profundidade. 

Sobre este mapa, foram identificadas quatro regiões anômalas AA , BB , 

CC e DD , apresentando maior atenuação que podem estar ou não 

correlacionados com possíveis focos de contaminação por hidrocarbonetos. 

Importante destacar que em grande parte da área do mapa, ocorrem tubulações 

que passam por estas regiões anômalas, que são provenientes dos tanques de 

armazenagem de óleo diesel. 

As seções de radar GPR 

 

01, 02 e 03 (Figuras 5.13 e 5.14) visam confirmar 

os pontos anômalos observados na Figura 5.12. A Figura 5.13 mostra a atenuação 

do sinal da onda eletromagnética denominados de Shadow Zones 

 

Zonas de 

Sombra referentes às anomalias AA e BB observadas na Figura 5.12 paras as 

freqüências de 600MHz, 200MHz e 100MHz. Na Figura 5.14 nota-se com clareza 

duas zonas de sombra na seção GPR 

 

02 para as anomalias CC e DD, e na 

seção GPR 

 

03 é nítida a zona de sombra referente à anomalia AA no início 

deste perfil. 

As Figura 5.15, 5.16 e 5.17 mostram as seções de caminhamento elétrico 

dipolo-dipolo (CE-06, CE-07 e CE-08 respectivamente) realizadas na área B - 

posto de abastecimento de locomotivas com os dados brutos, o modelo sintético 
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gerado para a realização do processo matemático de inversão dos dados e a 

seção geoelétrica obtida após a inversão 2D. Na Figura 5.16 a anomalia de 

elevada condutividade que ocorre entre as posições de 12m à 20m possui uma 

boa correlação com a anomalia CC observada no mapa de atenuação do sinal 

GPR (Figura 5.12) e com a zona de sombra observada na seção GPR 

 

02 

(Figura 5.14). 

Analisando em conjunto o Mapa de Atenuação de GPR (Figura 5.12) as 

seções de GPR das Figuras 5.13 e 5.14 e os Perfis de caminhamento elétrico 

(Figuras 5.15 à 5.17) foi possível delimitar em planta as anomalias condutivas 

mostradas na Figura 5.18. Através desta analise foram delimitadas 5 anomalias 

condutivas denominadas de AA , BB , CC , DD

 

e EE .  

As anomalias AA e BB da Figura 5.18 foram definidas através da integração 

da anomalias visualizada de mesmo nome no mapa de atenuação do sinal (Figura 

5.12) com as anomalias caracterizadas pelas zonas de sombra apresentadas nas 

seções GPR 1 e 3 das Figuras 5.13 e 5.14.  

Como o sentido do fluxo superficial de água mostrado na Figura 2.2 apresenta-

se em direção oposta ao  caminhamento elétrico CE-06 (Figura 5.15), isto poderia 

o não aparecimento das anomalias condutivas  AA e BB visualizadas no sinal 

de GPR locadas próximo deste. 

As anomalias CC e DD estão relacionada com as anomalias de mesmo 

nome visualizadas no mapa de atenuação de GPR (Figura 5.12), nas seções GPR 

2 (Figuras 5.13) e no perfil de caminhamento elétrico CE-07 (Figura, 5.16), sendo 

que, estas anomalias de atenuação do sinal visualizadas na seção de GPR 2 
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relacionam-se com as anomalias condutivas visualizadas entre as posições de 10 

a 20m e 32m a 42m do perfil elétrico CE-07 (Figura 5.16). A anomalia EE foi 

definida através da anomalia condutiva visualizada no perfil de caminhamento 

elétrico CE-08 (Figura, 5.17) entre as posições de 28m à 44m, não tendo ela 

correlação com as anomalias do mapa de atenuação do sinal (Figura 5.12) e com 

seções de GPR por estar fora da área de mapeamento de GPR.  

No estudo de VOC foram realizados 14 pontos de amostragem com medidas 

realizadas de concentração de VOC em ppm (partes por milhão) para as 

profundidades de 0,5m e 1,0m como mostra a Tabela 5.2. Do total dos pontos 

amostrados, 3 pontos (GA-01, GA-02 e GA-05) apresentaram valores abaixo de 

1000ppm na medida de concentração de VOC para as duas profundidades, os 

outros 11 pontos amostrados (GA-03, GA-04, GA-06 a GA-11) apresentaram 

valores acima de 1000ppm de concentração de VOC o que pode caracterizar o 

local das medidas como sendo indicativo de área contaminada. 

Comparando os mapas de VOC para as profundidades de 0,5m e 1,0m 

(Figuras 5.19 e 5.20, respectivamente), com o mapa de anomalias geofísicas 

delimitadas (Figura 5.18), com o mapa de atenuação do sinal eletromagnético 

(Figura 5.12) e com as anomalias relacionadas às zonas de sombra na seção 

GPR-02 (Figuras 5.14), e a anomalia condutiva do perfil de CE-07 (Figura 5.16) 

verifica-se que os resultados estão concordantes e mostram que os métodos 

geofísicos são ferramentas importantes em levantamentos de grandes áreas na 

localização e delineamento de possíveis plumas contaminantes. 
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Segundo Sauck (1999) locais com depósitos de derivados de hidrocarbonetos 

antigos podem apresentar fortes anomalias condutivas tanto para as seções de 

GPR quanto para as seções de resistividade elétrica, isto se deve ao fato da 

mesma poder estar em processo de biodegradação que acaba em seu processo 

produzindo sais tornando-a condutiva. 

As anomalias geofísicas de GPR AA e BB

 

(Figuras 5.12, 5.13 e 5.18) 

coincidiram com os pontos de amostragem onde os valores de concetração de 

VOC foram bastante elevados. Estes fatos sugerem que a área B está 

potencialmente contaminada, pois valores altos na concentração de voláteis 

indicam derrames recentes de derivados de hidrocarbonetos, provavelmente 

originados durante o processo de abastecimentos das locomotivas. Apesar disso, 

deve se ter cuidado para definir se uma área está ou não contaminada. Para se 

ter uma confirmação se uma área está efetivamente contaminada deve-se fazer 

uma campanha de sondagens para realizar análises geoquímicas e 

bacteriológicas e com isso saber o nível de biodegradação do material encontrado. 

As anomalias CC e DD visualizadas na seção de GPR 2 e no mapa de 

anomalias (Figura 5.14 e 5.18 respectivamente) e referentes aos altos valores de 

condutividade elétrica apresentadas no caminhamento elétrico CE-07 (Figura 

5.16) e a anomalia EE mostrada na Figura 5.18 e no perfil de caminhamento 

elétrico CE-08 encontram-se fora da área onde foi realizado o levantamento de 

VOC, com isso, não foi possível verificar se estas anomalias estão ou não 

relacionadas a possíveis focos de contaminação. 
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Tabela 5.2: Pontos de Amostragem, horário, temperatura, umidade e variações 

nos valores de concentração de vapores orgânicos (VOC´S). 

Temp. 

 
Umidade  Concentração VOC'S (ppm) Pontos de 

amostragem

 
Horário

 
(ºC) max. (%) 0,5 m 1,00 m 

GA-01 14:45 26.5 78 180 120 
GA-02 14:47 26.5 79 60 38 
GA-03 14:50 26.2 80 1340 1200 
GA-04 14:53 26.3 80 1000 800 
GA-05 15:00 26.7 79 20 0 
GA-06 15:03 27.0 80 5180 5000 
GA-07 14:53 26.3 80 4000 3600 
GA-08 15:30 26.3 80 1100 800 
GA-09 14:55 26.4 79 5080 4600 
GA-10 15:25 26.2 80 3700 3200 
GA-11 14:57 26.8 80 4800 3800 
GA-12 15:10 26.0 80 2100 2000 
GA-13 15:05 26.0 80 5100 4600 
GA-14 15:10 26.4 80 5200 4000 
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Figura 5.12: Mapa de Atenuação do sinal da área B  Posto de Abastecimento 

de Locomotivas.
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 Figura 5.13: Seção GPR 

 

1 para as freqüências de 600MHz, 200MHz e 100MHz da área B Posto de Abastecimento de 

Locomotivas. 
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Figura 5.14: Seção GPR 

 

2 e 3 para as freqüências de 100MHz da área B Posto de Abastecimento de Locomotivas. 
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Figura 5.15: Caminhamento Elétrico 06 da área B Posto de Abastecimento de Locomotivas. 
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Figura 5.16: Caminhamento Elétrico 07 da área B Posto de Abastecimento de Locomotivas. 
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Figura 5.17: Caminhamento Elétrico 08 da área B Posto de Abastecimento de Locomotivas. 



 

101

  

Figura 5.18: Mapa de anomalias da área B Posto de Abastecimento de Locomotivas 
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Figura 5.19: Mapa de VOC da área B para 0,5m de profundidade. 
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Figura 5.20: Mapa de VOC da área B para 1,0m de profundidade.
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6 Conclusão  

Os resultados de GPR e Eletrorresistividade das áreas A - tanques de 

armazenamento de combustíveis e área B 

 
posto de abastecimento de 

locomotivas, apresentaram nítidas assinaturas geofísicas caracterizadas por 

regiões anômalas.  

Nos perfis GPR, as regiões anômalas são caracterizadas pela ausência de 

reflexão do sinal, denominada de zona de sombra ou shadow zone . Essas 

regiões apresentaram boas correlações com as regiões de elevada condutividade 

observada nos perfis de caminhamentos elétricos. 

As seções de caminhamento elétrico dipolar mostraram regiões anômalas de 

elevada condutividade. Segundo Sauck (1999), as anomalias condutivas podem 

estar relacionadas à ação da biodegradação do material contaminado por 

derivados de hidrocarbonetos (óleo diesel), ou pode ser devido a influência da 

própria geologia local, como por exemplo, devido a presença de camadas 

saturadas em água ou presença de camadas argilosas. 

Sob as regiões de anomalias condutivas identificadas nas áreas A - tanques 

de armazenamento de combustíveis e área B - posto de abastecimento de 

locomotivas, foram realizadas sondagens para investigação do tipo VOC 

(Compostos Orgânicos Voláteis) para verificar a presença de voláteis nas 

anomalias apontadas pelos métodos geofísicos, visando confirmar a existência ou 

não de produto derivado de origem orgânica. 
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O resultados do VOC mostraram que a área A é uma área com ausência de 

contaminação por derivados de hidrocarbonetos, por apresentar valores nulos de 

concentração de VOC em ppm, em grande parte das amostras coletadas, exceto 

as amostras (GT-04, GT-32, GT-33, GT-35 e GT-36) que apresentaram valores 

muito baixos. Na área B os resultados da grande maioria das amostras 

apresentaram elevadas concentrações de VOC com valores acima de 1000ppm, 

indicando que esta é uma área com potencial de contaminação. 

A integração dos resultados das sondagens do tipo VOC (compostos orgânicos 

voláteis) com os resultados dos levantamentos geofísicos (GPR e 

Eletrorresistividade) foi fundamental para uma melhor caracterização geofísica e 

delineamento da pluma de contaminação nas áreas de estudo, mostrando assim a 

eficácia dos métodos geofísicos utilizados em estudos ambientais. 

Para uma confirmação sobre a possível contaminação das áreas A e B 

recomenda-se a execução de furos de sondagens para a coleta de amostras de 

calha para análises química e biológica para a contagem de bactérias, das quais 

poderia se definir o grau de contaminação do subsolo e o estágio de 

biodegradação em que se encontra o material.        
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