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Resumo 

 

Nesta pesquisa foi feita a detecção e caracterização de uma contaminação por hidrocarboneto 

creosoto através da utilização dos métodos Ground Penetrating Radar (GPR), Eletrorresistividade 

(ER) e Eletrorresistividade com Acoplamento Capacitivo (RC). Os dados foram coletados sobre 

uma área contaminada onde funcionou por décadas uma usina de preservação de madeiras que 

utilizada como produto químico principal o óleo creosoto. O óleo creosoto era utilizado nos 

dormentes de madeira por causa do seu poder inseticida e fungicida que aumenta muito a 

durabilidade dos dormentes que eram usados para a construção de linhas férreas no estado de São 

Paulo. O óleo era armazenado em tanques aéreos e o processo de impregnação dos dormentes era 

feito dentro de grandes auto-claves no próprio local. Os levantamentos GPR foram feitos com 

antenas de 200, 270, 400 e 900 MHz de maneira a se produzir tanto perfis únicos caracterizando 

um imageamento 2D quanto um modelo GPR pseudo 3D. Foram feitas aquisições com a técnica 

CMP para se gerar um modelo pseudo-3D de constante dielétrica de uma região em específico que 

engloba a posição de uma das antigas auto-claves. Uma análise espectral nos dados GPR foi feita 

para que os resultados pudessem auxiliar na detecção das plumas de contaminação. Tanto com o 

método GPR quanto para os métodos ER e RC foram feitas as aquisições sobre três linhas pré-

definidas chamadas de linha de background, linha central e linha lateral. Os métodos GPR, ER e 

RC permitiram tanto a detecção como a estimativa da forma e do volume das plumas de 

contaminação. Os levantamentos com o método RC se deram não só sobre as três linhas 

mencionadas, mas também sobre um grid, o qual proporcionou a geração de um modelo de 

resistividade elétrica pseudo-3D para estimativa de forma e volume das plumas de contaminação. 

Todos os dados dos métodos geofísicos foram acompanhados de experimentos em laboratório para 

dar maior confiabilidade nas interpretações. Os resultados sugerem que a contaminação sofre um 

processo de biodegradação por bactérias que se alimentam de hidrocarbonetos. 

 

Palavras-chave: Contaminação, GPR, Eletrorresistividade (ER), RC, Biodegradação, Creosoto 
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Abstract 

 

In this research, the detection and characterization of a contamination by creosote hydrocarbon was 

made through the use of Ground Penetrating Radar (GPR), Electrorresistivity (ER) and 

Electrorresistivity with Capacitive Coupling (RC) methods. The data were collected over a 

contaminated area where a wood preservation plant operated for decades that used creosote oil as 

the main chemical product. Creosote oil was used in wooden sleepers because its insecticidal and 

fungicidal power that greatly increases the durability of sleepers that were used for the construction 

of railroads in the state of São Paulo. The oil was stored in overhead tanks and the process of 

impregnating the sleepers was carried out inside large autoclaves on the spot. The GPR surveys 

were made with 200, 270, 400 and 900 MHz antennas in order to produce both unique profiles 

featuring 2D imaging and a pseudo 3D GPR model. Acquisitions were made using the CMP 

technique to generate a dielectric constant pseudo-3D model of a specific region that encompasses 

the position of one of the old autoclaves. A spectral analysis on the GPR data was made so that the 

results could assist in the detection of contamination plumes. Both with the GPR method and for 

the ER and RC methods, acquisitions were made on three predefined lines called the background 

line, center line and lateral line. The GPR, ER and RC methods allowed both the detection and the 

estimation the shape and volume of the contamination plumes. The surveys with the RC method 

took place not only on the three lines mentioned, but also on a grid, which provided the generation 

of a pseudo-3D electrical resistivity model to estimate the shape and volume of the contamination 

plumes. All data from the geophysical methods were accompanied by laboratory experiments to 

provide greater reliability in the interpretations. The results suggest that the contamination 

undergoes a process of biodegradation by bacteria that feed on hydrocarbons. 

 

Keyword: Contamination, GPR, Electrorresistivity (ER), RC, Biodegradation, Creosote 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO E OBJETIVO 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

As contaminações por hidrocarbonetos são as maiores causas de poluição da água 

subterrânea ao redor do mundo. Este tipo de problema pode ser causado, por exemplo, por 

vazamentos em tanques de armazenamento ou por derramamentos acidentais durante o transporte 

e distribuição desses produtos. Os impactos dessas contaminações nos recursos hídricos do subsolo 

incluem um grande risco direto a saúde e a vida dos humanos e outros animais (Lee et al, 2003; 

Kuppusamy et al, 2020). Entretanto, a manipulação de hidrocarbonetos se faz necessária pela sua 

grande importância econômica e seu importante papel no desenvolvimento social tanto de países 

desenvolvidos como de países subdesenvolvidos. Portanto, são necessários estudos para aprimorar 

os processos de caracterização e remediação de contaminações. 

Apesar de ser uma preocupação mundial, localizar e quantificar os contaminantes em 

subsuperfície ainda são desafios para cientistas e engenheiros devido à alta complexidade da 

distribuição e movimentação desses contaminantes em subsuperfície. A complexidade da 

distribuição se deve ao fato dos hidrocarbonetos em subsuperfície se dividirem em diferentes fases, 

sendo elas a fase em vapor resultado da evaporação parcial do contaminante, a fase livre com 

mobilidade, a fase residual sem mobilidade aprisionada na porosidade do solo, a fase adsorvida 

sem mobilidade resultado da retenção do contaminante pelas partículas do solo e a fase dissolvida 

resultado da interação entre o contaminante e a água subterrânea (Yong, 2001; Lago, 2009).   

Os hidrocarbonetos contaminantes podem ser divididos em dois tipos, os menos densos que 

a água (Light Non-Aqueous Phase Liquids – LNAPL’s) e os mais densos que a água (Dense Non-

Aqueous Phase Liquids – DNAPL’s). Hidrocarbonetos do tipo LNAPL são encontrados em 

grandes quantidades em refinarias e aeroportos e em menores quantidades em postos de gasolina. 

Por outro lado, hidrocarbonetos do tipo DNAPL são encontrados em pequenas e médias 

quantidades próximos às regiões industriais (Daniels, 1992). O tipo de hidrocarboneto controla o 

seu comportamento com relação ao nível freático, sendo os LNAPL’s aqueles que migram por ação 

da gravidade até que sua fase livre se acumule sobre o nível d’agua. Os DNAPL’s, entretanto, 
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ultrapassam o nível d’agua e continuam migrando até que sua fase livre se acumule sobre uma 

camada impermeável ou com baixa condutividade hidráulica.  

A geofísica se apresenta como uma ferramenta útil em casos de contaminação do subsolo 

devido ao seu caráter não destrutivo, a possibilidade de cobrir grandes áreas e sua capacidade de 

gerar dados indiretos de maneira rápida e contínua, sendo muitas vezes mais interessante do que 

sondagens de medições direta que são mais custosas e geram apenas informações pontuais. A 

geofísica geralmente é utilizada na fase inicial de estudo de uma área contaminada, direcionando a 

perfuração de poços e processos de remediação. Alguns métodos geofísicos são de particular 

importância no estudo de áreas contaminadas, sendo eles o Método GPR (Ground Penetrating 

Radar), o Método da Eletrorresistividade (ER), o Método da Polarização Induzida (IP) e os 

Métodos Eletromagnéticos (EM) (Atekwana, 2000; Ustra, 2008). 

Estudos utilizando o GPR mostram que este método é muito útil no mapeamento de 

contaminações por hidrocarbonetos. Pesquisadores ao redor do mundo produziram ótimos 

trabalhos que serviram de base para esta pesquisa. Pode-se citar estudos de experimentos 

controlados em laboratório (Campbell et al, 1996; Bertolla et al, 2014), aplicações reais em campo 

(Daniels, 1992; Castro e Branco, 2003) e modelos numéricos (Carcione et al, 2000).  

Campbell et al (1996) apresentaram um estudo utilizando o método GPR-4D para detectar 

um derrame controlado de gasolina. Perfis GPR foram adquiridos antes do derrame e durante a 

migração da gasolina através do meio. O resultado mostrou uma maior amplitude nas reflexões sob 

o ponto do derrame, o que indicou que a presença da gasolina pode ser detectada pelo GPR. As 

reflexões anômalas foram relacionadas com o maior contraste de permissividade dielétrica entre a 

gasolina e a água. 

Bertolla et al (2014) apresentaram um estudo utilizando o método GPR-4D para mapear 

um derrame controlado de LNAPL conforme este migrava através da areia. Para este estudo foram 

utilizados um tanque de alvenaria para aquisição dos dados reais e simulações numéricas para 

geração de dados sintéticos. Os resultados mostraram uma atenuação do sinal de reflexão do GPR 

conforme o contaminante se espalhava até se estabelecer sobre o nível d’agua. As atenuações 

observadas são chamadas de “zonas de sombra” (shadow zones). 

Daniels (1992) mostrou os resultados GPR de um estudo sobre um derrame de gasolina no 

norte do estado de Indiana, Estados Unidos. Os resultados de modelos computacionais da 

contaminação e os resultados do levantamento de campo foram aparentemente contraditórios. 
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Enquanto os modelos computacionais mostraram altas amplitudes das anomalias relacionadas a 

contaminação, os resultados de campo mostram mais baixas amplitudes das anomalias se 

comparado com áreas sem contaminação. Segundo o autor isso pode ser explicado como o 

resultado de uma alta perda anômala devido aos produtos dos hidrocarbonetos. Caso esses produtos 

apresentem uma alta perda no intervalo de frequência das ondas do GPR, as ondas eletromagnéticas 

sofreriam uma atenuação durante a propagação através do meio. 

Castro e Branco (2003) apresentaram uma aplicação do método GPR-4D em uma situação 

real de contaminação por LNAPL devido a um vazamento em um posto de gasolina em Fortaleza, 

Brasil. Os resultados mostraram diferentes assinaturas do sinal GPR de acordo com a sua interação 

com as várias fases do contaminante. Foi observada uma zona de sombra relacionada a fase em 

vapor do contaminante. Reflexões acentuadas acima do nível freático foram relacionadas a fase 

livre e residual. Abaixo do nível freático as reflexões acentuadas foram relacionadas a fase 

dissolvida. Estes resultados mostraram como a distribuição das fases do contaminante geram 

diferentes assinaturas geofísicas. 

Carcione et al (2000) apresentaram um estudo de simulações de dados GPR de uma 

contaminação em uma antiga base aérea soviética na Polônia, onde o solo foi contaminado por 

combustível de aviões. Nesta simulação computacional foram avaliadas a mínima concentração de 

hidrocarboneto que é capaz de ser detectada pelo GPR e a frequência da antena requerida para tal 

finalidade. Os resultados mostraram que para uma saturação de 0,1% de contaminante e uma 

condutividade de 0,5 mS/m para o meio de propagação, a antena de 200 MHz é capaz de detectar 

a zona contaminada. Entretanto, para uma condutividade de 5 mS/m é necessário a utilização de 

uma antena de 50 MHz cujo a penetração do sinal é maior. 

Os métodos de Eletrorresistividade são amplamente utilizados para estudos de 

contaminação (Nash, 1997; Sauck, 2000; Kress and Teeple, 2005; Ortega, 2007; Atekwana and 

Atekwana, 2010). Geralmente as contaminações por hidrocarbonetos são tratadas com modelos 

intuitivos que admitem uma pluma com alta resistividade, porém, através de levantamento 

geofísicos e informações diretas de outras ciências, foi constatado que as contaminações também 

podem ser caracterizadas por zonas com baixa resistividade. A baixa resistividade pode ser 

resultado da modificação do hidrocarboneto devido ao contato com o solo ou pela ação de bactérias 

que geralmente surgem em locais contaminados à muitas décadas. 
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Nash (1997) apresentou um estudo geofísico utilizando os métodos GPR, ER, EM e 

Potencial Espontâneo (SP) sobre um local contaminado em uma base aérea em Michigan, Estados 

Unidos. Os resultados da aplicação do método de Eletrorresistividade foram capazes de identificar 

o aquífero contaminado como uma feição mais condutiva. A contaminação acima do nível freático 

também foi identificada como uma feição mais condutiva. Este resultado mostra que um modelo 

intuitivo, onde o contaminante em subsuperfície é considerado uma anomalia de alta resistividade, 

nem sempre é aplicável. 

Sauck (2000) apresentou um modelo de resistividade para plumas de contaminação em 

ambientes arenosos. O autor explica que a característica mais condutiva da contaminação em 

subsuperfície pode ser proveniente da ação de micro-organismos que degradam o contaminante. 

Esses processos de biodegradação geram, além de outros subprodutos, os ácidos orgânicos. A 

presença de ácidos orgânicos que não faziam parte da composição inicial do contaminante leva a 

reações que aumentam a condutividade da subsuperfície, como por exemplo, a dissolução por 

lixiviação de sais provenientes do revestimento dos grãos do solo assim como a lixiviação agressiva 

do próprio grão mineral. 

Kress and Teeple (2005) apresentaram um estudo de Eletrorresistividade sobre uma área 

contaminada no estado do Texas, Estados Unidos, onde funcionava uma usina de preservação de 

madeira. Nesse estudo os autores usaram diferentes maneiras de se injetar corrente em 

subsuperfície, os chamados acoplamento galvânico e acoplamento capacitivo. Também foi usado 

modelagem computacional para validar as interpretações e definir um modelo representativo do 

local. Os resultados mostraram que a presença do contaminante gerou uma zona mais resistiva que 

o solo local intacto. 

Ortega (2007) apresentou um estudo com o método de Eletrorresistividade sobre um centro 

de abastecimento de locomotivas na cidade de Paulínia, Estado de São Paulo. O estudo visou duas 

áreas em particular. Foram encontradas anomalias condutivas nas duas áreas, porém em uma delas 

a alta concentração de contaminante foi comprovado por coletas de amostras de solo. Na área onde 

foi comprovada a contaminação a anomalia condutiva foi relacionada com a presença do 

contaminante (óleo diesel). O autor indica a possível ação de micro organismo para explicar os 

resultados. 

Atekwana and Atekwana (2010) apresentaram um estudo que discute as assinaturas 

geofísicas provenientes de atividades microbianas em áreas contaminadas por hidrocarbonetos e 
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seus derivados. Foram apresentadas diversas áreas, estudos e métodos. Perfis de 

Eletrorresistividade, adquiridos sobre uma contaminação em uma base aérea, foram discutidos e 

os resultados mostraram que em diferentes localizações das aquisições, são observadas diferentes 

assinaturas geofísicas. Os autores destacam que muitos fatores, gerados por ação de bactérias, 

podem contribuir para as assinaturas geofísicas. Alguns exemplos são as alterações nas 

propriedades do aquífero causadas por um crescimento na população de micróbios, como o 

fechamento dos poros pelas células microbianas e biofilme, a alteração das superfícies dos minerais 

por ação de bactérias ou seus subprodutos, a diminuição da concentração do contaminante pelo 

consumo do carbono e outros fatores. 

Esta pesquisa é de grande importância para a sociedade pois trata da caracterização de plumas 

de contaminação por hidrocarboneto, o que configura um sério problema ambiental devido ao forte 

impacto negativo dessas contaminações ao meio ambiente e a saúde humana. Com uma rápida 

remediação das áreas contaminadas este impacto pode ser minimizado. Esta pesquisa utilizou como 

área de estudos um local onde a contaminação ocorreu a muitas décadas, configurando uma área 

chamada de “Long Term Contaminated Site”. Esse tipo de local é de difícil caracterização devido 

aos processos que ocorrem em subsuperfície ao longo das décadas. Mesmo diante deste desafio, 

esta pesquisa gerou ótimos resultados e pode contribuir tanto para futuras pesquisas acadêmicas 

quanto para atividades profissionais que exigem um rápido resultado. 

 

1.2 OBJETIVO 

No sentido de contribuir para a ciência de estudos ambientais em áreas contaminadas por 

hidrocarbonetos, esta pesquisa tem como objetivo a caracterização de plumas de contaminação por 

creosoto* utilizando os métodos geofísicos Ground Penetrating Radar (GPR) e Eletrorresistividade 

(ER). Foram adquiridos dados sobre uma área contaminada, na cidade de São Paulo, onde por 

décadas funcionava uma usina de preservação de madeira. Na usina eram utilizados produtos para 

a impermeabilização de madeiras, sendo o mais utilizado o óleo creosoto. Espera-se que as plumas 

de contaminação possam ser caracterizadas através da aquisição de dados geofísicos e com o 

auxílio de experimentos em laboratório. 

 

*Creosoto é um composto químico derivado do destilado de alquitranos procedentes da combustão de carbonos graxos 

(hulha). A principal propriedade é sua propriedade biocida para os agentes causadores da deterioração da madeira, a 

qual se protege impregnando-a com o produto mediante o processo que habitualmente se realiza em uma auto-clave. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Composto_qu%C3%ADmico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hulha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Madeira
https://pt.wikipedia.org/wiki/Autoclave
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CAPÍTULO 2 

 
 

ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo está situada na região metropolitana de São Paulo, bairro Jaguaré, próximo 

ao Rio Pinheiros.  Trata-se de um terreno com área total de 15,338 m² e formato estreito alongado 

na direção noroeste-sudeste como mostra a Figura 1. No local ainda existem galpões construídos, 

abrangendo uma área de 2,532 m², onde foram manipulados produtos químicos e principalmente 

um hidrocarboneto, chamado creosoto, para o tratamento de madeiras utilizadas na construção de 

linhas ferroviárias do estado de São Paulo. A manipulação de creosoto aconteceu entre 1974 e 

1997, resultando em pontos de contaminação do solo, principalmente próximos as localizações das 

antigas autoclaves onde eram feitos os procedimentos de impregnação da madeira. 

 

 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo no Bairro do Jaguaré, cidade de São Paulo – SP, Brasil. 
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2.1 HISTÓRICO 

Anteriormente à década de 1970, o local foi sede do Instituto Brasileiro de 

Desenvolvimento Florestal (IBDF), o antigo Instituto Nacional do Pinho. Já na década de 1970, 

com o fim do IBDF, o terreno passou a ser de responsabilidade do Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA). Ainda na década de 70 o terreno foi 

concedido para o Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) para que fosse instalada a Usina de 

Tratamento de Madeiras do Jaguaré (UTM-Jaguaré). A UTM-Jaguaré foi operada pela antiga 

Divisão de Madeiras do IPT, entre os anos de 1974 e 1997, que instalou na área um setor 

administrativo, um setor de serraria e marcenaria, um setor de prensas e um setor de tratamento 

químico de madeiras. 

O setor de tratamento químico era composto por duas autoclaves, uma cilíndrica com 

volume de 15 m³ e uma retangular, seis tanques aéreos de armazenamento do creosoto, sendo 

quatro deles com capacidade para 10 m³ e dois deles com capacidade de 15 m³, além de mais três 

tanques aéreos que armazenavam outros produtos químicos como o arseniato de cobre cromado 

(CCA – Chromated Copper Arsenate). Após o processo de corte e de prensagem os dormentes de 

madeira eram encaminhados para o setor de tratamento químico, localizado no galpão da parte sul 

do terreno (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Setor de tratamento químico de dormentes de madeira na parte sul do terreno (foto da década de 

90). Fonte: Relatório do IPT do ano de 2010. 

  

O tratamento químico da madeira com creosoto era feito nas autoclaves, onde sob pressão 

era injetada a solução preservativa na madeira, sendo o material preservativo que não era absorvido 

pela madeira reutilizado no processo. Segundo informações provenientes dos antigos funcionários, 
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apesar das atividades na usina seguirem todas as normas de segurança e qualidade vigentes na 

época, os derramamentos acidentais de produtos no chão eram comuns, principalmente nas áreas 

próximas às autoclaves no momento da retirada dos dormentes (Fonte: Relatório do IPT). As 

posições das autoclaves e dos tanques aéreos com creosoto e outros produtos estão disponíveis na 

planta da área e podem ser vistos no mapa da Figura 3. 

 

 
Figura 3. Mapa do setor de tratamento químico de madeiras com as posições dos tanques aéreos e das autoclaves. 

Informações retiradas da planta disponibilizada pelo IPT. 

 

As atividades relacionadas ao tratamento de madeira desta usina terminaram em 1997 

quando iniciou-se a desmobilização progressiva das atividades no local, sendo em 2003 feita a 

retirada dos tanques aéreos e encerrada a utilização da área. Atualmente a área está desativada e 

sob responsabilidade do IPT que faz a limpeza periódica do local. Apesar da construção de um 

muro na lateral norte do terreno para conter o acesso de pessoas devido ao crescimento da ocupação 

irregular, a área é constantemente acessada de maneira irregular. Foi constatado pelo próprio IPT 
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a existência de hortas e lançamento de esgoto, no solo e na galeria de captação de água, da 

comunidade vizinha ao terreno. 

 

2.2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

Em um contexto regional, a área de estudo está situada na Bacia de São Paulo, na região da 

várzea do Rio Pinheiros. A camada mais superficial trata-se de um aterro argiloso/arenoso de 

aproximadamente 2 metros de espessura. Sob este aterro encontra-se uma camada de 2 metros de 

espessura, em média, com os sedimentos aluviares quaternários constituídos por camadas de argila, 

areia e cascalho. Os grãos desses sedimentos quaternários aumentam de tamanho com a 

profundidade, caracterizando uma granocrescência descendente. A camada mais profunda trata-se 

de sedimentos dos depósitos terciários da Bacia de São Paulo constituídos por argila, areia (grossa 

a fina) e cascalhos. O embasamento cristalino é constituído por gnaisses e migmatitos (Coutinho, 

1980). 

Para a caracterização do contexto geológico local foram perfurados alguns locais do terreno 

com o objetivo de se caracterizar a estratigrafia com precisão. As posições dos furos na área de 

estudo foram escolhidas com base nas antigas posições das fontes potenciais e em dados pré-

existentes (Figura 4). As perfurações foram feitas com um trado utilizando técnicas apropriadas 

para se evitar um impacto negativo no local.  

A estratigrafia rasa observada nas perfurações é apresentada na Figura 5. A maior parte da 

área é coberta por uma camada de paralelepípedo granítico de 14 cm de espessura, exceto alguns 

pontos dentro do galpão onde se encontram pisos concretados. Os paralelepípedos e os pisos 

concretados encontram-se sobrepostos a um aterro de espessura variável composto por argila e 

cascalhos mal selecionados. Abaixo do aterro se inicia uma sequência de diferentes tipos de solos 

argilosos que compõem o deposito de sedimentos aluviares. As espessuras de cada tipo de solo 

argiloso variam de um ponto a outro. O aspecto visual de alguns dos tipos de solos argilosos 

encontrados na área pode ser visto na Figura 6. 
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Figura 4. Mapa das localizações dos furos para caracterização da estratigrafia. 

 

O nível d’agua (lençol freático) foi observado a aproximadamente 4 metros de 

profundidade, o que está de acordo com a informações obtidas através de sondagens geofísicas 

anteriores e mencionadas nos relatórios do IPT. De acordo com os relatórios, o nível d’agua ocorre 

entre 4 e 5 metros de profundidade, podendo haver alguns níveis d’agua suspensos (aflorantes) 

devido a rápida saturação das camadas superficiais pela pluviosidade. O fluxo subterrâneo tem 

direção SW-NE, com sentido NE, influenciado pelos córregos no entorno (Fonte: Relatório do 

IPT). 
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Figura 5. Perfis estratigráficos observados nos furos de sondagem. 

 

 

Figura 6. Fotos de alguns dos tipos de solos encontrados durante a perfuração. a) Solo argiloso vermelho. b) Solo 

argiloso preto. c) Solo argiloso cinza escuro. 
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2.3 DADOS PRÉ-EXISTENTES 

O IPT realizou estudos na área com as finalidades de avaliar o risco a saúde humana e 

definir um plano de intervenção para remediação das contaminações. Os estudos consistiram em 

caracterizar o meio físico da subsuperfície, caracterizar as fontes das contaminações, definir as 

dimensões das plumas de contaminação (principalmente na água subterrânea), determinar as 

concentrações de contaminantes e definir um modelo geológico representativo da área. 

Em 2011 o IPT confirmou a contaminação da subsuperfície pelos hidrocarbonetos 

utilizados na preservação de madeira. O principal contaminante no local é o óleo creosoto 

constituído por uma mistura complexa de hidrocarbonetos aromáticos e outros compostos. O óleo 

creosoto é mais denso que a água, portanto é um DNAPL, com densidade entre 1,01 e 1,13 g/cm³. 

É formado a partir da destilação de alcatrão de carvão mineral (coal tar).  Foram bombeados da 

área aproximadamente 50 litros desse contaminante para a análise composicional através da técnica 

amplamente utilizada de espectrometria de massa por cromatografia em fase gasosa (GC-MS – Gas 

Chromatrography-Mass Espectrometry). Os resultados do estudo GC-MS são apresentados na 

Tabela 1. 

 

 

Tabela 1. Compostos do creosoto de acordo com os resultados da espectroscopia de massa. Em negrito estão os 

compostos com maior porcentagem na composição do creosoto. Modificado de (Aranha et al, 2020). 
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 Foram selecionados os 9 compostos com maior porcentagem na composição do creosoto 

para uma análise quantitativa que buscou definir a proporção da divisão dos contaminantes em 

diferentes fases em subsuperfície. O resultado desta análise é apresentado na Tabela 2 a seguir. 

 

  

Tabela 2. Porcentagem da distribuição do creosoto em diferentes fases em subsuperfície. Modificado de (Aranha et 

al, 2020). 

 

Após a análise do creosoto, foram feitas análises químicas de amostras de solo e de água. 

Estas análises foram feitas com o objetivo de se constatar a contaminação do solo e da água 

subterrânea. A escolha da localização das coletas de amostras foi feita levando-se em consideração 

as posições das fontes potenciais indicadas no mapa da Figura 7. A posição das coletas de amostras 

de solo e de água nos poços de monitoramento são apresentadas no mapa da Figura 4. 
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Figura 7. Mapa das posições das coletas de amostras de solo e de água para a análise química. 

 

A seguir são apresentados os resultados das análises químicas de amostras de solo (Figuras 

8 e 9) e de amostras de água (Figuras 10 e 11). Nas Figuras 8 e 10 são apresentadas as concentrações 

de diversos compostos químicos observados nas amostras, como por exemplo o naftaleno (𝐶10𝐻8), 

um hidrocarboneto aromático potencialmente cancerígeno. Além dos vários tipos de compostos 

químicos, essas figuras apresentam também a concentração de hidrocarbonetos totais de petróleo 

(TPH – Total Petroleum Hydrocarbon). As Figuras 9 e 11 apresentam as concentrações de cadeias 

carbônicas com diferentes números de átomos de carbono, cadeias com 12 a 15, 16 a 20 e 21 a 40 

carbonos. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), o nível de 

intervenção industrial para a concentração de TPH no solo é de 1000 mg/kg (miligramas por 

quilograma) e na água é de 600 µg/L (microgramas por litro). 
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Figura 8. Resultado da análise química de algumas amostras de solo quanto a concentração de diversos compostos 

químicos. Dados disponibilizados pelo IPT. 
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Figura 9. Resultado da análise química de algumas amostras de solo quanto ao número de carbono das cadeias 

carbônicas e concentrações de TPH. Dados disponibilizados pelo IPT. 

  

Nota-se pela Figura 8 que as concentrações de hidrocarbonetos estão acima do nível 

máximo estipulado pela CETESB (1000 mg/kg) nas amostras SD 05 e SD 35 que correspondem a 

posição da antiga autoclave cilíndrica. Pode-se verificar que, apesar das amostras SD 05 à 

diferentes profundidades apresentarem altas concentrações, uma maior concentração ocorre na 

amostra da profundidade de 1,5 m. A Figura 9 mostra que as altas concentrações nas amostras SD 

05 são geradas principalmente por cadeias carbônicas intermediárias, entre 15 e 20 carbonos. 

No caso das amostras de água, nota-se pela Figura 10 que nas amostras PM 2 e PM 4 as 

concentrações estão acima do nível máximo estipulado pela CETESB. Da mesma maneira que as 

amostras de solo, nota-se pela Figura 11 que nas amostras de água, as altas concentrações são 

geradas principalmente por cadeias carbônicas intermediárias, entre 15 e 20 carbonos. Tanto nas 

amostras PM 2 quanto nas PM 4, pode-se observar que as concentrações são maiores nas amostras 

coletadas em menores profundidades. 

De maneira geral, tanto para as amostras de solo quanto para as amostras de água, as 

concentrações de THP são maiores em profundidades menores. Isso pode indicar que na parte mais 

superficial o solo tem maior capacidade de retenção dos contaminantes. Este aspecto será discutido 
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mais adiante. Observa-se que, apesar do produto contaminante (creosoto) ser constituído 

principalmente por hidrocarbonetos de cadeias carbônicas menores (naftaleno, fenantreno, 

fluoreno, acenafteno, entre outros), os hidrocarbonetos responsáveis pelas altas concentrações 

observadas nas análises químicas das amostras, como pode ser visto nas figuras 6 e 8, são aqueles 

com cadeias carbônicas intermediárias (benzopireno, benzoantraceno, criseno, benzofluoranteno, 

entre outros). Este resultado pode indicar algum processo de degradação das cadeias carbônicas 

menores.  
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Figura 10. Resultado da análise química de algumas amostras de água quanto a concentração de diversos compostos 

químicos. Dados disponibilizados pelo IPT. 
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Figura 11. Resultado da análise química de algumas amostras de água quanto ao número de carbono das cadeias 

carbônicas e concentrações de TPH. Dados disponibilizados pelo IPT. 

 

Após a análise química das amostras e a constatação da contaminação, o IPT iniciou o 

processo de aquisição de dados geofísicos indiretos, dados de Fluorescência de Raios x (XRF – X-

Ray Fluorescence) e dados invasivos com sonda (Netto, 2020). Na aquisição geofísica, foram 

adquiridos dados com os métodos de ER, GPR e Sísmico com a técnica de Análise Multicanal de 

Ondas de Superfície (MASW – Multi-Channel Analysis Surface Waves). Após a aquisição de 

dados geofísicos indiretos, foi utilizada uma sonda MIP (Membrane Interface Probe) em pontos 

estratégicos baseados nos resultados desses métodos e das análises de solo e de água (Figura 12).  

Segundo (Netto, 2020) a distribuição 3D de resistividade da área baseada na interpolação 

de linhas de tomografia elétrica mostra uma anomalia de alta resistividade coincide com o local do 

galpão do antigo setor de tratamento químico onde se localizavam as fontes potencias de 

contaminação. Esta anomalia resistiva se estende até 30 metros pela saída sul do galpão. Ainda 

segundo este autor, o modelo pseudo-3D de amplitudes de sinais GPR mostra que anomalias nas 

amplitudes dos sinais GPR coincidem com a localização das antigas fontes potenciais do galpão e 

também se estendem a aproximadamente 30 metros pela saída sul.  

A sonda MIP permite a caracterização da estratigrafia através da obtenção de um perfil de 

condutividade elétrica do ponto onde a sonda é inserida. Existe uma boa correlação entre a 
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distribuição de resistividade obtida pelo método ER e pela sonda MIP. Com os perfis de 

resistividade de cada uma das sondagens com a sonda MIP foi possível se obter uma interpretação 

das diferentes camadas estratigráficas da área (Figura 13). A estratigrafia interpretada é constituída 

por uma camada argilosa mais superficial de 2,5 metros de espessura sobre uma camada arenosa 

de 5,5 metros de espessura que possui lentes de argila. A camada mais profunda é formada por 

sedimentos terciários constituída por camadas de areia e argila.  

 

 

Figura 12. Croqui das linhas de aquisição com métodos geofísicos indiretos e com a sonda MIP. Modificado de 

(Netto, 2020). 
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Figura 13. Perfis de resistividade elétrica obtidos com a sonda MIP e a interpretação estratigráfica. Perfis 

disponibilizados pelo IPT através de relatórios da área. 

 

 

A Figura 14 apresenta o perfil de velocidades de onda S baseado nos resultados das 

aquisições com o método sísmico MASW. Nota-se um aumento de aproximadamente 20 m/s na 

profundidade de 4 metros. Esse aumento está relacionado com a transição entre a camada argilosa 

mais superficial para a camada arenosa com lentes de argila. Em profundidades de 

aproximadamente 9 metros, nota-se outro aumento de 100 m/s. Neste caso o aumento está 

relacionado a transição entre a camada arenosa com lentes de argila para a camada de sedimentos 

terciários. A variação de velocidades das ondas S está em ótimo acordo com a estratigrafia 

interpretada nos perfis das sondagens com a sonda MIP. 
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Figura 14. Perfil de velocidades de ondas S baseado nos resultados das aquisições com o método sísmico MASW. 

Perfil disponibilizado pelo IPT através de relatórios da área. 

 

  A Figura 15 mostra o mapa das concentrações de arseniato de cobre cromado baseado nos 

dados de fluorescência de raios X. É possível observar duas áreas com alta concentração. A 

primeira, mais a noroeste, é evidenciada por apenas um ponto de amostragem. A segunda, mais a 

sudeste, é evidenciada por vários pontos de amostragem e corresponde ao local do setor de 

tratamento químico onde se localizavam as fontes potenciais de contaminação. 
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Figura 15. Mapa das concentrações de arseniato de cobre cromado (CCA – Chromated Copper Arsenate) gerado a 

partir de dados de Fluorescência de Raios X (XRF). Mapa disponibilizado pelo IPT através de relatórios da área. 

 

 Com base nos dados pré-existentes nota-se que o local mais ao sul do galpão do antigo setor 

de tratamento químico apresentou anomalias geofísicas que indicam uma grande extensão de 

contaminação. No caso do modelo de eletrorresistividade, o local contaminado é caracterizado por 

uma alta resistividade. O modelo de amplitudes de sinal GPR dá indícios de que o contaminante 

também altera a permissividade dielétrica do material em subsuperfície, gerando assim diferentes 

amplitudes nas reflexões. O método sísmico MASW não foi capaz de delimitar uma zona 

contaminada, mas foi útil na visualização de anomalias nas velocidades que correspondem a 

estratigrafia. A investigação com Fluorescência de Raios X concorda com os resultados GPR e 

eletrorresistividade mostrando uma zona com alta concentração de CCA na saída do galpão. 
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CAPÍTULO 3 

 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

3.1 TEORIA DO ELETROMAGNETISMO 

A teoria do eletromagnetismo é sintetizada por quatro equações, conhecidas como equações 

de Maxwell, que descrevem as relações entre os campos elétricos e magnéticos e suas fontes. Essas 

equações são definidas em termos dos vetores intensidade do campo elétrico E (V/m), intensidade 

do campo magnético H (A/m), densidade de fluxo elétrico D (C/m²), densidade do fluxo magnético 

B (Wb/m² ou T) e densidade de corrente de condução elétrica  𝑱𝐶 (A/m²). No caso em que não 

existem cargas livres no meio, as equações de Maxwell são dadas na sua forma diferencial no 

domínio do tempo pelas seguintes expressões: 

 

Lei de Gauss da Elétrica                                  ∇ ⋅ 𝑫 = 0                                                        (3.1) 

                                                        

Lei de Gauss do Magnetismo                               ∇ ⋅ 𝑩 = 0                                                        (3.2) 

 

Lei de Faraday da Indução                          ∇ × 𝑬 = − 
𝜕𝑩

𝜕𝑡
                                             (3.3) 

 

Lei de Ampere e Maxwell                           ∇ × 𝑯 = 𝑱𝐶 + 
𝜕𝑫

𝜕𝑡
                                          (3.4) 

  

A equação (3.4) nos mostra que um campo magnético pode ser gerado tanto por uma 

densidade de corrente de condução 𝑱𝐶 quanto pela densidade de corrente de deslocamento 𝑱𝐷 =

𝜕𝑫

𝜕𝑡
.                                        

É possível quantificar o comportamento de um meio (material arbitrário) quando este é 

submetido a um campo eletromagnético. Para isso deve-se definir as propriedades eletromagnéticas 

do meio através das chamadas relações constitutivas do meio. Tais relações descrevem 

macroscopicamente como átomos e moléculas do meio se comportam na presença de um campo 

eletromagnético. Essas relações são dadas pelas seguintes expressões: 
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Lei de Ohm                                                     𝑱𝐶 = 𝜎𝑬                                                               (3.5) 

𝑩 = 𝜇𝑯                                                                (3.6) 

𝑫 = 𝜀𝑬                                                                 (3.7) 

 

Onde σ é a condutividade elétrica (S/m), µ é a permeabilidade magnética (H/m) e ε é a 

permissividade dielétrica (F/m). 

A condutividade elétrica σ, definida pela equação (3.5) (Lei de Ohm), diz respeito a 

quantidade de cargas em movimento quando o meio é submetido a um campo elétrico. Em outras 

palavras, a condutividade elétrica mede a capacidade do meio de conduzir corrente elétrica. 

Já a permeabilidade magnética µ, definida pela equação (3.6), caracteriza a capacidade de 

magnetização do meio quando este é submetido a um campo magnético. A permeabilidade 

magnética do vácuo 𝜇0, também chamada de constante magnética, é uma constante universal (𝜇0 =

4𝜋 × 10−7 H/m).  

Por fim, a permissividade dielétrica ε, definida pela equação (3.7), caracteriza a capacidade 

do meio em ser polarizado na presença de um campo elétrico. A permissividade dielétrica do vácuo 

𝜀0 é uma constante universal (𝜀0 = 8,85 × 10−12 F/m) que também aparece na Lei de Coulomb 

definindo parte da constante da força de Coulomb entre cargas elétricas. 

Através da manipulação algébrica das equações de Maxwell juntamente com as relações 

constitutivas do meio, além de algumas premissas feitas acerca do meio, é possível se obter 

expressões que descrevem a propagação dos campos elétricos e magnéticos (Telford, 1990). Essas 

expressões são chamadas de equações de Helmholtz. 

Inicialmente é necessário implementar as relações constitutivas do meio nas equações de 

Maxwell. Substitui-se a equação (3.6) na equação (3.3), resultando na seguinte expressão: 

 

∇ × 𝑬 = −𝜇 
𝜕𝑯

𝜕𝑡
                                                           (3.8) 

 

 De maneira análoga, substitui-se as equações (3.5) e (3.7) na equação (3.4), resultando na 

seguinte expressão: 

 

∇ × 𝑯 = 𝜎𝑬 + 𝜀 
𝜕𝑬

𝜕𝑡
                                          (3.9) 
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Supondo que os campos elétrico e magnético variam senoidalmente com o tempo, ou seja, 

 

𝑬(𝑡) = 𝐸0𝑒
𝑖𝜔𝑡 

𝑯(𝑡) = 𝐻0𝑒
𝑖𝜔𝑡 

 

onde 𝜔 = 2𝜋𝑓 é a frequência angular de oscilação dos campos (rad/s), 𝑓 é a frequência 

(Hz), 𝑖 = √−1 é a unidade imaginária e 𝐸0 e 𝐻0 são as amplitudes dos campos elétrico e magnético, 

respectivamente. A variação senoidal dos campos nos permite definir o operador  
𝜕

𝜕𝑡
= 𝑖𝜔 

e emprega-lo nas equações (3.8) e (3.9), levando-as para o domínio da frequência: 

 

∇ × 𝑬 = −𝜇𝑖𝜔𝑯                                                       (3.10) 

 

∇ × 𝑯 = 𝜎𝑬 + 𝜀𝑖𝜔𝑬                                                    (3.11) 

 

Aplica-se então o operador rotacional nas equações (3.10) e (3.11), resultando em: 

 

∇ × ∇ × 𝑬 = −𝜇𝑖𝜔 ∇ × 𝑯                                              (3.12) 

 

∇ × ∇ × 𝑯 = 𝜎 ∇ × 𝑬 + 𝜀𝑖𝜔 ∇ × 𝑬                                        (3.13) 

 

Substituindo-se a equação (3.10) em (3.13) e a equação (3.11) em (3.12), resulta: 

 

∇ × ∇ × 𝑬 = −𝜇𝑖𝜔(𝜎 + 𝜀𝑖𝜔)𝑬                                         (3.14) 

 

∇ × ∇ × 𝑯 = −𝜇𝑖𝜔(𝜎 + 𝜀𝑖𝜔)𝑯                                        (3.15) 

 

Aplicando a identidade vetorial ∇ × (∇ × A⃗⃗ ) = ∇(∇ ⋅ A⃗⃗ ) − ∇2A⃗⃗  nas equações (3.14) e 

(3.15), obtem-se: 

 

∇(∇ ⋅ 𝑬) − ∇2𝑬 = −𝜇𝑖𝜔(𝜎 + 𝜀𝑖𝜔)𝑬                                    (3.16) 
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∇(∇ ⋅ 𝑯) − ∇2𝑯 = −𝜇𝑖𝜔(𝜎 + 𝜀𝑖𝜔)𝑯                                    (3.17) 

 

Sabendo que 𝑖2 = −1 e substituindo as equações (3.1) e (3.2) em (3.16) e (3.17) 

respectivamente, temos finalmente as equações de Helmholtz: 

 

∇2𝑬 = (𝜎𝜇𝑖𝜔 − 𝜀𝜇𝜔2)𝑬                                                (3.18) 

 

∇2𝑯 = (𝜎𝜇𝑖𝜔 − 𝜀𝜇𝜔2)𝑯                                               (3.19) 

 

onde o primeiro termo do lado direito das equações está relacionado com a corrente de 

condução, enquanto o segundo termo está relacionado com a corrente de deslocamento.  

Os métodos geofísicos utilizam a propagação de campos eletromagnéticos em uma ampla 

gama de frequências que são escolhidas de acordo com a aplicação desejada. De acordo com a 

frequência, a propagação do campo eletromagnético pode ser descrita por três diferentes equações 

amplamente difundidas na área das ciências da Terra. Para frequências altas (acima de 1 MHz), 

onde a corrente de deslocamento é preponderante, a propagação do campo eletromagnético é regida 

pela Equação de Onda. Para frequências baixas (abaixo de 1 MHz) em meios condutivos, onde a 

corrente de condução é preponderante, a propagação do campo eletromagnético é regida pela 

Equação de Difusão. Para frequências baixas em meios com baixa condutividade ou para métodos 

de corrente contínua (𝜔 = 0) as equações (3.18) e (3.19) se reduzem à Equação de Laplace. 

 

3.2 MÉTODO GROUND PENETRATING RADAR (GPR) 

O GPR é um método geofísico eletromagnético bastante difundido em estudos da 

subsuperfície rasa. Este método opera em altas frequências (entre 10 e 2600 MHz) e permite um 

imageamento em alta resolução do subsolo e do interior de estruturas. A ampla gama de frequências 

de operação e a grande variedade de materiais dielétricos permitem com que o GPR seja utilizado 

em estudos de poucos centímetros até dezenas de metros de profundidade. 

 

3.2.1 Breve Histórico 

A primeira utilização de ondas eletromagnéticas para detecção de objetos é atribuída à 

Cristian Hulsmeyer em 1904. Hulsmeyer foi um inventor alemão e criador do primeiro aparelho 
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de radar, chamado por ele de telemobilescope, criado com o objetivo inicial de ser utilizado na 

detecção de navios nos mares. Já a utilização de ondas eletromagnéticas para localização de objetos 

enterrados foi feita pela primeira vez em 1910 na Alemanha, por Gotthelf Leimbach e Heinrich 

Lowy (Daniels, 2004). Leimbach e Lowy utilizaram um sistema de antenas em furos verticais e 

compararam a magnitude dos sinais recebidos. 

Nas décadas de 1960 e 1970 sinais eletromagnéticos foram amplamente utilizados em 

investigações sobre camadas de gelo (Evans, 1967; Annan e Davis, 1976). Ainda na década de 

1970, ocorreu o desenvolvimento do Sistema de Radar de Sondagem Lunar que foi enviado à Lua 

pela missão Apollo 17 (Porcello et al, 1974). A partir daí, sinais eletromagnéticos passaram a ser 

utilizados em diversas áreas como mineração (Annan et al, 1988), arqueologia (Kenyon, 1977) e 

engenharia (Rubin and Fowler, 1978). 

Atualmente o método é utilizado em planejamento urbano (Porsani e Sauck, 2007; Santos, 

2014), estudos forenses (Borges et al, 2010; Almeida, 2016), estudos ambientais (Atekwana, 2010; 

Bertolla et al, 2014), engenharia (Giannakis, 2020), aplicações humanitárias (Porsani et al, 2019) 

e outras. Recentemente a Administração Nacional da Aeronáutica e Espaço (NASA - National 

Aeronautics and Space Administration) enviou um equipamento GPR para marte junto ao Rover 

Perseverance (Hamran, 2020). 

 

3.2.2 Teoria do Método 

 Para as altas frequências de operação do método GPR, a permissividade dielétrica 𝜀 é a 

propriedade mais importante e está ligada a propagação do sinal (Annan, 1996). Geralmente esta 

propriedade é descrita através do uso da equivalente adimensional permissividade dielétrica 

relativa ou constante dielétrica, sendo a razão entre a permissividade dielétrica do material e a 

permissividade dielétrica do vácuo: 

 

𝜀𝑟 =
𝜀

𝜀0
                                                         (3.20) 

 

Nas aplicações geológicas, a permeabilidade magnética das rochas e minerais varia pouco 

com relação a permeabilidade magnética do vácuo (Keller, 1988), assim tomamos 𝜇 ≈ 𝜇0. 

As equações (3.18) e (3.19) podem ser reescritas da seguinte forma: 
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∇2𝑬 + 𝑘2𝑬                                                    (3.21) 

 

∇2𝑯 + 𝑘2𝑯                                                   (3.22) 

 

onde 𝑘 = √𝜀𝜇0𝜔2 − 𝜎𝜇0𝑖𝜔 é o número de onda complexo. Um número complexo é 

composto por uma parte real e uma parte imaginária, portanto podemos escrever o número de onda 

𝑘 da seguinte maneira (Stratton, 1941): 

 

𝑘 = √𝜀𝜇0𝜔2 − 𝜎𝜇0𝑖𝜔 = 𝛼 + 𝑖𝛽                                      (3.23) 

 

onde 𝛼 é o coeficiente de atenuação (dB/m) e 𝛽 é o coeficiente de propagação (rad/m).  

Manipulando os coeficientes 𝛼 e 𝛽 utilizando séries de potência e considerando as altas 

frequências do método GPR, podemos reescreve-los como sendo: 

 

𝛼 =
𝜎

2
√

𝜇0

𝜀
                                                         (3.24) 

 

𝛽 = 𝜔√𝜇0𝜀                                                       (3.25) 

 

Nota-se pela equação (3.24) que a atenuação do sinal eletromagnético é diretamente 

proporcional a condutividade elétrica. 

Para meios com baixa perda (𝜎 ≅ 0 S/m) o número de onda se reduz a 𝑘− = 𝜔√𝜇0𝜀. Pela 

definição de velocidade de propagação de uma onda eletromagnética em termos do número de onda 

𝑘− e da frequência angular e usando a equação (3.20), temos: 

 

𝑣 =
𝜔

𝜔√𝜇0𝜀0𝜀𝑟
=

1

√𝜇0𝜀0

1

√𝜀𝑟
=

𝑐

√𝜀𝑟
                                        (3.26) 
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onde 𝑐 ≅ 3 × 108 m/s é a velocidade da luz no vácuo. A equação (3.26) mostra que a 

velocidade de propagação da onda GPR, em meios com baixa perda, não depende da frequência do 

sinal. 

A tabela 3 mostra os valores das propriedades elétricas de alguns materiais (Annan, 2003). 

 

 

Tabela 3. Propriedades elétricas de alguns materiais. (Annan, 1992; Craig, 1998). 

 

 Ao se deparar com uma interface que divide dois meios com diferentes propriedades 

elétricas, parte da energia do sinal eletromagnético é refletida. Para uma incidência normal à 

interface, pode-se definir o coeficiente de reflexão que quantifica a porcentagem do sinal que é 

refletida (Daniels, 2004): 
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𝑐𝑟 =
√𝜎1+𝜀1𝑖𝜔−√𝜎2+𝜀2𝑖𝜔

√𝜎1+𝜀1𝑖𝜔+√𝜎2+𝜀2𝑖𝜔
                                                (3.27) 

 

onde os subíndices 1 e 2 nas propriedades elétricas representam a correspondência à dois 

diferentes meios. Para meios com baixa perda (𝜎 ≈ 0 S/m) e para uma frequência única de 

radiação, podemos reescrever o coeficiente de reflexão: 

 

𝑐𝑟 = √𝜀𝑟1−√𝜀𝑟2

√𝜀𝑟1+√𝜀𝑟2
                                                     (3.28) 

 

3.2.3 Técnicas de Aquisição 

 Existem diferentes técnicas para se executar uma aquisição com o método GPR. São elas: 

(1) Common Offset, (2) Common Mid Point (CMP) e (3) Wide Angle Reflection and Refration 

(WARR) (Porsani, 1999).  

 Entre as três técnicas mencionadas, a técnica “Common Offset” ou também chamada 

“Perfil de Reflexão com Afastamento Constante” é a mais utilizada. Esta técnica consiste em uma 

aquisição onde uma antena transmissora (Tx) e uma antena receptora (Rx) são rebocadas sobre a 

superfície com um afastamento constante entre elas (Figura 16a). Um pulso é enviado por Tx e 

registrado por Rx em um intervalo pré-estabelecido de tempo ou distância. Cada pulso registrado 

por Rx é chamado de “Traço” ou “A-scan” e é composto por uma discretização no tempo da 

amplitude do campo eletromagnético. Cada A-scan obtido durante a aquisição é posicionado lado 

a lado formando um perfil chamado “radargrama” ou “B-scan” (Figura 16b). Nota-se na Figura 

16b que em cada A-scan existe a chegada de 3 pulsos em diferentes momentos. O primeiro pulso 

é referente a onda direta, o segundo pulso é referente a reflexão no alvo cilíndrico e o terceiro pulso 

é referente a reflexão na camada plana. 

 As técnicas de aquisição CMP e WARR são utilizadas para estimar a velocidade de 

propagação da onda eletromagnética em subusperfície. Em uma aquisição com a técnica CMP, a 

antena transmissora (Tx) e a antena receptora (Rx) são afastadas uma da outra de uma forma 

simétrica com relação ao ponto médio (Figura 17a). A cada novo afastamento um A-scan é 

adquirido. Os A-scans são então posicionados lado a lado formando um perfil de aquisição CMP 

(Figura 17b) que tem informações referentes ao ponto médio comum entre as antenas, ou seja, uma 
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sondagem de velocidades 1D. Em uma aquisição com a técnica WARR, a antena transmissora (Tx) 

é mantida fixa e a antena receptora (Rx) se afasta adquirindo um A-scan a cada novo afastamento. 

Para uma aquisição WARR sobre as camadas planas do modelo da Figura 17b, o perfil resultante 

será idêntico ao perfil da Figura 17b. 

 

 

Figura 16. Croqui de uma aquisição GPR com a técnica Common Offset ou Perfil de Reflexão com Afastamento 

Constante. a) Aquisição de A-scans nos pontos de 1 a 6. b) B-scan da aquisição. 
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Figura 17. Croqui de uma aquisição GPR com a técnica Common Mid Point. a) Aquisição de A-scans nos pontos de 

1 a 6. b) B-scan da aquisição. 

 

3.2.4 Processamento de Dados 

 Geralmente os radargramas são submetidos a um processamento que consiste em filtros e 

correções que são necessários para se fazer a interpretação dos dados. Nesta pesquisa o 

processamento foi feito usando o software ReflexWin Versão 7.2.3 (Sandmeier, 2012). Além das 

ferramentas implementadas no software ReflexW, foi utilizado um algoritmo de análise espectral 

escrito na linguagem de computador Python (Santos, 2014). 
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3.2.4.1 Processamento de Dados no ReflexWin 

Remoção do Ganho de Cabeçalho (Remove Gain Header): É possível que o operador do 

equipamento aplique ganhos aos radargramas para facilitar a visualização dos dados durante a 

aquisição. Para se fazer a interpretação correta dos dados deve-se retirar o ganho aplicado pelo 

operador. Somente depois da aplicação desta ferramenta as amplitudes correspondem as amplitudes 

reais das anomalias. 

Filtro Dewow: Os dados de campo podem estar influenciados com uma frequência 

extremamente baixa causada pela presença de campos externos. Para eliminar esta componente dos 

dados é preciso utilizar o filtro dewow. Segundo Almeida (2016), um efeito secundário desta 

ferramenta é que, minimizando essas componentes de baixa frequência, pode-se compensar o efeito 

da filtragem passa-baixa causado pela geologia da área. 

Correção do Tempo Zero (Move Start Time): É necessário ajustar o início do registro das 

amplitudes do sinal para que ele corresponda ao tempo zero do inicio da aquisição. O registro pela 

antena receptora é iniciado antes da emissão do sinal, isso garante que todas as amostras sejam 

registradas. Esse atraso da transmissão com relação ao registro deve ser removido para que não se 

cometa erros nas distribuições de profundidade no perfil. 

Ganho: A aplicação de um ganho nos traços GPR tem como objetivo o aumento da 

amplitude do sinal para compensar a atenuação sofrida durante a propagação em um meio com 

condutividade maior que zero. 

Filtro de Frequência: Esta ferramenta é aplicada com o objetivo de se remover as 

componentes de frequências indesejadas que podem estar contaminando o sinal GPR. Para se 

eliminar frequências altas, deve ser utilizado o filtro de frequência passa-baixa que permite que só 

as frequências abaixo de uma frequência de corte pré-estabelecida permaneçam nos dados. Para se 

eliminar frequências baixas, deve ser utilizado o filtro de frequência passa-alta que permite que só 

as frequências acima de uma frequência de corte pré-estabelecida permaneçam nos dados. Para 

eliminar frequências altas e baixas deve ser utilizado o filtro de frequência passa-banda que permite 

que só frequências entre duas frequências de corte permaneçam nos dados. 

Remoção de Background (Background Removal): Esta ferramenta tem como objetivo 

eliminar efeitos de reverberação causados pelo acoplamento da antena com o solo. 
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3.2.4.2 Análise Espectral 

 Uma maneira de se avaliar os resultados GPR comparando o conteúdo de um perfil com 

outros é através da análise do espectro de frequências. Uma técnica amplamente utilizada para se 

fazer a transformação de sinais no domínio do tempo para o domínio da frequência é a 

Transformada de Fourier. Apesar da Transformada de Fourier permitir a transferência do sinal para 

o domínio da frequência, essa transformada é limitada para sinais estacionários (Santos, 2014). Na 

Transformada de Fourier o espectro mostra a amplitude total de cada frequência e não fornece 

informações sobre a resolução de tempo das componentes espectrais. Usando a transformada de 

Fourier, o efeito de uma mudança abrupta em um sinal não estacionário espalha os eixos de 

frequência gerais. Este efeito torna a Transformada de Fourier incapaz de capturar as transições ao 

longo do tempo, sendo necessário um método aplicável a sinais não estacionários.  

 Uma alternativa é a Transformada de Fourier no Tempo Curto (STFT – Short Time 

Fourier Transform). Essa transformada é definida pela expressão a seguir: 

 

 

𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑡, 𝜔) = ∫ 𝑓(𝜏)𝛾(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜏
∞

−∞
                                (3.29) 

 

onde  𝛾(𝜏 − 𝑡) é o comprimento fixo da janela de análise deslocada no tempo 𝜏 centrada 

em torno de 𝑡. O espectrograma gerado pela aplicação da STFT é a representação bidimensional 

tempo-frequência e permite a análise da distribuição de energia do sinal no plano da frequência-

tempo. Nesta pesquisa foi aplicada a STFT através de um algoritmo desenvolvido e disponibilizado 

pelo pesquisador Dr. Vinícius Rafael Neris dos Santos (Santos, 2014). 

 

3.3 MÉTODO DA ELETRORRESISTIVIDADE (ER) 

 

3.3.1 Breve Histórico 

O método da Eletrorresistividade é utilizado para se identificar descontinuidades 

horizontais e verticais na resistividade elétrica das rochas em subsuperfície através da aplicação de 

correntes elétricas controladas no subsolo. No século XVIII, Gray e Wheeler descobriram sobre a 

resistividade das rochas e Watson descobriu sobre a condutividade do solo (Orellana, 1972). Essas 

descobertas abriram caminho para o desenvolvimento dos métodos elétricos. 
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As primeiras utilizações deste método para prospecção mineral foram feitas no século XX, 

onde se destacaram os pesquisadores Conrad Schlumberger e Frank Wenner que desenvolveram, 

independentemente, arranjos de quatro eletrodos acoplados a superfície para as medidas de 

resistividade elétrica. Esses arranjos foram denominados arranjo Wenner e arranjo Schlumberger. 

A partir da década de 1990 surgiram sistemas automáticos de coletas de dados que aceleram 

o processo de medidas. Este fato, combinado ao desenvolvimento da capacidade de cálculo dos 

computadores, fez com que o método da Eletrorresistividade tivesse um grande salto tanto na 

instrumentação quanto nos métodos computacionais de interpretação. 

Atualmente o método da Eletrorresistividade tem sido aplicado em diversas áreas, como 

por exemplo, geologia (Braga, 1997; Borges, 2003), planejamento urbano (Borges, 2007; 

Cavenaghi, 2017), meio ambiente (Elis, 1999; Ustra, 2008), hidrogeologia (Cutrim et al, 2001) 

entre outros. 

 

3.3.2 Teoria do Método 

 A resistividade elétrica, i.e., o inverso da condutividade elétrica, nada mais é do que a 

quantificação da dificuldade do material em conduzir corrente elétrica. A resistividade elétrica de 

um material pode ser definida como a resistência em Ohms entre as faces opostas de um cilindro 

do material (Kearey, 2002). Para o cilindro da Figura 18, onde R é a resistência do material (Ohm), 

S é a área da secção transversal (m²) e L o comprimento (m), a resistividade 𝜌 é dada por: 

 

𝜌 =  𝑅 
𝑆

𝐿
                                                               (3.30)  

 

 

Figura 18. Cilindro com resistência R, área de secção transversal S e comprimento L. 
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 Aplicando-se uma diferença de potencial ∆𝑉 nas extremidades, gera-se uma corrente 

elétrica 𝐼 através do material. Uma forma da Lei de Ohm é dada por: 

 

𝑅 =
∆𝑉

𝐼
                                                                 (3.31) 

 

 Substituindo a equação (3.30) em (3.31) temos a seguinte expressão para a resistividade do 

cilindro: 

 

𝜌 =  
∆𝑉

𝐼

𝑆

𝐿
                                                             (3.32) 

 

 Supondo um eletrodo que injeta corrente elétrica na superfície da Terra e considerando um 

meio de resistividade uniforme, temos que a corrente 𝐼 injetada pelo eletrodo se propaga para a 

subsuperfície radialmente na forma de uma semiesfera (Figura 19). Para fechar o circuito, existe 

um segundo eletrodo a uma distância muito grande.  

 

 

Figura 19. Fluxo de corrente elétrica e linhas equipotenciais devido a um eletrodo acoplado a Terra. O circuito é 

fechado por um segundo eletrodo de corrente a uma distância muito grande. 

 

Para a configuração de injeção de corrente da Figura 19, temos que a resistividade definida 

pela equação (3.32) se torna: 
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𝜌 =  
∆𝑉

𝐼

2𝜋𝑟²

𝑟
= 

∆𝑉2𝜋𝑟

𝐼
                                                        (3.33) 

 

onde r é a distância na direção radial em torno do eletrodo de corrente. Portanto, o potencial 

medido em um eletrodo a uma distância r do eletrodo de corrente (Figura 20) é dado por: 

 

∆𝑉 =
𝜌𝐼

2𝜋𝑟
                                                              (3.34) 

 

 Considerando o caso onde o segundo eletrodo de corrente B está a uma distância curta do 

primeiro eletrodo de corrente A (Figura 21). O potencial 𝑉𝑀 medido por um eletrodo interno M é 

dado pela soma do potencial 𝑉𝑀𝐴 devido ao eletrodo A e o potencial 𝑉𝑀𝐵 devido ao eletrodo B, 

sendo expresso por: 

 

𝑉𝑀 = 𝑉𝑀𝐴 + 𝑉𝑀𝐵 = 
𝜌𝐼

2𝜋𝑟𝑎
−

𝜌𝐼

2𝜋𝑟𝑏
                                   (3.35) 

 

 

Figura 20. Dois eletrodos acoplados na superfície da Terra. 
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Figura 21. Arranjo de quatro eletrodos acoplados na superfície da Terra. A e B são eletrodos de corrente e M e N 

são eletrodos de potencial. 

 

 

Da mesma maneira, o potencial 𝑉𝑁 medido pelo eletrodo de potencial N é dado pela soma 

do potencial 𝑉𝑁𝐴 devido ao eletrodo A e o potencial 𝑉𝑁𝐵 devido ao eletrodo B, sendo expresso por: 

 

𝑉𝑁 = 𝑉𝑁𝐴 + 𝑉𝑁𝐵 = 
𝜌𝐼

2𝜋𝑅𝑎
−

𝜌𝐼

2𝜋𝑅𝑏
                                        (3.36) 

  

A diferença de potencial ∆𝑉 é dado por: 

 

∆𝑉 = 𝑉𝑀 − 𝑉𝑁 = (𝑉𝑀𝐴 + 𝑉𝑀𝐵) − (𝑉𝑁𝐴 + 𝑉𝑁𝐵)                      (3.37) 

 

 ∆𝑉 =
𝜌𝐼

2𝜋𝑟𝑎
−

𝜌𝐼

2𝜋𝑟𝑏
−

𝜌𝐼

2𝜋𝑅𝑎
+

𝜌𝐼

2𝜋𝑅𝑏
= 𝜌𝐼 (

1

2𝜋𝑟𝑎
−

1

2𝜋𝑟𝑏
−

1

2𝜋𝑅𝑎
+

1

2𝜋𝑅𝑏
)      (3.38)     

 

 A expressão entre parênteses da equação (3.38) é chamada de fator geométrico K. Por fim, 

isolando a resistividade na equação (3.38), pode-se utilizar arranjos de eletrodos sobre distribuições 

arbitrárias de resistividade onde a resistividade aparente pode ser calculada pela seguinte 

expressão: 

 

𝜌𝑎 = 𝐾
∆𝑉

𝐼
                                                           (3.39)     
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onde 𝜌𝑎 é a resistividade aparente, ∆𝑉 é a diferença de potencial medida entre os eletrodos 

de potencial, 𝐼 é a corrente injetada pelos eletrodos de corrente e 𝐾 é o fator geométrico do arranjo. 

A resistividade aparente na equação (3.39) é chamada de aparente pois não reflete a verdadeira 

distribuição de resistividade em subsuperfície, sendo uma estimativa da resistividade total do 

volume de rochas compreendido em subsuperfície entre os eletrodos. 

  

3.3.3 Técnicas e Arranjos de Aquisição 

Existem muitas configurações de eletrodos para uma aquisição com o método de 

Eletrorresistividade. Como já mencionado, existem os arranjos Wenner e Schlumberger nomeados 

pelos seus desenvolvedores. Para esses arranjos, o ponto de medida da resistividade aparente é 

atribuído ao ponto médio entre os eletrodos de potencial. Já a profundidade desta medida depende 

da distância entre os eletrodos de corrente. A principais técnicas de aquisição são (1) a Sondagem 

Elétrica Vertical (SEV) que é capaz de realizar uma sondagem na vertical da resistividade aparente 

e (2) o Caminhamento Elétrico (CE) que é capaz de realizar medidas de resistividade aparente na 

horizontal. Na Figura 22 é apresentado como os eletrodos são movimentados para se realizar as 

medidas com cada uma das técnicas. Além dos arranjos Wenner e Schlumberger, também são 

amplamente utilizados os arranjos Dipolo-Dipolo e Polo-Dipolo (Figura 23).  
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Figura 22. Movimentação dos eletrodos para as técnicas de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento 

Elétrico (CE). 
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Figura 23. Principais arranjos de eletrodos usados em aquisições de Eletrorresistividade. 

 

A profundidade do ponto de medida, chamada de profundidade de investigação, depende 

do arranjo de eletrodos. Segundo ROY and APPARAO (1971), para o arranjo Wenner com 

espaçamento X entre eletrodos de potencial, a profundidade de investigação é 0,11∙X. Para o 

arranjo Schlumberger a profundidade de investigação é 0,125∙X. Para o arranjo Dipolo-Dipolo com 

a distância X entre os pontos médios entre os eletrodos de corrente e de potencial, a profundidade 

de investigação é 0,195∙X. 

No arranjo Dipolo-Dipolo, os níveis de investigação são dados por diferentes valores de 

nX. Usando um conjunto com diversos eletrodos de potencial, pode-se realizar a tomografia 

elétrica de subsuperfície, como mostra a Figura 24. Nesta pesquisa foi utilizada a técnica de 

tomografia elétrica com arranjo Dipolo-Dipolo. 
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Figura 24. Arranjo Dipolo-Dipolo e as sequências de medidas para se obter a tomografia elétrica (Borges, 2007). 

 

3.3.4 Eletrorresistividade com Acoplamento Capacitivo (RC) 

 O método de Eletrorresistividade tradicional requer a cravação de eletrodos no solo para 

que se possa injetar a corrente elétrica e medir o potencial gerado. Isso torna a aplicação do método 

tradicional limitado à terrenos que não tenham pavimentação ou superfícies rochosas aflorantes. 

Além disso, quando se deseja fazer uma investigação de detalhe, o método tradicional requer uma 

grande quantidade de eletrodos cravados a pequenas distâncias, o que pode inviabilizar sua 

aplicação devido a grande demanda de tempo.  

 Para contornar essas limitações, foi desenvolvido um equipamento geoelétrico capaz de 

injetar corrente alternada no solo através de um acoplamento capacitivo. Este tipo de acoplamento 

pode ser utilizado em meios altamente resistivos e com superfícies rígidas como asfalto e concreto 

(Osella et al, 2012). Além disso, este equipamento pode realizar uma aquisição contínua de dados, 

possibilitando a investigação de grandes áreas rapidamente (Kuras et al, 2006). Este método é 

empregado através do arranjo Dipolo-Dipolo e em regime quase-estático, onde a corrente de 

condução é predominante sobre a corrente de deslocamento, as medidas com acoplamento 

capacitivo são essencialmente equivalentes as do método tradicional. 

 Segundo Kuras (2002), as características do modo de operação do método de 

Eletrorresistividade com Acoplamento Capacitivo (RC) são: (1) as frequências de operação são 

moderadas, em torno de 16,5 kHz; (2) As aquisições são feitas com medidas que operam no regime 
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quase-estático; (3) O acoplamento com o solo é feito por capacitância; (4) Os efeitos indutivos são 

negligenciáveis. 

Os equipamentos utilizados para uma aquisição com o método RC são basicamente um 

transmissor, um conjunto de receptores, cabos dipolares para a conexão, uma corda que pode ter 

diferentes comprimentos e um computador portátil responsável pelo controle da aquisição e o 

armazenamento de dados. Os cabos dipolares são acoplados ao solo por capacitância (Figura 25). 

 

 

Figura 25. Modelo do acoplamento capacitivo no método da Eletrorresistividade com acoplamento capacitivo 

(Yamashita et al, 2004). 

  

 O equipamento utilizado nesta pesquisa é o OhmMapper, da fabricante Geometrics. Este 

equipamento é capaz de adquirir duas medições por segundo com distâncias entre dipolos podendo 

variar entre os valores de 1,25m, 2,5m, 5m, 7,5m e 10m (Cavenaghi, 2017). O arranjo dos 

elementos do equipamento é montado com cabos dipolares ligando os receptores entre si e uma 

corda não condutora ligando o transmissor ao resto do sistema. Um peso é utilizado para garantir 

o bom acoplamento ao solo.  

 Os cabos dipolares do OhmMapper são equivalentes aos eletrodos do método convencional. 

Internamente os cabos são compostos de um par trançado de dois fios, um preenchimento não 

condutor e uma malha de cobre enrolado ao redor do preenchimento. Sobre a malha de cobre existe 

um isolante resistente. Neste sistema, o isolante resistente faz o papel do dielétrico do capacitor e 

a malha de cobre faz o papel de uma das placas do capacitor (Figura 26).  Uma vez que o cabo é 

colocado sobre o solo, este faz o papel da outra placa do capacitor (Geometrics, 2001). 
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Figura 26. Croqui do funcionamento do acoplamento capacitivo através da utilização de cabos dipolares 

(Cavenaghi, 2017). 

 

3.3.5 Inversão dos Dados 

Os valores de resistividade calculados com base nas medições de potencial e corrente são 

chamados de resistividade aparente. Para se obter a distribuição real de resistividade em 

subsuperfície, os valores de resistividades aparentes devem ser submetidos a um processo de 

inversão. Para os dados desta pesquisa foi utilizado um software já implementado e usado 

comercialmente chamado RES2DINV versão 3.01 (Geotomo, 2003). Este software usa o método 

de otimização por mínimos quadrados com restrição de suavização (Loke and Barker, 1996). 

Para ilustrar o processo de inversão foi utilizado um modelo sintético de blocos retangulares 

caracterizado pelos valores de resistividade de cada bloco (Figura 27). Este modelo simula uma 

pluma de contaminação por hidrocarboneto com décadas de existência, onde a ação de 

microrganismos é significante. Neste modelo conceitual, o contaminante é um DNAPL 

caracterizado por uma alta resistividade de 5.000 Ω.m e está presente em um solo caracterizado 

por uma resistividade com uma ordem de grandeza menor de 200 Ω.m. O nível d’água está a 2,8 

m de profundidade fazendo com que a resistividade do solo aumente para 400 Ω.m. A ação de 

microrganismo é implementada através de uma camada mais condutiva (0.1 Ω.m) ao redor das 

fases residual e adsorvida do contaminante acima do lençol freático. O contaminante presente 

abaixo do nível d’água representa a fase dissolvida do hidrocarboneto e sua forma no modelo 

corresponde ao movimento do contaminante no sentido do fluxo subterrâneo. 



46 
 

O modelo da Figura 27 contém uma distribuição de resistividade elétrica sobre a 

qual serão calculados os valores de resistividade aparente simulando uma aquisição de ER. 

Simulações deste tipo são chamadas de modelagem e neste caso a modelagem foi feita utilizando 

o software RES2DMOD versão 3.03 (Geotomo, 2002). Para esta modelagem foram utilizados os 

seguintes parâmetros: arranjo Wenner, espaçamento de 1 m entre eletrodos, 36 eletrodos e 11 níveis 

de investigação. Foi adicionado um ruído aleatório simbólico de 1% nos valores de resistividade 

aparente calculados. 

 

 

Figura 27. Modelo sintético de distribuição de resistividade (Ohm.m) simulando uma pluma de contaminação por 

DNAPL com décadas de existência. 

 

A Figura 28 mostra a distribuição de resistividade aparente resultado da modelagem sobre 

o modelo da Figura 27. O processo de inversão (ou modelagem inversa) tenta recuperar o modelo 

de resistividade original com base na distribuição de resistividade aparente. Isso é feito através de 

um processo onde se busca reduzir a diferença entre o modelo de resistividade aparente calculado 

e as medidas de resistividade aparente ajustando os modelos de resistividade. A diferença é dada 

pelo erro da raiz média ao quadrado (RMS). 
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Figura 28. Distribuição de resistividade aparente, com 1% de ruído, calculado sobre o modelo da Figura 27. 

 

O resultado da inversão para esta modelagem sintética é apresentado na Figura 29. Nota-se 

que o processo conseguiu recuperar os elementos do modelo sintético conceitual de pluma que foi 

definido para a modelagem. As anomalias em azul de mais baixas resistividades são provenientes 

das camadas condutivas que correspondem ao processo de ação microbiana. A anomalia resistiva 

acima do nível d’água corresponde as fases residual e adsorvida do contaminante enquanto a 

anomalia resistiva abaixo do nível d’água corresponde a fase dissolvida. Nota-se ainda uma 

anomalia condutiva mais à esquerda que não corresponde ao local exato dos blocos condutivos do 

modelo. Essa anomalia mostra que o processo de inversão não é exato pois busca pelo melhor 

ajuste através do método de quadrados mínimos. Este resultado será muito útil para auxiliar nas 

interpretações dos resultados dos dados reais desta pesquisa.  
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Figura 29. Resultado do processo de inversão dos dados sintéticos gerados a partir do modelo da Figura 27. 
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CAPÍTULO 4 

 

AQUISIÇÃO DOS DADOS 

 

4.1 COLETA DE AMOSTRAS DE SOLOS 

 Com o objetivo de caracterizar a estratigrafia rasa da área de estudo e para a coleta 

de amostras de solos foram feitas 4 perfurações (Figura 4).  Os furos e a extração de 

amostras foram feitos com o auxílio dos pesquisadores do IPT. A Figura 30 mostra a 

disponibilidade das amostras de solos retiradas. A estratigrafia observada foi apresentada 

na Figura 5. 

 

 

Figura 30. Disposição das amostras de solos retiradas dos furos feitos na área de estudo. 

  

 Os furos Trado 1 e Trado 3 (Figura 4) estão localizados nas posições onde não existe 

contaminação. Estas posições não apresentaram sinais de contaminações de acordo com as análises 

químicas e não estavam próximas a nenhuma fonte potencial de contaminação. As amostras de solo 

retiradas nesses furos foram, portanto, consideradas livres de contaminação.  

 O furo Trado 2 foi feio na posição da antiga autoclave onde era feito o processo de 

impregnação da madeira pelo óleo creosoto. Nesta posição as análises químicas mostraram alta 

concentração de contaminantes (Figuras 8 e 10). Durante a perfuração, o cheiro do contaminante 

era forte, ficando evidente que as amostras coletadas nesse furo estavam contaminadas. Já o furo 

Trado 4 foi feito próximo as posições dos antigos tanques de armazenamentos de creosoto (Figura 

4).  
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4.2 EXPERIMENTOS EM LABORATÓRIO 

 Com o objetivo de guiar e validar as interpretações feitas para os resultados da aplicação 

dos métodos geofísicos indiretos, foram feitos dois experimentos em laboratório. O primeiro trata-

se de medidas de resistividade diretamente das amostras de solo retiradas da área de estudos. O 

segundo trata-se de um levantamento GPR com uma antena de alta frequência sobre tanques de 

prova utilizando o óleo creosoto retirado da área de estudos pelos pesquisadores do IPT. 

 

4.2.1 Medidas de Resistividade das Amostras de Solos 

 Com as amostras de solos coletadas na área de estudos, foram feitas medidas de 

resistividade através de um sistema construído com um tubo de PVC e eletrodos de aço inox (Figura 

31). As amostras foram colocadas no tubo de PVC com geometria conhecida e então uma corrente 

elétrica foi injetada através dos eletrodos de corrente nas extremidades do tubo. O contato entre os 

eletrodos de corrente e a amostra foi mantido bem ajustado. Como eletrodos de potencial foram 

utilizados parafusos de aço inox dispostos de maneira a garantir um bom contato com a amostra 

dentro do tubo. Para a injeção de corrente elétrica e medida do potencial gerado foi utilizado o 

resistivímetro Syscal R2, da fabricante IRIS instruments. Com os valores de corrente elétrica 

injetada e a diferença de potencial medido, é calculado o valor de resistividade através da equação 

(3.30), onde S é a área da secção transversal do cilindro de PVC e L é a distância entre os parafusos 

que medem o potencial.  
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Figura 31. Croqui do arranjo dos eletrodos e das amostras de solos durante o experimento. 

 

As amostras coletadas nos furos Trado 1 e Trado 2 foram utilizadas no mesmo estado que 

foram retiradas da área. Para isso, as amostras foram mantidas seladas para que não perdessem a 

umidade natural. Portanto, os valores de resistividade obtidos com essas amostras podem ser 

considerados os valores de resistividade reais de cada tipo de solo nas posições desses furos. 

As amostras coletadas no furo Trado 1 foram ainda utilizadas para um estudo que tinha 

como objetivo medir a resistividade de cada nível de concentração de creosoto no solo. Para isso, 

as amostras foram preparadas com diversas concentrações de creosoto e então as resistividades de 

cada uma das amostras foram medidas. Esse estudo gerou uma curva de valores de resistividade 

depende da concentração de creosoto no solo. A Figura 32a mostra o sistema de medição para esse 

experimento durante a aquisição. A Figura 32b mostra o processo de adição de creosoto nas 

amostras de solo. Este experimento em particular foi feito em conjunto com o pesquisador do IPT 

Alexandre Muselli. 
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Figura 32. Experimento de medida de resistividade das amostras. a) Sistema desenvolvido para medição. b) 

Processo de adição de creosoto nas amostras. 
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4.2.2 Aquisições GPR  

Com o objetivo de prever as anomalias nos sinais GPR devido a contaminação por creosoto, 

foi conduzido um experimento que consistiu em aquisições GPR sobre caixas com areia e com solo 

argiloso vermelho representativo da área de estudo. As aquisições GPR foram feitas com uma 

antena de alta frequência (2600 MHz) da fabricante GSSI. 

Além da análise dos perfis GPR no domínio do tempo, foi feita a aplicação da Short Time 

Fourier Transform (STFT) tanto no perfil sem contaminação quanto no perfil contaminado para a 

análise dos dados no domínio da frequência. Assim, deve-se obter uma referência sobre a influência 

da presença do contaminante sobre o espectro de amplitude dos dados GPR. 

Inicialmente, dados GPR foram adquiridos sobre as caixas preenchidas apenas pelos dois 

tipos de solos, caracterizando os dados sobre áreas não contaminadas. Depois foi instalado um 

recipiente preenchido por creosoto nas caixas. Sobre esse recipiente enterrado foram feitas novas 

aquisições, caracterizando os dados sobre áreas contaminadas. O recipiente foi escolhido de 

maneira que seu material fosse fino o suficiente e com propriedades eletromagnéticas ideais para 

ser negligenciado nos dados. Assim, apenas o contraste do creosoto com a areia e com o solo 

argiloso vermelho seria visível nos dados. As Figuras 33 e 34 mostram os croquis da caixa de solo 

argiloso e de areia, respectivamente, com os recipientes enterrados.  
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Figura 33. Croqui da caixa de solo argiloso vermelho utilizada para a aquisição com antena GPR de alta frequência. 

 

 

Figura 34. Croqui da caixa de areia utilizada para a aquisição com antena GPR de alta frequência. 

 

A Figura 35 a seguir mostra a antena GPR de 2600 MHz durante a aquisição de dados desse 

experimento. Nota-se que uma chapa de PVC foi utilizada para evitar que partículas de solo 

entrassem nas fissuras das rodas (odômetro) da antena. 
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Figura 35. Aquisição sobre a caixa de areia utilizando a antena GPR GSSI de 2600 MHz. 

 

4.3 GROUND PENETRATING RADAR (GPR) 

Para as aquisições de perfis de reflexão com afastamento constante, foram designadas três 

linhas principais e um grid para a aquisição de linhas que irão compor o modelo pseudo-3D (Figura 

36).  

As linhas principais foram escolhidas com base nas análises químicas das amostras solos e 

de água e nas antigas fontes potenciais de contaminação. A Linha Background está localizada onde 

não há contaminação. A Linha Central está localizada onde foi constada a contaminação do solo e 

da água e próximo onde se localizavam as antigas autoclaves e tanques de creosoto. A Linha Lateral 

está localizada onde se dispunham os antigos tanques de creosoto. Já o grid para a geração do 

modelo pseudo-3D busca englobar a posição de uma das antigas autoclaves. Para a composição do 

modelo 3D foram adquiridas linhas equiespaçadas com 20 cm uma da outra. 
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Figura 36. Mapa das localizações das linhas de aquisição de perfis de reflexão com afastamento constante (common 

offset) e da malha GPR pseudo-3D. 

 

 Para as três linhas principais foram adquiridos perfis tanto com antenas de baixas 

frequências quanto de altas frequências (200, 270, 400 e 900 MHz). Para as linhas que compõem 

o grid foram utilizadas as antenas de 270 e 900 MHz. As antenas e os computadores (SIR 3000 e 

SIR 4000) utilizados são da fabricante GSSI. Os parâmetros de aquisição foram colocados de 

acordo com as especificações contidas no manual. As Figuras 37a e 37b mostram os equipamentos, 

de 200 e 900 MHz respectivamente, em funcionamento durante as aquisições. 
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Figura 37. Aquisições GPR na área de estudo. a) Antena de 200 MHz. b) Antena de 900 MHz. 

 

 Além dos perfis de reflexão com afastamento constante, foram feitas diversas sondagens 

com a técnica CMP para a geração de um modelo 3D de velocidades de ondas EM (Figura 38). O 

grid formado busca englobar a posição de uma das antigas autoclaves. Duas antenas GSSI de 200 

MHz foram utilizadas. As aquisições das CMP’s foram feitas com passo de 5cm e com offset 

máximo de 6 metros.  
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Figura 38. Mapa das localizações das aquisições CMP (common mid point) e da malha de interpolação das CMPs. 

 

4.4 ELETRORRESISTIVIDADE (ER) 

Buscando a correlação entre os dados GPR e de Eletrorresistividade, foram 

adquiridos dados de caminhamento elétrico sobre as três linhas indicadas na Figura 39 que 

correspondem às mesmas três linhas sobre as quais foram adquiridos os perfis GPR. Uma 

vez que a área tem sua maior parte coberta por paralelepípedo e piso concretado, as 

aquisições com este método foram restritas. A cravação de eletrodos foi possível devido a 

retirada de paralelepípedos de algumas posições.  

Para a aquisição com este método foi utilizado o arranjo Dipolo-Dipolo com 

eletrodos de aço inox e espaçamento entre eletrodos de 2,5 metros. Para um acoplamento 

adequado com o solo foi ainda utilizado bentonita. O equipamento de medição utilizado foi 

o Syscal R2 acoplado ao sistema Elrec para controlar a distribuição dos diferentes canais 

em operação de medição. 
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Figura 39. Mapa das localizações das linhas de aquisição de Eletrorresistividade (ER) Dipolo-Dipolo. 

 

4.5 ELETRORRESISTIVIDADE COM ACOPLAMENTO CAPACITIVO (RC) 

 Foram feitas aquisições sobre as mesmas três linhas principais e sobre um grid com 

objetivo de gerar um modelo psedo-3D (Figura 40). Tanto o grid quanto as linhas 

correspondem às mesmas adquiridas com o método GPR. As linhas que compõem o grid 

foram adquiridas a cada 2,5 metros de distância uma da outra.  
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Figura 40. Mapa das localizações das linhas de aquisição e da malha 3D de Eletrorresistividade Capacitiva (RC). 

 

Para as aquisições com o método RC, foi utilizado o equipamento OhmMapper da 

fabricante Geometrics (Figura 41). Tanto para as três linhas principais quanto para as linhas 

que irão compor o modelo 3D, foram utilizados um transmissor e dois receptores e cordas 

de comprimento de 1,25 m, 2,5 m e 5 m. As linhas com as três cordas foram empilhadas 

utilizando-se um software específico chamado MagMap da empresa Geometrics. Esse 

empilhamento é feito para se explorar tanto a profundidade máxima que a corda de 5 metros 

permite atingir quanto a resolução máxima que a corda de 1,25 metros proporciona. 
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Figura 41. Aquisições com o equipamento OhmMapper sobre a área de estudo. 
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CAPÍTULO 5 

 

RESULTADOS 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados dos experimentos em laboratório e das 

aquisições dos dados realizadas com os métodos geofísicos (GPR, ER e RC) sobre a área de estudo. 

A estratigrafia definida a partir das perfurações e dos dados pré-disponíveis é utilizada para guiar 

as interpretações acerca das profundidades das anomalias observadas nos resultados geofísicos. Já 

os resultados dos experimentos em laboratório fornecem uma referência para a interpretação das 

amplitudes das anomalias obtidas nos resultados de GPR, ER e RC.  

 

5.1 EXPERIMENTOS EM LABORATÓRIO 

 

5.1.1 Medidas de Resistividade das Amostras de Solos 

 Com os resultados das medidas de resistividade das amostras diretos dos furos Trado 1 e 

Trado 2, foi gerada a Tabela 4. Nota-se que, de forma geral, os solos contaminados do furo Trado 

2 tem as resistividades mais baixas que os solos do furo Trado 1 sem contaminação. A diferença 

de resistividade mais considerável entre o solo contaminado e sem contaminação é observada no 

solo argiloso vermelho, apresentando uma resistividade de 917 Ohm.m quando sem contaminação 

e 122 Ohm.m quando contaminado. 

 Com os solos argiloso vermelho, cinza intermediário e com a areia foi conduzido o 

experimento de aumento da concentração de creosoto. As Figuras 42 a 44 mostram os resultados 

desse experimento, onde são plotados os dados obtidos e um ajuste de um polinômio de grau 2 

feito sobre os dados. De forma geral, nota-se que com o aumento da concentração de creosoto, há 

também um aumento nos valores de resistividade das amostras. Na Figura 42 observa-se que para 

concentrações menores, entre 0% e 12%, a resistividade do solo aumenta lentamente. A partir de 

concentrações em torno de 16%, a resistividade aumenta rapidamente, chegando em torno de 8.000 

Ohm.m para a concentração de 35%. 
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Tabela 4. Resultados dos valores de resistividade (Ohm.m) das amostras calculados a partir das medidas de 

diferença de potencial e de corrente elétrica durante o experimento. 
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Figura 42. Curva de resistividade pela concentração de creosoto obtida a partir do ajuste aos dados da medição sobre 

as amostras do solo argiloso vermelho. 

 

 Na Figura 43 observa-se um comportamento parecido ao anterior, porém, neste caso, é 

possível notar que os valores de resistividades medidos aumentam rapidamente desde 

concentrações mais baixas até atingir valores altos em torno de 2500 Ohm.m para concentrações 

em torno de 18%. As duas argilas apresentaram um comportamento coerente entre elas de aumento 

dos valores de resistividade com a concentração de contaminante.  

 Por fim, a Figura 44 mostra que o comportamento da areia é ligeiramente diferente. Nota-

se um aumento mais lento dos valores de resistividade com a concentração do contaminante. 

Apesar disso, no geral o comportamento é coerente sendo observado um aumento da resistividade 

com o aumento da concentração de creosoto. 
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Figura 43. Curva de resistividade pela concentração de creosoto obtida a partir do ajuste aos dados da medição sobre 

as amostras do solo argiloso cinza intermediário. 

 

 

Figura 44. Curva de resistividade pela concentração de creosoto obtida a partir do ajuste aos dados da medição sobre 

as amostras da areia. 
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Os resultados desses experimentos mostraram que a contaminação por creosoto pode afetar 

a resistividade do solo de diferentes maneiras. As diminuições das resistividades observadas nas 

medidas das amostras da área indicam que podemos esperar zonas mais condutivas associadas as 

plumas de creosoto. Este fato pode estar relacionado à biodegradação do contaminante em 

subsuperfície, uma vez que esse processo pode alterar drasticamente as propriedades elétricas do 

meio contaminado. Já o aumento da resistividade observado no estudo com diferentes 

concentrações de creosoto nos mostra que o contaminante no estado natural, i.e., sem ação de 

biodegradação é altamente resistivo, ou seja, zonas muito resistivas podem estar associadas a 

plumas de creosoto no estado original. Além disso, este experimento sugere que a concentração de 

creosoto pode ser inferida com base no valor de resistividade da pluma. 

 

5.1.2 Aquisições e Análise Espectral GPR 

 O experimento utilizando as caixas de areia e solo argiloso vermelho geraram os perfis GPR 

apresentados a seguir. A Figura 45 mostra o resultado da aquisição sobre a caixa de solo argiloso 

vermelho representativo da área de estudo sem o recipiente preenchido por creosoto. O solo foi 

preparado de forma a retirar qualquer heterogeneidade que poderia resultar em uma reflexão no 

perfil GPR. Na Figura 45 uma reflexão é observada em torno de 7 nanosegundos (ns) proveniente 

da interface entre o fundo da caixa e o piso. Outra reflexão pode ser observada no centro do perfil, 

i.e., na posição em torno de 2 ns. Esta reflexão possivelmente é resultado de uma heterogeneidade 

residual no solo apesar do preparo antes da aquisição. 

 A Figura 46 apresenta o resultado da aquisição sobre a caixa de solo argiloso vermelho 

contendo o recipiente preenchido por creosoto. Nota-se uma reflexão de maior amplitude no centro 

do perfil, em torno de 4 nanosegundos, proveniente do recipiente preenchido com creosoto. Esta 

reflexão mostra que o contraste de permissividade dielétrica entre o solo argiloso vermelho e o óleo 

creosoto pode gerar reflexões nos dados GPR. A reflexão devido ao fundo da caixa ainda pode ser 

observada.  
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Figura 45. Perfil GPR de 2600 MHz sobre a caixa de argila vermelha. 

 

 

Figura 46. Perfil GPR de 2600 MHz sobre a caixa de argila vermelha com o recipiente preenchido por creosoto 

enterrado.  

  

 A Figura 47 apresenta o resultado da aquisição sobre a caixa de areia. Nota-se claramente 

a reflexão proveniente do fundo da caixa, em torno de 2 a 3,5 nanosegundos, correspondendo a 

uma profundidade de 15 cm. Observando o perfil da Figura 48, que corresponde a caixa de areia 

com o recipiente preenchido por creosoto, nota-se uma forte reflexão de forma hiperbólica no 

centro do perfil (posição de 0,3 m), em 1 ns, proveniente do recipiente preenchido por creosoto. 

Novamente é observado que o contraste de permissividade dielétrica entre o creosoto e a areia é 

capaz de gerar reflexões nítidas nos perfis GPR.  
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Figura 47. Perfil GPR de 2600 MHz sobre a caixa de areia.  

 

 

Figura 48. Perfil GPR de 2600 MHz sobre a caixa de areia com o recipiente preenchido por creosoto enterrado.  

 

Um algoritmo de análise espectral (Santos, 2014) foi aplicado aos 4 perfis mostrados acima, 

visando uma maneira de se detectar a contaminação. Os resultados são apresentados nas Figuras 

49 e 50. A Figura 49 mostra o resultado da aplicação do algoritmo de análise espectral para os dois 

perfis adquiridos sobre a caixa de argila sem e com o recipiente com contaminante. A Figura 49a 

mostra que as maiores amplitudes não estão associadas à frequência central (FC) de operação da 

antena. Nota-se que no centro do perfil do espectograma, em frequências em torno de 2000 MHz 

há uma amplitude em torno de 0,3 a 0,4 com relação a maior amplitude normalizada. Pela Figura 

49b nota-se que a presença do contaminante faz com que as maiores amplitudes sejam agora 

associadas a frequências ainda mais baixas. Isso pode ser observado nas anomalias no centro do 

perfil, na frequência em torno de 2000 MHz, onde agora está associada a uma amplitude de 0,1 

com relação a maior amplitude normalizada. 

A Figura 50 apresenta o resultado da aplicação do algoritmo de análise espectral para os 

dois perfis adquiridos sobre a caixa de areia sem e com o recipiente com contaminante. A Figura 
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50a mostra que nas frequências próximas a FC de operação da antena, ou seja, 2600 MHz, a 

amplitude é baixa, em torno de 0,2 com relação a maior amplitude normalizada. Já a Figura 50b 

mostra que com a presença do creosoto, no centro do perfil, a amplitude associada à frequências 

próximas a FC de operação da antena seja menor, em torno de 0,1 com relação a maior amplitude 

normalizada. Nas Figuras 50a e 50b as maiores amplitudes estão associadas a frequências muito 

baixas, podendo indicar um ruído de baixa frequência no sinal. 

 

 

Figura 49. Espectrograma dos dados de 2600 MHz sobre a caixa de argila vermelha. a) Sem contaminação. b) Com 

recipiente preenchido com creosoto. 
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Figura 50. Espectrograma dos dados de 2600 MHz sobre a caixa de areia. a) Sem contaminação. b) Com recipiente 

de preenchido com creosoto. 

 

Os resultados deste experimento, embora ainda preliminares, mostraram que a presença do 

creosoto pode ser detectada através da análise dos radargramas. Além disso, aparentemente, a 

presença do creosoto causa uma alteração no espectro de amplitude do sinal GPR. Neste caso, a 

presença do creosoto faz com que a amplitude das frequências próximas a FC de operação da antena 

seja menor. Estes resultados ainda precisam ser melhor analisados e mais pesquisas são requeridas. 

 

5.2 GROUND PENETRATING RADAR (GPR) 

 A seguir são apresentados os resultados das aquisições com o método GPR sobre as linhas 

e sobre o grid na área de estudo, assim como os resultados dos levantamentos CMP. As Figuras 51 

a 54 mostram os resultados GPR da linha de background para as frequências de 200, 270, 400 e 

900 MHz, respectivamente. Na Figura 51 é possível notar três camadas bem definidas no perfil que 

correspondem a estratigrafia observada nas perfurações. A primeira camada observada é marcada 

com a linha tracejada vermelha, em torno de 30 cm de profundidade, corresponde a interface entre 

o aterro e o solo argiloso vermelho. A segunda camada é marcada com a linha tracejada azul, em 

torno de 1,0 metro de profundidade, corresponde a interface entre o solo argiloso vermelho e o solo 

argiloso cinza escuro. A terceira camada é marcada com a linha tracejada verde, em torno de 1,7 
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metros de profundidade, corresponde a interface entre o solo argiloso cinza escuro e o solo argiloso 

preto.  

 No perfil GPR de 270 MHz (Figura 52) também foram observadas e interpretadas as três 

camadas mencionadas acima. Neste caso, o limite de profundidade do perfil é menor, chegando a 

aproximadamente 2,2 metros de profundidade, o que era esperado uma vez que se trata de uma 

frequência de operação menor. Para ambos os perfis, nas Figura 51 e 55, após a camada de solo 

argiloso preto o sinal é atenuado rapidamente. Isso se deve ao fato desta camada apresentar uma 

baixa resistividade, em torno de 142 Ohm.m, de acordo com as medições em laboratório (Tabela 

4). 

 Os perfis das Figuras 53 e 54 são ainda mais limitados em profundidade, pois se tratam de 

perfis adquiridos com antenas de mais altas frequências, i.e., 400 e 900 MHz. No caso da Figura 

53, foi possível delimitar a primeira interface e parte da segunda interface no lado direito do perfil. 

No caso da Figura 54, as duas primeiras interfaces foram observadas. 

 Os resultados das aquisições GPR sobre a linha de background mostraram que a utilização 

do GPR pode ajudar na definição da estratigrafia rasa da área de estudo com grande precisão. Esta 

definição fica limitada em áreas onde se tem camadas argilosas muito condutivas, pois o sinal é 

atenuado rapidamente. 

  

 

Figura 51. Perfil GPR de 200 MHz sobre a linha de background.  
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Figura 52. Perfil GPR de 270 MHz sobre a linha de background. 

 

 

Figura 53. Perfil GPR de 400 MHz sobre a linha de background. 

 

 

Figura 54. Perfil GPR de 900 MHz sobre a linha de background. 

 

As Figuras 55 a 58 mostram os resultados GPR da linha central para as frequências de 200, 

270, 400 e 900 MHz, respectivamente. Na Figura 55 é possível notar que nos primeiros 10 metros 

do perfil o sinal sofre com um ruído de reverberação. Isto geralmente acontece quando não há o 

acoplamento ideal da antena com o solo. Neste caso o desacoplamento da antena ocorreu devido à 

grande quantidade de entulho presente neste trecho, onde a antena mais larga de 200 MHz não foi 
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capaz de contornar.  No restante do perfil é possível observar a primeira interface interpretada com 

a linha tracejada vermelha. Entre as posições de 15 e 30 metros ao longo do perfil, a superfície tem 

um patamar de concreto. Esse patamar causou um descolamento para baixo da primeira interface, 

uma vez que não foram adquiridos dados de topografia, este efeito era esperado. A interface entre 

o concreto do patamar e o solo gerou uma reflexão de alta amplitude, o que não permitiu que o 

sinal penetrasse para as camadas mais profundas. A partir de 30 metros ao longo do perfil, os efeitos 

do patamar desaparecem e novamente é possível observar interfaces mais profundas. Em torno da 

posição de 10 metros ao longo do perfil, a uma profundidade de aproximadamente 1,0 metro, é 

possível observar uma interface anômala de alta amplitude de reflexão que não é observada em 

outras partes do perfil. Esta interface sugere o acúmulo de contaminante nesta região. Resultados 

semelhantes podem ser encontrados na literatura (Sauck, 2000; Atekwana et al, 2010) 

No perfil da Figura 56 nota-se que o efeito do patamar de concreto também é observado. 

Observamos também, em torno da posição de 10 metros ao longo do perfil, uma região anômala 

com possível acúmulo de contaminante.  

O perfil da Figura 57 teve seu início deslocado em 17 metros para trás. As anomalias em 

torno de 12 metros ao longo do perfil não são cobertas pelos perfis anteriores. Essas anomalias com 

fortes reflexões podem indicar a presença de elevada concentração de contaminante. Neste perfil 

também é observado o efeito do patamar de concreto. O perfil da Figura 58 apresenta novamente 

uma reflexão na posição de 10 metros ao longo do perfil que pode estar relacionada com a presença 

do contaminante acumulado sobre a interface. 

O acumulo de contaminante sobre uma interface com condutividade hidráulica baixa faz 

com que o contraste de permissividade dielétrica entre as camadas seja maior, proporcionando 

assim uma reflexão com maior amplitude. Além disso, o óleo creosoto em seu estado intacto é 

altamente resistivo, permitindo uma maior penetração do sinal onde a concentração de creosoto é 

maior. Esses fatores podem ser as causas das reflexões observadas nos perfis das Figuras 55, 56 e 

58, assim como uma penetração maior nas anomalias no perfil da Figura 57. 
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Figura 55. Perfil GPR de 200 MHz sobre a linha central. 

 

 

Figura 56. Perfil GPR de 270 MHz sobre a linha central. 

 

 

 

Figura 57. Perfil GPR de 400 MHz sobre a linha central. 

 

 

Figura 58. Perfil GPR de 900 MHz sobre a linha central. 
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As Figuras 59 a 62 mostram os resultados GPR da linha lateral para as frequências de 200, 

270, 400 e 900 MHz, respectivamente. Em todos os perfis estão apontadas as posições dos antigos 

tanques de creosoto. No perfil da Figura 59 é possível identificar as camadas da estratigrafia. Entre 

as posições de 20 e 40 metros ao longo do perfil, exatamente nas posições dos antigos tanques de 

creosoto, as reflexões na segunda interface desaparecem. Este fato pode estar relacionado com a 

presença do contaminante no solo. O perfil da Figura 60 é semelhante ao anterior, sendo possível 

notar o desaparecimento da segunda interface na posição dos antigos tanques de creosoto.  

Os perfis das Figura 61 e 62 estão 8 metros deslocados para trás com relação a posição 

inicial dos perfis anteriores. Tanto para o perfil da Figura 61 quanto para o perfil da Figura 62 nota-

se o desaparecimento das reflexões na primeira e na segunda camada. 

Ao comparar os perfis das Figuras 60 e 61, observa-se que as reflexões na terceira camada 

(linha tracejada verde) estão deslocadas de quase 60 cm. O motivo para este deslocamento ainda 

não foi descoberto., mas parece estar relacionado com o fato da frequência mais elevada de 400 

MHz ser mais sensível a presença do solo argiloso cinza escuro condutor, fazendo com que o sinal 

penetre no solo de forma mais lenta. Entretanto, mais estudos são necessários para o completo 

entendimento deste deslocamento. 

O desaparecimento das reflexões nas interfaces nas regiões dos tanques pode indicar que a 

concentração de creosoto se distribuí entre as camadas de tal forma que as permissividades 

dielétricas das camadas estejam próximas do mesmo valor, criando assim uma “zona sem 

reflexões” para as interfaces. 

 

 

Figura 59. Perfil GPR de 200 MHz sobre a linha lateral. 
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Figura 60. Perfil GPR de 270 MHz sobre a linha lateral. 

 

 

Figura 61. Perfil GPR de 400 MHz sobre a linha lateral. 

 

 

Figura 62. Perfil GPR de 900 MHz sobre a linha lateral. 
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 Dois perfis das antenas de 200 MHz e 900 MHz foram submetidos a análise 

espectral, sendo eles o perfil da linha background e o perfil da linha lateral (ver Figura 36). 

Os resultados da aplicação do algoritmo de análise espectral são apresentados nas Figuras 

63 e 64. 

 A Figura 63 mostra o resultado da aplicação do algoritmo de análise espectral sobre 

os dados da antena de 200 MHz. Na Figura 63a é possível notar uma distribuição uniforme 

das amplitues em torno da FC de operação de 200 MHz. As amplitudes decaem para 

frequências acima e abaixo de 200 MHz, sendo que em frequências próximas de 200 MHz 

as amplitudes são de aproximadamente 0,4 a 0,6. Na Figura 63b, a posição dos antigos 

tanques de creosoto estão entre 20 e 40 metros ao longo do perfil. Exatamente nessas 

posições, as amplitudes das frequências próximas a 200 MHz diminuem para 

aproximadamente 0,15. Isso indica que a presença do contaminante faz com que as 

amplitudes das frequências próximas a FC de operação da antena diminuam. Este resultado 

era o esperado de acordo com o experimento feito em laboratório. 

 

  

Figura 63. Espectrograma dos dados de frequência central (FC) 200 MHz. a) Linha background. b) Linha lateral. 
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A Figura 64 mostra o resultado da aplicação do algoritmo de análise espectral sobre 

os dados da antena de 900 MHz. Na Figura 64a é possível notar uma distribuição uniforme 

das amplitudes em torno de frequências próximas a 500 MHz. Isso mostra que neste caso a 

FC foi subestimada pelo algoritmo assim como observado na Figura 49. As amplitudes 

neste caso estão próximas a 0,5. Na Figura 64b vemos que a uma diminuição da amplitude, 

até 0,2, é observada em todo o perfil, sendo da mesma forma subestimada a FC de operação. 

É de se esperar uma diminuição das amplitudes no perfil contaminado com relação ao não 

contaminado, porém neste caso observa-se uma diminuição em todo o perfil e não somente 

na parte contaminada. Este fato pode indicar uma limitação no algoritmo quando aplicado 

a frequência de 900 MHz. Mais estudos são necessários, porém estão além dos objetivos 

desta pesquisa.  

 

 

Figura 64. Espectrograma dos dados de frequência central (FC) 200 MHz. a) Linha background. b) Linha lateral. 

 

As linhas de aquisição GPR sobre o grid centrado na posição de uma das antigas autoclaves 

foram interpoladas para gerar um modelo pseudo-3D. É apresentado um corte horizontal na 

profundidade de 20 cm do modelo pseudo-3D (Figura 65). É possível observar uma anomalia de 

mais alta amplitude (circulada em vermelho) relacionada ao acumulo do contaminante sobre a 
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interface entre o aterro e o solo argiloso vermelho. Nas bordas dessa anomalia de mais alta 

amplitude é possível observar um zona de sombra que está relacionada a uma região mais 

condutiva da pluma de contaminação.  

Para melhorar a visualização dos dados GPR pseudo-3D de 900 MHz, foi aplicada a 

transformada de Hilbert nos dados da Figura 65. A Figura 66 mostra o resultado da aplicação desta 

transformada. Observa-se que, as áreas delimitadas em azul correspondem a regiões caracterizadas 

por zonas de sombras e que provavelmente estão relacionadas com a pluma de creosoto 

biodegradada. As resistividades mais baixas eram esperadas nas bordas dessa pluma, uma vez que 

as amostras do furo Trado 2 apresentaram baixas resistividades devido a presença do contaminante, 

provavelmente biodegradado. A área delimitada em vermelho mostra as reflexões na pluma de 

creosoto em seu estado natural, ou seja, resistiva e sem evidência de biodegradação. Apesar das 

Figuras 65 e 66 tratarem de cortes na horizontal com 20cm de profundidade, este comportamento 

foi observado até profundidades de aproximadamente 1 metro de profundidade. 

 

 

Figura 65. Corte a 20 cm de profundidade do modelo GPR pseudo-3D de 900 MHz resultado da interpolação das 

linhas. 
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Figura 66. Corte a 20 cm de profundidade do modelo GPR pseudo-3D de 900 MHz com transformada de Hilbert 

(Envelope). 

 

 Com o processamento dos perfis de aquisições CMP é possível gerar um mapa de 

velocidades de propagação de ondas EM. Através da expressão da equação (3.26) é possível então 

calcular valores de constante dielétrica para se obter por fim um modelo pseudo-3D de constante 

dielétrica. As Figuras 67 e 68 mostram os resultados da interpolação dos valores de constante 

dielétrica gerando modelos pseudo-3D a partir das aquisições das CMP’s. 

 A Figura 67 mostra o modelo pseudo-3D de constante dielétrica. Nas posições das antigas 

auto-claves é possível observar anomalias de baixa constante dielétrica, o que é de se esperar já 

que hidrocarbonetos são caracterizados por constantes dielétricas baixas. Isso mostra a capacidade 

deste método de processamento em delimitar áreas de interesse. A Figura 68, por sua vez, mostra 

uma superfície delimitando o valor de constante dielétrica de 20, assim é possível se calcular um 

volume de solo contaminado caracterizado pela constante dielétrica abaixo desse valor. Baseado 

nestes dados o volume de solo contaminado foi de 175 m³. 
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Figura 67. Modelo pseudo-3D de constante dielétrica a partir de processamento CMP. 

 

 

 

Figura 68. Modelo pseudo-3D de isovalor de constante dielétrica de 20 obtido através do processamento de dados 

CMP. O volume limitado pelas superfícies é de 175 m³. 
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5.3 ELETRORRESISTIVIDADE (ER) 

A seguir são apresentados os resultados das aquisições com o método ER. As escalas de 

cores de todos os perfis são as mesmas para facilitar a visualização e interpretação, isso faz com 

que uma cor que é observada em um perfil tenha o mesmo valor de resistividade dessa cor 

observada em outro perfil.  

A Figura 69 apresenta o perfil da tomografia elétrica da linha de background. De acordo 

com este resultado os valores naturais para a distribuição de resistividade da área estão entre 60 e 

300 Ohm.m. A posição do lençol freático foi inserida com base nas informações das perfurações 

realizadas na área de estudos. O perfil mostra valores de resistividade um pouco abaixo do esperado 

de acordo com as medidas de resistividade feitas em laboratório com as amostras do furo Trado 1. 

Pela Tabela 4, as camadas mais superficiais apresentam resistividades mais altas que os valores 

observados no perfil. Em contrapartida, as amostras de camadas mais profundas apresentaram 

resistividades mais baixas do que as observadas no perfil. Isto ocorre pois o processo de geração 

do perfil (inversão) busca suavizar os contrastes abruptos de resistividade das camadas, gerando 

assim um modelo que apresenta resistividades intermediárias entre os valores reais mais 

discrepantes. 

 

 

Figura 69. Perfil tomografia elétrica obtida com o método ER sobre a linha de background. 

 

A Figura 70 apresenta o perfil de tomografia elétrica da linha central. Nota-se a presença 

de anomalias de mais altas resistividades e de anomalias com resistividades mais baixas que os 
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valores de background. Esse resultado está de acordo com o experimento de laboratório feito com 

as amostras de solo da área de estudos, onde para as amostras do furo Trado 2 são observadas 

resistividades mais baixas e para as amostras com maior concentração de creosoto natural são 

observadas altas resistividades. As anomalias observadas são interpretadas pelas diferentes fases 

do contaminante.  

A pluma no centro do perfil, entre as posições de 30 e 40 metros, é interpretada como sendo 

as fases residual e adsorvida do contaminante. Essas fases não possuem mobilidade e ficam 

estáticas entre os poros (fase residual) e retidas nas superfícies dos grãos por forças eletrostáticas 

(fase adsorvida), sendo caracterizadas pelo óleo creosoto em seu estado natural com alta 

resistividade elétrica. De acordo com os resultados do experimento em laboratório apresentados na 

Figura 42, a concentração de creosoto nesta pluma está em torno de 22%. A pluma que está 

localizada no início do perfil, até a posição de 25 metros, se estende até profundidade maiores que 

8 metros. Em sua porção mais rasa, nas posições de 15 a 25 metros, a concentração de creosoto 

está em torno de 8%. A extensão desta pluma abaixo do nível freático é relacionada a fase 

dissolvida do contaminante. A fase dissolvida migra de acordo com o fluxo do lençol freático. 

Ambas as plumas identificadas neste perfil apresentam sinais de biodegradação nas extremidades. 

A biodegradação faz com que o ambiente contaminado se torne mais condutivo devido a diversos 

fatores já mencionados (Sauck, 2000; Atekwana et al, 2010). 

 

 

Figura 70. Perfil tomografia elétrica obtida com o método ER sobre a linha central. 
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A Figura 71 apresenta o perfil de tomografia elétrica da linha lateral. É observada uma 

anomalia de alta resistividade no centro do perfil, entre as posições de 30 e 40 m, correspondendo 

a posição dos antigos tanques de creosoto. Nas extremidades da anomalia de alta resistividade são 

observadas anomalias com baixas resistividades. Essas anomalias estão relacionadas com a pluma 

de contaminação, onde na porção mais rasa (até 2 metros de profundidade) se encontram as fases 

residual e adsorvida mais resistivas do contaminante. Os valores de resistividade em torno de 800 

Ohm.m indicam uma concentração de creosoto em torno de 12% de acordo com a Figura 42. Na 

porção mais profunda abaixo do nível freático se encontra a fase dissolvida do contaminante, 

ultrapassando os 8 metros de profundidade. Novamente, as extremidades da pluma sugerem a 

presença de biodegradação das fases residual e adsorvida. Os resultados reais apresentados nesta 

figura apresentam uma grande similaridade com a Figura 29 que mostra o resultado de uma 

modelagem feita com um modelo sintético conceitual de pluma que sofre um processo de 

biodegradação, portanto, corroborando com a interpretação feita pelo autor. 

 

 

Figura 71. Perfil tomografia elétrica obtida com o método ER sobre a linha lateral. 
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5.4 ELETRORRESISTIVIDADE COM ACOPLAMENTO CAPACITIVO (RC) 

A seguir são apresentados os resultados das aquisições com o método RC. As escalas de 

cores de todos os perfis, inclusive dos perfis de Eletrorresistividade convencional, são as mesmas 

para facilitar a visualização e interpretação. 

A Figura 72 apresenta o perfil de tomografia elétrica obtido com o equipamento de RC para 

a linha de background. O resultado mostra que os valores naturais para a área estão entre 40 e 300 

Ohm.m. Este resultado está de acordo com os valores obtidos pelo perfil de Eletrorresistividade da 

Figura 69. De maneira análoga, esses valores estão um pouco abaixo dos valores calculados com 

base no experimento em laboratório (Tabela 4). A explicação baseada na suavização do modelo 

pelo processo de inversão também é válida neste caso. 

 

 

Figura 72.  Perfil de tomografia elétrica obtido com o método RC sobre a linha de background. 

  

 A Figura 73 apresenta o perfil de tomografia elétrica obtido com o equipamento de RC para 

a linha de central. São observados dois conjuntos de anomalias de altas resistividades. A primeira, 

entre as posições -10 e 5 metros ao longo do perfil, se estende além do nível d’água em 4 metros 

de profundidade. Essa primeira anomalia foi relacionada as fases residual e adsorvida do 

contaminante, tendo uma concentração de aproximadamente 10%. A segunda, entre as posições 25 

e 40 metros ao longo do perfil, também se estende até ultrapassar o nível d’água. Essa segunda 

anomalia foi relacionada as fases residual e adsorvida do contaminante, tendo uma concentração 

de aproximadamente 5%. Ambas as anomalias de alta resistividade apresentam sinais de 
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biodegradação nas extremidades, semelhantes aos resultados dos perfis de tomografia elétrica 

observados nas Figuras 70 e 71.  

  

 

Figura 73. Perfil de tomografia elétrica obtido com o método RC sobre a linha central. 

 

A Figura 74 apresenta o perfil de tomografia elétrica obtido com o equipamento de RC para 

a linha de lateral. É observada uma anomalia de alta resistividade no centro do perfil, entre 25 e 40 

metros, correspondendo a posição dos antigos tanques de creosoto. Esta anomalia está relacionada 

com a pluma de contaminação. Duas anomalias mais condutivas também são claramente 

observadas, uma mais rasa na posição de 33 metros e outra mais profunda na posição de 23 metros, 

adentrando o nível d’água, na extremidade esquerda da pluma mais resistiva.  

 



87 
 

 

Figura 74. Perfil de tomografia elétrica obtido com o método RC sobre a linha lateral. 

 

 Os resultados das inversões dos perfis RC das linhas adquiridas no grid foram interpolados 

gerando um modelo de resistividade elétrica pseudo-3D (Figura 75). Analisando o histograma de 

valores de resistividade que compõem o modelo, foi definido o valor de 5000 Ohm.m para o limite 

superior da escala. Apesar deste limite, os maiores valores de resistividade observados são de mais 

de 12000 Ohm.m. Nota-se no modelo pseudo-3D que existem duas plumas com alta resistividade 

na área da antiga auto-clave. As resistividades no centro de uma das plumas chegam 9.000 Ohm.m, 

o que corresponde a uma concentração de contaminante muito alta de mais de 38%. As plumas 

ultrapassam o limite de 4 metros de profundidade do modelo, o que mostra que o contaminante 

ultrapassa o nível d’agua. A pluma com maior extensão tem seu centro localizado na posição de 

(17, 8). O centro da pluma correspondente a posição da antiga autoclave está na posição (25, 8). 

Considerando um valor de resistividade de 1000 Ohm.m, as superfícies delimitadas por esse valor 

englobam um volume de 80 m³ (Figura 76). Este é considerado o volume total estimado de solo 

contaminado somente dentro da área englobada pelo modelo. 
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Figura 75. Modelo de resistividade elétrica pseudo-3D obtido com a interpolação dos perfis de Eletrorresisividade 

Capacitiva (RC). 

 

 

 

Figura 76. Modelo pseudo-3D de isovalor 1000 Ohm.m obtido com interpolação dos perfis de Eletrorresisividade 

Capacitiva (RC). O volume limitado pelas superfícies é de 80 m³. 
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CAPÍTULO 6 

 

DISCUSSÃO 

 

6.1 EXPERIMENTOS EM LABORATÓRIO 

 

6.1.1 Medidas de Resistividade das Amostras de Solos 

As medidas em laboratório da resistividade elétrica das amostras coletadas em campo assim 

como o experimento de aumento da concentração de óleo creosoto foram de extrema importância 

para entender os resultados da utilização dos métodos geofísicos (GPR, ER e RC) sobre a área de 

estudos.  

Com a análise da Tabela 4, notamos que os solos contaminados coletados na área de estudos 

apresentaram menores resistividades se comparado aos solos não contaminados. Isso era de se 

esperar uma vez que processos de biodegradação são naturais de áreas contaminadas por décadas 

(long-term contaminated sites). Esses processos alteram as propriedades eletromagnéticas naturais 

para a mistura solo e contaminante. Assim, regiões onde teriam características resistivas passam a 

ter características mais condutivas. Os processos de biodegradação que levam a isso são muitos e 

podem ser encontrados em trabalhos listados nas referências (Sauck, 2000; Atekwana et al, 2000; 

Atekwana & Atekwana, 2010). 

O experimento de aumento da concentração de creosoto nas amostras nos mostra que as 

características geoelétricas naturais para a mistura de contaminante mais solo são altamente 

resistivas. Isto fica evidente nos dados observados nas Figuras 42 a 44 onde é possível observar 

um aumento rápido dos valores de resistividade conforme a concentração de contaminante aumenta 

nas amostras. Foi constatado um limite experimental de medição diferente para os três diferentes 

tipos de solos. O solo argiloso vermelho, por exemplo, teve seu limite de leitura no resistivímetro 

para concentrações em torno de 36%, enquanto o solo argiloso cinza intermediário teve o limite 

para concentrações em torno de 18%. A areia por sua vez teve um limite em torno de 12%. 
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6.1.2 Resultados das Aquisições e Análise Espectral GPR 

Os resultados do experimento de aquisições GPR e análise espectral dos dados foram muito 

importantes para se avaliar a capacidade do método na caracterização da contaminação em 

situações reais de campo. Com esses resultados foi possível observar tanto as características da 

contaminação no domínio do tempo (radargrama) quanto no domínio da frequência 

(espectrograma). Este experimento criou uma referência para se interpretar os resultados reais da 

análise espectral pois permite avaliar o impacto da contaminação no espectro do sinal em ambiente 

controlado. 

Para os dados no domínio do tempo foi possível observar tanto na argila quanto na areia a 

caracterização da presença do contaminante. No caso do experimento na caixa de argila foi 

observado que a presença do contaminante pode ser notada pela sutil reflexão no centro do perfil 

da Figura 46. Esta reflexão tem amplitude parecida com a reflexão encontrada no centro do perfil 

da Figura 45. Isto mostra que uma heterogeneidade no solo pode também levar a interpretações 

equivocadas devido a semelhanças das anomalias geradas pelo contaminante e por 

heterogeneidades naturais do solo. No caso do experimento na caixa de areia foi observado que a 

presença do contaminante também pode ser notada por uma reflexão no centro do perfil da Figura 

48. Esta reflexão por sua vez é mais evidente que a reflexão encontrada na contaminação da argila. 

Isto mostra que um ambiente arenoso mais homogêneo pode caracterizar um meio mais propicio 

para a caracterização do contaminante. Se comparado ao solo argiloso utilizado para o 

experimento, este solo arenoso é muito mais selecionado e proporcionou uma ótima caracterização 

do contaminante enterrado. 

Para os dados no domínio da frequência também foi possível observar tanto na argila quanto 

na areia a caracterização da presença do contaminante. No caso do experimento na caixa de argila 

foi possível notar que a FC de operação em 2600 MHz foi subestimada uma vez que as maiores 

amplitudes estão em frequências mais baixas, em torno de 1500 MHz. Isto é esperado 

principalmente para antenas de mais altas frequências como explicado pelo pesquisador Dr. 

Vinícius Rafael Neris dos Santos em seu trabalho de pesquisa (Santos, 2014). Foi observado neste 

caso que na posição central do perfil, na Figura 49a, existe uma anomalia no espectrograma com 

uma amplitude de aproximadamente 0,3 a 0,4 associada a frequências entre 1000 e 2000 MHz. No 

caso da Figura 49b, observou-se que na mesma região a anomalia diminui de amplitude, para 

amplitudes de aproximadamente 0,1 a 0,2. Isto mostra que a presença do contaminante faz com 
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que as amplitudes diminuam na região da FC de operação, levando em conta que a FC é 

subestimada na transformada STFT (Short Time Fourier Transform) (Santos, 2014).  

No caso do experimento na caixa de areia foi possível notar um ruído de baixa frequência 

nos dados caracterizados por altas amplitudes associadas a frequências próximas de zero. Apesar 

disso, nota-se que a presença do contaminante faz com que as amplitudes na região contaminada 

diminuam com relação a FC de operação, conforme observado na Figura 50. A Figura 50a mostra 

a distribuição de amplitudes para a areia sem contaminação. Nota-se que as amplitudes se 

distribuem de forma homogênea ao longo do perfil, sendo observado o ruído de baixa frequência. 

No caso da Figura 50b nota-se que na posição do contaminante as amplitudes não mais se 

distribuem uniformemente, tendo uma diminuição da mesma para a FC de operação. Isto mostra 

novamente que o impacto do contaminante é de diminuir as amplitudes para a FC de operação. Ao 

fim do experimento foi possível constatar a capacidade do método GPR de caracterizar uma 

contaminação por creosoto. 

 

6.2 GROUND PENETRATING RADAR (GPR) 

O GPR foi uma metodologia importante nesta pesquisa uma vez que conseguiu caracterizar 

com boa resolução a estratigrafia rasa da área de estudo. Além disso, os resultados mostram que o 

método foi capaz de detectar também a contaminação, sendo para cada linha a contaminação 

caracterizada por diferentes aspectos do sinal. 

A linha de background serviu como uma referência para a área de estudo e principalmente 

para a caracterização da estratigrafia rasa da área. O emprego das diferentes frequências (200, 270, 

400 e 900 MHz) permitiu a caracterização estratigráfica, com cada uma das frequências podendo 

atingir diferentes profundidades como era esperado. Foi possível identificar principalmente três 

interfaces estratigráficas caracterizando quatro camadas. A primeira parte mais rasa corresponde a 

camada de paralelepípedo. A primeira camada observada, em torno de 30 cm de profundidade, 

corresponde a interface entre o aterro e o solo argiloso vermelho. A segunda camada observada, 

em torno de 1,0 metro de profundidade, corresponde a interface entre o solo argiloso vermelho e o 

solo argiloso cinza escuro. A terceira camada observada, em torno de 1,7 metros de profundidade, 

corresponde a interface entre o solo argiloso cinza escuro e o solo argiloso preto. Após a camada 

de solo argiloso preto o sinal é atenuado devido a maior condutividade desta camada e nem mesmo 

a antena de 200 MHz conseguiu definir mais camadas abaixo deste solo. 
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A linha central está localizada nas posições das antigas auto-claves onde a contaminação 

foi confirmada. Neste caso os resultados GPR mostram diferentes sinais que podem estar 

associados a contaminação e assim permitindo a sua caracterização. O acúmulo de contaminante 

sobre uma interface com condutividade hidráulica mais baixa faz com que o contraste de 

permissividade dielétrica entre as argilas da área seja maior, proporcionando assim uma reflexão 

com maior amplitude. Este tipo de sinal é observado em todos os perfis desta linha. Além disso, o 

óleo creosoto em seu estado intacto, ou seja, natural, é altamente resistivo, permitindo uma maior 

penetração do sinal onde a concentração de creosoto é maior. Este aspecto é encontrado na Figura 

57 onde se tem uma maior penetração do sinal na região associada a antiga auto-clave. 

A linha lateral está localizada exatamente sobre a posição dos antigos tanques de creosoto 

onde a contaminação também foi confirmada. Neste caso os resultados GPR foram surpreendentes 

caracterizando de forma nítida a região contaminada. A contaminação foi caracterizada por uma 

zona sem reflexões com relação a segunda interface. A expressão “zona sem reflexões” está sendo 

utilizada para caracterizar a invisibilidade de uma reflexão devido a presença do creosoto que faz 

com a interface entre duas argilas seja imperceptível devido a homogeneização do valor de 

permissividade dielétrica de uma camada com relação a outra. 

A análise do espectro de amplitude através da aplicação da STFT se mostrou eficiente na 

caracterização da contaminação nos dados reais. A contaminação na linha lateral foi caracteriza 

inicialmente pelo radargrama, porém a análise espectral confirmou os resultados. Foi possível 

observar a diminuição esperada das amplitudes com relação a FC de operação. Isto foi observado 

com clareza principalmente para a antena de 200 MHz na Figura 63 e está de acordo com o 

experimento em laboratório de análise espectral. 

No caso do modelo GPR pseudo-3D foi possível observar tanto zonas de reflexões com 

maiores amplitudes quanto zonas de sombra caracterizando regiões de mais alta condutividade. As 

reflexões estão associadas a presença do contaminante depositados nas argilas da área de estudos. 

As zonas de sombra por sua vez estão associadas a regiões com biodegradação onde a 

condutividade aumenta, como já era esperado. 

Com os levantamentos CMP foi possível a geração de um modelo pseudo-3D tanto de 

velocidades quanto de constante dielétrica. Nesta pesquisa foi apresentado apenas o modelo de 

constante dielétrica uma vez que os modelos são conceitualmente iguais, já que a relação entre eles 

é dada pela equação (3.26). Na Figura 67 é possível notar que existe uma região caracterizada por 
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constante dielétrica mais baixa que está localizada sobre as posições das antigas auto-claves onde 

foi constatada a contaminação. Este resultado mostra a capacidade deste método de processamento 

em caracterizar o solo contaminado através da constante dielétrica. Na Figura 68 tem-se uma 

isosuperfície de constante dielétrica de 20 para caracterizar o volume de solo contaminado baseado 

nesta superfície. Considerando como sendo o solo contaminado valores de constante dielétrica 

abaixo deste valor temos um volume de 80m³ de solo contaminado apenas nesta região dentro do 

modelo de aquisição CMP. 

 

6.3 ELETRORRESISTIVIDADE (ER) 

O emprego do método ER juntamente com os experimentos em laboratório e ainda o 

emprego do método RC foram de extrema importância para a caracterização do contaminante. A 

utilização conjunta dos dados de laboratório permitiu, além de caracterizar as plumas de 

contaminação, também estimar a concentração de creosoto em cada pluma. 

A linha de background (Figura 69) foi caracterizada por valores de resistividade entre 50 e 

300 Ohm.m, definindo então os valores naturais para a área de estudo. A questão da diferença entre 

os valores apresentados na Tabela 4 medidos nas amostras em laboratório e os valores obtidos pelo 

método ER já foi comentado sendo associado ao processo de inversão geofísica. A linha central 

(Figura 70) apresentou plumas bem definidas de alta resistividades. As anomalias caracterizadas 

por menores valores de resistividades elétricas observadas associadas as plumas sugerem a 

existência de processos de biodegradação que ocorrem nas extremidades das plumas. 

A linha lateral (Figura 71) apresentou um excelente resultado que tem uma ótima 

correspondência com o resultado sintético da modelagem utilizando o modelo conceitual de pluma 

de contaminação que sofre biodegradação (Figura 29). A análise somente dos dados geofísicos do 

método ER pode levar a interpretações equivocadas de que as anomalias de resistividades mais 

baixas poderiam ser decorrentes de pontos espúrios ou ruídos nos dados e que deveriam ser 

removidos. Porém baseado na modelagem e nas medidas de resistividade das amostras (Tabela 4) 

nota-se que as anomalias devem ser mantidas pois tratam-se de valores reais de resistividades 

elétricas das plumas. 
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6.4 ELETRORRESISTIVIDADE COM ACOPLAMENTO CAPACITIVO (RC) 

A aplicação deste método permitiu uma rápida aquisição de uma grande quantidade de 

dados permitindo principalmente a geração de um modelo de resistividade elétrica pseudo-3D. 

Além disso permitiu a confirmação dos dados observados na aplicação do método ER, apesar do 

método RC ter uma menor profundidade de investigação. 

A linha de background (Figura 72) pode ser analisada em conjunto com os resultados da 

linha de background do método ER. O resultado mostra que os valores naturais para a área estão 

entre 40 e 300 Ohm.m, o que está de acordo com o observado para o resultado do método ER 

(Figura 69). A linha central (Figura 73) mostra que este método também é capaz de caracterizar as 

plumas de contaminação. Assim como no caso do método ER, neste caso também foi possível 

observar anomalias de mais baixas resistividades que são associadas ao contaminante 

biodegradado. 

A linha lateral tem um resultado também adequado se comparado ao perfil da Figura 71. 

Também foi possível delimitar a pluma de contaminação resistiva assim como suas anomalias mais 

condutivas. Apesar do emprego do método RC proporcionar uma profundidade de investigação 

mais limitada, com este método foi possível a caracterização das plumas. 

O modelo de resistividade elétrica pseudo-3D foi construído para se avaliar de forma geral 

a capacidade do método em delimitar as plumas de contaminação. A Figura 75 mostra que existem 

não somente uma pluma na área que engloba o modelo, mas sim duas plumas principais. Isto está 

de acordo com os resultados da linha central tanto do método RC quanto do método ER. Com o 

auxílio do experimento em laboratório de aumento da concentração de creosoto em amostras de 

solos foi possível delimitar a resistividade de 1000 Ohm.m como sendo característica de solo 

contaminado. Assim, fixando esse valor foi calculado uma isosuperfície e assim calculou-se o 

volume de solo contaminado através deste método. A Figura 76 mostra que para um isovalor de 

1000 Ohm.m o volume de solo contaminado é de 80 m³. 
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CAPÍTULO 7 

 

CONCLUSÕES 

 

O emprego dos métodos geofísicos GPR, Eletrorresistividade (ER) e Eletrorresistividade 

com Acoplamento Capacitivo (RC) permitiram a detecção e a caracterização de uma contaminação 

por hidrocarboneto creosoto. Os experimentos em laboratório foram imprescindíveis para validar 

uma boa interpretação dos resultados dos métodos geofísicos. Os experimentos de medida de 

resistividade das amostras e de saturação com óleo creosoto foram de extrema importância para a 

interpretação dos resultados dos três métodos geofísicos. O experimento em laboratório das 

aquisições GPR também foram importantes para a interpretação dos resultados GPR da área de 

estudos. 

A metodologia GPR foi capaz de detectar a presença do contaminante na área de estudos. 

A aquisição sobre a linha de background proporcionou a caracterização estratigráfica da área que 

foi confirmada com as perfurações. A aquisição sobre a linha central mostrou que o acúmulo de 

contaminante sobre as camadas de argila geram tanto reflexões como zonas onde se observa maior 

penetração do sinal. A aquisição sobre a linha lateral mostrou que a presença do contaminante pode 

gerar zonas sem reflexão com respeito a interfaces entre as argilas. O modelo GPR pseudo-3D foi 

capaz de detectar e estimar a forma e extensão de uma das plumas. Além disso, o modelo pseudo-

3D mostrou que a presença do contaminante gera ainda zonas de reflexões e zonas de sombra. 

A análise espectral dos sinais GPR foram capazes de auxiliar na detecção das plumas de 

contaminação, embora sejam necessários mais estudos acerca desta metodologia. As aquisições 

CMP proporcionaram a geração de um modelo pseudo-3D de constante dielétrica que foi capaz de 

delimitar as áreas com contaminação e também permitiu se estimar um volume de solo 

contaminado baseado em valores de constante dielétrica. 

A metodologia ER foi capaz de identificar e estimar as dimensões das plumas de 

contaminação. Apesar das dificuldades durante aquisições sobre a área devido às limitações do 

terreno, os resultados foram excelentes e estão de acordo com a modelagem feita utilizando um 

modelo conceitual de pluma de contaminação com processo de biodegradação. A linha de 

background foi utilizada para se criar valores naturais de referências da área de estudos. As linhas 
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central e lateral apresentaram bons resultados mostrando a capacidade do método em mapear 

plumas de contaminação. 

A metodologia RC também foi capaz de identificar e estimar as dimensões das plumas de 

contaminação. Para terrenos com cobertura de concreto e paralelepípedo, como foi o caso, este 

método configura a forma ideal de se obter a distribuição de resistividade elétrica de subsuperfície. 

O que se deve levar em consideração é a menor profundidade de investigação se comparado ao 

método ER. A forma ágil e possibilidade da coleta de grande quantidade de dados a serem 

adquiridos que foi proporcionado pelo emprego deste método possibilitou a geração de um modelo 

de resistividade elétrica pseudo-3D o qual foi possível determinar o volume de solo contaminado. 

Por fim, recomenda-se a análise em laboratório das amostras de solos a fim de se confirmar 

a existência de processos de biodegradação. Esta análise consiste na detecção, classificação e 

contagem de bactérias capazes de se alimentar de hidrocarbonetos. Recomenda-se ainda um 

levantamento RC em todo o setor de tratamento químico a fim de se construir um modelo pseudo-

3D para a localização e estimativa de volume de todas as plumas de contaminação na área de 

estudos. 
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