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2) Resumo

As limitacoes espaciais impostas as investiqacoes geoHsicas convencionais em areas

industriais e urbanas sao freqOentes e devem ser minimizadas atraves do conhecimento das

possibilidades e restricoes de cada metoda e da adequabilidade de cada um deles as

caracterlsticas do local de interesse.

o presente trabalho tem por objetivo verificar e comparar resultados de diferentes

metodos geoHsicos aplicados em locais com problemas ambientais na Regiao Metropolitana

de Sao Paulo e averiguar a adequabilidade de cada um deles as caracterlsticas e llmitacoes

de cada area. Foram utilizados para tanto os seguintes rnetodos: SEV, eletrornaqnettco

indutivo (EM-31 , EM-34), GPR e sismica de retracao.

No primeiro caso, util izou-se 0 equipamento EM-34 e SEVs com 0 objetivo de delimitar

aterro de reslduos dornesticos localizado sob area pavimentada, habitada e com redes de

alta tensao, Apesar das lnterferenclas, 0 resultado foi positivo e posteriormente aferido em

relacao as sondagens mecanicas realizadas com 0 objetivo de amostrar 0 material de

interesse.

o segundo caso envolveu 0 equipamento EM-31 e GPR no dimensionamento de vala de

reslduos, havendo boa correlacao entre as secoes obtidas em ambos os rnetodos,

No terceiro caso foi adotado 0 rnetodo da sismica de refracao, com 0 objetivo de mapear

tope rochoso recoberto por manto de intemperismo e camada aluvionar. Devido a grande

quantidade de interterencias (trateqo intenso, vibracoes oriundas de rnaqulnario pesado) , os

resultados tiveram uma margem consideravel de erro , apesar dos cuidados na aqu islcao

dos dados de campo, sendo, porern, balizados em relacao as sondag ens mecanicas

realizadas ao Iongo da secao sismica.



3) Abstract

Spatial limitations imposed to conventional geophysical explorations in industrial and

urban areas are frequent and should be minimized through the understanding of possibilities

and restrictions of each method and its suitability to the characteristics of the site.

This work aims to compare results of different geophysical methods applied to areas with

environmental problems in Sao Paulo-SP and verifying its suitability to each specific site. The

following methods were used: VES, inductive electromagnet ic (EM-31, EM-34), GPR and

seismic refraction.

EM-34 and VES were applied aiming to delimit domestic landfill located in a paved and

occupied area (with high tension lines). In spite of several interferences J results were

positive and subsequently checked, based on drillings.

EM-31 and GPR demarcated a residue ditch. The sections obtained in both methods

matched and provided accurate data.

Seismic refraction was adopted for mapping a rock contour recovered by a thin

alluvionar deposit. Results were seriously influenced due to interferences (traffic, vibrations

originating from heavy machinery) and data had an important deviation. Nevertheless they

could be calibrated by drilling logs close to the seismic section.
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4) lntroducao

A geoffsica aplicada, originalmente focada na prospeccao mineral, desenvolveu-se

enormemente nas ultirnas decadas no sentido de elucidar problemas relativos ao meio­

ambiente e geotecnia. Programas de investlqacao de areas contaminadas utilizam-se

regularmente desta ferramenta devido ao volume potencia l de inforrnacoes geradas e ao

relativo baixo custo, em cornparacao a metodos diretos.

a avanco tecnol6gico traz consigo uma serie de novos problemas ambientais que

requerem 0 aprimoramento das tecnologias em voga. No campo da geoffsica aplicada isto

significa uma maior acuracia e poder de resolucao , sobretudo nas investlqacoes em

pequenas profundidades.

As lirnitacoes espaciais impostas as investiqacoes geoffsicas convencionais em areas

industriais e urbanas sao freqQentes e devem ser minimizadas, atraves do conhecimento

das possibilidades e restricoes de cada metoda e da adequab ilidade de cada urn deles as

caracterfsticas do local de interesse.

4.1) Helevancia do Projeto

As areas industriais e urbanas, que concentram grande parte dos problemas ambientais

e qeotecnicos a serem solucionados, apresentam obstaculos a investlqacao geoffsica, ao

contra rio das grandes areas desocupadas onde normalmente sao realizadas investiqacoes

para prospeccao mineral. Para que estas dificuldades sejam superadas , faz-se necessaria a

inteqracao de diferentes rnetodos geoffsicos e a tomada de precaucoes especfficas.

As investiqacoes geoffsicas relacionadas a areas contaminadas raramente sao levadas

a publico, dado 0 carater confidencial dos dados obtidos, pois geralmente envolvem

empresas e/ou orqaos governamentais e passivos ambientais associados a estas areas.

Devido a isto, poucos profissionais tern acesso a estes resultados, limitando 0

desenvolv imento de novos metodos e tecnolog ias. Cabe entao 0 estudo de casos reais,

atentando-se para a questao da confidencialidade.
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5) Objetivos

o presente trabalho teve por objetivo verificar e comparar resultados de diferentes

rnetodos geoffsicos aplicados a investiqacao de areas industriais e urbanas com problemas

ambientais e averiguar a adequabilidade de cada um deles as caracterfsticas e lirnitacoes de

cada area.
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6) Levantamento Biblioqraflco

A lnvestiqacao geoffsica consiste em uma serie de medicoes feitas a partir de padroes

definidos na superffcie da Terra, corpos d'aqua, ar ou em subsuperffcie atraves de pecos.

As rnedicoes podem ser relativas a variacoes espaciais de campos estaticos de torca­

gradientes eletricos, gravitacionais ou maqneticos- ou de caracterfsticas de campos de

onda, mais particularmente do tempo de percurso de ondas elasticas (sfsmicas) e amplitude

e distorcoes de fase de ondas eletrornaqnetlcas (Griffiths and King, 1981). As propriedades

dos materiais investigados mais utilizadas na investiqacao geoffsica sao a elasticidade,

condutividade eletrica, densidade, susceptibilidade rnaqnetica e polarizacao eletrica.

Metodos gravitacionais e rnaqneticos utilizam-se dos campos naturais de torca, ao

contrarlo da maioria dos rnetodos sfsmicos e eletricos (incluindo eletrornaqneticos) que

envolvem propriedades elasticas e eletricas dos materiais (e necessitam de lntroducao de

energia no sistema). Desde que a fonte esteja sob controle, a distancia entre 0 detector e a

fonte pode variar, possibilitando uma interpretacao menos ambfgua do que quando da

utllizacao de campos gravitacionais ou maqneticos,

Anomalias geoffsicas podem ser criadas nao somente por estruturas naturais, mas

tarnbem por lnstalacoes humanas como cabos e tubos de metal, que produzem

interferencias indesejadas (Vogelsang, 1995). Para evita-las, a area de investlqacao deve

ser checada por detector eletromaqnetico de metal antes do infcio de levantamentos

geoeletricos.

Eliminar anomalias externas atraves de calculos, alem de diffcil, pode levar a conclusoes

erradas. Se, por acaso, um tubo de metal cruza um aterro, e preferfvel manter as anomalias

resultantes na apresentacao e mostrar sua posicao nos mapas (Vogelsang, 1995).

Areas de apllcacao

Particularmente na area de geologia ambiental os levantamentos geoffsicos podem ser

aplicados na investiqacao dos seguintes casos:

• Estruturas geol6gicas e hidraullcas de subsuperffcie sob enos entornos de

aterros e dep6sitos de resfduos (ex: fraturas, camadas confinantes);

• Dellrnitacao de barreiras geol6gicas para selecao de novas areas de disposlcao:

• Extensao e conteudo de aterros;

• ldentiticacao de objetos (ex: toneis, tanques subterraneos):

• Dimensionamento de plumas de contaminantes e Iixiviados.
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o dimensionamento de aterros e depositos de resfduos e fundam ental em qualquer

analise de risco. Em muitos casos, a aplicacao de metodos geoffsicos permite delimitar

areas contaminadas mesmo sob espessas camadas de aterro .

A identiticacao nao-invasiva de materiais contaminados e a indicacao de caminhos

preferenciais para plumas de contaminantes contrasta com a invest lqacao por metodos

diretos, geralmente mais cara e potencial geradara de alteracoes no sistema (ex: criacao de

caminhos preferenc iais atraves de pOyOS constru fdos inadequadamente). Por ser nao­

destrutiva, rnantern selos naturais e artificiais intactos, contribuindo para a seguranya em

areas industr iais, evitando escape de gases e Ifquidos toxicos e mantendo baixos os nfveis

de risco asaude humana (Vogelsang,1995).

A aplicacao bem-sucedida de rnetodos geoffsicos depende das propriedades ffsicas da

area e da habilidade do investigador em combinar diferentes rnetodos, com 0 intuito de se

atingir urn patama r otimizado de intorrnacoes. A geoffsica nao deve ser aplicada quando_os

contrastes das propriedades ffsicas sao muito pequenas (par exemplo, as resistividades de

dois materiais devem diferir ao menos 30 Ohm.m para serem distingQidas, assim como

velocidades de ondas sfsmicas devem variar ao menos 200m/s) .

As interterenclas causadas por lnstalacoes humanas como cabos e tubos de metal,

estradas , ediffcios, etc., devem ser consideradas antes do infcio das rnedicoes. Linhas de

alta voltagem podem afetar levantamentos eletrornaqneticos a centenas de metros.

Aplicabilidade de diferentes rnetodos em geologia ambiental (Vogelsa ng,1995)

Metodos I Area de aplicacao I Observacoes

I Geologia I Aterros I Plumas I

Maqneticos I 2 I 1 I 3 I protundidade limitada

Geoeletricos I 1 I 1 I 1 I sotre interterencia
I de canos,cercas ,etc

Polarizacao Induzida I 2 I 2 I 2 I conhecimento previa
I da area e necessario

Potencial Espontanso I 2 I 2 I 2 I idem

Eletromaqnetlcos I 1 I 1 I 1 I EM,VLF,TDEM

G.P.A. I 2 I 1 I 2 Isolo seco e necessarlo

Sismica de Hefracao I 1 I 2 I 3 I

Sismica de Hetlexao I 1 I 3 I 3 I caro
1- Aplicavel

z-Ap ltcacao limitada

3-Nao apllcavel
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Objetivos e llmitacoes

• Metodos rnaqneticos: podem ser aplicados com sucesso na delirnltacao de aterros

sanitarios devido a presence de objetos metalicos, Na ausencia destes, torna-se

inviavel, Objetos isolados (toneis , tanques, carcacas) podem ser localizados

apenas pr6ximos da superffcie. Levantamentos maqneticos estao sujeitos a

influencia de cercas, tubos, revestimentos de pecos e ate mesmo a botoes e

fivelas do operador. Geralmente e possfvel apenas a localizacao e profundidade

dos materiais de interesse.

• Metodos geoeletricos: bastante versateis, podem ser aplicados no

dimensionamentro de camadas, verificacao de espessura de aterros, dellrnitacao

de plumas, entre outros. Sofrem interterencia de ediffcios, tubos, trilhos de trem. A

cravacao dos eletrodos e dificultada em superffcies pavimentadas. Camadas

condutoras (argilas , margas) diminuem a profundidade de penetracao, Camadas

finas podem ser omitidas. Os resultados de Potencial Espontaneo sao de diffcil

interpretacao, sendo necessarias lntormacoes previae acerca do potencial de

fluxo e redox. Levantamentos eletromaqnetlcos sofrem intluencia de todas as

estruturas rnetalicas e especialmente de Iinhas de alta-tensao, 0 G.P.R.(Ground

Penetrating Radar) penetra de decfmetros a poucos metros no solo, apresentando

rapldas variacoes de resposta ap6s chuva ou outras alteracoes no solo.

Veqetacao densa e terreno acidentado dificultam seu uso. A interpretacao dos

dados requer experiencia, Pode detectar estruturas nao-rnetallcas e

contarnlnacoes orqanlcas em aquas subterraneas (pois a constante dieletrlca da

aqua e bern diferente em cornparacao a fluidos orqanicos). Deve ser

complementado com rnetodos de maior alcance em profundidade.

• Metodos sfsmicos: A deterrninacao das bordas de dep6sitos de resfduos

dependem da dlterenca das velocidades sfsmicas do resfduo e da rocha (ou

material de aterro). Se a rocha for inconsolidada, a diterenca pode ser insuficiente

para deteccao, Sao rnetodos caros e sofrem interferencia de dlsturblos vibrat6rios,

como estradas e rufdos culturais. A sfsmica de refracao e pr6pria para 0

mapeamento de superffcies de camadas consolidadas, mesmo quando sob

aterros e dep6sitos de resfduos, podendo indicar fluxo e caminhos preferenciais

para plumas e lixiviados. 0 nurnero de camadas que podem ser investigadas e

Iimitado. A velocidade sfsmica, em geral, aumenta com a profundidade. A sfsmica

de retlexao e ainda mais cara e pode omitir camadas finas, apesar de revelar com

precisao Iimites horizontais. Sua aplicabilidade em profundidades menores que

SOm esta sendo estudada (Ward, 1990).

7



• Metodos gravimetricos: anomalias qravlmetrlcas em aterros sao geralmente muito

pequenas. Aplicacoes ambientais requerem malhas muito estreitas e

consequenternente caras . Os custos de avaliacao podem superar os custos de

campo. Anomalias pequenas podem levar a lnterpretacoes falsas. Podem ser

utels na identificacao de cavidades.

• Perfilagens: limitadas pelo diarnetro dos pecos. Registram com precisao

alteracoes das propriedades ffsicas na vertical, norteando os levantamentos de

superffcie.

Objetivos de diferentes rnetodos em geologia ambiental (Vogelsang,1995)

Metodos Objetivos

Lixo Lixo Plumas Plumas

dornestlco industrial (aquftero (aquftero
sedimentar) fraturado)

Magneticos 1 1 3 3

Geoetetrlcos 1 1 1 1

Polarizacao Induzida 1 1 1 2

Potencial Espontaneo 2 1 2 3

Eletromagneticos 1 1 1 1

G.P.A. 2 2 3 3

Sismica de Refrayao 2 2 1 3

Sismica de Heflexao 3 3 1 3
1- Aplicavel

z-Apllcacao limitada

3-Nao aplicavel
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7) Metodologia

As investiqacoes geoffsicas devem se adequar as caracterfsticas de cada localidade. A

sequencia de rnedicoes deve ser baseada em conhecimento geol6gico e analises previas,

assim como no resultado de cada rnetodo (Robinson and Coruh, 1988).

As areas em investiqacao no presente trabalho ja possuem dados geol6gicos ,

hidrogeol6g icos e/ou geoffsicos colhidos em trabalhos anteriores. Atraves da consulta a

relat6rios elaborados pela ERM do Brasil Ltda foram feitos pianos especfficos de

levantamentos geoffsicos para cada uma dessas areas, no total de tres, Nas areas que

possuem dados geoffsicos foram continuados os trabalhos, mantendo-se a metodologia em

usa ou utilizando-se novos metodos.

As limitacoes impostas por cada area ou alvo foram descritas e equacionadas a medida

que inviabilizaram ou dificultaram sobremaneira as diferentes metodologias de investiqacao.

Foram utilizados metodos eletricos e eletrornaqneticos na delirnitacao de dep6sitos de

resfduos e localizacao de tambores metalicos em subsuperffcie e sismica de refracao para

ldentlflcacao de tope rochoso.

Alvos I Cornblnacao de rnetodos

Aterros I Maqneticos, Sondagens Eletricas, EM, GPR, IP, SP, Sismica de Hetracao

Plumas I Sondagens Eletricas, EM, GPR, SP

Barreiras geologicas I Sondagens Eletricas, EM, IP, Sismica (Refracao e Reflexao)

9



8) Desenvolvimento do Trabalho

Levantamento geoffsico utilizando os rnetodos da eletrorresistividade (tecnlca da

sondagem eletrlca vertical - SEV) e eletrornaqnetlco indutivo (EM-34) para dellmltacao

da extensao de aterro de reslduos domesticos na Zona Leste do municipio de Sao

Paulo! SP

Nesta etapa, os principais empecilhos estavam relacionados a intensa ocupacao nao

planejada da area, cortada par fios de alta tensao e pavimentada, fatores estes

responsaveis por lnterterencias nos levantamentos de campo. A ocupacao desordenada

dificultava tarnbern 0 posicionamento das secoes geoffsicas, devido a presence de cercas

improvisadas, taludes e valas.

A boa correlacao entre os dados geoffsicos e geol6gicos, obtidos atraves de sondagens. -
diretas, possibilitou a dellrnitacao do aterro com boa precisao, As poucas discrepancias

entre os diferentes rnetodos foram sanadas atraves de sondagens diretas adicionais.

Levantamento geoffsico utilizando G.P.A. e metoda eletrornaqnetlco indutivo

(EM-31) para dellmltacao de profundidade de vala de reslduos (regiao de Cabreuva­

Sao Paulo! SP)

A vala em estudo possui cobertura irregular e diffcil acesso, constituindo-se nos unlcos

6bices relevantes a execucao das secoes geoffsicas, principalmente no que tange ao

deslocamento das antenas do GPR.

As secoes obtidas com 0 GPR e os perfis de condutividade (EM-31) tiveram

correspondencla direta; a zona de reflexoes proeminentes que determina a transicao do solo

contaminado para solo natural e corroborada por analises qufmicas do resfduo e perfis de

sondagem, tendo em vista que acompanha 0 topo de camada argilosa de baixa

permeabilidade. A camada de cobertura e composta de fracoes silto-arenosas e resfduo

farmaceutico, sendo geradara de Iixiviado condutivo.

Levantamento geoffsico de secao sismica para dellmltacao de tope rochoso

(reqiao de Santo Amaro-SP);

A area esta localizada pr6xima auma das principais vias de acesso da Capital (Marginal

Pinheiros) e cercada por industries. As vibracoes oriundas do tratego intense e do

rnaquinarlo pesado interferiram sensivelmente no levantamento da secao sfsmica, dada a

sensibilidade dos geofones empregados.
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Atividades jan Fev mar abr mai jun jul ago set out nov

Hevisao Blblloqraflca B B

Coleta de dados B I B B B I B
em campo

Tratamento de dados B I I I

lnterpretacao de B I I
dados

Relat6rio Parcial Ii

Relat6rio Final B
Cronograma de atividades desenvolvidas no perfodo
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9) Resultados obtidos

-Levantamento geoffsico utilizando os metodos da eletrorresistividade (tecnlca da

sondagem eletrica vertical -SEV) e eletromagnetlco indutivo (EM-34) para delimitacao

da extensao de aterro de residues domesticos na Zona Leste do municipio de Sao

Paulo-I SP

Foram realizados levantamentos geoffsicos com 0 objetivo de auxiliar na determinacao

dos Iimites de zona afetada por Iixo depositado em area loteada na Zona Leste de Sao

Paulo/SP. Essa area, em sua parte mais crftica, ja fora investigada anteriormente par

geoffsica e monitorada por sondagens diretas, entretanto esta etapa destinou-se a ampliar a

area investigada- Mapa (Anexos), procurando detectar zonas de risco ambiental e

consequenternente orientar a locacao de pecos de monitoramento.

Foi utilizado 0 rnetodo da eletrorresistividade, atraves da tecnica da Sondagem Eletrica

Vertical (SEV) eo metoda eletrornaqnetico indutivo (EM-34) que permite uma avaliacao das

dlstribulcoes das resistividades eletricas do terreno. Valores baixos de resistividade estao

associ ados as camadas de Iixo.

A maior parte do local de interesse se encontra em area habitada com casas e ruas com

rede eletrica, As SEV's s6 puderam ser realizadas em pontos que permitiam cravar os

eletrodos rnetalicos no terreno num alinhamento de pelo menos 140 metros para ernissao de

corrente eletrica. Os caminhamentos eletromaqneticos s6 puderam se desenvolver pelas

ruas do bairro, e nesse caso, a rede eletrica e 0 asfalto produziram lnterterenclas, Foram

adotados procedimentos para minimizar esses efeitos, com 0 descarte de algumas leituras

tanto de SEV como de CEM e desvios durante os caminhamentos, devido ao nfvel de rufdo.

Foram realizadas 5 SEV's com AS maximo de 140/200 metros. as perfis de

Caminhamento Eletrornaqnetlco em nurnero de 6 atingiram um total de 1000 metros de

levantamento

Sondag em Eletrica Vertical

SEV - 01 AS =200 m

SEV - 02 AS =140 m

SEV - 03 AS =200 m

SEV - 04 AS =140 m

SEV - 05 AS =200 m

12



Caminhamento Eletrornaqnetico

PERFIL 01 190 m

PERFIL 02 160 m

PERFIL 03 100 m

PERFIL 04 190 m

PERFIL 05 200 m

PERFIL 06 160 m

Pela analise dos resultados obtidos dos caminhamentos e sondagens eletricas,

evidencia-se que a area onde houve maior deposicao de Iixo, delimitada pelo contorno da

antiga cava de rnineracao e verificada em levantamento geoffsico anterior, pode ser

ampliada num raio de 40 metros ao seu redor como area com lixo e sob intluencia desse

material.

o comportamento uniforme dos perfis de caminhamento eletromaqnetlco, mostrando

que a condutividade eletrica diminui ao se afastar da reqiao delimitada pela antiga cava, s6

e quebrada no perfil 01 que apresenta um aumento de condutividade a partir da estacao 120

ate 0 final do perfil, de onde nao foi mais posslvel continuar com 0 caminhamento.

Nas SEV's 01 e 03 realizadas na area e nas proximidades da antiga cava pode-se

verificar a presence do Iixo sobre um substrato rochoso e coberto por uma camada de aterro

de 3 a 4 metros. Na SEV 02 uma fina camada ( 2,2 m.) pode tarnbem estar relacionada ao

Iixo, justificando a arnpllacao da zona de influencia apontada pelos caminhamentos

eletromaqneticos. As SEV,s 02,04 e 05 apresentam como substrato uma camada de baixa

resistividade, que pode ser interpretada como sendo uma formacao sedimentar argilosa.

A dificuldade de obtencao de dados conflaveis em uma reqiao densamente povoada

deve ser levada em conta nesse levantamento, principalmente na execucao das SEV's pela

interterencia do asfalto nas ruas, encanamentos enterrados, rede eletrica, etc. que podem

mascarar resultados. No entanto a concordancia desses dados com resultados de trabalhos

anteriores permite auferir confiabilidade ao levantamento.

Para investlqacao direta sugeriu-se a reqiao entre os perfis 1 e 3, entorno dos lotes 17 e

18 do perfil 01 e proximidades da SEV 03, por apresentarem discrepancies entre a SEVe 0

CEM, para veriflcacao da anomalia na condutividade eletrica do solo. Estas areas foram

pesquisadas por sondagem rnecanica e nao se confirmou a presence de lixo.
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-Levantamento geoflsico utilizando G.P.A. e metoda eletromaqnetico indutivo

(EM-31) para delirnltacao de profundidade de vala de residuos (regiao de Cabreuva­

Sao Paulo I SP)

A area em estudo se configura por uma vala, que apresenta uma depress8.o em sua

parte central, sendo que na superficie do terreno podem ser visualizados tambores de

residuos. 0 levantamento GPR foi realizado com as antenas de frequencia central de

50MHz e de 100MHz, esta ultima blindada. A cornblnacao de antenas de trequencias

distintas foi fundamental na qualidade dos dados obtidos, isto porque a antena de 50MHz

forneceu maior profundidade de investiqacao que a de 100MHz, sendo que esta ultima

apresentou melhor definicao (maior resolucao) das estruturas presentes em menor

profundidade.

Os perfis foram executados longitudinais a vala nos diferentes pontos de interesse

(Figura 5), com 0 objetivo de proporcionar uma boa cobertura da area e assim possibilitar a

deterrnlnacao da espessura dos residuos em profundidade.

r

\...

•

f

Lix2

Lix1

LixB

Bi-nv-

---~

LixBC

""•

~

Figura 1- Croqui das Iinhas de GPR e do perfil de condutividade (EM31)

Na execucao dos trabalhos de campo, foram executadas 5 perfis de GPR, totalizando

em 72,84 metros de distancia percorrida e com intervalo de medidas de 30 e 50 centimetres,

resultando numa amostragem de 181 traces obtidos.

o quadro a seguir apresenta um resumo dos perfis executados quanta a extens8.o da

linha, numero de traces obtidos, intervale de medidas e frequencia da antena utilizada.
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Quadro 1 - Extensao do levantamento de dados de GPR.

Intervalo de Frequencla da

Perfil Extensao (m) Traces (nQ
) medidas (m) Antena

Lix1 18,51 37 0,50 50MHz

Lix2 18,00 36 0,50 100MHz

LixB 11,55 46 0,25 100MHz

Binv 18,50 37 0,50 100MHz

LixBC 6,28 25 0,25 100MHz

TOTAL 72,84 181

o software empregado para processamento dos dados adquiridos em campo pelo

RAMAC/GPR foi 0 programa RADPRO (Radar Processing Software) versao 2.25 (1996) da

Mala Geoscience.

A rotina de processamento de dados do GPR obedece alguns operadores semelhantes

as tecnicas de processamento de dados slsrnicos, uma vez que nas altas frequencias de

atuacao do rnetodo, a onda eletrornaqnetlca se comporta de forma similar a propaqacao de

uma onda elastica, no que se refere a parte cinernatica, sofrendo , assim, retlexoes e

retracoes,

Para cada objetivo a ser alcancado em diferentes tipos de levantamento, 0

processamento de dados obedece rotinas diferentes, isto quer dizer que ha uma serie de

passos escolhidos cuidadosamente de maneira conveniente para cada caso. A finalidade do

processamento aqui desenvolvido foi realgar nas secoes obtidas os contrastes do sinal do

GPR entre 0 meio geologico e os reslduos enterrados, em detrimento de qualquer outra

estrutura a ser identificada .

A sequencia de processamento aplicado sobre os dados obtidos no campo foi a

seguinte:

1- DC-Filter (ellrninacao do ruIdo eletr6nico e correcao do tempo zero)

2- AGC (controle de ganho autornatico)

3- Filtro passa-banda de frequencia (ellrnlnacao de frequencias fora da frequencia central)

4- Filtro espacial (ellrninacao de reverberacoes - ringing)

5- Migragao (para caiculo das velocidades de propaqacao da onda no meio)

Os dados originais de aquisicao do GPR fornecem 0 tempo de retlexao da onda

eletromaqnetlca em subsuperflcie. Assim, para que seja posslvel calcular a profundidade

correta das estruturas e necessario que se Iaca a conversao tempo de
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retlexao/profundidade, para isto e necessario que se calcule a velocidade de propaqacao da

onda no meio.

No caso em estudo, esta velocidade foi calculada utilizando-se miqracao das hiperboles

de difracao presentes nas secoes obtidas, 0 que resultou numa velocidade adotada de

0.08m/ns para antena de 50MHz e 0,1Om/ns para a antena de 100MHz.

Os sinais de GPR das Iinhas Lix1, Lix2, LixB/LixBC e Binv e atingiram profundidades em

tome de 15 metros, suficientes para investigar 0 alvo de interesse que era a vala de

reslduos.

Entretanto, nas se90es que estao apresentadas na sequencia deste item, conforme a

rotina de processamento adotada, nao estao representadas as profundidades rnaximas dos

sinais, isto porque a finalidade do tratamento dos dados foi salientar unica e exclusivamente

a confiquracao geometrica da vala existente contendo resfduos, em detrimento da deteccao

de outras estruturas ou telcoes,

Nas secoes processadas, 0 padrao de cores adotado se refere aamplitude de retlexoes

do sinal de GPR, assim, 0 tom voltado para 0 vermelho e preto representa retlexoes de

amplitudes maiores da onda eletrornaqnetica em subsuperflcie e estao associadas, de

acordo com a tnterpretacao assumida, com a presence de reslduos enterrados.

Em contrapartida, os tons voltados para 0 verde, se referem aos meios onde as

reflexoes sao menos intensas, ou seja, 0 sinal e mais atenuado e correspondem ao solo

natural do local, que possui caracterlsticas argilosas.

Tanto para a secao obtida com a antena de 50MHz (Lix1) -Foto 1 (Anexos), como para
•

as de 100MHz (Lix2, LixB/LixBC, Binv) -Foto 2 (Anexos) , observam-se fortes retlexoes do

sinal, decorrentes da possfvel heterogeneidade do material enterrado e, consequenternente,

das diterencas de coeficiente oleletrlco destes materiais entre si.

Nestas secoes, verifica-se que esta zona de fortes retlexoes do sinal (coloracao

vermelha) possui espessura variavel, que vai de 1,0 na porcao menos espessa ate

3,2metros em sua profundidade maior. Esta varlacao permite infer ir que os reslduos

depositados no local possuem diferentes espessuras de uma borda aoutra da vala.

Estas profundidades foram delimitadas pela presence de destacados refletores

inclinados e que representam a transicao entre a zona de reslduos enterrados e 0 solo

natural do local. Portanto, infere-se que estes refletores sejam a base da vala determinando,

assim, a espessura dos resfduos ali depositados de 1,0 a 3,2 metros.

Os dados de condutividade eletrica obtidos com 0 equipamento EM-31, para as

profundidades de investlqacao de ate 3,0 e 6,0 metros tarnbem revelam a tendencla de

espessamento dos reslduos em uma das extremidades do perfil realizado.

Observa-se que as duas curvas apresentadas neste qraflco apresentam um aumento de

condutividade eletrica na direcao em que foram executadas, sendo que os valores

determinados c1aramente indicam a presence de resfduos condutivos no local investigado.
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Alern disso, os limites laterais da vala de residues apontados com 0 EM31 (inicio dos

va/ores anornalos), na distancia de 9,0 metros no perfil de condutividade, tiveram

correspondencia direta com aqueles determinados nas secoes de GPR.

Assim sendo, todas as secoes com as duas frequencias de antenas utilizadas, de 50 e

100MHz, apresentaram uma zona de reflexoes proeminentes do sinal do GPR e que foi

correlacionada com a existencia de residuos enterrados no local, 0 que e corroborado com

os dados de condutividade eletrica do EM31, estimando-se que a espessura deste material

contaminante varie de 1,0 a 3,2 metros.
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S 10

g

I
t

:g
1j
'"..
t



Perfil de Condutividade EllJtrica - EM31

80

70

~ 60S
~CIS 50 -+- Pro f. 6m0

./ \~ ___ Pro f. 3miii 40

~ \G>
"'0

30CIS
"'0 Ij£ }.
~ 20
"'0

~<:
0 10o - ~0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Distancia (m)

Per fil Binv - 10 0 MHz
10~ ~

Perfil LixEl - 100l.4Hz
$

[
!l

I

g
1J
II

i



40 I I I I I I 40n

n

/
o no

0130
¢ <) c

¢ 30 01
0

¢ n 0
"'0 <) c "'0
C C
::J ::J
0)

¢ c 0)

Q) Q)

01 [] 01

"E 20 20 "E
~

~

0 0
0.... c 0....
:2 [] :2

¢ c o WW c

I- 10 ~
¢

~ 10 I-<)

,

V ~o ~ 5J_0o I I I I I I I I I I

0 15 30 45 60 75
DISTANCIA (m)

a modele de velocidades (Figura 3) gerado a partir da interpretacao dos registros ede

pouca confiabilidade, apresentando urn horizonte superficial com base irregular que , de

forma geral , se espessa em direcao afrente do terreno, com velocidade de propaqacao das

ondas p variando de 700 a 1000 mls e espessura de centimetres a 3,5 metros, que pode

estar associada a aterro.

Figura 2 - Curvas tempo versus distancia obtidas na area de Santo Amaro

a arranjo utilizado foi de 24 geofones, cravados de 3 em 3 metros com pontos de tiro a

3 metros das duas extremidades do arranjo e urn tiro central. Os dados apresentaram-se

muito ruidosos devido, provavelmente, a atividade das lndustrlas vizinhas ao terreno, alern

de intense trateqo de vefculos nas imed lacoes. Foi necessario efetuar urn empilhamento de

mais de vinte impactos em cada ponto de tiro. A ldenttticacao das primeiras chegadas

tornou-se diffcil e de qualidade duvidosa, principal mente a partir do quinto geofone. as

dados foram processados utilizando-se respectivamente os softwares Firstpix e Gremix15 ,

ambos comercializados pela empresa Interpex.

As curvas tempo versus distancia (Figura 2) obt idas refletem a baixa qualidade dos

registros.

-Levantamento geoffsico de secao sismica para dellmitacao de tope rochoso

(regiao de Santo Amaro-SP);

25



26

700 a 1000 m/s

Figura 3 - Modelo de velocidades interpretado para a area de estudo em Santo Amaro.
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Abaixo dessa camada aparece outro horizonte com velocidades variando de 2000 a

2900 mIs, cuja base nao foi detectada.

Desta forma conclui-se que 0 contato solo/rocha sa nao foi alcancado nos ensaios

realizados.



10) Discussac dos Resultados

o levantamento geoffsico convencional nao e, na maioria das vezes, cerceado por

problemas de espaco (ambientes confinados, pavimentados e/ou perigosos do ponto de

vista de saude e sequranca), interterencias nas aplicacoes eletricas e eletrornaqnetlcas

(redes de alta tensao , tubulacoes, cercas metal icas, muros e taludes) , vibracoes (trateqo,

rnaqulnario industrial, explosoes), alteracoes nas propriedades ffsico-qufmicas do meio

(plumas de contaminantes, lixfvias de resfduo) entre outros. Logo, a investlqacao geoffsica

aplicada a areas com problemas ambientais deve ser precedida por uma serie de cuidados,

em razao da complexidade dos fatores envolvidos. Seriam eles:

• hist6rico da area;

• arrolamento de dados topoqratlcos, localizacao de linhas de torca (aereas e

subterraneas), tubulacoes de suprimento de aqua, gas e esgoto, distancias de ediffcios,

estradas e linhas Ierreas:

• reconhecimento dos processos industriais desenvolvidos na unidade (caso desativada ,

recorrer a hist6rico de atividades e funcionarios antigos);

• levantamento de intormacoes acerca de dados geol6gicos e hidrogeol6gicos e,

sobretudo, tempo de perrnanencia e natureza de materiais potencialmente

contaminantes na area;

• caracterfsticas dos materiais selantes eventua lmente utilizados (natureza, espessura,

qualidade);

• levantamento de trabalhos geoffsicos anteriores.

E fundamental que relat6rios desta natureza sejam acessfve is a profiss ionais nao

familiarizados com 0 tema, pois serao parte integrante de um projeto de investiqacao

ambiental mult idisciplinar.

A geoffsica ambiental e uma ciencla aplicada bastante recente, em que a maioria de

seus procedimentos sao orlqinarios da geoffsica aplicada a rnineracao : basicamente os

alvos sao mais rasos e os arranjos, menores (Vogelsang, 1995).

Pesquisa adicional e fundamental neste novo ramo das geociencias, em virtude do

aumento crescente na quantidade de materiais contaminantes e do desconhecimento de

suas propriedades ffsico-qufmicas.
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10.1) Correlacao com as areas de estudo

Aterro de residuos domesticos

Antiga pedreira de extracao de rochas ornamentais. Teve sua cava utilizada para

disposlcao de residuos domesticos, diretamente sobre a rocha, por 25 anos. Esta dividida

em 6 lotes, 4 dos quais ocupados (construcoes terreas e sobrados) e pavimentados (ruas

asfaltadas). Sob os lotes ocupados existem tubulacoes de abastecimento de aqua e esgoto.

Sob os lotes vazios existem drenos rasos (3 a 4 m) de gas. Todos sao cortados por Iinhas

de alta tensao. Grande parte da area esta aterrada com camadas de 2 a 3 m de material

silto-argiloso, em contato direto com 0 reslduo. Levantamentos geoffsicos anteriores (SEV)

delimitaram a borda norte do aterro com sucesso.

Vala de residuos

Vala cavada irregularmente para dlsposicao de reslduos tarmaceuticos em pasta

abandonado (nao existem tubulacoes, cercas e tampouco linhas de alta tensao). 0 material

contaminado esta disposto sobre camada rnetrica de argila dura, nao fraturada. A lixivla

deste material acumulou-se ao lange do topo da camada de argila, formando uma zona

refletora. 0 reslduo contem, predominantemente, metais poluentes prloritarios (zinco e

cadrnlo em maiores quantidades).

Industria de usinagem (dellmltacao de topo rochoso)

Area de usinagem e lavagem qulmica, com vazamento de BTEX e solventes clorados

por mais de dez anos. Tubulacoes enterradas por toda a unidade, cabos de alta tensao

aereos e subterraneos, proximidade de via de trateqo intenso e exigOidade de espaco -Foto

3 (Anexos). Terreno composto por sedimentos aluvionares inconsolidados (camadas de 3 a

10m) recobrindo rocha granito-gnaissica, sa, com pouco ou nenhum manto de

intemperismo.
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11) Conclusao

Delirnitacao da extensao de aterro de reslduos dornesticos na Zona Leste do

municipio de Sao Paulo! SP

Os rnetodos geoffsicos aplicados nesta area (SEV, eletrornaqnetico indutivo),

mostraram-se eficientes quanta aos objetivos inicialmente propostos. 0 grande nurnero de

interterenclas e irregularidades do terreno prejudicam a maioria dos levantamentos, sendo

indlspensavel ter em conta estes fatores na aquisicao de dados no campo e na sua

lnterpretacao.

Como rnetodo alternativo, a sismica de retracao poderia ser empregada na area,

principalmente para a delirnitacao do topo rochoso sobre 0 qual 0 aterro esta assentado,

pois as interferencias que atuam sobre os sistemas eletricos e eletrornaqnetlcos (fios de alta

tensao, cercas rnetalicas) afetariam em menor grau a aquisicao dos dados slsmicos,

Dellmltacao de profundidade de vala de reslduos (regiao de Oabreuva- Sao

Paulo! SP)

o GPR e 0 equipamento EM-31 revelaram-se as alternativas mais viaveis nesta area,

dado seu diffcil acesso (exigQidade de espaco, irregularidade do terreno, impossibilidade de

galgar os taludes laterais). Alternativamente, 0 equipamento EM-34 poderia ser usado.

A aplicacao de SEV poderia ser tentada; porern, havendo a necessidade de maior

espacarnento entre os eletrodos, tornar-se-ia inviavel.

Delimitac;ao de tope rochoso (regiao de Santo Amaro-SP);

A sismica de retracao e 0 metoda mais adequado para 0 objetivo proposto, tendo em

vista que a area e cortada por fios de alta tensao, possui tubulacoes rnetalicas enterradas,

cercas rnetalicas e espaco extquo, inviabilizando rnetodos eletricos e eletrornaqnetlcos.

Para melhor qualidade na aquisicao dos dados de campo, 0 levantamento deveria ser

feito em dias e horarios de trateqo pouco intense e pausa nas atividades das lndustrias

vizinhas (por ex., feriados).

De modo geral, os levantamentos executados nas areas de interesse foram bern

sucedidos, servindo como base para etapas posteriores de investiqacao e remediacao.
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Aplicabilidade de diferentes metodos nas areas de estudo

Metodos Area de estudo

Aterro Vala Tapa Rochoso

Maqneticos 3 2 3

Geoeletricos 1 2 2

Polarizacao Induzida 3 2 3

Potencial Espontaneo 3 2 3

Eletrornaqneticos 1 1 3

G.P.A. 2 1 3

Sismica de Hefracao 2 3 1

Sismica de Hetlexao 2 3 3
1- Apl icavel

z-Apllcacao Iimitada

3-Nao aplicavel

/1804:>
' NSTJ1"u "ro CJ,~ af Clcl ~ Ne lAS .. UII.­

- 8 I B l l O T E C A __
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