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“Caminhante, ndo ha caminho,
se faz caminho ao andar.”
Anténio Machado
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RESUMO

O presente Trabalho de Formatura investigou e interpretou os dados de
contaminagdo de hidrocarbonetos em um posto de gasolina desativado de localizagao
protegida por motivagbes judiciais. O estudo contou com a aplicagdo do método da

eletrorresistividade, com técnica do caminhamento elétrico e arranjo dipolo-dipolo.

A investigacao indireta propiciada pelos métodos geofisicos possibilita estudos mais
econdmicos e efetivos para a analise de casos de contaminagao subterranea e que irdo
subsidiar e direcionar as investigacoes diretas posteriores. O uso da eletrorresistividade para
analise de contaminacao decorre do fato de que materiais presentes no subsolo apresentam

diferentes contrastes de resistividade elétrica.

Dessa maneira, conhecendo-se o0 comportamento da resistividade das
contaminagdes por hidrocarbonetos, é possivel definir sua localizacdo por meio do contraste

com o material circundante.

Com os resultados em méaos, é possivel observar que os valores de resistividade
mais baixos que seu entorno indicaram com precisdo a area contaminada e a localizagéo
dos tanques de combustiveis enterrados, que ja foram localizados. Ademais, nesse trabalho

sdo apresentadas sugestdes de remediagéo.

Palavras Chaves: Eletrorresistividade, contaminacao, hidrocarbonetos.



ABSTRACT

The present graduation monograph investigated and interpreted hydrocarbon
contamination data at a deactivated gas station protected by judicial motivations. The study
counted on the application of the electrorresistivity method, with electrical profiling technique

and dipole-dipole arrangement.

Indirect research offered by the geophysical methods enables more effective and
economic studies for the analysis of groundwater contamination cases and that will support
and direct the subsequent direct investigations. The use of electroresistance for
contamination analysis stems from the fact that materials present in the subsoil present

different contrasts of electrical resistivity.

Thus, by knowing the behavior of the resistivity of the contaminations by
hydrocarbons, it is possible to define its location by means of the contrast with the

surrounding material.

With the final results, it is possible to observe that the contaminated area and the
location of buried fuel tanks (already located) are indicated by the lower resistivity values. In

addition, remediation suggestions are presented in this paper.

Key Words: Electrical Resistivity, Contamination, Hydrocarbons.



1. INTRODUGAO

A contaminagéo de subsolo e aguas subterrdneas é um problema no que concerne a
toda sociedade, visto que afeta direitos humanos basicos como o direito fundamental de
acesso a agua potavel. Estima-se que cerca de um bilhdo de pessoas ndo tem alcance ao
abastecimento de agua regular e suficiente e, nesses cenarios, a preservag¢ao do subsolo e

aguas subsuperficiais se torna ainda mais relevante (ONU, 2003).

Existem também situagdes como as da cidades de Sao Paulo e Los Angeles, onde a
necessidade cada vez maior de recursos hidricos encontra como impasse problemas de
fornecimento e mesmo auséncia de abastecimento disponivel para a demanda cada vez

crescente (Marengo, 2015; Carle, 2016).

A gestdo de areas contaminadas no Brasil ndo apresenta grandes avancgos desde
que o problema comegou a ser tratado em escala mundial na década de 1980 (IPT, 2014). A
legislagdo ndo acompanha a demanda que cresce, sendo que as iniciativas de corporagdes
costumam ocorrer apenas apoés a intervencao de érgaos ambientais (IPT, 2014). A questao
da contaminagdo proveniente de postos de combustiveis ganha nova luz com o uso dos
meétodos geofisicos. A possibilidade de se estudar uma pluma de contaminagao
indiretamente permite que estas sejam bem delimitadas, o que facilita processos de

remediacao, além de reducéo de custos.

O presente trabalho compila dados da literatura de diversos casos nos quais o
método da eletrorresistividade foi aplicado ao estudo de contaminagdo de subsolo por
hidrocarbonetos. A reunido desses trabalhos permite afirmar que a técnica de
caminhamento elétrico é eficiente na localizacdo de plumas de contaminagdo. Ademais,

sugestdes de remediacdo podem ser encontradas.

1.1. Croqui de localizagao da area estudada

O presente levantamento geofisico foi realizado a pedido de uma concessionaria de
rodovias do estado de Sao Paulo, e a localizagdo exata é sigilosa por motivagao judicial
(principalmente). A figura 1.1. traz uma imagem do Google Earth, sem especificar a

localizag&o da area e sem coordenadas, pelas razdes ja especificadas.
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Figura 1.1. Croqui de localizagdo da area estudada, sendo possivel observar as linhas utilizadas para a

obtengédo de medidas.

2. METAS E OBJETIVOS

O interesse central desse trabalho é a caracterizagdo do comportamento de plumas
de contaminagdo de hidrocarbonetos empregando-se métodos geoelétricos. Esses
hidrocarbonetos s&o oriundos de uma contaminagcdo de tanques de um posto de
combustiveis desativado. Os levantamentos geofisicos deste trabalho na area possibilitaram
a produgado de perfis e mapas que dimensionam a extensdo da area contaminada, bem

como a detecgao dos antigos tanques enterrados.

De posse desses resultados é estabelecida a abrangéncia das areas contaminadas e

a sugestao das remediagdes posteriores, além da remog¢ao dos tanques.
3. TRABALHOS PREVIOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo de trabalhos prévios e a compilagdo bibliografica permitem analisar a
efetividade do método da eletrorresistividade para os casos de contaminagao do subsolo por
hidrocarbonetos. Dessa maneira, pode-se estudar desde a geologia regional e local da area,
passando pelo comportamento dos hidrocarbonetos até estudos de casos semelhantes e

alternativas de remediacao.



3.1. Geologia Local e Regional

Localmente, na area estudada, foram identificados afloramentos de rochas
carbonaticas e gnaisses. Constata-se que o solo é pouco espesso (até no maximo de
10-12m), apresentando constituicdo areno-siltico-argilosa. Observam-se afloramentos
destas rochas razoavelmente extensos e préximos uns dos outros, o que corrobora a pouca

espessura de solos no local.

A contaminagado restringe-se, conforme indicado pelas investigacbes diretas
posteriores (escavacdes, aspectos visuais, compostos orgénicos volateis - VOCs), somente

as partes superiores do subsolo, conforme é observado nas fotos 6.1., 6.2. € 6.3.

Desta forma, o aspecto geoldgico realmente relevante para este tipo de trabalho é o
que se refere a constituicao do pacote geoldgico superficial, de cerca de 10-12m. A partir dai
tem-se a rocha sa, de natureza ignea/metamérfica, que é praticamente impermeavel, nao

permitindo que eventuais contaminagdes se propaguem em profundidade.

Também os resultados dos levantamentos geofisicos mostram que as resistividades
mais profundas praticamente ndo apresentam quedas nas resistividades, o que indica que

as contaminagdes restringem-se as partes mais superficiais do terreno.

A regiao de estudo se enquadra no contexto do Complexo Cristalino e Grupo Sao
Roque, que afloram nas areas abrangidas pela Folha de Sao Roque (Hasui, 1975). O
Precambriano Superior marca o inicio da evolugdo geoldgica, e se vincula a processos do
Ciclo Brasiliano (Hasui, 1975). A geomorfologia é bastante acidentada, variando entre
1200m e 600m de elevacdo. O Grupo Sdo Roque se caracteriza pela presenga de
sequéncias vulcanossedimentares, cuja deposicdo se deu provavelmente apos o
Paleoproterozoico tardio (Henrique-Pinto, 2012). Data¢cdes em graos de monazita
(predominantemente equigranular) pela técnica U-Pb evidenciam idades de 2199 +8.5 Ma
(para a regidao de Morro Doce) e 2247+13 Ma (para regido de Morro do Polvilho)
(Henrique-Pinto, 2012). Essas idades, por sua vez, representam as idades da fonte granitica
para os metaconglomerados da unidade basal do Grupo Sdo Roque, a Formagao Boturana
(Henrique-Pinto, 2012).

Ambiente marinho marcado por atividade vulcanica foi sugerido como o ambiente
deposicional do Grupo Sdo Roque (Carneiro et al., 1984; Henrique-Pinto e Janasi, 2010). A
idade de deposicao do Grupo é apontada por método U-Pb (rochas metavulcanicas acidas e
basicas), indicando idades de 1750 % 40Ma, idade correspondente a passagem

Estateriano-Caliminiano (Oliveira et al., 2008).



Esse Grupo se localiza na Provincia Estrutural Mantiqueira, sendo parte do Dominio
Apiai-Sao Roque (Campos Neto, 2000). O Dominio Apiai-Sdo Roque € um bloco tectbnico
que se localiza no sudeste do Brasil, mais especificamente entre a Nappe Socorro-Guaxupé

a norte e o Dominio Embu a sul (Campos Neto, 2000; Henrique-Pinto et al., 2014).

Sedimentos neo-cenozbicos e recentes recobrem parcialmente o Complexo
Cristalino e o Grupo Sao Roque (Coutinho, 1972). O Complexo Cristalino ocorre por todas
as bordas da Bacia de Sao Paulo, mais especificamente na por¢ao sul do rio Tieté. Suas
litologias sdo marcadas por gnaisses, mica xistos e granitos pegmatiticos. Em menor

quantidade notam-se quartzitos e anfibolitos (Coutinho, 1972).

O Grupo Sao Roque, por sua vez, se constitui de metassedimentos clasticos
intercalando-se a anfibolitos. Os metassedimentos sdo penetrados por corpos graniticos,
cuja composicdo é predominantemente adamelitica (Coutinho, 1972). Os adamelitos
correspondem a rochas plutdnicas cujos teores de quartzo sao superiores a 10%, e o
feldspato potassico corresponde entre 40% e 60% do total de feldspatos (Nockolds, 1954).
Os corpos graniticos, por sua vez, cobrem mais de 50% da area atribuida ao Grupo Sao

Roque. E possivel a ocorréncia de pequenas lentes de calcario, assim como quartzitos.
3.2. Contaminacao por hidrocarbonetos

O uso dos derivados de petréleo apresenta, em muitos casos, geracao de residuos,
cujo armazenamento incorreto pode provocar desastres ambientais. Uma questdo ambiental
importante da atualidade diz respeito a destinacao desses residuos, considerando que
opgoes de reutilizagdo e descarte adequados muitas vezes séo indisponiveis (Moreira e
Dourado, 2005). Dessa maneira, pode-se fazer a analise do comportamento dos
hidrocarbonetos em subsuperficie, de maneira a se evitar, acompanhar e remediar
acidentes. Para tanto, é necessario entender como esses hidrocarbonetos se comportam no

subsolo.

Uma classificacao geral dos liquidos contaminantes de fase ndo aquosa (NAPL -
nonaqueous phase liquids) baseia-se nas propriedades fisicas e quimicas destes, que
resultam em imiscibilidade com a agua. Portanto, é feita a divisdo entre liquidos mais leves
que a agua (LNAPL - light nonaqueous phase liquids) e liquidos mais densos que a agua

(DNAPL - dense nonaqueous phase liquids) (Newell et al., 1995).

A maioria dos combustiveis apresenta comportamentos equivalentes aos LNAPLSs,

ou seja, flutua na agua (Marques, 2007). Combustiveis como gasolina, diesel, querosene,



Oleos lubrificantes e combustiveis pesados sao classificados pelo American Petroleum
Institute como os principais tipos de LNAPL (API, 2004).

A gasolina brasileira se caracteriza por apresentar, em média, 24% de etanol para
diminuir a octanagem e reduzir a emissao de didéxido de carbono, com a finalidade de evitar
impactos que possam ocasionar mudangas climaticas globais. Em termos praticos, isso
significa que estudos internacionais podem nao se aplicar aos resultados esperados em
territorio brasileiro (Marques, 2007). O impacto do etanol, contudo, pode ser maior na
questao dos contaminantes em subsuperficie. A presenga do etanol associado a gasolina
pode aumentar sua solubilidade em agua, o que torna a situacdo de vazamentos de

contaminantes potencialmente mais grave (Guiguer, 1996; Courseil e Marins, 1997).

Diesel e gasolina ttm em sua composigdo predominancia de cadeias C,, a C,; ,
apresentando grande concentracdo de cicloalcanos e PAHs (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons — compostos formados pela unido de dois ou mais anéis de benzeno)
(Marques, 2007). A presenca de pequenas concentragbes (cerca de 2%) de BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) nesses compostos faz com que esses produtos
sejam menos volateis, mais densos, menos soluveis e menos moveis quando comparados a
gasolina (Marques, 2007). Os combustiveis pesados e 6leos lubrificantes, por sua vez,

tendem a ser imoveis e insollveis.

O comportamento dos hidrocarbonetos em um vazamento enquanto no solo seco
obedece a gravidade, apresentando movimento descendente e quando atinge o nivel
d’agua, propaga-se segundo os fluxos freaticos, respeitando as forgcas de capilaridade e

condutividade hidraulica do solo (Marques, 2007).
3.3. Estudos de casos semelhantes e alternativas de remediagao

A definicdo de areas contaminadas € expressa por regides que apresentem
concentragdes de poluentes, que sao substancias que causam riscos/danos a bens como

aguas superficiais e subterrdneas e a saude de animais e humanos (CETESB, 2001).

A questdo da contaminagao subterranea por hidrocarbonetos ganha uma dimensao
ainda maior quando dados da ANP (Agéncia Brasileira de Petréleo) indicam que o Brasil
apresenta um crescimento na quantidade de postos de combustiveis em funcionamento
(ANP, 2015). Em 2008, o pais contava com 36.730 revendedores de combustiveis
automotivos, passando para 38.763 no ano de 2014 (ANP, 2015). Acompanhando o ritmo de
crescimento dos postos de combustivel, o0 nimero de casos de contaminagéo originado

nesse tipo de atividade também aumentou (Darley de Lima, 2017).



O gerenciamento de processos de remediacdo para areas contaminadas com
hidrocarbonetos decorre da necessidade de reduzir os riscos a saude humana (Darley de
Lima, 2017). O processo mais comum de remediagdo de aguas subterrdneas contaminadas
por compostos volateis constitui-se do tratamento chamado de pump and treat (Tiburtius et
al.,, 2004). Com este método, a agua que se encontra contaminada & removida por
bombeamento, sendo posteriormente submetida a processos que possibilitam a remocéao
dos poluentes. Esta agua é finalmente descarregada, podendo ser reposta em seu
reservatorio natural (Tiburtius et al., 2004). A purificacdo da agua se da, comumente, por
processos denominados air stripping e extragdo por adsor¢gdo em carvao ativado. Contudo,
esses processos de purificagdo apresentam limitagdes, pois o “air stripping” provoca o
desprendimento de gases poluentes para a atmosfera, e a adsorgao resulta em formagéao de
fases solidas saturadas, com presenga de contaminantes nao-destruidos (Tiburtius et al.,
2004). Ademais, os custos envolvidos nessa forma de remediagdo sdo altos, associados
principalmente a complexidade das estruturas e tecnologias necessarias (Tiburtius et al.,
2004).

A biorremediacao decorre do potencial e capacidade que determinados organismos
apresentam para deteriorar substancias toxicas e contaminantes (Juhasz e Naidu, 2000). A
atuacao de diferentes tipos de bactérias ¢ justificada pela complexidade das contaminacdes,
tendo cada microorganismo um papel a desempenhar. A busca por microorganismos que
tenham atuacado versatil podera permitir que os custos desse método (que ja sdo baixos)

tornem-se ainda menores (Tiburtius et al., 2004).

A remediagdo natural (ou atenuagido natural) € uma técnica atual para regides
contaminadas por hidrocarbonetos, cujo desempenho vem ganhando aceitagéo (Courseuil e
Marins, 1997). Essa abordagem consiste na agdo de mecanismos naturais como agentes de
atenuacdo dos contaminantes dissolvidos no local (Courseuil e Marins, 1997). Essa
estratégia, portanto, consiste da agcdo de processos quimicos, biologicos e fisicos, que
tendem a aplacar os efeitos desses hidrocarbonetos (Wiedmeier et al., 1996). A remediagéo
natural possibilita que o deslocamento dos contaminantes seja limitado, reduzindo, assim, as
consequéncias que o poluente possa trazer para o meio (Courseuil e Marins, 1997; Tiburtius
et al., 2004).

Contudo, os tratamentos existentes atualmente s&do por vezes taxados como
ineficientes e caros. Nesse contexto, surgem tecnologias alternativas, como os processos
oxidativos avangados (POA) (Tiburtius et al., 2004). Os POAs consistem da geragdo de
radicais hidroxilas (HO), cuja reagdo com diversos compostos organicos € rapida e sem

distingdo. Essa ligagao ocorre por meio de adicdo a dupla ligagao ou ainda por abstragao do
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atomo de hidrogénio, em moléculas organicas alifaticas (Tiburtius et al., 2004). Dessa
maneira, radicais organicos sao formados, e estes irdo reagir com oxigénio. A partir disto,
diversas reacgbes de deterioracdo surgem, podendo ocasionar a formacao de compostos
inécuos. Os processos de produgdo do radical hidroxila podem ser estimulados, por
exemplo, pelo uso do reagente de Fenton (Tiburtius et al., 2004). Essa reacido pode ser

expressa como:
Fe** + H,0, -~ Fe* + OH + HO

O uso de processos integrados, como a biodegradacédo seguida pelo processo de
Fenton, surge como alternativa eficiente para a degradagdo de diversas espécies de

poluentes orgénicos (Andreozzi et al., 2002).
4. MATERIAIS E METODOS

A aplicacdo de metodologias geofisicas para estudos de contaminacdes
subterraneas requer o uso de materiais especificos, assim como o proprio material de
estudo. Os métodos utilizados, por sua vez, podem ser diversos, sendo que para cada caso
especifico existem melhores maneiras a ser abordadas, o que deve ser feito com consulta

de trabalhos prévios semelhantes.
4.1. Materiais

Os materiais utilizados nesse trabalho sao disponibilizados pela Universidade de Sao
Paulo. Estes se dividem em duas categorias: equipamentos de campo e softwares. Entre os
materiais utilizados em campo estdo: GPS, trena, eletrodos, multimetro, resistivimetro
(Figura 4.1.), fios, bussola. Os softwares, por sua vez, entram na producdo de escritério,

sendo utilizados os programas Res2dinv, Ipi2win e Surfer, disponiveis gratuitamente.

Figura 4.1. Exemplo de resistivimetro utilizado em campo. Extraido de CETESB, 1999.
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As atividades realizadas no periodo entre a entrega do Projeto Inicial e o Relatério de
Progresso foram: aprendizado de campo e de processamento/interpretacido de dados na
disciplina GSA0519 (Geofisica Aplicada ao Estudo de Poluigdo Subterranea), evolugéo no
processamento/interpretagdo de dados e aprofundamento bibliografico no desenvolvimento
deste Trabalho de Formatura. Os dados de campo da disciplina nao sdo apresentados nesta

Monografia porque séo parte integrante de outro Trabalho de Formatura de uma aluna.

A etapa de campo se realizou entre os dias 24 e 28 de abril, no campus da
Universidade de Sao Paulo, na cidade de Pirassununga-SP. O trabalho de campo
possibilitou a aprendizagem da aplicagao pratica da metodologia empregada, assim como
permitiu o contato da aluna com o tratamento de dados adquiridos em campo. Na ja citada
disciplina GSA0519 foram utilizados os métodos da eletrorresistividade (com as técnicas
sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico) e potencial espontaneo. Para esses
dados, foram utilizados os softwares Surfer 8, IPI2WIN e RES2DINV. Alguns procedimentos

realizados em campo podem ser observados nas Figuras 4.2. e 4.3.

Figura 4.2. Procedimento para a obtengao de Figura 4.3. Procedimento para a obtengao de
dados a partir da técnica SEV. dados a partir da técnica CE.
4.2. Métodos

Os métodos utilizados consistem tanto daqueles aplicados em campo como no
processamento posterior dos dados. Em campo o arranjo eletrédico empregado foi o
dipolo-dipolo com abertura AB=MN=4m e 06 niveis de investigacdo (n=06) e a equidistancia
entre os perfis levantados (08 perfis) foi de 04m, configurando uma malha regular de 4 x 4m.

No processamento dos dados foram empregados os softwares Surfer 8 e RES2DINV.
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4.2.1. Eletrorresistividade

A metodologia utilizada para o estudo da pluma de contaminagao se baseou no fato
de que o uso da eletrorresistividade é eficiente na delimitagdo de plumas de contaminagbes
por hidrocarbonetos. O método da eletrorresistividade depende do uso de uma fonte artificial
de corrente, cuja introducdo no terreno se da por meio de dois eletrodos em contato
galvanico com o solo (Gallas, 2000). Os eletrodos de emissdo permitem que correntes criem
um potencial no meio; esse potencial € medido por outros dois eletrodos de medicéo
igualmente em contato galvanico (Telford et al., 1990; Gallas, 2000). Dessa maneira, com o
conhecimento prévio da corrente e do potencial gerado, pode-se calcular as resistividades
locais. A disposicdo dos eletrodos € chamada arranjo e sua escolha se define de acordo

com os objetivos de estudo e peculiaridades de cada ensaio e terreno (Gallas, 2000).

A metodologia se suporta do conhecimento de que diversos materiais apresentam
diferentes propriedades e respostas elétricas (Telford et al., 1990; Gallas, 2000). No caso da
eletrorresistividade, a resistividade (que corresponde ao inverso da condutividade) é a
caracteristica que permite a aplicagdo do método. Para que se entenda o conceito de
resistividade, é necessario entender que a corrente elétrica se propaga de duas formas nos

mais diversos materiais: idbnica e eletrénica (Gallas, 2000).

A condugdo eletrdnica é possivel em materiais que disponham de elétrons livres,
como ocorre em metais e sulfetos metalicos. A condugao ibnica, por sua vez, decorre do
fluxo da corrente através de ions. Os levantamentos geofisicos de eletrorresistividade tém a

conducgéo iénica como método condutivo de maior relevancia (Gallas, 2000).

A grande maioria das rochas pode ser considerada como um eletrdlito solido, com a
conducao ibnica tomando lugar em cristais ligados ionicamente. Contudo, para a aplicagao
do método da eletrorresistividade, o interesse € maior em eletrdlitos liquidos (Gallas, 2000).
O comportamento esperado das rochas s&o valores de resistividades altas (por serem maus
condutores), mas isso nao se observa na pratica. A diferenca entre a compreensao teérica e
a empirica se deve do fato de que as rochas costumam apresentar fraturas e porosidades,
preenchidas por agua. A agua possibilita o processo da condugao idnica, atuando em

moléculas com presenca de ions.

Os sais também exercem influéncia sobre a resistividade e estes podem se dissociar
em ions. A salinidade pode ser obtida a partir da salinidade equivalente (que € definida pela
salinidade de uma solucdo que contivesse somente NaCl mesmo tendo a presenga de
diversos sais, mas com mesmo volume). Esse procedimento facilita o processo de calculo

da salinidade e pode ser considerada verdadeira, tendo em vista que a mobilidade dos ions
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presentes nao varia grandemente (Gallas, 2000). Dessa maneira, a resistividade de uma
rocha dependerd de sua quantidade de agua, da salinidade desta e a distribuicdo deste
fluido na rocha (Gallas, 2000).

O estudo da resistividade pode focar tanto na analise das heterogeneidades verticais
como laterais. O estudo da variacdo vertical das resistividades se aplica em terrenos
estratificados, e procede-se aumentando a abertura dos eletrodos de emissao
gradativamente, para que niveis mais profundos possam ser investigados (Gallas, 2000).
Contudo, esse processo de aumento da distancia entre os eletrodos de emissdo tem como
efeito o aumento da espessura do pacote superior de estudo. Dessa maneira, evidencia-se o
efeito das resistividades dos estratos mais superficiais em relagado aos inferiores (Gallas,
2000). A técnica utilizada nessas situacoes é denominada sondagem elétrica vertical.

Nas investigagdes laterais, por sua vez, a separacéo entre os eletrodos é geralmente
fixa, com deslocamento do arranjo eletrédico ao longo de perfis (Gallas, 2000). Esse tipo de
investigacdo se faz util na presenca de diques e falhas. Nesta situagdo, a técnica de
eletrorresistividade utilizada € denominada perfilagem horizontal ou caminhamento elétrico.
Os dados medidos em um levantamento de campo de eletrorresistividade sdo corrente
elétrica | (emitida pelos eletrodos A e B) e a diferenca de potencial AU (medida pelos
eletrodos M e N). Com esses valores, é possivel obter a resistividade p, que é sempre a
mesma em um terreno homogéneo e isotropico. Contudo, na natureza, os estratos tendem a
ser heterogéneos (Figura 4.4.) e a resistividade medida tera influéncia de todas as
resistividades presentes, sendo chamada de resistividade aparente, e nao verdadeira
(Orellana, 1972).

A B M N
s O- O O
P
1 g lg
g

Figura 4.4. llustragdo do subsolo heterogéneo e distribuicdo das resistividades. Extraido de Gallas,
2000.
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A resistividade aparente pode ser expressa como:
AU
Pa=K—

Sendo p, a resistividade aparente; AU significa a diferenca de potencial; | €é a
intensidade da corrente passante, injetada a partir de dois eletrodos, e K corresponde ao
fator geométrico, que depende das dimensdes e arranjos utilizados em campo (Gallas,
2000).

Os dados utilizados nesse trabalho se referem especificamente ao método da
eletrorresistividade aplicando-se a técnica do caminhamento elétrico. O arranjo escolhido foi
dipolo-dipolo, que se caracteriza por espacamento MN (eletrodos de recepcgao de sinal) igual
a AB (eletrodos de corrente), sendo que ambos os dipolos se deslocam ao longo da linha de
estudo (Telford et al., 1990; Gallas, 2000). E usual a investigacdo se realizar em diferentes
niveis (Figura 4.5.) e, para que diferentes profundidades sejam atingidas, € necessario
movimentar os eletrodos MN (MN, M1N1, M2N2, e assim por diante) ao longo do perfil de
estudo, mantendo deslocamentos iguais a { (os eletrodos AB permanecem fixos). O arranjo
se define pelas aberturas x=AB=MN. A profundidade investigada aumenta com a distancia R
e, na pseudo-segdo gerada, corresponde a 2 R (Gallas, 2000). Os eletrodos AB sao

movidos, e novos deslocamentos M’'N’, M1’'N1’, M2’N2’ sdo realizados.

Neste trabalho a abertura entre eletrodos empregada foi AB=MN=4m e 06 niveis de
investigacdo. O dimensionamento do arranjo foi definido em funcédo das profundidades a

serem atingidas e dimensdes esperadas para os tanques em subsuperficie.

| R " (1]
rf)(;.‘ A B M1" N1" DESLOCAMENTO DO ARRANJO
g'M2 M3 M4 M5 L
A B M1 N1 N2 .. N3 N4 N5
L Q [A' | o1 | | o1 | | | 1 1 | |
, A (B MAMOTINY ’ ’ A T
NIVEL DE_ \\ ,A "\ :,V:\ :‘,1: ,," /// (/' /,’( {
INVESTIGACAO . .7 . N AN o o 7 ¢ 58/2 ((%+1)/2>[
n=1 I B P PN » 7 > ;
n=2 S s e S
» ’ . » ’ “n \l,/ . .(/ s .
PONTOS DE MED_IDAS _ \‘,/' s - ‘ur g
E SUA POSICAOD - A o~ N -
DE PLOTAGEM n=5 » . A -

Figura 4.5. Caminhamento Resistividade/Disposicdo no campo do arranjo dipolo-dipolo (Gallas,
2000).
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4.2.2. Processamento de Dados

Os dados obtidos em campo foram posteriormente tratados em softwares que
possibilitam uma melhor visualizagdo e interpretagdo dos resultados. Dessa maneira, o
procedimento inicial foi a compilagdo dos dados de campo em tabelas, seguindo as
diretrizes fornecidas nos manuais dos softwares utilizados. Os programas utilizados foram
Surfer 8 v.10.4 (produto da Golden Software Inc) e RES2DINV v.3.58 (produto da Geotomo

Software Malaysia).

O programa Surfer 8 realiza a interpolacdo de dados em arquivos XYZ de
espacamento regular ou irregular numa grade (grid) regular, possibilitando a produgédo de
pseudo-segdes, se¢cdes modeladas, mapas de contorno, simulagéo de blocos 3D, mapas de
superficie, dentre outros (Golden Software Inc., 2002). A krigagem foi o método de

interpolagao escolhido para o tratamento dos dados.

O programa RES2DINV possibilita os processos de inversdo dos dados de
levantamentos elétricos e produz automaticamente um modelo bidimensional (Geotomo
Software, 2010) que, teoricamente, representam a distribuicdo das resistividades em
subsuperficie. Esses procedimentos possibilitam a criacdo de modelos mais realisticos,
levando em conta os valores de profundidades de investigacao sugeridas por Edwards
(1977). Estes coeficientes sugeridos para as profundidades de investigacdo sdo empiricos,
propondo uma pseudo-se¢do modificada a partir desses valores (Edwards, 1977; Gallas,
2000).

5. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos sdo decorrentes dos processamentos computacionais, que
resultam em pseudo-sec¢des de resistividade, se¢gdes modeladas, mapas de resistividade e

simulacdo de modelos tridimensionais.
5.1. Pseudo-segoes e se¢oes modeladas

As pseudo-sec¢des e secdes modeladas podem ser vistas nas figuras de 5.1. a 5.8.

correspondendo, respectivamente, as Linhas A até H.
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MH=4m - LINHA A
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Figura 5.1. Pseudo-secgédo de resistividade aparente e secdo modelada de resistividade para a Linha A.

LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=4m - LINHAB
PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
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Figura 5.2. Pseudo-sec¢éo de resistividade aparente e se¢ao modelada de resistividade para a Linha B.
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=4m - LINHAC
PSEUDO-SECAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
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Figura 5.3. Pseudo-segao de resistividade aparente e secdo modelada de resistividade para a Linha C.

LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=4m - LINHAD
PSEUDO-SECAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
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Figura 5.4. Pseudo-segéo de resistividade aparente e secdo modelada de resistividade para a Linha D.
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=4m - LINHAE
PSEUDO-SECAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
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Figura 5.5. Pseudo-secgédo de resistividade aparente e secdo modelada de resistividade para a Linha E.

LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=4m - LINHAF
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Figura 5.6. Pseudo-segdo de resistividade aparente e se¢do modelada de resistividade para a Linha F.

18
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Figura 5.7. Pseudo-segao de resistividade aparente e se¢do modelada de resistividade para a Linha G.
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Figura 5.8. Pseudo-segéo de resistividade aparente e secdo modelada de resistividade para a Linha H.

A andlise das secbes nos permite considerar regides de maiores e menores

resistividades. A projecao na superficie dos locais de baixas

resistividades — locais
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contaminados e/ou tanques enterrados — € indicada pelos retdngulos de padrao hachurado
em vermelho. Além disso, as cores amarelo-avermelhadas nas pseudo-secdes e secdes

modeladas indicam os locais em subsuperficie que devem estar contaminados.

As zonas de baixa resistividade apresentam-se na se¢do modelada de maneira
similar aquelas das presentes nas pseudo-sec¢des. Contudo, a secido modelada permite que
os limites dessas anomalias sejam mais bem definidos, tomando formas diferentes das
expressas nas pseudo-secbes. Estas regides contaminadas continuam sendo identificadas

pela coloracdo avermelhada (correspondente as menores resistividades).
5.2. Mapas de resistividade

A partir dos dados das se¢des modeladas de resistividade (figuras 5.1. a 5.8.), foram
elaborados mapas de resistividade para os 5 niveis resultantes da modelagem. Estes mapas
sado apresentados nas figuras 5.9. a 5.13. Esta distribuicdo de resistividades em diferentes
profundidades possibilita que se tenha uma visualizagdo tridimensional da pluma de
contaminagéao investigada. Pode ser claramente constatado que os limites da contaminagéao
em profundidade vai até a o nivel 3 modelado (aprox. = 5,0m). Aparentemente, somente as
resistividades baixas situadas a esquerda (porcdo WSW) da area devem ser devidas as
contaminagbes e/ou presenca de tanques em subsuperficie. As investigacdes diretas

(escavacgoes) corroboraram esta hipotese.

Desse modo, os limites laterais da pluma devem estar delimitados pela linha
tracejada em azul indicada nas figuras 5.9. a 5.13. do lado esquerdo da area estudada. As
anomalias de baixa resistividade ao centro e a direita, devem ser atribuidas a causas

distintas, antrépicas ou naturais.
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PROFUNDIDADE MODELADA = APROX. 0 A 1,5m
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5.3. Modelos tridimensionais (simulagoes, blocos diagrama)

A elaboragéo de simulagbes tridimensionais (blocos diagrama) possibilita mais uma
maneira de se apresentarem os dados obtidos em campo. As imagens das Figuras 5.14. a
5.18. apresentam essas simulagdes 3D.
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6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A geofisica pode ser utilizada como forma de delimitar contamina¢cdes no subsolo,
destacando-se o0 emprego da eletrorresistividade para a investigagdo causada por
hidrocarbonetos (Azambuja et al., 1999). Esta alternativa de estudo, sem a necessidade de
extensivas investigagoes diretas (como coleta de amostras, sondagens e analises quimicas),
possibilita economia de tempo e recursos (Azambuja et al., 1999), tendo-se a geofisica
como uma ferramenta que ira direcionar e otimizar as investigagdes diretas (sondagens,

escavagdes, dentre outras).

E possivel encontrar exemplos muito parecidos ao caso apresentado nesse trabalho
na literatura, onde uma pluma de contaminacao formada de hidrocarbonetos € mapeada por
métodos eletrorresistivos. Sauck et al. (1998) apresentam o estudo de um caso quase
idéntico: a pluma de contaminagdo de LNAPL foi investigada por eletrorresistividade a partir
da técnica dipolo-dipolo. Outro caso muito semelhante é o verificado por Marques (2007),
que empregou o método IP (polarizagdo induzida) e eletrorresistividade. Os resultados
obtidos sdo equivalentes: as regides onde a pluma se apresenta sdo marcadas por
resistividades menores do que as do seu entorno. Sauck et al. (1998) também contaram
com a aplicagao de GPR, SP e eletrorresistividade com a técnica da sondagem elétrica

vertical, todos obtendo resultados similares.

Compostos LNAPL tendem a se infiltrar no solo por interferéncia da gravidade, com
movimentacdo lateral até que se atinja o nivel saturado (Menezes et al. 2011). E
interessante notar que enquanto os experimentos realizados em laboratério sugerem que
plumas de hidrocarbonetos apresentem alta resistividade elétrica, as analises de campo
representam o contrario: a pluma é caracterizada por menores resistividades. Os fatores que
ocasionam essa diferenga entre a resistividade esperada (alta) e a observada (baixa) em
campo sao diversos, como efeitos da biodegradacéo, variagdes climaticas (chuvas e
temperatura), heterogeneidades do subsolo, movimentos (tanto laterais como verticais) do
LNAPL e da agua subterrdnea, bem como o tempo de permanéncia do contaminante no
local (Sauck et al., 1998; Sauck et al., 2000; Atekwana et al., 2000; Marques, 2007).

As variagdes de resistividade e IP (polarizagdo induzida) de materiais arenosos e
argilo-arenosos quando saturados por contaminantes derivados de hidrocarbonetos foram
estudadas em tanques contendo esses sedimentos (Braga e Cardinali, 2005). Com o uso da
eletrorresistividade (com as técnicas da sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico),
estes autores procuraram padrdes de variabilidade nas propriedades elétricas, a fim de se

encontrar semelhangcas com estudos reais de contaminacao de solo e agua subterranea. A

26



resistividade dos sedimentos aumentou significativamente apdés a introdugdo do
contaminante, ao passo que a cargabilidade (IP) diminuiu (Braga e Cardinali, 2005).
Passando-se um periodo de seis meses, os valores de resistividade eram menores, ao
ponto de os sedimentos serem mais condutivos que seu entorno (Braga e Cardinali, 2005).
Gallas et al. (2011), empregando IP, resistividade e SP (self potential — potencial
espontaneo) em local contaminado por efluentes provenientes de um lixdo (Lixdo do
Alvarenga), mostram que o IP e a resistividade tém comportamento semelhante — ambos

sdo inversamente proporcionais a concentracao de poluentes.

Os ensaios executados por Braga e Cardinali (2005) com as técnicas de sondagem
elétrica vertical e caminhamento elétrico identificaram perfeitamente o contaminante -
gasolina. Assim, evidencia-se a importancia do fator tempo na analise de vazamentos

derivados de hidrocarbonetos.

Os processos de biodegradacdo tém sido apontados como os principais
responsaveis por essa mudanca nos valores de resistividade (Atekwana et al., 2000;
Cassidy et al., 2001; Werkema et al., 2003). Seja sob condi¢des aerdbicas ou anaerdbicas, a
biodegradagédo dos LNAPLs pode mudar a biogeoquimica da agua subterrénea (Cassidy et
al.,, 2001), o que provoca o aumento da condutividade elétrica. Essa mudanga ocorre, pois
durante o processo de biodegradagédo séo liberados CO, e acidos organicos, que afetam a
dissolucdo mineral (Cassidy et al., 2001). A variagdo do valor esperado de resistividade e o
observado, portanto, pode se relacionar ao grau de degradacao atingido pelo contaminante
(Braga et al., 2008).

O tempo necessario para que ocorra essa degradacdo deve se relacionar a
quantidade de oxigénio disponivel, portanto ao grau de aerac¢do do solo (Braga et al., 2008),
visto que experimentos em laboratdrio evidenciam tempo de degradacdo menor na
superficie do solo (contato com atmosfera, mais oxigénio) em relagao as porgdes mais
profundas. Isso porque no horizonte seco as trocas gasosas sao feitas diretamente com a
atmosfera e, em regides profundas esse transporte depende da agua, sendo reposto por
absorcdo de forma mais lenta (Braga et al., 2008). Ademais, a biodegradagdo de
contaminantes tem sua eficiéncia dependente de uma conjun¢do de fatores, como
condigbes adequadas de pH, Eh, receptores elétricos (SO,? O,, Fe,", NO; Mn,’), baixos

teores de contaminacgao e temperatura (Moreira et al., 2006).

Na pratica, conforme constata-se na bibliografia sobre o tema, alguns trabalhos
associam baixas resistividades a contaminacdes antigas de hidrocarbonetos e outros, o
contrario. Em geral, vazamentos recentes deverdo apresentar resistividades altas, e em

vazamentos antigos a resistividade devera ser baixa (Braga & Cardinali, 2005). No presente
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caso, as anomalias de baixas resistividades encontradas estdo correlacionadas as

contaminacgoes.

Por fim, pode-se ponderar acerca de qual das técnicas de remediacido seria mais
adequada a este caso. Levando em consideragdo a efetividade do método e condicdes
orcamentarias, procedimentos como remediacdo natural e biorremediacdo sao indicados,
pois envolvem custos operacionais baixos e a tecnologia necessaria a sua implementacao é
mais acessivel do que a utilizada em técnicas como pump and treat. O uso de processos
oxidativos avangados pode ser associado ao uso da biorremediagéo, desde que a tecnologia
correta para sua implementacao esteja disponivel e ndo cause um incremento excessivo aos

custos.
6.1. Fotografias das escavagoes realizadas / presenca de tanques

As escavagOes realizadas posteriormente e baseadas exclusivamente neste
levantamento geofisico confirmaram a presenca de tanques enterrados bem como as
contaminagdes por hidrocarbonetos em suas imediagdes. As fotografias apresentadas
(Figuras 6.1. a 6.3.), tiradas apds as escavagdes, confirmam o sucesso dos ensaios

geofisicos realizados.

Figura 6.1. Tanques enterrados indicados pelas setas em amarelo.
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Figura 6.2. Tanques enterrados indicados pelas Figura 6.3. Tanques enterrados indicados pelas setas

setas em amarelo. em amarelo.

7. CONCLUSOES

De acodo com os resultados apresentados, o trabalho obteve o sucesso esperado, o
que é corroborado pelas escavacbes efetuadas, que localizaram os tanques enterrados e
delimitaram a area atingida pelos poluentes.

Os contrastes das resistividades indicaram que as zonas contaminadas estdo
correlacionadas as baixas resistividades.

Os locais contaminados e/ou tanques enterrados — sao identificados pelas as cores
avermelhadas nas segdes/pseudo-sec¢des e pelos retdngulos de padrao hachurado em
vermelho. Nas figuras dos mapas e blocos 3D as zonas contaminadas s&o definidas em dois
padrdes: curva de isovalores em vermelho delimita as resistividade menores que 30 Q.m —
locais certamente contaminados — e a curva em azul as resistividades entre 30 Q.m e 75
Q.m — locais possivelmente contaminados.

Como visto nas sec¢bes, mapas e blocos 3D de resistividade modelada, verifica-se
que a porcao contaminada vai até uma profundidade de 5m, eventualmente até 7m, de
acordo com o visualizado nas figuras 5.11 e 5.12.

Os limites laterais da pluma sao interpretados pela linha tracejada em azul na porgao

WSW (esquerda) das figuras 5.9 a 5.12. Outros locais (ENE) de baixas resistividades vistos
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nestas figuras devem ser atribuidos a outras causas que nao a presencga de hidrocarbonetos
contaminantes, provavelmente causas litolégicas naturais.

Assim, os resultados obtidos com os trabalhos geofisicos permitiram uma delimitagédo
tridimensional da zona contaminada, além de detectar com seguranca os locais dos tanques
em subsuperficie.

Finalmente, neste trabalho sdo indicadas sugestdes de remediacdo que poderao ser
aplicadas na area. A escolha pela melhor técnica de remediacido depende de fatores

diversos como orgamento e tecnologia disponiveis.
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ANEXO

Tabela para producao dos Mapas
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R1
186,62
64,59
33,74
55,97
185,75
177,94
62,7
63,8
71,93
61,5
49,63
75,74
135,82

133,77
45,62
11,24
73,67
95,88

146,73
33,47
53,42
56,96

106,38

162,11

124,43

119,17

54,07
36,82
22,46
41,11
47,2
111,43
134,54
132,47
97,26
63
66,21
245,35

R2
32,96
99,51
122,73
10,76
38,8
13,87
34,62
106,05
220,81
451,16
320,95
58,72
149,95

50,02
197,3
97,62
34,18
38,66
11,81
385,96
339,68
451,68
332,03
90,98
234,62
83,39

139,96
167,97
30,2
18,17
152,44
152,49
79
24479
351,15
652,02
125,25
35,48

R3
254
164,28
166,52
17,32
21,77
23,67
113,18
125,63
271,66
569,6
423,46
142,23
127,3

103,4
166,34
137,57

43,91

57,23

46,43
421,85
354,85
385,89
275,94
155,64
277,57

1051

261,52
148,31
40,15
49,31
230,7
291,41
144,27
320,67
476,65
603,72
105,75
22,37

R4

90,15
116,6
51,38
181,13
380,86
645,8
112,94
215,54
1202,1
368,59
114,98

157,51
146,2
95,55

119,02

165,96

330,16
236,1

228,07

195,51
199,9

209,13

218,22
66,53
77,13

170,81

224,86

159,25

259,97

339,61

387,42

136,85
25,21

R5

65,78
95,89
618,88
1630,7
1048,1
99,92
138,67
523,42
78,16

161,37
86,93
73,8
102,48
174,21
136,25
161,82
166,76
252,4

92,77
43,37
55,53
88,29
98,38
217,71
303,97
357,98
328,62

LINHAS
LINHA A

LINHA B

LINHAC
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34
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34
38
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18
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34
38
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46
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12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

677,2

73,74
41,23
9,26
16,91
75,27
93,67
74,62
129,14
174
301,54
110,07
75,9
31,99

196,13
34,19
15,94
36,85
83,57
150,7

127,94

67
68,21
31,96
62,82

164,98

228,35

69,39
47,6
62,67
27,08
39,2
63,83
177,92
165,98
103,13
39,72
35,59
242,07

22,57

130,73
191,38
15,3
19,04
304,43
276,29
97,26
225,15
88,07
57,05
33,47
114,69
265,88

377,97
28,11
20,45

116,17

228,82

104,09
83,09
26,23

492,41

180,34
26,31

115,53
18,35

64,98
444,56
5,86
49,91
326,29
441.,8
56,22
36,67
72,65
333,15
46,85
54,62

15,19

190,6
234,16
100,62
117,81
284,05
271,66

99,14
186,47
142,33
118,99
134,65
169,38
159,45

262,63
38,31
36,55

214,14

344,54

222,85
82,28
49,01

459,05
286,4
27,36
31,51
19,35

85,47
493,21
48,69
48,34
378,12
372,15
63,98
74,51
122,02
314,17
60,14
30,9

2513
185,92
191,86
246,31
198,75

80,41
114,91
223,53
267,93
189,84

96,56

98,47
46,41
179,39
273,9
205,79
89,39
108,49
362,07
266,54
43,56
25,86

378,51
283,42
179,47
362,43
300,26
106,12
187,01
229,55
234,88
54,7
20,97

265,37
245,76
242,51
144,57
50,56
48,03
175,02
252,09
23,92

40,04
78,95
163,01
135,05
91,17
208,18
392,88
336,31
129,07

262,83
381,74
471,63
419,29
246,52
350,69
326,18
210,55

27,38

LINHA D

LINHA E

LINHA F
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10
14
18
22
26
30
34
38
42
46
50
54

10
14
18
22
26
30
34
38
42
46
50
54

16

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

485,9

63,16
125,8
33,45
40,06
50,62
96,65
50,41
32,37
42,74
38,19
57,87
64,63
126,3

51,45
56,19
16,07
27,35
68,7
99,81
114,64
62,79
28,79
26,66
29,99
2171
53,64

125,36

45,04
472,61
58,4
66,23
126,98
43,36
168,83
55,76
25,49
263,56
43,15
80,33
82

84,38
399,91
112,26

20,92
120,12

63,76

89,85

40,31

154,8
260,94

46

10,73

93,95

24,12

89,53
407,01
236,5
201,52
152,13
64,84
282,95
145,18
64,3
318,9
97,79
86,44
66,15

130,71
338,59
195,3
115,25
238,51
127,18
154,61
61,22
111,13
184,31
42,87
20,05
50,44

283,48
324,38
312,64
223,88

135,6
296,17
208,99
155,55
292,94
121,87

71,43

366,86
473,18
426,45
341,92
381,79
297,36
252,66
283,74

63,36

LINHA G

LINHA H

37



