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RESUMO

Postos de servigos configuram potenciais fontes poluidoras de solos e aguas
subterraneas, pois armazenam e manuseiam substancias toxicas e se encontram
largamente distribuidos nas areas urbanas. Os métodos geofisicos sdo amplamente
utilizados na deteccdo de hidrocarbonetos em subsuperficie, pela sua maior
cobertura de area, rapidez e baixo custo na aquisicdo dos dados. O objetivo central
deste trabalho foi a caracterizagao geofisica por eletrorresistividade em uma area
com historico de contaminacédo por hidrocarbonetos derivados de petréleo. Foram
realizadas 4 linhas paralelas de imageamento elétrico utilizando o arranjo dipolo-
dipolo para a geracdo de modelos bidimensionais, tendo como area de estudo um
posto de servicos localizado no municipio de Novo Hamburgo/RS. Os resultados dos
modelos de resistividade sugerem, através de anomalias condutivas, a presenga de
contaminagao e o fluxo subterrdaneo de deslocamento do contaminante no aquifero
local. Através dos contrastes das propriedades elétricas observadas em
subsuperficie, foi possivel identificar as porcdbes das zonas nao saturadas e
saturadas, assim como a superficie potenciométrica do aquifero freatico local, onde
os dados indiretos se mostraram em concordancia com os perfis de sondagens
executadas e medidas de nivel d’ agua em pogos de monitoramento. Desta forma, a
utilizacdo da eletrorresistividade demonstrou ser eficaz na identificagcdo das
diferentes zonas presentes em subsuperficie, assim como na deteccdo de

contaminagao por derivados de petroleo em area urbana.

Palavras-chave: Geofisica. Eletrorresistividade. Posto de servigos. Contaminacgao.
LNAPL.
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1 INTRODUGAO

Vazamentos de hidrocarbonetos derivados de petréleo em postos de servigos
constituem acidentes bastante preocupantes em razdo da contaminagdo que
causam em solos e aguas subterraneas. Isso esta diretamente relacionado a
deficiéncia de infraestrutura, falta de manutencdo e desgastes dos sistemas de
distribuicdio e armazenamento de combustiveis que existem nesses
empreendimentos. Grande parte das areas contaminadas por vazamentos resultam
de tanques com avancado estado de oxidagdo e, muitas vezes, o problema é
identificado somente apds meses ou anos (MENEZES et. al., 2011).

As empresas que investigam problemas ambientais normalmente utilizam
apenas metodos diretos como sondagens, amostragens e analises quimicas de
solos e aguas. Devido aos altos custos dos métodos diretos e maior tempo de
execugao, as técnicas indiretas de geofisica vém cada vez mais auxiliando as
etapas diretas em estudos de problemas ambientais envolvendo contaminagao, pois
tratam-se de métodos nao invasivos e de rapida aquisi¢ao.

Segundo Minozzo (2009), dentre os métodos geofisicos, € possivel ressaltar a
aplicacdo de métodos geoelétricos no diagndstico de contaminagdes em solos e
aguas subterraneas, detecgdo e mapeamento da extensdo da area afetada e
levantamento de informagdes sobre a profundidade da zona saturada, sentido do
fluxo d’ agua subterranea e a profundidade do substrato rochoso inalterado.

Os resultados da interpretagdo dos dados geofisicos, associados com o
modelo conceitual preliminar e dados historicos da area, podem direcionar e otimizar
as etapas de instalagdo de pogos de monitoramento (PM) e amostragem de solo e
agua subterrdnea, minimizando trabalhos de investigacao direta (BAESSA, 2007).
Sendo assim, a utilizacdo de técnicas geofisicas podem ser metodologias eficientes
em acgdes de investigacao, remediagcdo e monitoramento de areas contaminadas.

O método geofisico eletrorresistividade é utilizado amplamente em estudos
ambientais envolvendo contaminagdo por compostos organicos (GANDOLFO,
2007). Esta tecnologia permite detectar diferentes contrastes elétricos entre agua,
solo e rocha contaminados e ndo contaminados (SEFA, 2015).

O ponto central deste trabalho é apresentar os resultados da aplicacdo do

método geofisico eletrorresistividade, através da técnica de caminhamento elétrico,
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para identificar areas com histérico de contaminagao por vazamento de combustivel
em um posto de servi¢gos na cidade de Novo Hamburgo/RS.

O histdrico de contaminacéo local esta documentado através dos servigos de
diagnodstico ambiental realizada por uma empresa do ramo, o qual contemplou as
técnicas diretas de investigagdo como sondagens de reconhecimento, instalagcao de
PMs, coletas de amostras de solo e aguas subterraneas. Atualmente essa mesma
empresa opera um sistema de monitoramento e remediagdo no local, sendo que
alguns resultados analiticos de agua foram cedidos para a realizagdo do presente

estudo.
1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O posto de servigos estudado possui um longo histérico de contaminagdes
causado por vazamentos de hidrocarbonetos derivados de petréleo. Os locais com
maiores problemas envolvendo contaminantes estdo nas proximidades da area de
tancagem e na parte SW do empreendimento, a jusante das areas de abastecimento
e tancagem.

Ja foram realizados diversos trabalhos de remediag¢ao na area para a redugao
desses compostos organicos em subsuperficie onde, devido ao projeto de
remediagdo implantado no local, ja se observa uma consideravel atenuagéo desses
contaminantes no aquifero freatico local.

Porém, esses contaminantes derivados de petroleo podem mover-se no
sentido do fluxo d’ agua subterranea e, também, estarem presentes em outras
por¢des do subsolo devido a flutuagdo do lengol freatico (ATEKWANA, E.;
ATEKWANA, E., 2010). Nesse sentido, ocorre a necessidade de uma ampla
cobertura espacial da area historicamente afetada, onde optou-se o emprego da
geofisica como ferramenta no processo de identificacdo de contaminantes em

subsuperficie.



13

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho propde utilizar a geofisica para a identificacdo de areas

contaminadas por derivados de hidrocarbonetos em um posto de servigos.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) analisar a relagédo entre possiveis contrastes de resistividade elétrica com
os dados diretos existentes;

b) identificar areas contaminadas e nao contaminadas em subsuperficie;

c) testar a eficacia da geofisica na identificagdo de contaminagdo em

subsuperficie.

1.3 JUSTIFICATIVA

A importancia da utilizagcdo da geofisica nesse trabalho esta baseada na
tentativa a identificacdo indireta, em subsuperficie, de areas contaminadas por
vazamentos de combustiveis, ja detectados anteriormente por analises quimicas em
alguns PMs na area do posto de servigos.

A escolha do método geofisico eletrorresistividade se deve na eficacia do uso
desta ferramenta para a detec¢cdo de compostos organicos em subsuperficie (SEFA,
2015). Instrumentos geofisicos s&o amplamente conhecidos e utilizados para
delineamento de contaminantes no meio subterrdneo, orientando com consideravel
precisao o posicionamento de sondagens e PMs (MARQUES, 2007).

O fato de esta técnica fornecer dados continuos sobre o local estudado,
permitindo assim uma analise temporal e espacial mais detalhada, otimiza a coleta
de dados diretos advindos de sondagens, instalagcao de pocgos e coletas de amostras
para analise quimica, reduzindo também o custo da investigagdo ambiental (ELIS,
1999).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONTAMINACAO DE SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS POR COMPOSTOS
ORGANICOS EM POSTOS DE SERVICOS

Uma area contaminada pode ser definida como uma area, local ou terreno
onde ha comprovadamente poluicdo ou contaminacdo. Essas substancias podem
ter sido depositadas, acumuladas, armazenadas, enterradas ou infiltradas de forma
planejada, acidental ou natural. Os contaminantes podem concentrar-se nas zonas
saturada e nao saturada, como em solos, sedimentos, rochas e aguas superficiais e
subterraneas (CETESB, 2020).

Segundo Costa (2012) as contaminagbes mais comuns que ocorrem em
postos de servigos sao resultantes de derramamentos junto as bombas e bocais
durante o abastecimento de veiculos, infiltragdes no piso do posto e vazamentos na
area de tancagem (por corrosado, falhas estruturais e problemas em tubulagdes
conectadas aos tanques).

Os hidrocarbonetos derivados de petrdleo sdo compostos organicos
formados, basicamente, por hidrogénio e carbono, podendo conter em suas cadeias
atomos de oxigénio, nitrogénio e enxofre (SOUZA e LUIZ, 2017). Os principais
combustiveis derivados de petrdleo comercializados em postos de abastecimentos
sdo a gasolina e o 6leo diesel. O etanol, também muito utilizado, € um composto
organico proveniente de fontes renovaveis.

Segundo Costa (2009) os maiores problemas de contaminagao em postos de
combustiveis sdo atribuidos aos hidrocarbonetos mono aromaticos, que incluem os
denominados BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos). Os BTEX, segundo
Marques (2007), sao os hidrocarbonetos constituintes da gasolina com maior
mobilidade, podendo ser rapidamente transportados através da agua subterranea
devido a sua volatilidade e solubilidade.

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH) s&o os principais
componentes presentes no diesel. Devido ao maior peso molecular, seus
componentes sdo menos volateis, menos soluveis em agua e apresentam menor
mobilidade no ambiente que os componentes da gasolina. As propor¢des de BTEX
presentes no diesel sdo geralmente baixas (MARQUES, 2007). Nas contaminagdes

envolvendo o6leo diesel sdo encontrados naftaleno, acenaftileno, acenafteno,
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fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(a.h.)
antraceno, benzo(g.h.i) perileno e indeno (1,2,3-cd) pireno (FOGACA, 2015). A

Tabela 1 apresenta algumas diferencas entre os compostos BTEX e PAH.

Tabela 1 - Comparagao entre compostos BTEX e PAH

Combustivel Gasolina | Oleo diesel
N° atomos de Carbono [ C,aCyy| Cipa Cy
Densidade baixa alta
Potencial de infiltracdo alto baixo
Mobilidade alta baixa
Volatilidade alta baixa

Fonte: Souza (2016).

Quando ocorre um vazamento de combustivel a partir de tanques de
armazenamento subterréneos, forgas gravitacionais atuam direcionando o fluxo para
por¢des profundas da subsuperficie. Os hidrocarbonetos de petréleo penetram no
subsolo como liquidos em fase ndo aquosa NAPL (nonaqueous phase liquids) e séo
divididos nas categorias leves e densos. Os LNAPL (light nonaqueous phase liquids)
sdo os formados pelos contaminantes organicos menos densos do que a agua, com
tendéncia a ficarem sobrenadantes quando atingem o lencol freatico. Os DNAPL
(dense nonaqueous phase liquids) sdo aqueles mais densos do que a agua que
terdo a tendéncia de percolacéo até partes mais profundas do aquifero (USEPA,
1996). Gasolina e 6leo diesel séo classificados como LNAPL (CAVALLARI, 2017).

Segundo USEPA (1996) os hidrocarbonetos derivados de petréleo podem
dividir-se em subsuperficie em uma ou mais quatro fases (Figura 1): fase de vapor
(misturados com ar e vapor de agua na zona nao saturada), fase residual (adsorvido
a particulas do solo e preso dentro dos poros, acima ou abaixo do lencgol freatico),
fase dissolvida (diluida no solo umido e na agua subterranea) e fase livre (presente
como hidrocarboneto liquido).

Durante a flutuagado sazonal do nivel d’ agua ocorre a movimentagao da fase
livre LNAPL para cima e para baixo juntamente com o lencgol freatico. Isso faz com
que ocorra o trapeamento dos LNAPL na zona saturada e na regiao da fase residual,
ocasionando uma zona de redistribuicdo vertical da contaminacdo, denominada
smear zone (ATEKWANA, E.; ATEKWANA, E., 2010).
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A gasolina produzida no Brasil possui 27% de alcool como aditivo segundo
dados da ANP (2018). A presenca de etanol na gasolina pode facilitar a dissolugao e
aumentar a mobilidade dos compostos BTEX na agua subterranea. As
concentracdes de etanol na gasolina também prejudicam a decomposigao natural
destes compostos organicos, devido a sua agéao inibidora do crescimento bacteriano.
Assim, as plumas de contaminacdes no Brasil podem ser maiores e deslocarem-se
mais rapidamente, além de continuarem por mais tempo do que nos paises em que
o etanol nao é misturado a gasolina (CORSEUIL e ALVAREZ, 1996).

Figura 1 - Fases de distribuicdo de hidrocarbonetos em subsuperficie

Fonte
de contaminagao
* Fase vapor
L -
Fase livre ‘
e Fase residual Fase dissolvida ~ Zona nao saturada

{ 17 €— Niveld' agua

~ Zona saturada

<4 Profundidade

Sentido do fluxo d’ agua subterrdnea gy

Fonte: Modificado de Atekwana, E. e Atekwana, E. (2010).

Segundo Cavallari (2017) a temperatura é a propriedade fisico-quimica que
esta relacionada diretamente a redugdo da densidade e viscosidade do liquido
contaminante. Assim, a mobilidade dos compostos em subsuperficie tende a
aumentar com o acréscimo da temperatura.

Os hidrocarbonetos liquidos movem-se no mesmo sentido que as aguas
subterrdneas. Se o volume de hidrocarbonetos liberado em subsuperficie for
pequeno em relacdo a capacidade de retencdo do solo, os hidrocarbonetos tendem
serem absorvidos as particulas do solo e toda a massa sera imobilizada. Para que
os hidrocarbonetos de petroleo se acumulem como produto livre no lencol freatico, o
volume da liberagao deve ser suficiente para superar a capacidade de retencao do

solo entre o ponto de liberagao e o lencgol freatico (USEPA, 1996).
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2.2 GEOFISICA APLICADA NA IDENTIFICACAO DE PLUMAS DE
CONTAMINAGCAO POR COMPOSTOS ORGANICOS EM SUBSUPERFICIE

A utilizagcdo da geofisica na caracterizagdo de uma area afetada por
substancias poluentes consiste, basicamente, na obtencdo de informagdes a
respeito da deteccdo e mapeamento da extensao da area afetada, profundidade da
zona saturada, direcdo do fluxo subterraneo e profundidade do substrato rochoso
inalterado (ELIS, 1999).

A utilizacdo de métodos geofisicos constitui uma importante ferramenta de
apoio aos estudos ambientais, representando um significativo avango cientifico.
Esses métodos podem ser utilizados em diversas fases como na prevencao,
monitoramento e caracterizagdo de areas contaminadas (BRAGA et. al., 2008).

A natureza ndo invasiva dos métodos geofisicos aliada ao baixo custo
operacional, rapidez e facilidade de aplicacao dos ensaios, torna-os adequados para
aplicacdo no estudo de tais problemas. A aplicagdo da geofisica fornece dados
continuos sobre o local estudado, reduzindo a necessidade de dados diretos, assim
como permitem uma analise temporal e espacial mais detalhada (ELIS, 1999).

Dentre os métodos geofisicos, os métodos geoelétricos sdo aqueles que
avaliam as propriedades elétricas dos materiais em subsuperficie. O método
geofisico eletrorresistividade analisa o parametro resistividade, sendo utilizado em
diversos estudos de areas contaminadas por LNAPL, devido as diferentes
propriedades elétricas que ocorrem entre o substrato e os fluidos invasores.

Segundo Veloso (2016) o principal motivo para a variagdo da resistividade
elétrica ao longo do tempo em uma area contaminada sédo as alteragdes das
condigbes fisico-quimicas que ocorrem em subsuperficie. Estas alteragdes ocorrem
devido a formacgao de residuos dos processos de biodegradacao.

A reducgao do pH pela presenga de acidos organicos ocasiona na lixiviagao
dos minerais, ocorrendo o aumento da concentragdo de ions dissolvidos na agua.
Desta forma, com o efeito da dissolugdo dos graos ocorre o aumento da
condutividade elétrica dentro dos poros preenchidos com agua, abaixo da zona de
biodegradacgao (SAUCK, 2000).

Atekwana, E. e Atekwana, E. (2010) ressaltam que os processos de
biodegradagdo sdo mais eficientes na regido da franja capilar, onde a maior

concentracdo de micro-organismos altera de maneira relativamente rapida as
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propriedades fisico-quimicas do solo e a concentragao de solutos, o que ocasiona
uma reducéo da resistividade nesta regigo.

Segundo Moreira et al. (2006) areas contaminadas recentemente por
hidrocarbonetos apresentam alta resistividade elétrica por apresentar uma maior
quantidade de hidrocarbonetos em fase livre e residual, apresentando pouca
degradagdo do composto orgénico no ambiente. Ja contaminagdes antigas,
apresentam anomalias de baixa resistividade, pois o tempo de exposigao do
contaminante foi suficiente para ocorrer a biodegradagdo e modificasse as

caracteristicas do meio como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Condigbes que atuam na alteragdo da resistividade elétrica em ambientes

contaminados por derivados de petréleo
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Ortega (2006) realizou um levantamento geofisico em um centro de
abastecimento de locomotivas utilizando os métodos GPR (Ground Penetrating
Radar) e eletrorresistividade. Nas secgbes de GPR foram detectados pontos
anbmalos denominados shadow zones (zonas de sombra), através de sinais
caracteristicos de atenuagdo da onda eletromagnética. Nos perfis de
eletrorresistividade essas mesmas zonas apresentaram elevada condutividade
(baixa resistividade). Essas anomalias encontradas foram relacionadas a acao da
biodegradacgao por micro-organismos do material contaminado por 6leo diesel.

Utilizando modelos de resistividade e IP, Silva (2011) demonstra as
influéncias de contaminantes no entorno de um posto de combustivel. As anomalias
de baixa resistividade e baixa polarizabilidade aparentes mostraram caracteristicas
geométricas de plumas de contaminagdo. Proximo a superficie, na zona nao
saturada, as baixas resistividades e polarizabilidades foram associadas ao despejo
de esgoto. Em profundidades maiores, na zona saturada, as resistividades ainda
menores, foram associadas aos produtos da biodegradacao dos LNAPLs.

Atekwana et al. (2000) investigaram por eletrorresistividade as propriedades
elétricas de uma pluma contaminante de LNAPL apds 50 anos do vazamento. A
assinatura elétrica das medigdes de resistividade permitiu visualizar a estratigrafia
em subsuperficie e a zona de contaminagédo associada. As medigdes geoelétricas
registraram baixas resistividades associadas a zonas contendo a pluma de produto
residual. As modificagdes das caracteristicas geoquimicas da pluma, meio
circundante e 4guas subterrdneas, ocorreram como resultado de reacgdes
biogeoquimicas associadas a biodegradac¢ao dos LNAPLs na subsuperficie.

Junqueira (2017) utilizou os métodos geofisicos de eletrorresistividade e
polarizacdo induzida para identificar uma area contaminada e estabelecer um
modelo de pluma de contaminagdo em um derramamento de 240 mil litros de dleo
diesel numa linha férrea. Se¢des com altos valores de resistividade e cargabilidade
foram associadas a um ambiente insaturado com contaminante em fase residual. Ja
sec¢des com baixos valores de resistividade foram relacionadas a contaminagdes na
fase dissolvida. O grande volume de dleo diesel derramado integra um ambiente
téxico com baixo teor de oxigénio, o que dificulta a acdo de microrganismos que
promovem a degradagao do contaminante.

Moreira e Braga (2009) investigaram uma area industrial contaminada por

benzeno, tolueno, xilenos, entre outros, através dos métodos geofisicos
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eletrorresistividade e polarizagdo induzida. Identificaram que anomalias com altos
valores de resistividade sdo associadas a uma fase residual n&do degradada. Por
outro lado, anomalias pouco resistivas indicam a presenca de contaminante em fase
dissolvida e produtos da degradagdo por agao de micro-organismos, em um
ambiente com maior oxigenagéo. Os hidrocarbonetos derivados de petroleo, quando
ainda ndo degradados, sdo caracterizados por valores de resistividade
extremamente elevados quando presente no solo em percolagao recente.

O modelo aplicado a plumas LNAPL em sedimentos arenosos, apresentado
por Sauck (2000), destaca a dindmica dos mecanismos de biodegradacdo e a
variagdo da resposta geoelétrica dos contaminantes no meio geoldgico. O autor
propde um modelo geoelétrico condutivo de plumas de LNAPL, por meio do qual

foram delimitadas 6 zonas (Figura 3), descritas abaixo:

Figura 3 - Modelo geoelétrico condutivo de pluma de LNAPL
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Fonte: Modificado de Sauck (2000).

e Zona 1. localizada diretamente abaixo da fonte de vazamento, é
caracterizada pela presenca de produto em fase residual na zona vadosa. Ao longo
do tempo, a resposta geoelétrica nesta zona passa de resistiva para condutiva.

e Zona 2: situada entre a franja capilar e o nivel do lencgol freatico, é
caracterizada pela presenca de produto tanto em fase livre quanto residual. Com

infiltracbes de agua a partir da superficie, esta zona possui condi¢des ideais para
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atividade microbiana, sendo capaz de alterar a resposta geoelétrica de resistiva para
condutiva.

e Zona 3: localizada na zona vadosa, € onde ocorre a vaporizagao dos
compostos volateis da fase livre ou residual da zona 2. Pode ocorrer neste local um
aumento da resistividade devido a evaporagao desses gases pela zona vadosa.

e Zona 4: situada nos arredores da pluma dissolvida, é a zona de transicéo
entre as condi¢cbes aerdbica e anaerdbica. Embora seja uma importante fronteira
geoquimica nao possui influéncia consideravel nos valores de resistividade.

e Zona 5: zona anaerdbica da pluma dissolvida, onde a presenca de soélidos
totais dissolvidos faz ocorrer uma diminuicado da resistividade do meio.

e Zona 6: localizada na frente da pluma dissolvida em ambiente aerébico,

ocorre nesta zona um aumento da resistividade devido a precipitagao de ions.

2.3 METODO GEOFIiSICO ELETRORRESISTIVIDADE

Através da eletrorresistividade € possivel medir a resistividade de diferentes
materiais existentes no ambiente geoldgico. A resistividade elétrica € um parametro
natural dos materiais que indica a maior ou menor dificuldade encontrada por uma
corrente elétrica ao atravessar um determinado material (MILSON, 2003).

O parametro resistividade é o inverso da condutividade elétrica e depende da
natureza e estado fisico do material. Em solos e rochas a condutividade pode
ocorrer devido a presenca de minerais metalicos e grafita (condutores) em sua
matriz, o que € denominado de condutividade eletronica. A condutividade pode
ocorrer também devido ao deslocamento de ions dissolvidos na agua contida nos
poros e fissuras dos solos e rochas, o que é denominado de condutividade
eletrolitica. Neste caso, a resistividade depende de fatores como porosidade,
composi¢cao mineraldgica, grau de saturacdo, quantidade e natureza dos sais
dissolvidos (ELIS, 1999).

Segundo Gandolfo (2007) a maioria dos minerais n&o sao bons condutores de
corrente elétrica. Portanto, a condutividade elétrica de solos e rochas é
predominantemente eletrolitica, ocorrendo através de um eletrdlito (dgua contendo
ions em solugdo). Segundo Elis (1999) estas condi¢cbes possibilitam a aplicagao da

eletrorresistividade em estudos ambientais e hidrogeoldgicos, onde a presencga de
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agua nos poros e, eventualmente, contaminantes ricos em sais podem ser
investigados pelo método.

Entretanto, quando os solos encontram-se secos, porg¢ao localizada acima do
nivel freatico, seus valores sao considerados atipicos, apresentando uma ampla
faixa de variacdo ndo identificando os materiais em subsuperficie em termos
litologicos. As variagbes das resistividades, neste caso, refletem apenas as
pequenas variagdes de saturacao existentes (BRAGA, 2006; GANDOLFO, 2007).

O método geofisico eletrorresistividade usa fontes artificiais de corrente para

produzir um campo de potencial elétrico em subsuperficie. Uma corrente elétrica (I)

€ introduzida no solo através de dois eletrodos de corrente (A e B), e a diferenga de

potencial (AV) gerado € medido usando outros dois eletrodos de potencial (M e N),

de acordo como mostra a Figura 4. Isso permite calcular e determinar a distribuigao

espacial da resistividade em subsuperficie (KNODEL et al., 2007).

Figura 4 - Principio da aplicacdo do método geofisico eletrorresistividade com um

arranjo de quatro eletrodos
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Fonte: Knddel et al. (2007).

Segundo Orellana (1972) e Lowrie (2007) em uma configuragdo com quatro
eletrodos em um meio homogéneo e isotrdpico, a resistividade medida € a
resistividade real. Porém em situacbes reais da natureza as medicbes de

resistividade ocorrem em ambientes heterogéneos e anisotrépicos, sendo medida a
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resistividade aparente (p,) do meio estudado. Esta resistividade aparente n&o sera

a meédia nem a média ponderada, podendo acontecer que seja maior ou menor que
qualquer uma delas. A Tabela 2 apresenta faixas de variagdes mais frequentes nos

valores de resistividade para alguns tipos de sedimentos e rochas.

Tabela 2 - Valores de resistividades para alguns tipos litolégicos

Zona ndo saturada | 100 a 30.000
Argiloso <20
Argilo-Arenoso 20a 40
Areno-Argiloso 40 a 60
Siltito Argiloso
Siltito Arenoso 10260
Arenoso > 60
Argilito 10 a 20
Arenito 80 a 200
Basalto/Diabasio 200 a 500
Calcario 500 a 1.000
Granito/Gnaisse 3.000 a 5.000

Fonte: Modificado de Braga (2016).

As técnicas de aplicagdo dos ensaios em campo dentro do método de
eletrorresistividade sao divididas basicamente em técnicas de sondagem elétrica
vertical (SEV) e imageamento elétrico (IE). Os ensaios de SEV s&o aplicados
quando se tem interesse em adquirir informacdes de resistividade em perfis verticais.
Ja o |[E mede tanto a variacao lateral como em profundidade da resistividade elétrica
(LOWRIE, 2007).

Existem diversos arranjos de eletrodos dentro das técnicas de SEV e IE,
dentre eles os mais utilizados sdo os arranjos Werner, Schlumberger e o dipolo-
dipolo (BRAGA, 2016).

Para uma configuragao de quatro eletrodos AB e MN o potencial elétrico pode

ser calculado através da expressao:

N
AV = K.p—
2R
onde a resistividade aparente pode ser medida por:
AV

p“:K'I



24

Sendo:
p = resistividade elétrica (ohm.m)
K = fator geométrico (m)
AV = diferenga de potencial entre os eletrodos Me N (mV)
I = intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A e B (mA)
O fator K depende da geometria do arranjo de eletrodos na superficie e pode

ser calculado através da férmula geral:

2.3.1 Imageamento elétrico

A técnica de |IE, conhecida também como caminhamento elétrico, investiga ao
longo das secbes as variagdes laterais do parametro fisico em uma ou mais
profundidades, obtidas através de medidas realizadas na superficie do terreno
(BRAGA, 2016). Dentre os diversos tipos de arranjos de campo disponiveis para a
técnica do IE, o presente trabalho utiliza o arranjo dipolo-dipolo.

O arranjo dipolo-dipolo apresenta muitas vantagens, principalmente por ser
um arranjo simeétrico e apresentar praticidade operacional em campo. A aquisi¢ao
dos dados de campo consiste em executar uma série de medidas mantendo-se fixo
o0 espacamento dos eletrodos de corrente AB e os eletrodos de potencial MN,
aumentando-se a separacgao entre eles de acordo com o fator nx (GADOLFO, 2007).

Na pratica este arranjo é definido simetricamente pelos espagamentos
X=AB=MN. A cada afastamento entre os centros dos dipolos MN de AB corresponde
a um nivel de investigacdo em profundidade (n= 1, 2, 3...) (GALLAS, 2000). Nesse
tipo de arranjo a profundidade atingida em cada nivel investigado, em teoria, é a
metade da distancia entre os centros dos dipolos, correspondendo a Z = R/2
(BERTIN e LOEB, 1976), como mostra a Figura 5. Entretanto, na pratica, essa
relacdo é tomada como sendo aproximadamente R/4 (BRAGA, 2006).

O ponto medido é a 45° da intersecgéo das linhas que partem dos centros de
AB e MN. A cada ponto de medida os dipolos séo deslocados de uma distancia igual
a X, onde os dados obtidos sado plotados nas posi¢des n= 1, 2, 3,..., e interpolados

gerando assim pseudo-segdes de resistividade aparente (HALLOF, 1957).
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O fator geométrico K para o arranjo dipolo-dipolo € dado pela equacgao:
1

{%)_(ni1)+(niz)

Figura 5 - Arranjo dipolo-dipolo
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Fonte: Braga (2006).

2.4 GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo esta inserida dentro da Bacia do Parana. Segundo Milani
(2007) a Bacia do Parana € uma ampla regido sedimentar do continente sul-
americano que possui uma area em torno de 1,5 milhdo de quildbmetros quadrados.
Inclui porgdes territoriais do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da
Argentina e norte do Uruguai. A bacia possui forma oval com eixo maior N-S, sendo
seu contorno atual definido por limites erosivos relacionados em grande parte a
historia geotectbnica meso-cenozdica do continente. O registro estratigrafico da
Bacia do Parana compreende um pacote sedimentar-magmatico com uma
espessura maxima de aproximadamente 7.000 m.

Segundo Milani (1997) a evolugdo geoldogica da Bacia do Parana foi
diretamente influenciada pela geodindmica da borda sul-ocidental do Gondwana. A
criacado de espaco deposicional, devido a subsidéncia da bacia, possui forte relagao
com os grandes episddios orogénicos que ocorreram na borda continental. Esta

regido foi submetida a esforgos compressivos, derivados da relagdo de convergéncia
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mantida entre o Gondwana e a litosfera oceanica do Panthalassa, por praticamente
todo o periodo Fanerozdico.

A Bacia do Parana é dividida em seis supersequéncias com idades que
variam de 450 Ma a 65 Ma, sendo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a
Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo)
(Figura 6). As trés primeiras supersequéncias sao representadas por sucessoes
sedimentares que definem ciclos transgressivo-regressivos, relacionados a
oscilagbes do nivel relativo do mar no Paleozdico, as demais correspondem a
pacotes de sedimentos continentais com rochas igneas associadas (MILANI, 1997).
O preenchimento sedimentar da bacia é predominantemente siliciclastico, sendo

recoberto por um volumoso derrame de lavas basalticas (ZALAN, 1987).

Figura 6 - Mapa geoldgico da Bacia do Parana com as Supersequéncias Rio Ivai,

Parana, Gondwana |, Gondwana |l, Gondwana Il e Bauru
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2.4.1 Geologia local

Ocorrem no entorno da area de estudo, segundo CPRM (2006), 2 unidades
geolodgicas distintas como mostra a Figura 7, sendo elas: Formagao Piramboia e os
depositos coluvio-aluviais.

A Formacédo Pirambdia € constituida dominantemente por arenitos finos a
grossos moderadamente selecionados, avermelhados, com estratificagdes cruzadas
de médio a grande porte. Sao interpretados como depdsitos de dunas edlicas que
recobrem os depdsitos lacustres da Formacdo Rio do Rasto no Eopermiano ao
Eotriassico (LAVINA et al., 1993).

Os depésitos coluvio-aluviais sdo constituidos por conglomerados, arenitos
conglomeraticos, arenitos, siltitos e lamitos macigos, com laminagao plano-paralela e

estratificacdo cruzada acanalada (CPRM, 2006).

Figura 7 - Mapa Geologico com as unidades que ocorrem na regido da area de

estudo
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Fonte: Adaptado de CPRM (2006).
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2.5 HIDROGEOLOGIA

A regido da area de estudo esta incluida dentro do Sistema Aquifero Guarani
(SAG). Segundo Machado e Faccini (2004) o SAG é conhecido como uma das
maiores reservas de agua doce subterranea do mundo. Abrange uma area
aproximada de 1,2 milhdo de quildmetros quadrados, estendendo-se pelo Brasil,
Uruguai, Argentina e Paraguai. Segundo Machado (2005) o SAG €& composto por
diversas litologias, mostrando uma grande heterogeneidade nas suas caracteristicas
de ocorréncia, apresentando-se em uma porgao aflorante e outra confinada.

O SAG refere-se a um espesso pacote de rochas arenosas depositadas na
Bacia do Parana durante o Permiano ao Cretaceo, sotopostas por quase toda sua
extensdo por rochas basalticas da Formagao Serra Geral. Esse pacote se encontra
saturado com agua, e tem uma espessura que varia entre 200 a 800 m, estando
situadas em profundidades que podem atingir até 1800 metros (CONICELLI, 2008).

Os estratos do Jurassico, correspondentes aos arenitos da Formacéao
Botucatu, constituem em bons aquiferos em quase toda a bacia devido a sua menor
maturidade textural, boa permeabilidade e baixa presenca de argila nos poros. Ja os
demais estratos do Triassico de origem fluvio-lacustre/edlico, sdo afetados por altos
niveis de argilosidade que comprometem substancialmente sua eficiéncia hidraulica
em algumas areas (Araujo et al., 1995).

No estado do Rio Grande do Sul o SAG ocupa cerca de 55% do territério do
estado. E constituido por quatro grandes compartimentos, denominados Leste,
Oeste, Norte-Alto Uruguai e Central-Missdes (Figura 8). E composto por uma
sequéncia de camadas sedimentares predominantemente arenosas, sendo
constituido por nove Unidades Hidroestratigraficas: Botucatu, Guara, Arenito Mata,
Caturrita, Alemoa, Passo das Tropas 1, Passo das Tropas 2, Sanga do Cabral e
Piramboia (MACHADO, 2005).

A regido de Novo Hamburgo esta localizada no Compartimento Leste do
SAG. Segundo Machado (2005) este compartimento do aquifero é limitado a oeste
pelo Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu e a leste pela linha de costa (Figura 8).
A Hidroestratigrafia do Compartimento Leste é composta predominantemente por
litologias edlicas da Formacédo Sanga do Cabral, correlacionavel com a Unidade
Hidroestratigrafica Pirambdia e os arenitos edlicos da Unidade Hidroestratigrafica
Botucatu. Apresentam espessuras do SAG que variam entre 100 e 200 m,
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dependendo das espessuras das unidades hidroestratigraficas Botucatu e
Pirambaia.

A espessura das rochas confinantes (Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral
e sedimentos cenozéicos) varia de poucas dezenas de metros até mais de 700 m na
maior parte do compartimento. As linhas de fluxo estdo predominantemente
direcionadas para sul e sudeste, porém nao sao continuos, pois falhas podem
truncar a continuidade das camadas aquiferas (MACHADO, 2005).

Na Bacia do Rio dos Sinos, segundo Kuhn (2017) o SAG ocorre sob a forma
de aquiferos confinados a semiconfinados correspondentes as Formagdes Botucatu,
Piramboia e Sanga do Cabral. Estas unidades foram afetadas por movimentagéo de
blocos, que pode conferir carater misto ao aquifero. Apresenta condi¢des favoraveis
a exploragcdo de agua subterranea, com teores de sélidos totais dissolvidos de 300

mg/L e baixa vulnerabilidade.

Figura 8 - Compartimentacdo do SAG no Estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Machado (2005).
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2.6 GEOMORFOLOGIA

O Projeto RADAM/BRASIL (1986), através de estudos bibliograficos e
mapeamentos geomorfoldgicos na regido do Estado do Rio Grande do Sul, adotou
uma estrutura de compartimentagdo geomorfologica em trés categorias distintas,
sendo elas: Dominio Morfoestrutural, Regides Geomorfolégicas e Unidades
Geomorfologicas. A regido da area de estudo insere-se dentro da Unidade

Geomorfologica Depressao Rio Jacui (Quadro 1).

Quadro 1 — Compartimentagao geomorfolégica da regido da area de estudo

Bacias e Coberturas
Sedimentares

Fonte: Adaptado de RADAM/BRASIL (1986).

Depressao Central Gaucha Depressao Rio Jacui

A Unidade Geomorfologica Depressdo Rio Jacui caracteriza-se por
apresentar um relevo sem grandes variagdes altimétricas, dominados por relevos de
topo convexo conhecido por coxilhas. Ao lado das coxilhas ocorrem superficies
planas, rampeadas, recobertas por coluvios, com dissecagdo incipiente. Essas
rampas estdo localizadas geralmente ao norte da unidade entre o sopé da escarpa
da Serra Geral e as coxilhas que contatam com as faixas aluvionares do Rio Jacui.

Encontram-se também areas de relevos com topos planos (RADAM/BRASIL,1986).

2.7 CLIMA

Segundo dados do Climate (2019) o clima na regido de Novo Hamburgo é
quente e temperado, existindo uma pluviosidade significativa ao longo do ano. A
temperatura média é 19.4 °C e a pluviosidade média anual é 1467 mm. O més mais
seco é novembro com 106 mm e o més com maior precipitagao € setembro com 143
mm. O més mais quente do ano é janeiro com uma temperatura média de 24.5 °C.

Durante o ano a temperatura média mais baixa € em junho com 14.8 °C.
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3 MATERIAIS E METODOS

O material de estudo deste trabalho é a subsuperficie de um posto de
servicos. A metodologia aplicada pela investigacao geofisica envolve o estudo em

areas de aterro, solo natural e agua subterranea.
3.1 LOCACAO DOS PERFIS GEOFiSICOS DE ELETRORRESISTIVIDADE

Foram estipuladas na area de estudo a locacédo de 4 linhas com 74 m de
comprimento cada uma, para a aplicagcdo do método geofisico eletrorresistividade,
por meio da técnica IE com o arranjo dipolo-dipolo (Figura 9). A linha de IE 2D-L1
esta a montante da area de estudo. Ja as demais linhas 2D-L2, 2D-L3 e 2D-L4 est&o
a jusante da area, posicionadas 4 m distantes uma das outras. O trabalho foi
realizado entre os dias 30 e 31/06/2020.

Foi definido o critério de 2 m de distancia entre os eletrodos (AB=MN= 2 m) e
16 niveis tedricos de investigagdo. As linhas estdo dispostas paralelas ao fluxo
subterraneo visando identificar anomalias de resistividade elétrica caracteristicas de

contaminagdes por hidrocarbonetos.
3.2 AQUISICAO DOS DADOS

Para a aquisi¢cdo dos dados de resistividade elétrica das 4 linhas de IE (Figura
10) foi utilizado o resistivimetro EEG AL-48, fabricado pela empresa Environmental
and Engineering Geophysics (EEG) (Figura 11). O aparelho permite realizar estudos
geofisicos dos métodos eletrorresistividade e polarizagdo induzida, transmitindo e
recebendo sinais em um unico modulo.

Este equipamento funciona através de um sistema de transmisséo e recepgao
alimentado a partir de uma bateria externa de 12 V e 45 A/h, realizando leituras em
48 canais. O transmissor pode operar com maxima corrente de energizagao interna
de 1,2 A e externa de 5 A. A tensdo maxima nos eletrodos de corrente € de 500 V e
a poténcia é 350 W. O receptor mede as tensdes correlacionadas com a corrente
transmitida (EEG, 2020).

Também foram utilizados para o levantamento de campo eletrodos metalicos,

2 cabos multipolares, trenas e marretas.



Figura 9 - Distribui¢cao das 4 linhas de |IE
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Fonte: Modificado do Relatério de Remediacao Abril/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 - A) Resistivimetro EEG AL-48; B) Aquisicao dos dados de campo com o
resistivimetro EEG AL-48

i V/ Ak o s

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados de resistividade aparente obtidos em campo foram processados
utilizando o software Res2dinv 3.53 da Geotomo Software (LOKE, 2003). Este
programa permite a geracdo de modelos de inversdo bidimensional para analise
qualitativa, através de dados quantitativos de campo. O produto gerado séo segdes
2D (distancia versus profundidade) de modelos inversos de resistividade,

representando a provavel distribuigdo real dos valores de resistividade.
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O Res2dinv utiliza o método inverséo por suavizagao fazendo uso do método
matematico dos minimos quadrados (smoothness-constrained least-square method).
Nesse método o software reconhece a subsuperficie terrestre como blocos
retangulares, possuindo valores constantes para o parametro investigado. O desvio
padrao RMS (Root Mean Squared) representa a porcentagem da média das
diferencgas entre cada valor do modelo e seu respectivo valor observado (LOKE e
BARKER, 1996).

O programa define a largura da célula modelo como igual ao espagamento do
eletrodo da unidade. Como houve grandes variagbes de resistividade perto da
superficie do solo, optou-se por usar um modelo com células mais estreitas.
Segundo Loke (2003) isso € particularmente importante para matrizes como dipolo-
dipolo, que sdo mais sensiveis a variagdes proximas da superficie. Em geral, o uso
de um modelo em que a largura das células seja metade do espagamento do
eletrodo da unidade fornece melhores resultados.

Posteriormente ao processamento, os dados geofisicos foram exportados no
formato x,y,z para interpolagao no programa Surfer 8, visando uma apresentagao de

melhor qualidade dos mesmos.
3.4 REALIZACAO DE SONDAGENS DE RECONHECIMENTO

Objetivando o reconhecimento dos tipos de materiais (aterros e solo) que
ocorrem na subsuperficie da area, foram realizadas 3 sondagens de reconhecimento
que totalizaram 7,70 m lineares perfurados. Para a locacdo das sondagens foi
considerada a melhor abrangéncia da &rea de estudo, para uma melhor
representatividade dos diferentes materiais que ocorrem em subsuperficie (Figura
12).

As 3 sondagens de reconhecimento, denominadas SD-01, SD-02 e SD-03,
foram feitas com o auxilio de um trado manual de aco inox, com diametro de 100
mm, com hastes acoplaveis por luvas dotadas de rosca (Figura 13).

Durante as perfuragdes ocorreu a descricdo dos materiais interceptados
(aterros e solo), assim como uma analise visual e olfativa da presenga ou ndo de
indicios de contaminantes em subsuperficie.

Destaca-se que foram realizadas duas outras tentativas de perfuracées na

area do posto, porém sem sucesso devido a interceptacdo da camada de aterro com



35

cascalho presente na area, na qual impediu o aprofundamento com o trado manual

naqueles locais.

Figura 12 - Localizagao das sondagens SD-01, SD-02 e SD-03

MAPA DE LOCALIZACAO DOS FUROS DE SONDAGENS

Legenda
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 - Sondagens de reconhecimento na area do posto de servigos. A) Trado

manual usado para as perfuragdes; B) Perfuragcéo do perfil de sondagem SD-02
~[®

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO
4.1 LOCALIZACAO

A area de estudo esta localizada na zona urbana do municipio de Novo
Hamburgo, estado do Rio Grande do Sul, situado a 43 km da capital Porto Alegre
(Figura 14). O entorno do empreendimento é caracterizado por uma area de densa

ocupacgao urbana, com imoveis residenciais e comerciais.

Figura 14 - Localizagdo da area de estudo na cidade de Novo Hamburgo

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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[ Area de estudo Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 INFORMAGOES GERAIS E HISTORICO DO POSTO DE SERVICOS

Na area do posto de servigos, como mostra a Figura 15, estdo dispostos 7
tanques de gasolina, 2 tanques de 6leo diesel, 1 caixa separadora de agua e 6leo
(CSAO) e 12 bombas para abastecimento. Cada tanque possui capacidade de
armazenamento de 15.000 L, os quais foram todos instalados no ano de 1995.

Um breve histérico do empreendimento desde o ano de 2013 é apresentado
no Quadro 2, mostrando que este local ja passou por diversos trabalhos de
remediagdo. As analises quimicas de aguas subterraneas, apresentadas na Tabela
3, foram feitas no decorrer dos ultimos anos em PMs e algumas delas apresentaram
concentragcbes de BTEX, PAH e hidrocarboneto total de petréleo (TPH) acima dos
limites estabelecidos pela Resoluggo CONAMA 420/2009 e pela Lista
Holandesa/2000.



Figura 15 - Mapa esquematico da area de estudo
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Fonte: Relatério de Remediagao Abril/2019.
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Quadro 2 — Principais eventos que ocorreram no decorrer dos ultimos anos na area

do posto de servigos

Realizadas 4 campanhas de injecdo de Percarbonato de Sddio no solo e por
gravidade em PMs localizados na area do empreendimento, totalizando 17.000 L
de solucgéao aplicada, utilizando uma massa de 1.904 kg de Percarbonato de Sédio
a 10 % de concentragao.

Elaboragdo de um Plano de Intervengdo por meio de remediacdo ambiental na
area dos PM-15 e PE-03. Foi restrita a utilizagdo de agua subterranea para
consumo humano até 80 m a jusante da area do empreendimento, pela alta
concentracdo de benzeno em analises quimicas ter ultrapassado os limites
estabelecidos para via de ingestdo humana.

No decorrer desse periodo foram realizadas 5 campanhas de injegdo de produto
oxidante totalizando 55.000 L de solugdo e uma massa de 5.500 Kg de
Percarbonato de Sédio em diversos pontos de aplicagdo por Direct Push e pogos
por meio de gravidade. Foram realizadas 8 sondagens de reconhecimento para
instalagcao de 8 PMs. Em agosto de 2015 amostras de agua subterranea coletadas
indicaram concentragdes de Benzeno (PM-09, PM-17, PE-03, PE-04, PE-05 e PE-
06) e Xilenos Totais (PE-05 e PE-06) superiores aos valores de investigacdo da
Resolugdo CONAMA 420/2009 e de TPH Total (PM-09 e PE-06) superiores aos
valores de intervencgao estabelecidos pela DD CETESB 10/2006.

Campanha de aplicacao de produto oxidante utilizando 11.750 L de solugéo e uma
massa de 1.175 kg de Persulfato de Sddio, Percarbonato de Sdédio e produto
ativador em 7 pontos por Direct Push e em 7 PMs.

Analises laboratoriais em amostras de agua subterrénea coletadas indicaram
concentragdes de Benzeno (PM-01, PM-03, PM-07, PM-08, PM-14, PM-19, PM-35,
PE-05, PE-06, PE-07 e PE-12), Tolueno (PE-05 e PE-06), Etilbenzeno (PE-05 e
PE-06) e Xilenos Totais (PM-01, PM-16, PE-05, PE-06 e PE-07) acima dos valores
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009.

Remocado de solo contaminado, identificando indicios de contaminagdo por
derivados de petroleo. Amostras coletadas de solo removido apresentaram leituras
de Compostos Organicos Volateis (VOC) maxima de 11.000 ppm, sendo superior
ao valor de referéncia de 500 ppm estabelecido para classificagdo como Residuo
Classe 1.

Realizac&o de 2 sondagens para instalagcdo de 2 PMs para delimitar uma pluma de
benzeno em fase dissolvida. Coletas de amostras de agua subterranea indicaram
concentragdes de Benzeno (PM-38), Tolueno (PM-38), Etilbenzeno (PM-28 e PM-
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39), Xilenos Totais (PM-28, PM-38 e PM-39) e Naftaleno (PM-28) superiores aos
valores de investigacao estabelecidos pela resolugdo CONAMA 420/2009.

Andlises de agua subterranea indicaram concentragbes de Benzeno (PM-01, PM-
03, PM-05, PM-07, PM-09, PM-13, PM-14, PM-17, PM-19, PM-28, PM-29, PM-34 e
PME-39), Tolueno (PM-13, PM-29 e PME-39) Etilbenzeno (PM-01, PM-13, PM-28,
PM-29 e PME-39), Xilenos Totais (PM-01, PM-09, PM-13, PM-28, PM-29 e PME-
39) e Naftaleno (PM-01, PM-13, PM-28 e PME-39) superiores aos valores de
referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009 e concentragdes de
TPH Total (PM-01, PM-05, PM-07, PM-08, PM-09, PM-10, PM-13, PM-14, PM-19,
PM-24, PM-25, PM-28, PM-29, PM-34 e PME-39) superiores aos valores de
intervencao estabelecidos pela DD CETESB 10/2006. No decorrer, foi realizada
uma campanha de aplicacdo de agentes oxidantes utilizando 9.500 L de solugéo e
uma massa de 950 kg de Persulfato de Sodio, Percarbonato de Sédio e produto
ativador em 3 pontos de aplicagdo por Direct Push e 4 pogos por meio de
gravidade.

Foram aplicados 4.200 L de solugdo de produto oxidante e liberador gradativo de
oxigénio em cada uma das duas campanhas realizadas neste periodo. Quanto a
Resolugao CONAMA n° 420/2009 foram identificadas concentragdes de Benzeno
nos PM-07, PM-14 e PM-19, de Etilbenzeno no PM-28 e Xilenos Totais no PM-28.
Os resultados analiticos de TPH Total indicaram concentragdao superior ao valor
orientador da Lista Holandesa/2000 no pogo PM-28.

Fonte: Relatério de Remediagao Abril/2019.
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Tabela 3 - Dados de concentracdo dos compostos BTEX, PAH e TPH em analises

quimicas de aguas subterraneas em PMs na area do posto de servigos. Os

resultados em

vermelho

representam

concentracbes acima dos

valores

estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 420/2009 (*) e Lista Holandesa 2000 (**)

Profundidade (m) 3,47 3,70 3,00 S
@ e |2 |2 el @ o 2|45
Més S |8 |8 | 8|8 |8 |8 |8 |8 | %
s E s S E s 5 S s e«
S S | = | S| 5| =35 |5 | =
Benzeno 854| 1763] 88] <1| <1| 429 <1 <1 5
Tolueno 68| 411| & 651 <1| <1| 3947 <1| 42| 700*
Etilbenzeno 129 121] % 73] <1| <1| 822] <1] 8s50[ 300*
Xilenos Totais 223 97| E 660 <3| <3| 2646] <3| 2225| 500*
Naftaleno 227] 04| § [1605[<001][<001]233.3[<001] 152 140*
TPH Total 1098] <145 1046] <145| <145/11217| <145 881|600~
Profundidade (m) 3,92 3,75 3,16 S
2 -} 2 2 () 2 e 00 ‘5_’ <5
Més S |8 | S| S| & |8 |S8|8& |8 |%
= S @ = S @ = S s e«
S S | = | S |5 | = | S| 5| =
Benzeno o o 100 <2l o <1 ° o <1 5*
Tolueno ® ® <1 nd| ® <1 & s <1| 700*
Etilbenzeno 3 2 219 4| 8 <1| 8 3 <1| 300*
Xilenos Totais £ £ <3| nd| & <3| § £ <3| 500*
Naftaleno 8 8 62 21| § [<001] & 8 [<0,01] 140*
TPH Total 1047] 299 <145 < 145| 600**
Profundidade (m) 3,78 3,69 S
2 [elal=2lo|2 8
Més S |8 | 8|8 | & |8 5
= E 5 = E 5 «
3 S = 3 S =
Benzeno 11 <1 <1 70 <1 <1 5*
Tolueno 38 22| <1| 1423] <1] <1 700*
Etilbenzeno 1057] 1073] <1| s574] <1] <1 300*
Xilenos Totais 2747| 1986| <3| 2787 <3| <3 500*
Naftaleno 331,12] 53,02] <0,01| 229,7] <0,01] <0,01 140*
TPH Total 11220| 1630| <145[10041| <145 <145 600**

Fonte: Relatério de Remediagao Abril/2019.
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4.3 SUBSUPERFICIE DA AREA DE ESTUDO

4.3.1 Aterros e solo

A subsuperficie da area de estudo é caracterizada por uma grande

heterogeneidade de materiais que correspondem a niveis contendo aterros e solo.

Os perfis de sondagem SD-01, SD-02 e SD-03 permitem identificar os seguintes

materiais que ocorrem na subsuperficie do posto de servigos:

Aterro argilo-arenoso;
Aterro areno-argiloso;
Aterro areno-siltoso;
Aterro de areia fina;
Aterro argiloso;

Solo argilo-arenoso.

A Figura 16 mostra os perfis esquematicos das sondagens de

reconhecimento com a descri¢ao detalhada dos materiais encontrados e a Figura 17

apresenta os registros fotograficos mais significativos.



Figura 16 - Perfis de sondagem SD-01, SD-02 e SD-03
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Aterro argilo-arenoso marrom escuro, cinza escuro e avermelhado com
cascalho

Aterro areno-argiloso cinza escuro com fragmentos de vegetais e bege
com moscado ocre

7 Aterro areno-siltoso bege, marrom claro e escuro, por vezes moscado
com preto

Aterro argiloso avermelhado e ocre

| Aterro de areia fina bege e marrom clara

|:| Solo argilo-arenoso bege claro
* Presenca moderada de odor de combustivel
@ Impenetravel pelo trado manual ** Presenca forte de odor de combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 - A) Aterro argilo-arenoso; B) Aterro areno-siltoso; C) Aterro de areia fina;
D) Aterro areno-argiloso; E) Aterro argiloso; F) Solo argilo-arenoso

N ik

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Aguas subterraneas

O mapa potenciométrico da area do posto de servigos, retirado do ultimo
relatério de remediagao, revela um sentido preferencial do fluxo d’ agua subterranea
para SW, o qual acompanha o caimento topografico do terreno (Figura 18).

A Tabela 4 mostra a profundidade do nivel d’ agua medida na boca de alguns
PMs no segundo dia de aquisicdo dos dados geofisicos. O nivel do lencol freatico

interceptado apresentou profundidades variando de 1,50 a 3,10 m.



Figura 18 - Mapa potenciométrico da area do posto de servigos
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Fonte: Relatério de Remediagao Abril/2019.
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Tabela 4 - Profundidades do nivel d’ agua em alguns PMs coletadas em 31/06/2020

PM-01| 3,47 3,00 |PMN-17 - 2,85 |PM-28 3,78 3,00
PM-03( 3,34 1,50 |PM-18 3,75 2,85 |PM-29 1,93 seco
PM-08( 3,12 2,90 |PM-19 3,82 1,80 |PME-39 3,69 2,85
PM-09( 3,70 2,60 |PM-20 3,92 3,00 |PE-07 - 2,95
PM-13| 3,00 2,80 |PM-21 3,16 3,10 |PE-12 1,50 seco
PM-14| 2,67 seco |PM-25 3,70 3,10 |PE-13 2,43 seco

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As interpretacdes das secbes modeladas de IE foram feitas a partir das
imagens geradas, correlacionadas com analises quimicas de aguas subterraneas
em PMs, sondagem de reconhecimento e na ampla bibliografia pesquisada sobre
areas contaminadas por LNAPL. As pseudo-secdoes de resistividade aparente
medidas, calculadas, juntamente com as seg¢des modeladas de IE, sé&o
apresentadas nos Apéndices A, B, C e D.

E utilizado como base conceitual o modelo geoelétrico condutivo de pluma de
LNAPL desenvolvido por Sauck (2000), apresentado na Figura 3. Este modelo
associa baixos valores de resistividade a presenca de compostos organicos em
diferentes zonas de uma pluma de contaminacgao.

Os valores menores que 20 ohm.m foram definidos para delimitar anomalias
condutivas atribuidas a areas com concentracdes de LNAPL em diferentes fases.

Os valores de resistividade concedidos para os materiais litolégicos presentes
nas 4 segbes de IE sao relacionados com os parametros propostos por Braga
(2016). Este autor apresenta faixas de variagcbes mais frequentes nos valores de

resistividade para alguns tipos de sedimentos e rochas (Tabela 2).
5.1 IMAGEAMENTO ELETRICO 2D-L1

A secao de imageamento 2D-L1 (Figura 19) apresenta padrdes geoelétricos
que permitem identificar e diferenciar distintos comportamentos relacionados aos
contrastes de resistividades. Ocorrem nitidas zonas com alta condutividade (< 20
ohm.m) que foram designadas de anomalias 1 a 4.

As anomalias 1 e 2 sdo de maior dimensao, entre as distancias de 19 a 39 m
(anomalia 1) e 44 a 60 m (anomalia 2), atingindo a profundidade de 2 a 10 m. J& as
anomalias 3 e 4 sdao mais rasas (profundidade maxima de 3 m) e pontuais, entre a
distancia 23 a 27 m (anomalia 3) e 37 a 41 m (anomalia 4).

Valores de resistividades acima de 60 ohm.m sido observados, mais
frequentemente, entre os intervalos de 0 a 27 m e 61 a 72 m do caminhamento, bem
como também nas adjacéncias das anomalias de alta condutividade.

As anomalias 1 e 2 sado vinculadas a fase residual e dissolvida da

contaminagao gerada pela area da lavagem de veiculos, localizada a montante do
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local onde foi realizado o imageamento 2D-L1. Apds infiltrarem em subsuperficie,
esses efluentes ricos em residuos de graxas e combustiveis atingem o aquifero
freatico, migrando para por¢des a jusante da area de estudo no sentido do fluxo d’
agua subterranea.

Ja as anomalias 3 e 4, por serem mais superficiais e pontuais, sdo associadas
a biodegradagéo da fase residual de contaminagdes a partir de pontos isolados da
superficie.

Os valores de resistividade entre 20 e 60 ohm.m também s&o associados a
contaminagdes por derivados de petréleo (em menor concentragéo), caracterizando
a presenca de contaminantes em fase residual quando na zona vadosa, e em fase
dissolvida quando na zona saturada.

Ja os valores de resistividade acima de 60 ohm.m, vistos desde o inicio da
secdo até os 27 m de distancia, bem como também nas adjacéncias das areas
anbmalas, foram associados a assinatura geoelétrica indicativa de auséncia de
contaminagdo em materiais arenosos, como interceptados do perfil de sondagem
SD-02.

O fato do PM-21 ndo apresentar concentragdes de compostos organicos na
ultima campanha de analises quimicas pode ser em razao do deslocamento sazonal
da pluma de contaminacdo ou, também, devido a anomalia 1 estar a uma

profundidade superior ao fundo do pogo.

Figura 19 - Secao Modelada de Imageamento Elétrico 2D-L1

SEGAO MODELADA DE IMAGEAMENTO ELETRICO 2D-L1
NwW $D-02 PM-21 SE
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Resistividade (ohm.m) o Energizag&o: 250W
[L-] Nivel 0" 4gua Espagamento entre eletrodos: 2 metros
Pogo de monitoramento Erro de inversao: 21,3%

I Perfil de sondagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 IMAGEAMENTO ELETRICO 2D-L2

A secgao de imageamento 2D-L2 (Figura 20) apresenta 4 focos de anomalias
associadas a baixos valores de resistividade (< 20 ohm.m), denominadas de
anomalias 5 a 8. A anomalia 7 esta localizada ao longo de uma grande extensdo do
perfil geoelétrico entre as distancias de 25 a 56 m, em profundidades de 3 a 8 m. As
demais anomalias 5, 6 e 8 estao posicionadas entre as distdncias de 9a 11 m, 17 a
23 m e 61 a 63 m, respectivamente, em profundidades que variam entre 3 a 8 m.

Os valores maiores que 60 ohm.m sdo bem evidentes ao longo de toda
extensdo do perfil geoelétrico em por¢des mais superficiais, assim como também da
metade para a base da secao.

A anomalia 7, quando nas proximidades do nivel freatico, € interpretada como
sendo o produto da fase residual da pluma de LNAPL em elevado estagio de
biodegradagdo. Ja a medida que os contaminantes avangam em profundidade na
zona saturada passam a ocorrer na fase dissolvida. Os indicios de contaminagéo
neste local sdo corroborados com a alta concentragdo de benzeno e TPH em
analises quimicas do PM-07.

As anomalias 5, 6 e 8 sdo associadas a fase dissolvida de LNAPL pela
migragdo da pluma de contaminagdo, seguindo o sentido do fluxo d° &gua
subterranea, de acordo como mostra o0 mapa potenciométrico da area de estudo
(Figura 18). Ressalta-se que ja foram detectadas altas concentragdes de benzeno e
TPH no PMN-17, bem como também a presenca de forte odor de combustivel em
sedimentos do perfil de sondagem SD-02, localizado proximo a anomalia 5.

Com relagao aos valores de resistividades entre 20 e 60 ohm.m, também
refletem em area impactada, porém com menor concentragcdo de compostos
organicos que envolvem a area mais contaminada.

Os valores de resistividade acima de 60 ohm.m estdo associados a
ocorréncia de facies arenosas e/ou aterro na zona ndo saturada e arenosas na zona
saturada, como identificado no perfil de sondagem SD-02.

Os valores de resistividade mais altos encontrados proximos a superficie (>
140 ohm.m) indicam porgdes de solo e/ou aterro mais secas, na qual marca muito
bem a passagem da zona ndo saturada para a saturada, sendo possivel a

correlagao com as medidas de nivel d’ agua nos PMs (Tabela 4).
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Figura 20 - Secdo Modelada de Imageamento Elétrico 2D-L2

SEGCAO MODELADA DE IMAGEAMENTO ELETRICO 2D-L2
SD-02  PMN-17 PM-07 SE
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I Perfil de sondagem

@ Tanques de combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 IMAGEAMENTO ELETRICO 2D-L3

Na secao de imageamento 2D-L3 (Figura 21) foram observados duas zonas
com anomalias condutivas (< 20 ohm.m), reconhecidas como anomalias 9 e 10. A
anomalia 9 possui maior dimensao e atinge niveis mais profundos (entre 2 e 10 m de
profundidade), localizada desde o limite que ultrapassa o inicio da se¢gdo a NW até
0s 48 m de distancia. A anomalia 10, por sua vez com menor tamanho e mais rasa
(2 a 7 m de profundidade), esta situada entre 49 e 57 m de distancia.

A anomalia 9, quando em porcdées mais proximas ao nivel freatico, é
associada a fase residual de LNAPL em elevado estagio de biodegradacéo,
passando para a fase dissolvida a medida que ocorre um acréscimo em
profundidade e avancgo no sentido do fluxo d’ agua subterranea. Ja a anomalia 10, é
caracterizada pela presenca de hidrocarbonetos de petréleo em fase dissolvida.
Ressalta-se que ja foram observadas altas concentragdes de compostos organicos
em analises quimicas realizadas no PM-07, PMN-17 e PME-39, mostrando
evidéncias de contaminacdo nestes locais. O fato do PME-39 nao apresentar
indicios da presenga de contaminantes em suas ultimas analises quimicas de agua
pode ser devido ao deslocamento sazonal da pluma contaminante e/ou, também,
devido aos trabalhos de remediacéao realizados no local.

Os valores de resistividade entre o intervalo de 20 e 60 ohm.m s&o descritos
como o resultado de uma fase dissolvida de LNAPL que envolve as anomalias de
mais baixa resistividade, onde se encontra a area com maior incidéncia de

contaminagao.
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E possivel correlacionar as analises quimicas do PM-18, localizado na
distdncia de 62 m da seg¢do, com os resultados de resistividade obtidos, na qual
ambos ndao mostram indicios de contaminagao nestas adjacéncias da area.

Os valores acima de 60 ohm.m sao atribuidos a facies arenosas e/ou aterro
presentes na zona vadosa e arenosas na zona saturada, como interceptados no
perfil de sondagem SD-03.

Em relac&do aos valores mais altos de resistividade acima de 140 ohm.m que
ocorrem proximos a superficie, € possivel mostrar claramente a passagem da zona
nao saturada para a saturada, podendo ser feita uma associacdo com as medidas
diretas de nivel d’ agua (Tabela 4).

Figura 21 - Secao Modelada de Imageamento Elétrico 2D-L3

SEGAO MODELADA DE IMAGEAMENTO ELETRICO 2D-L3
PMN-17  PME-39 PM-07 SD-01 PM-18 SE
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Pogo de monitoramento Erro de inverséo: 18,7%

I Perfil de sondagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 IMAGEAMENTO ELETRICO 2D-L4

Na secdo de imageamento 2D-L4 (Figura 22) observam-se 2 focos com
anomalias condutivas (< 20 ohm.m), identificadas como anomalias 11 e 12. A
anomalia 11 esta localizada desde o limite que ultrapassa o inicio da secdo a NW
até os 27 m de distancia, em profundidades que variam desde os 4 m até a base da
secao geoelétrica. Ja a anomalia 12, situada na parte central do imageamento, esta
posicionada entre a distancia de 32 a 41 m, na profundidade de 4 a 11 m.

Os valores de resistividade entre 20 e 60 ohm.m podem ser observados ao
longo de toda a secdo a partir dos 3 m de profundidade até a base do perfil
geoelétrico. Valores acima de 60 ohm.m ocorrem desde a superficie até

profundidades entre 3 e 7 m.
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As anomalias 11 e 12 sugerem contaminacdo do meio pela migracdo da
pluma de contaminacdo em fase dissolvida observada nos imageamentos 2D-L2 e
2D-L3, que se encontram imediatamente a montante. Os PM-09 e PM-13,
localizados acima da anomalia 11, ja acusaram elevadas concentragdes de BTEX e
TPH neste local. E relatada também a presenca de odor de combustivel em
materiais amostrados do perfil de sondagem SD-03, posicionado sobre a anomalia
12. Ambas as anomalias 11 e 12 estao diretamente a jusante da area de tancagem.

Os valores de resistividades que correspondem os intervalos entre 20 a 60
ohm.m caracterizam também uma area impactada por LNAPL em fase dissolvida,
porém com menor concentracido de hidrocarbonetos.

A diminuigao drastica das concentragdes de BTEX, PAH e TPH no PM-28
infere que este local ja foi fortemente contaminado por compostos organicos. Os
valores de resistividade acima de 90 ohm.m, observados nas adjacéncias do PM-28,
indicam o consumo dos hidrocarbonetos pelos processos de biodegradagéo e o
retorno da resistividade original neste local (SAUCK, 2000).

Os valores de resistividades maiores que 60 ohm.m sdo associados a
presenca de material arenoso e/ou aterro na zona ndo saturada e arenoso em
profundidades abaixo do nivel freatico, como identificado no perfil de sondagem SD-
03.

O nivel do aquifero freatico no imageamento 2D-L4 é muito bem marcado
pelos contrastes dos altos valores de resistividade acima de 140 ohm.m, desde o

topo da superficie até os 3 metros de profundidade.

Figura 22 - Se¢cdo Modelada de Imageamento Elétrico 2D-L4

SEGAO MODELADA DE IMAGEAMENTO ELETRICO 2D-L4
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 SINTESE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstram que a utilizagdo do método geofisico
eletrorresistividade é eficaz na caracterizagao de areas contaminadas por LNAPL,
mostrando-se eficiente na identificacdo de indicios de contaminagdao no lencol
freatico. Em estudos de casos envolvendo impacto ambiental, torna-se possivel
inferir a presenga de contaminantes em subsuperficie, otimizando a locagdo dos
pontos a serem investigados para obtencao de dados diretos.

A utilizacdo dessa metodologia mostra que nos primeiros niveis de
profundidade, em porcdées da zona n&o saturada, os valores de resistividade
apresentam uma ampla faixa de variacao, refletindo apenas em pequenas variagcoes
de saturacao existentes (BRAGA, 2006; GANDOLFO, 2007). Isso foi confirmado nas
secoes de imageamento 2D-L2, 2D-L3 e 2D-L4, onde porgbes acima do nivel d’
agua demonstraram altos contrastes de valores de resistividade (> 140 ohm.m)
marcando muito bem a profundidade do aquifero freatico local.

Foram atribuidos valores menores de 20 ohm.m para por¢gdes anémalas com
concentracbes de LNAPL tanto em fase residual quanto dissolvida, assim como
valores entre 20 e 60 ohm.m foram designados a locais com menores teores de
compostos organicos e também para porgdes distais da pluma de contaminagdo em
fase dissolvida. Diversos trabalhos pesquisados mostram clara evidéncia de baixa
resistividade associados a biodegradagao de compostos organicos em subsuperficie
(ATEKWANA et al., 2000; ATEKWANA, E.; ATEKWANA, E., 2010; BAESSA, 2007;
DA SILVA, 2011; JUNQUEIRA, 2017; MOREIRA e BRAGA, 2009; ORTEGA, 2006;
SAUCK, 2000; VELOSO, 2016).

O classico modelo proposto por Sauck (2000) explica muito bem a
individualidade de altos e baixos valores de resistividade associados a diferentes
zonas de uma pluma de LNAPL. No trabalho realizado abordamos a presenca de
contaminantes em fase residual e dissolvida, com base nas zonas 2 e 5 (Figura 3).

As anomalias condutivas que indicaram areas contaminadas por LNAPL
proximas ao nivel freatico, onde os processos de biodegradacdo sdo mais intensos,
e por¢cdes da zona vadosa, sdo atribuidas a fase residual de acordo com a zona 2.
Ja em porgdes adjacentes das anomalias de alta condutividade em ambiente
saturado e porgbes mais distantes da area fonte de contaminagao, se associam a
fase dissolvida da zona 5.
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Os valores de resistividade atribuidos para os diferentes materiais geoldgicos
propostos por Braga (2006) teve uma aplicagdo fundamental na interpretagdo dos
perfis geoelétricos. Isso se deve diante a possibilidade da correlagao dos diferentes
valores de resistividade observados nas se¢des de imageamento, comparados com
os materiais interceptados nos perfis de sondagem.

Mesmo com o projeto de remedicdo em andamento, os resultados indiretos
observados neste estudo indicam que ainda existe contaminagdo em subsuperficie.
O histdrico ou causa do vazamento nao foi informado, porém se observa que a
regido da area de tancagem continua a representar uma area fonte de
contaminagao, sendo que os baixos valores de resistividade indicam produto em
biodegradagao (vazamento antigo). Destaca-se ainda que a anomalia de baixa
resistividade observada no extremo NW das se¢des 2D-L3 (anomalia 9) e 2D-L4
(anomalia 11) indicam que a contaminagéo por fase dissolvida extrapola os limites

da area do posto de servigos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O estudo realizado na area do posto de servicos no municipio de Novo
Hamburgo/RS, com histérico de contaminagdo por compostos organicos, teve a
finalidade de avaliar a eficiéncia do método geofisico eletrorresistividade na
deteccdo e mapeamento de areas contaminadas. Os resultados obtidos mostraram
o grande potencial de aplicagdo deste método na avaliagdo ambiental da area
estudada, permitindo estabelecer uma confiavel relagdo com o ambiente geolégico
local e seu histérico de contaminagao por LNAPL.

A aplicagdo do meétodo geofisico permitiu identificar que ocorre ainda a
presenca de contaminantes derivados de petréleo em subsuperficie. Os resultados
apresentados pelas 4 seg¢bes modeladas de I|E permitiram utilizar o modelo
geoelétrico condutivo de pluma de LNAPL proposto por Sauck (2000).

As anomalias condutivas (< 20 ohm.m) presentes nos imageamentos 2D-L2 e
2D-L3 indicaram claramente que a pluma de contaminacdo por LNAPL teve inicio
nas proximidades onde se encontram a area de tancagem. Os contaminantes em
subsuperficie seguem uma tendéncia de deslocamento para por¢gdo SW da area de
estudo, no sentido do fluxo d’ agua subterranea.

Da mesma forma, as areas anOmalas presentes no imageamento 2D-L4
sugerem uma por¢cao mais distal da pluma de contaminagdo, em relagdo a sua
origem, que aparece nos imageamentos 2D-L2 e 2D-L3. Por outro lado, as
anomalias encontradas na secdo de imageamento 2D-L1 sugerem a presencga de
contaminagdo decorrente tanto da area de lavagem de veiculos quanto de
contaminagdes pontuais.

Pode-se ressaltar que em trabalhos como este, realizados no Brasil, deve ser
considerado o alto teor de etanol adicionado a gasolina, que inibe a biodegradacgao
de compostos organicos e aumenta a solubilidade e mobilidade dos compostos
BTEX dissolvidos em aguas subterraneas. Este fato corrobora com a interpretagao
de que a area fonte de contaminagdo pode ser associada a um acidente ou
vazamento mais antigo.

A profundidade do aquifero freatico local foi muito bem marcada nos
imageamentos 2D-L2, 2D-L3 e 2D-L4, podendo ser correlacionado com os dados
diretos de nivel d’ agua em PMs do dia da aquisicdo dos dados geofisicos. Isso

indica que os contaminantes nestes locais estdo concentrados, preferencialmente,
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na zona saturada, mostrando a eficiéncia dos trabalhos de remediacido em porgdes
mais superficiais. Ja& o imageamento 2D-L1 apresenta indicios de contaminagao
tanto na zona saturada quanto em porg¢des da zona vadosa.

Como ja passados 15 meses das ultimas analises quimicas feitas em aguas
subterrédneas antes dos levantamentos geofisicos, tendo em vista a dinamica de
movimentacdo das plumas de LNAPLs em subsuperficie, é recomendado fazer
novas amostragens tanto de solos quanto de aguas subterraneas, nos locais que se
encontram as anomalias condutivas.

E indicado também a locagdo de novos PMs na porcdo oeste da area de
estudo, onde as anomalias geoelétricas ultrapassaram os limites de investigagcéo
observados nas segbes 2D-L3 e 2D-L4, para melhor demarcar o limite da pluma de
contaminagao. Aconselha-se a instalagdo de PMs mais profundos, uma vez que as
secdes revelaram anomalias de baixa resistividade nas por¢des mais profundas do
aquifero e abaixo da base dos pogos ja instalados. Isso ira intensificar os trabalhos
de remediacao, principalmente, em niveis mais profundos da area.

Conclui-se que a utilizaggo do método geofisico eletrorresistividade,
associado ao levantamento histérico da area e a geologia local, foram de suma
importancia para caracterizar esta area contaminada. Desta maneira, demonstra-se
que é uma ferramenta capaz de auxiliar na recuperacao do local de diversas formas,
como na locacdo de PMs, em amostragens diretas de solos e aguas subterréaneas e
comprovar a eficiéncia do sistema de remediacdo no processo de descontaminacao

da area.
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APENDICE A - PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE MEDIDA E CALCULADA E SEGAO MODELADA DE RESISTIVIDADE REAL 2D-L1

Profundidade (m) Profundidade (m)

Profundidade (m)

Pseudo-secao de resistividade aparente medida 2D-L1

Energizacao: 250W
Espacamento entre os eletrodos: 2 metros
Erro de inversao: 21,3%

2,1 3.1 5 7 10 14 21 30 40 60 90 140 200 290 400 600
Resistividade (ohm.m)

0 4 8 12 16 2? 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 6? 7‘2
0 0
2 - -2
4 -4
6 - -6
-8 - - -8
-10 —-10
12 - 12
Pseudo-secao de resistividade aparente calculada 2D-L1
0 1 ? 2? 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 7‘2
0 0
2 -2
-4 -4
6 - -6
8 - - -8
-10 - -10
12 - L 12
Secao modelada de resistividade real 2D-L1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 6
0 0
-2 r-2
-4 -4
6 1 -6
-8 - -8
-10 - 10
12 ] 12
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APENDICE B - PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE MEDIDA E CALCULADA E SEGAO MODELADA DE RESISTIVIDADE REAL 2D-L2

Profundidade (m)

Profundidade (m)
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1
-
N

Profundidade (m)

Pseudo-secao de resistividade aparente medida 2D-L2

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Pseudo-secao de resistividade aparente calculada 2D-L2

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

1
H

'
[e]

'
(o]

=N
N

Secao modelada de resistividade real 2D-L2

10

1

-

o
|

r-12

N
N
‘

Energizacao: 250W
21 31 5 7 10 14 21 30 40 60 90 140 200 290 400 600 Espacamento entre os eletrodos: 2 metros
Resistividade (ohm.m) Erro de inversao: 23,7%
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APENDICE C - PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE MEDIDA E CALCULADA E SEGAO MODELADA DE RESISTIVIDADE REAL 2D-L3

Profundidade (m) Profundidade (m)

Profundidade (m)
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-12

N
o

N
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Pseudo-secao de resistividade aparente medida 2D-L3

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Pseudo-secao de resistividade aparente calculada 2D-L3
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~amelill.

Secao modelada de resistividade real 2D-L3
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~-10

=12

Energizacao: 250W
Espacamento entre os eletrodos: 2 metros
Erro de inversao: 18,7%

2,1 3.1 5 7 10
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Resistividade (ohm.m)

10

=12
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APENDICE D - PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE MEDIDA E CALCULADA E SEGAO MODELADA DE RESISTIVIDADE REAL 2D-L4

12

Profundidade (m)

16

Pseudo-secao de resistividade aparente medida 2D-L4

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

Pseudo-secao de resistividade aparente calculada 2D-L4

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
0 — — 0
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Secao modelada de resistividade real 2D-L4
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Resistividade (ohm.m)

r-10

12
Energizacao: 250W

Espacamento entre os eletrodos: 2 metros

Erro de inversdo: 7,6%
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