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RESUMO

Foram realizados ensaios geofisicos, como caminhamento elétrico (arranjo
dipolo-dipolo) com AB=MN=4 m, totalizando 1024 m de perfis, e levantamento
gravimétrico, totalizando 273 estacdes separadas de 4 em 4 m. Os valores
maximos, minimo, meédio e desvio padrdo da resistividade elétrica real
em ohmum foram, respectivamente: 35, 2.276, 432 e 344. Com rela¢do as
anomalias gravimétricas Bouguer, observou-se que a porcao oriental
€ caracterizada por sinais com maiores amplitudes, em contraposicao
ao segmento ocidental, onde as mesmas sdo intermedidrias a baixas,
destacando-se valores minimos entre as estacées 0-44 m das linhas L4, L5
e L6. Detectou-se a presenca de hidrocarboneto a 3 m de profundidade,
nas linhas L8 e LS. Analises laboratoriais das amostras de solos e agua
apontaram valores PHAs que excedem os parametros estabelecidos pela
resolucdo CONAMA n® 357/2005.

ABSTRACT

The following geophysical essays were performed: DC resistivity survey
(dipole-dipole array) with AB=MN=4 m, totaling 1024 m of profiles, and a
magnetometric survey, totaling 273 stations split every 4 m. The maximum,
minimum, and average values, and the standard deviation of the actual
resistivity in ohmm were respectively: 35, 2,276, 432, and 344. Regarding
the Bouguer gravity anomalies, it was observed that the eastern portion is
characterized by signals with larger amplitudes, in contrast to the western
segment, where these are intermediate to low, especially minimum values
between stations O-44 meters, from lines L4, L5 and L6. The presence of
hydrocarbons was detected at a depth of 3 m in lines L8 and L9. Laboratory
analysis of soil and water samples showed values of PHAs that exceed the
parameters established by the CONAMA resolution n® 357/2005.

Keywords: environmental liability; petroleum; electrical  tomography:
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INTRODUCAO metalicas, sais e outros solutos presentes nos poros dos solos, o que

Os solos sdo derivados principalmente dos diferentes tipos de rochas,
cuja génese dos mesmos se deve aos fatores de formagao. Isso, conse-
quentemente, leva a um comportamento diferenciado da condugéo da
corrente elétrica em diferentes tipos de solos (YOON & PARK, 2001;
BECEGATO & FERREIRA, 2005; SAMOUELIAN et al., 2005) - como

os arenosos e argilosos — bem como a presenga de 4gua, substancias

m)

interfere na resistividade elétrica.

Diversos autores (FRIEDEL et al., 2006; AMATO et al., 2009;
BECEGATO et al., 2009; SEGER et al., 2009; SUDHA et al., 2009;
HADZICK et al., 2011; USTRA et al., 2012) utilizam a tomografia elé-
trica em diferentes estudos, por se tratar de um método rapido, nao

invasivo e com respostas confiaveis.
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Passivos ambientais — como os lixdes, os cemitérios horizontais e a
contaminacio por hidrocarbonetos em solos e lengol fredtico — podem ser
estudados e monitorados com a utilizagdo de métodos geofisicos, entre
os quais a tomografia elétrica (ATEKWANA et al., 2000; BERNSTONE
et al., 2000; DE LA VEGA et al., 2003; BRAGA & CARDINALI, 2005;
MENEZES et al., 2011; BERTOLLA et al., 2014).

A resistividade elétrica, largamente utilizada em estudos do meio
ambiente, é considerada uma poderosa ferramenta para diagnosticar
estudos de subsolo, geoldgicos e geotécnicos, conforme pode ser cons-
tatado em alguns trabalhos como os de Sauck (2000), Martinho et al.
(2006), Lago et al. (2009), Rosales et al. (2012) e Bortolozo et al. (2014).

O presente trabalho mostra os resultados de ensaios geofisicos rea-
lizados em uma area de passivo ambiental, cujo objetivo foi localizar
em subsuperficie, rejeitos de produtos derivados de hidrocarbonetos,
os quais estavam contaminando um lago situado nas proximidades de
uma distribuidora de petréleo. Produziram-se 13 linhas de caminha-
mento elétrico, arranjo dipolo-dipolo com AB=MN=4 m, totalizando
1.024 m de perfis. Para a aquisi¢do dos dados gravimétricos, obtive-

ram-se dados de 273 estagdes separadas de 4 em 4 m.

Localizacdo e descricao da area

A drea localiza-se (Figura 1) no municipio de Renascenga, Estado do
Parana, Terceiro Planalto Paranaense, cuja constitui¢ao geolégica é
representada pelas rochas do tipo basalto toleitico com intercala¢des
de arenito e rochas vulcénicas dcidas, ambas cortadas por diques e sills
de diabésio da formagdo Serra Geral do Grupo Sdo Bento. Os solos
predominantes sdo do grupo dos Latossolos.

Ao lado da drea objeto deste trabalho, existe uma distribuidora de deri-
vados de petroleo, cujo proprietario também é o dono da drea da presente
pesquisa. Como foi detectada a presenga de hidrocarbonetos junto a mar-
gem de um espelho d"4dgua, a distribuidora foi fiscalizada pelo Instituto

Ambiental do Parana, por entender que poderia haver vazamentos nos
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Figura1- Localizacao da area da pesquisa.
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tanques de armazenamento de combustiveis. Porém, depois das pesquisas
na drea dos tanques de armazenamento, ndo foi constatado nada irregular.

Ap0s estudos sobre a ocupagdo da drea, que ocorreu anteriormente
ainstalagdo da distribuidora, constatou-se que o local foi utilizado nos
anos 1970 como um deposito de descarte de produtos derivados de
petrdleo por empreiteiras que construiram a BR-280. Tal espaco era
um patio de maquinas, onde eram realizados troca de 6leo das maqui-
nas, lavac;éo, jateamento, entre outros procedimentos. Nesse contexto,
utilizaram-se métodos geofisicos para encontrar a célula onde o sitio

contaminado estaria localizado.

METODOLOGIA

Efetuou-se a demarcacdo da drea para instalacao das linhas e dos pon-
tos por GPS, a fim de se obter os dados georreferenciados. Foram loca-
lizadas 13 linhas para ambos os métodos. Tais ensaios envolveram a
aplicagdo dos métodos gravimétrico, com 273 estagdes separadas de
4 em 4 m, e resistivimétrico estabelecendo-se 13 linhas de caminha-
mento elétrico, arranjo dipolo-dipolo com AB=MN=4 m, totalizando
1.024 m de perfis.

Arranjo dipolo-dipolo (imageamento elétrico 2-D)
A eletrorresistividade foi definida a partir do conceito fundamental da
Lei de Ohm, a qual estabelece uma relacdo empirica entre a corrente
elétrica fluindo através de um condutor e o potencial de voltagem reque-
rido para conduzir essa corrente. Essa lei conclui que a corrente (I) é
proporcional & voltagem (V) e é dada pela seguinte expressao: V=R.I,
onde R é a resisténcia elétrica dos materiais e sua unidade é ohm (W).
Quando o objetivo em estudos ambientais é saber como se com-
porta a corrente elétrica nos diferentes meios, injeta-se uma corrente
continua I no terreno utilizando dois eletrodos (A e B), e a diferenca
de potencial DV é medida por meio de outros dois eletrodos (M e N).
A fungdo resistividade aparente (r,) ¢ dada pela seguinte expressao:
r = K*DV/I. O fator K que multiplica DV/I ¢ puramente geométrico e
depende apenas da disposi¢do dos eletrodos A, B, M e N. A resistivi-
dade aparente (r ) ndo é um parametro fisico do meio, mas um efeito
integrado sobre um segmento do semiespago, para a qual contribuem
os valores da resistividade em cada ponto, a geometria elétrica do ter-
reno e a disposi¢do geométrica dos eletrodos. Conhecendo-se a cor-
rente que percorre o subsolo, a disposigdo dos eletrodos e a diferenca
de potencial, pode-se calcular o valor da resistividade aparente em

cada posi¢do do arranjo (Figura 2).

Gravimetria
As principais corregdes aplicadas aos dados do levantamento de campo
para os dados gravimétricos foram: maré e deriva instrumental. A pri-

meira foi processada no programa interno do equipamento para cada
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ponto, e a segunda calculada com o auxilio de uma planilha eletronica.
Além disso, os valores finais de gravidade, para cada estagdo, foram
corrigidos quanto aos efeitos citados. A partir desses valores, foram
realizadas as demais corre¢des (Equagdo 1), que consistem na redugédo
dos valores de gravidade a superficie do gedide, a saber:

Corregao de Latitude: GI=978032,67714*{[1+0,00193185138639*
(sen?)]/[(1-0,00669437999013*(sen?j)] 4}, onde GI é a gravidade teo-
rica em mGal (corregdo de latitude) e j é a latitude;

Corregdo Ar Livre: C, =[0,308767763-0,000439834*(sen2j)-
0,000000072124602*h]*h, em mGal, onde h é a altitude e j é a latitude;

Corregdo Bouguer: C,=0,04198088*rh-B, em mGal, onde r
(2,67 g/cm?) é a densidade crustal média, h é a altitude e B é a corre-
¢do de curvatura. Esta tltima corregdo equivale & conversdo da cor-
re¢do Bouguer, de um plat6 infinito para uma calota esférica, cuja
espessura é a elevagdo da estagdo com raio de 166,735 km a partir
da mencionada estagio;

Corregao de Terreno: a corregao de terreno (C,) foi realizada a
partir da aplicagdo automatica simultdnea da carta de Hammer aos
pontos da malha gravimétrica.

De posse dos dados gravimétricos corrigidos, foram geradas as
anomalias Bouguer (D ), subtraindo-se do valor da gravidade obser-
vado (g, ), ja corrigido quanto aos efeitos de maré, a deriva instru-
mental e latitude, e ao valor da gravidade normal (g ), reduzido para
o nivel do terreno (calculado para a latitude de referéncia empregada

na corre¢do homonima), conforme a Equagéo 1:

Dy = 88t Ct=Cot Gy 1)
Onde:

Anomalias Bouguer (DgB);

Gravidade observado (g, );

Gravidade normal (g, );
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Figura 2 - Procedimento do caminhamento elétrico através do arranjo
dipolo-dipolo, indicando os eletrodos de corrente (transmissor AB),
de potencial (receptor MN), linhas de equipotencial, de corrente e niveis
tedricos de investigagao.
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As anomalias Bouguer, assim determinadas, sdo causadas pela pre-
senca e distribui¢cdo de massa entre a superficie fisica e a superficie de
referéncia (gedide), o que permite, em um préximo passo, avaliar as
dimensdes (geometria, profundidade e densidade) dos corpos causa-
dores das mencionadas anomalias. Em outras palavras, as anomalias

Bouguer refletem os contrastes de densidade das rochas em subsuperficie.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Gravimetria

As Figuras 3A e 3B mostram os mapas das anomalias gravimétricas
de Bouguer e Residuais. Observa-se que a por¢do oriental é caracte-
rizada por sinais com maijores amplitudes, em contraposi¢io ao seg-
mento ocidental, onde as mesmas sdo intermedidrias a baixas, desta-
cando-se valores minimos entre as estagdes 0-44 m das linhas L4, L5
e L6. A Figura 3B evidencia uma tendéncia central de residuos nega-
tivos, disposto na dire¢do aproximada N-S, caracterizando um trato
de interesse, pois o mesmo revela contraste negativo de densidade dos

provaveis alvos em relagdo ao meio envolvente.

Resistividade elétrica

Os resultados sdo apresentados em escala de cores e valores, eviden-
ciando dessa forma os modelos de inversdo (FACHIN et al., 2006;
CORREA ALEGRIA et al., 2009) que representam variagio do para-
metro resistividade elétrica, cujo comportamento da corrente elétrica
esta relacionado com o meio por onde passa (WILSON et al, 2006;
GEORGAKI et al., 2008).

As Figuras 4A a 4M exibem as pseudo-segoes de resistividade real
e os modelos de profundidade, representativos da distribui¢éo lateral e
vertical das resistividades verdadeiras, respectivamente das linhas L1
a L13. Como pode-se observar nas ilustragdes, em fun¢io do espaga-
mento de 4 m entre os eletrodos de corrente (AB) e de potencial (MN),
a profundidade maxima modelada é de 16 m, sendo que os valores mais
seguros situam-se da superficie até cerca de 8 m, considerando-se que
os demais 8 m sdo inferidos pelo processo de inverséo utilizado para
gerar os citados modelos de profundidade.

Outro aspecto que sobressai nas referidas figuras é o contraste de
resistividade, sobretudo nos niveis inferiores a 5 m de profundidade,
entre as por¢des sudeste das linhas L1 a L13, caracterizadas por valo-
res menores que 300 ohm.m, mais préximas do lago, e os tratos posi-
cionados a noroeste, cujas magnitudes sao maiores que 400 ohm.m.

Tal contraste reflete o nivel fredtico, mais condutivo, o qual é mais raso
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nos tratos sudeste, em contraposi¢io aqueles posicionados a noroeste,
onde o nivel da 4gua é mais profundo, comportamento esse que guarda
relagdo direta com a topografia da drea estudada.

Entretanto, considerando o objetivo primordial da pesquisa, atengéo
especial deve ser dada as respostas dos niveis mais superficiais, a fim
de verificar eventuais comportamentos anémalos da resistividade, os
quais podem refletir, além da fonte, a dispersdo/migracdo de hidro-
carbonetos em subsuperficie, reveladas por elevados valores (aspecto
quantitativo) e formas conspicuas (aspecto qualitativo); ndo obstante,
como se verifica nas Figuras 4A a 4M, o padrao de distribuigao lateral
e vertical daquela propriedade fisica é muito semelhante.

O exame detalhado das figuras retromencionadas, no contexto da
perspectiva anteriormente descrita, apontou anomalias (ORLANDO &
MARCHES]I, 2001; PORSANI et al., 2004) como aquelas caracteristi-
cas nas linhas L8, L9 e L10, conforme indicado nas Figuras 4H, 41 e 4].
Trabalhos como os de Braga et al. (2005), Moreira et al. (2006) e Lago
et al. (2009), desenvolvidos em dreas contaminadas por hidrocarbone-
tos, também encontraram valores altos de resistividade em fun¢io do
meio resistivo/condutivo. E interessante notar que uma caracteristica
comum a tais anomalias, além dos elevados indices da resistividade
verdadeira e de suas formas singulares, é a presen¢a de pequenas per-
turbagdes condutivas rasas (maximo de 1 m), as quais devem refletir
coberturas argilosas e saturadas ndo contaminadas.

Na Figura 4H, além da forma conspicua, a resistividade verdadeira
da linha L8 é superior a 620 ohm.m, entre as estagdes 48 e 68 m, atin-
gindo uma profundidade maxima de 4 m abaixo da superficie do ter-
reno, em torno da estagdo 56 m. Na Figura 41, apesar dos valores de
resistividade da linha L9 nio serem an6malos (superiores a 578 ohm.m),
sua forma chama a atengdo entre as estagdes 48 e 64 m, com profun-
didade maxima de 2 m. Na Figura 4], entre as estacdes 20 e 40 m da

linha L10, assinala-se a mais expressiva anomalia de resistividade real,

considerando sua forma impar, valores de resistividade real superio-
resa 1.000 ohm.m e profundidade maxima de cerca de 7 m, centrada
na estacao 30 m.

A fim de avaliar quantitativamente, com mais precisdo, os valo-
res de resistividade real dos modelos de profundidade, foi construida
a Tabela 1, que mostra os valores minimos, maximos, as médias e os
desvios padrio de cada linha levantada. E perceptivel que na linha L10
se assinale o maior indice encontrado (46.655 ohm.m), assim como
a média mais elevada (1.009 ohm.m), seguido da linha L8 (méximo
de 12.763 ohm.m, com média de 505 ohm.m). De fato, os valores de
resistividade real da linha L9, como ja referido, ndo séo significativos
(méximo de 1.372 ohm.m), com média de 386 ohm.m, tendo sido sele-
cionada para verificagdo direta tdo-somente pela sua forma. Na referida
tabela, também sdo exibidas, para efeito de comparacio, as médias dos
valores minimos (35 ohm.m), maximos (2.276 ohm.m), das médias
(432 ohm.m) e dos desvios padrao (344 ohm.m) de todas as linhas
levantadas e invertidas (L1 a L13), com exclusdo daqueles correspon-
dentes as linhas L8 e L10.

Na Figura 5, evidenciam-se os locais andmalos derivados da inter-
pretagio dos resultados gravimétricos e resistivimétricos, sendo esta
ultima sobre o modelo digital de elevagdo (MDE), as quais indicam
os pontos, por ordem de prioridade, que devem ser objeto de verifi-
cagdes diretas.

Apos as interpretacdes dos dados da resistividade elétrica e gravi-
métricos, elencaram-se quatro dreas para as prospecgoes.

Com relagdo ao ponto 1 (Figura 5), esse representa a anomalia de
resistividade centrada na estacdo 30 m. A escavagdo nesse local reve-
lou fragmentos de uma laje de concreto armado, responsavel pela refe-
rida anomalia com altos valores de resistividade, conforme a Tabela 1.

No que se refere aos pontos 2, 3, 4 e 5 da Figura 5, ressalta-

-se que os pontos 2 e 3 estdo relacionados com anomalias de
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resistividade das linhas L8 e L9, enquanto os pontos 4 e 5 repre-
sentam anomalias gravimétricas residuais negativas. A verifica-
¢do direta dos referidos pontos resultou em fragmentos de rocha
basaltica ndo alterada, envolvidos por solos, explicando os altos
valores de resistividade dos pontos 2 e 3 indicados na Tabela 1,
enquanto as anomalias gravimétricas dos pontos 4 e 5 poderiam
ser explicadas pelo contraste negativo de densidade entre os solos
e os fragmentos rochosos.

A interface resistiva/condutiva, observada nas linhas L8 e L9, esta-
¢Oes 64 e 68 m, assim como um nuicleo medianamente resistivo envol-
vido por uma zona condutiva centrada na estagdo 68 m motivaram a
verificacao direta dessas anomalias. Apos escavados 2 m de profun-

didade (Figura 6), sentiu-se um forte odor de hidrocarboneto que

Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos valores de resistividade real
(ohm.m) das linhas L1a L13.

295

Linha L1 35 1976 403

Linha L2 51 1574 390 275
Linha L3 44 1455 392 285
Linha L4 25 2302 435 395
Linha L5 37 2307 396 344
Linha L6 58 1310 356 251
Linha L7 51 1812 360 294
Linha L8 16 12.763 505 1107
Linha L9 31 1372 386 245
Linha L10 n 46.655 1.009 4.064
Linha LN 34 3288 467 389
Linha L12 20 2842 549 423
Linha L13 03 4797 616 590
Média* 35 2.276 432 344

*Médias de resistividade real (ohm.m), calculadas com exclusao dos valores das
linhas L8 e L10.
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Figura 5 - Mapa integrado de interpretacao geofisica sobre o Modelo
Digital de Elevacao.
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impregnava todo o perfil do solo até atingir a profundidade de 3 m no
nivel do lengol fredtico, evidenciando assim a contaminagio da drea.

Foram realizadas amostragens de solos e 4gua que, apds andlises por
cromatografia gasosa, revelaram concentragdes médias de 536 mg.L™
em solos e 618 mg/l em dgua de hidrocarbonetos poli-aromaticos
(HPAs). Tomando-se por base a resolugdo CONAMA n° 357/2005,
que estabelece “Condi¢des e Padrdes de Langamento de Efluentes”, o
limite de dleos minerais é de até 20 mg.L'. As amostras ultrapassaram

em mais de 26 a 30 vezes, respectivamente, o limite maximo permitido.

CONCLUSAO

A utilizagao do método geofisico da resistividade elétrica foi funda-
mental para a descoberta da célula contaminada com hidrocarboneto.

Detectou-se a presenca de hidrocarboneto a 3 m de profundidade
nas linhas L8 e L9, especificamente nas estagdes 64 e 68.

As altas concentracdes de HPAs evidenciam forte contaminagdo
do passivo ambiental, objeto da presente pesquisa.

A remediagdo da drea devera ser feita com a remogao dos solos
contaminados para tratamento in situ ou ex situ. Caso ndo sejam tra-

tados, os solos retirados deverao ser depositados em aterro industrial.

Figura 6 - Escavacdo com surgimento do lencol freatico e pluma

de contaminacao.
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