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Resumo

A utilizacdo dos métodos elétricos na
caracterizacdo de areas contaminadas é eficiente devido
a rapidez na aquisicao, natureza ndo invasiva e ampla
cobertura. Este trabalho tem como objetivo imagear a
contaminacdo por 6leo de creosoto em uma area
contaminada na cidade de S&o Paulo. Para isso foram
utilizados  os métodos Eletrorresistividade e
Eletromagnético Indutivo. Ambos o0s  métodos
identificaram zonas de alta resistividade que indicam a
presenca do contaminante. Contudo com o método
elétrico foi possivel obter perfis mais detalhados.

Introducéo

A é&rea de estudo localizada na Zona Oeste de
Sao Paulo— SP (Figura 1), funcionou como uma usina de
tratamento de madeira entre 1974 e 1997. Durante o
periodo de funcionamento utilizava-se pentaclorofenato de
sodio, arseniato de cobre cromatado (CCA) e 6leo de
creosoto, 0s compostos foram armazenados em tanques
aéreos. Em 2011 o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) confirmou a contaminacao do solo no local devido a
vazamentos dos tanques (Freitas etal, 2015), assim como
um grande derrame formado pelos anos de uso do 6leo. O
creosoto usado na preservacgao de madeiras é um Oleo de
cor escura e odor caracteristico, derivado da destilacdo do
alcatréo de hulha. Ferreira etal. (2019) e Netto etal, (2020)
detectaram anomalias de resistividade indicando
contaminacao.

Em derrames de hidrocarbonetos espera-se um
contraste de resistividade entre a zonaimpactada e o meio
geolégico. O processo de biodegradagdo altera as
propriedades dos solos e das rochas modificando sua
assinatura geofisica, observa-se alta resistividade dos
hidrocarbonetos de fase livre, e transformagdes quimicas
das plumas ao longo do tempo que resultam em uma
diminuicdo na resistividade devido ao intemperismo dos
grdos, aumento na condutividade do fluido, acimulo de
células microbianas e produtos metabdlicos (Atekwana et
al., 2004, Atekwana e Atekwana, 2010, Orozco, 2021).

Ferreira, et al (2019) detectou em seu trabalho
anomalias de alta resistividade que foram relacionadas a
presenca de oOleo de creosoto, e regides de baixa
resistividade que indicam a exposi¢éo do contaminante ao
processo de biodegradacéo.

45°400°W 46'300W

T
23°200°s

Acea de estudo

T
23°400'S

>z
T
4°00°S

egenda
Caminhamento Blétnco
—_—

Figura 1. Localizag¢édo da area de estudo nacidade de
Sao Paulo e daslinhas de geofisicas.

A geologiadolocal é caracterizada por depositos
aluvionares quaternarios, sob os sedimentos aluvionares
encontram-se depdésitos terciarios da Bacia Sao Paulo
(Figura 2). A estratigrafia € composta por camadas de
argila, areia e cascalho com granodecrescéncia
ascendente (Freitasetal., 2015). A profundidade média do
nivel de agua na area de estudo é de aproximadamente
4m.
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Area ge estuco Legenda

Figura 2. Mapa litolégico da Regido do bairro de Jaguaré
- SP.

Metodologia

Eletroresistividade

Os métodos elétricos relacionam o fluxo de
corrente elétrica em subsuperficie com a condutividade
elétrica de rochas e solos. Estes métodos utilizam
fendmenos puramente galvanicos, nos quais a corrente
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pode ser introduzida no terreno através de eletrodos,
denominados eletrodos A e B, e a diferenca de potencial
medida porum segundo par de eletrodos denominados M
e N (Orellana, 1972).

A resistividade (p) é oinverso da condutividade e
compreende a resisténcia oferecida por um material ao
fluxo de corrente elétrica quando submetido a um campo
elétrico externo. A resistividade elétrica depende de
aspectos dos materiais geoldégicos como composigdo
mineral, conteddo de fluido, porosidade, salinidade,
temperatura e grau de saturacéo de dgua (Loke, 2004).
Para calcular a resistividade denominada aparente é
utilizada a seguinte equacao:

AV
=Yk
I

Onde: [ representa a resistividade elétrica em ohmm, K

é o fator geométrico que depende da disposi¢do do
arranjo, AF é a diferenca de potencial entre os eletrodos

M e N e | é aintensidade de corrente que passa entre 0s
eletrodos A e B.

A condutividade pode ser utilizada para estmar a
concentragdo de saisna dgua através da capacidade dos
ions de conduzirem corrente elétrica. Quanto maior a
concentragdo de ions na dgua, maior a condutividade e,
portanto, menor a resistividade (Mirlean et al., 2000). A
conducado da corrente elétrica depende da natureza do
material e seu estado fisico. A condutividade pode serdo
tipo eletrbnica, quando a propagacao é feita por elétrons
moveis que envolvem os ions metalicos em materiais
condutores e semi-condutores; ou do tipo eletrolitica,
guando a conducao de corrente elétrica se deve aos ions
presentes na agua contida nos poros e fissuras da rocha
(Luiz e Silva, 1995).

O método da eletrorresistividade permite a
aquisicdo de dados por técnicas de Caminhamento
Elétrico (CE) e Sondagem Elétrica Vertical (SEV). Onde no
CE, a investigacdo se da pela variagdo da condutividade
elétrica ao longo de uma secdo horizontal e na SEV, esta
investigacéo ocorre pontualmente, sobre um perfil vertical
localizado no centro do arranjo.

A aplicacdo de métodos elétricos no estudo de
contaminacéo também foi utilizada em trabalhos de Urish
(1983), Meju (2000), Gallas et al. (2005) e Fachin (2007).
Stollar (1975) e Kelly (1976), destacam a confiabilidade
dos dados e o baixo custo do estudo.

Os métodos elétricos podem ser aplicados nas
fasesde investigagdo preliminar de areas, onde é possivel
caracterizar a geologia e identificar areas vulneraveis, e de
investigacdo confirmatdria, observando possiveis
alteracbes do meio na presenca de determinados
contaminantes.

O levantamento foi realizado através do arranjo
dipolo-dipolo com espagamento de 2,5 m. Os dados foram
invertidos através do software Res2dInv (Loke, 2004) onde
também foram gerados os perfis.

Método Eletromagnético

O método eletromagnético utiliza da propagagéo
de campos eletromagnéticos gerados por umaintensidade
elétrica alternada e forca de magnetizacdo. A corrente
elétrica gera os campos magnéticos primarios através de
uma bobinatransmissora. O solo gera campos magnéticos
secundarios em resposta, que sdo detectados por uma
bobinareceptora (Kearey et al, 2009).

O campo secundario em geral é uma fungdo
complexa do espagcamento das bobinas (s), da frequéncia
de operacdo (f) e da condutividade da subsuperficie ()

(McNeill, 1980).

Onde Hs e Hp sdo amplitudes dos campos
secundarios e primarios, ¢ =257 f,fé frequénciaem herz,

Lo é a permeabilidade magnética do vacuo, g é a
condutividade dada em mho.m, s é o espacamento entre

as bobinasei =, .-'_1.

A raz&@o Hs/Hp é proporcional a condutividade do
solo . A condutividade aparente é obtida de forma direta

pelo equipamento EM 34, através da expressdo (McNeill,
1980):

= Gy )
O, = ———|=
(2mf)pus= \Hp

Os levantamentos eletromagnéticos podem ser
realizados mais rapidamente que o0s levantamentos
elétricos tradicionais pois ndo ha necessidade de contato
fisico das bobinas com o solo (Kearey et al, 2009). As
profundidades investigadas variam de acordo com a
distancia e posicédo das bobinas.

Figura 3. Levantamento eletromagnético realizado na
areade estudo.
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Neste trabalho foi utilizado o equipamento EM-34
com espacamento de 10 metros entre as bobinas (Figura
3), 0 que corresponde a uma profundidade aproximada de
7.5m no dipolo horizontale 15m no dipolovertical (McNeill,
1980). Os dados adquiridos foram invertidos no software
EM2D (Santos, 2004), e em seguida interpolados no
programa Surfer.

Resultados

O levantamento eletromagnético consistiu em 5
linhas com espacamento de 5 m entre elas. A linha 0 foi
realizada em um lugar sem indicios de contaminag&o e foi
utilizada como background. As linhas 1, 4 e 5,
respectivamente, aproximam-se do local contaminado
pelo 6leo de creosoto.

Os caminhamentos elétricos foram realizados
através do arranjo dipolo-dipolo com espagamento de
2,5 m entre os eletrodos. A linha CE-0 foi executada no
mesmo local da linha EM-0, a linha CE-3 no mesmo local
que a linha EM-5, e a linha CE-2 entre os dois
caminhamentos

Linha 0 — Background

O primeiro caminhamento (Fig. 4) realizado exibe
um perfil com aproximadamente 7 m de profundidade.
Duas areas maisresistivas sdo encontradas no comeco do
perfil, em 22 m e novamente em 42 m, todas préximas a
superficie.

O levantamento realizado com o métdo
eletromagnético (Fig. 5) apresentou um perfil mais
profundo que o método elétrico, chegando a
aproximadamente 9m de profundidade. Anomalias de ala
resistividade também foram localizadas préximas a
superficie. Uma area mais resistiva entre 20 m e 50 m e
depois no final do perfil.

Ao longo de ambos os perfis podemos notar
pequenas anomalias de alta resistividade préximas a
superficie. A profundidade do nivel d’agua é observadaem
aproximadamente 4 m de profundidade. Uma camada de
material argiloso esta localizada acima da zona saturada,
portanto a zona saturada, que contém material arenoso, &
mais resistiva que parte da zona ndo saturada.

] [ [ ..

a0 0o

Figura 4. Caminhamento elétrico (CE-0)
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Figura 5. Levantamento eletromagnético (EM-0)

Linha1l

O perfil do levantamento eletromagnético da linha
1 (Fig. 6) mostra anomalias resistivas significativas na
superficie, umaentre 5 e 25m m e outra proximo aos 50m.
Areas de baixa resistividade (menor que 10 Ohm.m) sfo
adjacentes a regibes de alta resistividade. As
resistividades altas na superficie coincidem com as areas
mais resistivas dos perfis EM-0 e CE-0, que distam 5m do
perfil EM-1.
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Figura 6. Levantamento eletromagnético (EM-1)

Linha4

A linha 4 foi realizada proxima a antigas
estruturas do local de armazenamento dos tanques. O
perfil EM-4 (Fig. 7) exibe anomalias de alta resistividade
do inicio ao meio do perfil chegando at¢ 6m de
profundidade, e no final do caminhamento em maiores
profundidades.

J4 o caminhamento elétrico CE-2 (Fig. 8) é
localizado sobre a area do antigo galpao e apresenta uma
grande anomalia no inicio do perfil préximo aos 5m de
profundidade e pequenas anomalias na superficie ao
longo do levantamento. O perfil CE-2 é de apenas67,5m
e ndo alcancga a area mostrada no final do perfil EM-4.
Novamente observa-se zonas de baixa resistividade nas
proximidades das anomalias resistivas.

Figura 7. Levantamento eletromagnético (EM-4)
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Figura 8. Caminhamento elétrico (CE-2)
Linha5

A J(ltima linha (CE-3, Fig. 9) exibe altas
resistividades no meio do perfil préximo as 5m de
profundidade, portanto a anomalia esta localizada em
zona saturada, mostrando um comportamento de DNALP
(Dense non-aqueous phase liquid) do contaminante.
Areas de baixa resistividades sdo encontradas nas
adjacéncias das anomalias resistivas. O levantamento
EM-5 (Fig. 10) também apresenta altas resistividades
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entre 60 m e 70 m, mais proximos a superficie. Podemos
observar que o método eletromagnético detecta muito bem
0 contaminante na zona ndo saturada, porém ndo o
detecta nazona saturada.

00 425 450 475 500

Figura 10. Levantamento eletromagnético (EM-5)
Discusséo e Conclusdes

O método elétrico da resistividade se mostrou
eficiente na deteccdo de areas contaminadas por
hidrocarboneto, exibindo um nivel maior de detalhe que o
método eletromagnético, porém, 0 método
eletromagnético ndo necessita da cravacao de eletrodos
no solo, o que torna a aquisicdo mais rapida. Entretanto,
com o método eletromagnético néo foi possivel realizar
levantamentos em areas com pavimento, devido
interferéncia e geragdo de ruidos.

Os perfis mostram anomalias de alta
resistividades concordantes nos dois métodos, sinalizando
contaminacdo por hidrocarbonetos. Através do
levantamento elétricoobserva-se que as anomalias de alia
resistividade estdo seguidas de &reas de baixa
resistividade, o que sugere uma biodegradacdo do
contaminante, e, portanto, um aumento de condutividade.
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