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1. INTRODUGCAO

A partir da segunda metade do século XX iniciaram-se nos paises desenvolvidos
as discussOes sobre degradagdo ambiental e suas conseqiiéncias. Nesta época
surgiram os primeiros estudos e reagbes no sentido de diminuigéo dos efeitos do

uso indiscriminado dos recursos naturais e do meio ambiente.

Algum tempo depois, em 1983, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento foi criada pela ONU e, em 1987, em consegiiéncia de seus
trabalhos, surgiu um novo conceito chamado de “desenvolvimento sustentavel”,
cujo preceito principal € que as necessidades do presente tem que ser atendidas
sem o comprometimento das necessidades das geragdes futuras (Santos, 1998).

No Brasil, depois da conferéncia do Rio de Janeiro sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento em 1992, ampliou-se muito o horizonte de discussdes das
tematicas ambientais, colocando-se para a opinido publica uma vasta gama de
propostas de abordagem da questdo ambiental, com a discussdo de alternativas,
dificuldades e beneficios de cada opgao. Isto se refletiu em todos os segmentos
econdmicos e produtives. Na area industrial surge a NBR 1SO 14001 em 1996,
constituindo um esforgo de adequar as atividades de produgéo a nova filosofia de

desenvolvimento sustentavel.

A NBR ISO 14001/96 & uma norma voluntdria que especifica os requisitos
relativos a um sistema de gestao ambiental, e permite, desta forma, a formulacao
de uma politica de objetivos, observando aspectos legais, referentes aos impactos
ambientais significativos causados por um empreendimento (Hojda, 1998).

Em 1997, a Petroflex Industria e Comércio S/A, uma indstria produtora de

borracha sintética localizada no Polo Petroquimico de Duque de Caxias, em cuja

area foi realizado o presente trabalho, teve seu Sistema de Gestio Ambiental

certificado segundo a norma ISO 14001. Desde entdo, a empresa objetivou a
1
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diminuigéo de geragdo de residuos, tornando mais eficiente seu processo
produtivo, e tambem a eliminagao de seu passive ambiental, gerado ao longo de
mais de quarenta anos de operagao. Até o final de 2001, as 40.000 toneladas do
passivo ambiental (Petroflex, 2002) foram destinadas ao beneficiamento, a fim de
serem utilizadas como combustivel nos fornos em industrias cimenteiras.

Dentro desta politica, a empresa, em parceria com universidades, organizagdes
nac governamentais e a Fundagéo Estadual de Engenharia do Meic Ambiente
(FEEMA), promove a realizagdo de estudos sobre a area da empresa e os

impactos causados por suas atividades.

O Polo Petroquimico de Duque de Caxias, do qual a empresa faz parte, foi
implantado sobre uma das areas remanescentes de manguezal da Baia de
Guanabara. E foi neste ecossistema que grande parte do residuc organico téxico
foi enterrado ou simplesmente descartado. O ecossistema manguezal possui
caracteristicas peculiares e sua manutengéo depende de um fragil equilibrio entre
fatores como vegetacdo, fauna e flutuagGes de maré. Depende também de
interagbes entre agua subterrdnea e agua superficial, e de interagdes quimicas
entre o solo, agua e organismos. Além disso, 0 manguezal possui um importante
papel, na medida em que constitui um ambiente de transigcdo mar-continente, na
protecao contra processos erosivos e como “bergarios marinhos” (Amador, 1995).

Os manguezais da Baia de Guanabara se desenvolveram sobre um intricado
arranjo estratigrafico que envolve interdigitacdo de camadas com granulometria
variando entre argila e areia grossa (Amador, 1999). O comportamento
hidroquimice e hidrodindmico das aguas subterrdneas num aquifero costeiro
nestas condigbes & bastante complexo e tem, indiscutivelmente, grande influéncia
do efeito das oscilagdes de maré (Jiao & Tang, 1999; Braga et al 2002b). Na
maior parte das areas costeiras, a agua subterranea proveniente do continente e
a agua do mar apresentam um equilibrio caracteristico que, dentre outros efeitos,
provoca oscilagbes no nivel d’'dgua dos sistemas aquiferos em fungdo das
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variagées no nivel do mar e a formagéao de cunhas salinas ao longo da interface

agua doce-agua salgada (Braga et al, 2002b).

O alcance da zona de influéncia marinha nos agiiferos esta condicionado a
alguns fatores como a condutividade hidraulica destes e a amplifude local de
oscilagdo de marés (Jiao & Tang, 1999). Assim ha uma grande variagido no
comportamento da cunha salina e a dimenséo da area afetada de local para local,
tornando necessario o estude para cada sitio.

1.1. Petroflex- Histérico e aspectos gerais

A Petroflex Industria e Comércio S.A. € a maior produtora de borrachas sintéticas
da América Latina e uma das maiores do mundo. Produz atualmente 364.000
toneladas anuais de mais de 50 tipos de elastdmeros. Além de suprir 87% do
mercado brasileiro a Petroflex exporta para 50 paises.

A borracha sintética - ou elastébmero - é produzida a partir de duas matérias-
primas principais, retiradas do petrdlec. o butadienc e o estireno. Através do
tratamento desses elementos, sdo gerados varios produtos: ESBR, SSBR,
polibutadieno (BR), nitrilica (NBR), borracha termoplastica (TR), polibutadieno
liquido (PBLH) e latex de estireno butadieno (SBR).

Séo bem variados os setores a que se destinam os produtos da empresa. As
borrachas de SSBR e TR, por exemplo, se destinam a industria de calgados, e
também aos segmentos de adesivos, impermeabilizantes, modificadores de
plasticos e pecas técnicas, asfaltos. J& o PBLH tem uma gama variada de
aplicagbes que vai da construcdo civil a impermeabilizantes.

A histéria da Petroflex se inicia com a inauguragéo da Fabor, em 1962, que foi a
primeira planta industrial produtora de elastdmeros da América Latina. Localizada
junto & Refinaria de Dugue de Caxias, no Rio de Janeiro, a Fabor foi incorporada

em 1968 a Petrobras Quimica S.A. - Petroquisa. Qito anos depois, tornou-se
3
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Petroflex Industria e Comércio S.A., subsidiaria da Petroquisa, que absorveu

todas as instalagbes da Fabor.

Em 1965, foi inaugurada a unidade industrial do Cabo, em Pernambuco, e em
1988, entrava em operacédo a planta industrial de Triunfo, situada junto ao Polo

Petroquimico do Rio Grande do Sul.

Em abril de 1992, a Petroflex foi privatizada pelo governo brasileiro. Os principais
acionistas passaram a ser a Companhia Suzano, a Copene e a Unipar. Em 1996,

fundiu-se a Coperbo - Companhia Pernambucana de Borracha Sintética.

Em 1996, a empresa recebeu a certificacéo ISO 14001. Alem disso, segue as
orientacdes da BS 8800 (Seguranca e Saude Ocupacional), e subscreveu o
Programa de Atuagdo Responsavel, introduzido no Brasil pela Associacao
Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM. Este ultimo cria diretrizes de

exceléncia nas areas ambiental, de seguranga e de saude ocupacional.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste estudo é caracterizar o comportamento hidrogquimico e
hidrodinamico das &guas subterraneas em um ecossistema de manguezal,
através de investigagdo de seus aspectos geoldgicos e hidrogeologicos. A
pesquisa tem também o propdsito de realizar uma analise das interagbes entre as
oscilacbes de maré e os seus efeitos no aquifero em questdo. A justificativa
fundamental do estudo reside na geracéo de dados confiaveis para a utilizagcao
em acbes de remediacdo de possiveis contaminagdes do solo ou da agua
subterranea da area. Este trabalho igualmente visa dar suporte a uma dissertacéo
de mestrado e uma tese de doutorado, em andamento atualmente na Petroflex

Industria e Comércio S.A.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDQ

2.1. Localizacdo e acessos

A drea de estudo estd localizada dentro da Petroflex Industria e Comércio S/A, no
municipio de Duque de Caxias, estado do Rio de Janeiro, a rua Marumbi, 600,
distrito de Campos Eliseos (Figura 1). A empresa faz parte do Pélo Petroquimico

de Duque de Caxias, cujo acesso é feito pela Rodovia Washington Luiz, km 114.

Compreendendo aproximadamente 1 km? do terreno da empresa, a érea de
estudo corresponde & chamada area de passivo ambiental da Petroflex S.A.. Em
termos de ocupacéo do solo, parte do local esta coberta por manguezal, outra
parte coberta por aterro, onde a vegetacéo original foi substituida principalmente
por eucaliptos e casuarinas, e uma terceira parte engloba uma planta industrial

em descomissionamento.

Os limites fisicos da area s&o o Morro do Mosquito na parte noroeste, um canal
artificial de tomada de agua, com ligagéo direta com a Baia de Guanabara, na
parte sudoeste e 0o manguezal nas partes sudeste e nordeste, como se pode

observar na Figura 1.
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Petrépolis

Figura 1 — Localizac8o da area de estudo: situada a aproximadamente 1,5 km da borda noroeste
da Baia de Guanabara. A 4rea esté localizada dentro da Petrofiex Ind. € Com. S/A, em Dugque de
Caxias, RJ.

2.2. Geologia regional

A geologia da regido corresponde a da Bacia da Guanabara, que possui uma area
de aproximadamente 4.600 km?, e é constituida por rochas gndissicas e graniticas
pré-cambrianas, rochas alcalinas cenozéicas, depdsitos continentais cenozéicos
do Grupo Barreiras e da Formagao Macacu, bem como sedimentos holocénicos
fluviais, coluviais, marinhos e flivio-marinhos (BRASIL, 2001). O mapa geoldgico
da regido apresenta-se na Figura 2.

O Pré-Cambriano da regido esta representado pelo Complexo Paraiba do Sul
(Unidade Sao Fidélis), pelo Complexo Rio Negro (Unidade Rio Negro), pela
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Uidade Santo Aleixo, pelas Suites Serra dos Orgdos (Unidade Serra dos
Orgéos), Desengano e Rio de Janeiro (Granito Corcovado e Granito Péo de

Agucar).

A Unidade S&o Fidélis é constituida por uma metagrauvaca, com bolsdes e veios
anatéticos de composi¢édo granitica, in situ ou injetados, com intercalagbes de
gnaisse calcissilicatico e quartzito frequentes. Ocorre em areas restritas a norte

da area de estudo.

A Unidade Rio Negro é formada por um ortognaisse bandado de granulagéo
grossa, com texturas porfiriticas recristalizadas e augen. Ocorrem ainda

intercalacBes de metagabro e metadiorito deformados, localmente.

A Unidade Santo Aleixo forma a facies marginal do Batdlito Serra dos Orgéos,
constituida por granada-hornblenda-biotita granodiorito, com muitos xendlitos de

paragnaisses parcialmente fundido e assimilado.

A Unidade Serra dos Orgdos é constituida por um granitéide de granulagéc

grossa e composicao calcio-alcalina.

Em corpos distantes em relacdo a area de estudo, temos as rochas da Suite

Desengano e Suite Rio de Janeiro, ambas formadas por granito tipo S.

No Mesozbico temos diques tabulares de fonolito e diabasio (granitdides pods-
tectdnicos) cortando rochas regionais, predominantemente com diregcdo NW-SE, e
o Macico Alcalino de Canaa. Os granitdides pds-tectdnicos mais importantes na
regido sdo o Granito Surui e o Granito Cassorotiba, devido as suas localizagbes
relativamente muito proximas a area de estudo. S&o granitdides do tipo |, de
granulacdo fina a média, textura equigranular a porfiritica localmente, e com

foliacao de fluxo magmatico preservada.
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O Macico Alcalino de Canad é formado por sienitos de composig&o variada,
traquito com bandamento magmatico e pegmatitos de estagio tardio com safirina.

No Cretaceo/Terciarioc da regidao aparecem novamente rochas alcalinas como
sienitos, foialitos, fonolitos, traquitos, tinguaitos e fenitos. O Terciario & formado
pela Formagéo Macacu e pelo Grupo Barreiras. A Formacgéo Macacu é constituida
por uma sucessdo de lentes e camadas pouco espessas de sedimentos
arenosos, areno-argilosos, argilo-arenosos e argilo-silticos pouco consolidados. O
Grupo Barreiras é caracterizado por um depésito detritico pobremente
selecionado com granulometria cascalho, areia argilo-arenosa e argilas

geralmente contendo horizontes lateriticos.

No Quaternario os depdsitos mais significativos sd8o os marinhos e flivio-marinhos
e 0s coluvio-aluvionares. Os primeiros ocorrem em linhas de praias atuais, antigas
e manguezais, e tem constituicdo silto-areno-argilosos, com matéria organica. Os
depésitos coluvio-aluvionares s&o aqueles originados por depdsitos fluviais e
flivio-marinhos areno-siltico-argilosos, com camadas de cascalheiras, associados

a depositos de talus, e sedimentos lacustrinos e de manguezal retrabalhados.
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2.3. Geologia local

A area da Petroflex esta situada na transigdo entre a Baia de Guanabara e o
continente. Predomina, dessa forma, um ambiente de sedimentagdo flGvio-
marinho, constituido por uma interdigitacdo de depositos fluviais e marinhos

regressivos holocénicos.

Estes depdsitos quaternarios, que servem como substrato para o
desenvolvimento do ecossistema de manguezais, sdo constituidos por
sedimentos finos, siltico-argilosos ou argilo-silticos, ricos em matéria orgénica,

com presenga de horizontes com fragmentos de conchas e restos vegetais.

O embasamento da area & constituido por gnaisses anfiboliticos de granulometria
média e coloragdo cinza escura (Falcdo, 1999), que afloram no Morro do
Mosquito, no cenfro da area da fabrica. Sobre esse embasamento cristalino
encontra-se um solo residual, com granulometria predominantemente siltica-
arenosa e siltica-argilosa, que varia desde alguns centimetros de espessura nas
proximidades do Morro do Mosquito até 20 m ou mais na medida em que se
afasta dessa elevagao.

O complexo arranjo estratigrafico da area tem sua origem explicada na formacéo
da Baia de Guanabara. Segundc Amador (1997) o sistema atual de drenagem da
Baia de Guanabara sé comegou a se instalar no ultimo periodo interglacial
através da captura de canais fluviais que se dirigiam para a Baia de Sepetiba. Q
afogamento de uma bacia fluvial pleistocénica, no evento chamado “transgresséo
guanabarina” (Amador, 1980a in Amador,1999), originou a atual baia, cujos
detalhes foram esculpidos pelos eventos de oscilagcao climatica e variagao relativa

do nivel do mar durante o Holoceno.
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2.4. Caracteristicas fisiograficas

A regiao da Baia de Guanabara retine quatro provincias fisiograficas principais,
sendo elas: a escarpa da Serra do Mar, os macigos litordneos, a Baixada
Fluminense e a Baia de Guanabara. Dentro desse contexto, podemos dizer que a
area estudada estd localizada num subdominic da Baixada Fluminense de
planicie costeira, com altitudes médias muito baixas. Na maior parte da area da
empresa a cota topografica média é de 4 metros, tendo uma Unica elevagdo, o
Morro do Mosquito, que chega a 40 metros.

Por se tratar de uma area plana e de baixas altitudes, é em boa parte alagadica, o
que inclui o manguezal que recobre toda a porgéao sudeste da area da Petroflex.
Ocorrem pequenas drenagens meandrantes que se ligam ao Rio Estrela, o rio
mais importante localmente. Originalmente, a area inundavel atingia quase toda a
extensdo da empresa, antes do aterramento realizado para a instalagso de todo o

pélo petroquimico.

2 4.1 — Geomorfologia

A regido da Baia de Guanabara esta contida na unidade geomorfolégica Baixada
da Baia de Guanabara, que faz parte da unidade morfoestrutural Bacias
Sedimentares Cenozdicas (BRASIL, 2001). Essa unidade geomorfolégica
consiste numa importante area de acumulagao flivio-marinha que preenche o
reconcavo da baia formando, em conjunto com a Baixada da Baia de Sepetiba, a
Baixada Fluminense (denominagédo popular). E resultante de eventos sucessivos
de transgresséo e regress&o do nivel relativo do mar e esta cercada por serras e
macigos, ocupando uma depressao tectonica denominada graben da Guanabara
(Ferrari , 1990 in BRASIL, 2001).

A rede de drenagem da Baia de Guanabara tem suas nascentes situadas nas

escarpas serranas ou nos macicos costeiros, subordinadamente. Destacam-se os

11
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rios Iguacu, Inhomirim-Estrela, Surui, Santo Aleixo, Guapimirim, Guapiagu,
Macacu, Sarapui, Pavuna, Faria-Timbo, Maracana, Guaxindiba e Caceribu.

O mapa geomorfoldgico da regido da Baia de Guanabara esta apresentado na
Figura 3. Pode-se observar que a area de estudo esta inserida num dominio de
planicies flivio-marinhas, caracterizada por terrenos argilosos organicos de fundo
de baias ou enseadas, ou deltas dominados por marés. S&o superficies planas de
interface deposicional mar/continente. Nas proximidades ocorrem outros dominios
de planicie: planicies collvio-allvio-marinhas, caracterizadas por terrenos argilo-
arenosos das baixadas, e planicies costeiras, representadas por terrenos
arenosos de terracos marinhos, corddes arenosos e campos de dunas. Estas
feicbes correspondem as porgdes do relevo onde predomina a sedimentacéo

sobre a erosio.

Os relevos de degradacao, onde predominam os processos de erosdo sobre
sedimentacdo, sdo representados na regido por colinas isoladas, muito
abundantes. Estas se apresentam como relevos residuais com topos
arrendodados (meias-laranjas) ou alongados, com vertentes convexas e

sedimentacao coluvial.

12
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2.4.2 — Vegetacao, clima, pedologia e ocupacéo do solo

A associacdo vegetal caracteristica dos manguezais relne tipos anfibios,
lenhosos e perenifdlios, com grande especializagdo, adaptados as zonas
litoraneas tropicais, onde ha intensa deposicdo e a velocidade de correntes e
acdo das ondas séo reduzidas. Além disso, essas especies suportam condi¢bes
de pH acido e salinidade elevada, vivendo sobre um substrato constituido, em
grande parte, por argilas organicas, periodicamente inundado conforme a acéo
das marés (Amador, 1997).

Ocorrem na area da fabrica as espécies arboreas Rizhophora mangle, conhecida
popularmente como mangue verdadeiro ou mangue vermelho; Laguncularia
racemosa (Figura 4), conhecida como mangue branco; Avicennia nitida, ©

mangue amarelo, € a Acrosticheen aureum , uma samambaia de grande porte.

Do ponto de vista pedologico, ha dois tipos de solos presentes na area: o aterro,
de composigao argilo-arenosa e areno-argilosa, € o tipo glei salino indiscriminado,
com pH acido e condutividade eléetrica elevada, além de altos percentuais de
carbono orgéanico, que evidencia a influéncia marinha nestes solos (Ramos,
2002).

A Baia da Guanabara tem clima tropical/intertropical, ou seja, quente e Umido,
com precipitacdo media total anual que varia de 800 a 1.300mm na area da
baixada e pode chegar até 2.600 mm na Serra do Mar. A temperatura média é de
26 °C, podendo ocorrer picos no vero de 40 °C nas areas baixas e temperaturas
negativas na regiao serrana (Freitas, 2001).

A ocupacéo principal do solo, antes da instalagdo das empresas atuais, era a
agroindustria, e também havia planejamentos que ndo foram efetivados de
bcupag{ao habitacional de boa parte da regido, inclusive da propria area da
Petroflex S.A. Hoje em dia, as principais e quase exclusivas ocupacdes séo de

areas industriais e de matas reflorestadas de eucaliptos e pinheiros.
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Figura 4 — Espécies vegetais caracteristicas de floresta de manguezal ocorrentes na area de
estudo, a Laguncularia racemosa (arbusto ao fundo), e a Acrosticheen aureum (samambaia a
frente).

3. METODOLOGIA

Um estudo detalhado dos parametros geoldgicos e hidrogeoldgicos da area foi
realizado obedecendo a uma metodelogia que buscou respeitar as caracteristicas
do sitio de estudo, adaptando orientacdes que vém sendo adotadas
internacionalmente para pesquisas deste género. Os procedimentos adotados
durante o estudo (instalagdo de pogos de monitoramento, ensaios, amostragem),
foram executados conforme normas técnicas especificas (NBR 13895 em ABNT,
1997) que, quando necessario, foram adaptadas as necessidades e
disponibilidades do local de estudo. As adaptacdes observaram condigdes do
local, equipamentos e mao-de-cbra disponiveis.

Os passos constituintes da metodologia adotada envolveram os que sao usuais
em estudos dessa natureza, conforme sistematizado por Lecomte & Mariotti
(1997). Em um primeiro estagio foi realizada a investigagcdo geolégica do sitio,
através de analise de dados historicos e estudos de campo. Num segundo estagio
foi realizada a investigacao hidrogeoldgica, com instalacéo de rede de pogos de
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foi realizada a investigac&o hidrogeologica, com instalacdo de rede de pocgos de
monitoramento da agua subterranea, ensaios e monitoramento de niveis d'agua,

amostragem de agua subterranea e estudo da influéncia do efeito-mareé.

3.1. Investigacdo geoldgica

3.1.1. Analise de dados historicos

Com o intuito de conhecer as condigdes geoldgicas iniciais anteriores & instalacdo
da fabrica, bem como conhecer o histdrico de suas atividades, no que se refere as
atividades de disposicdo de residuos, ou quaisquer outras atividades que
pudessem resultar em comprometimento da qualidade da agua subterranea, foi
feita uma pesquisa para reunir todas as informagdes disponiveis em forma de

mapas topograficos, fotos aéreas e perfis de sondagens.

Os mapas topograficos e fotos aéreas foram analisados com o objetivo de
localizar areas-alvo para a locagdo de sondagens ou investigacdes indiretas.
Também se buscou identificar caracteristicas significativas do ponto de vista
hidrogeolégico, como existéncia de barreiras ao fluxo de agua subterraneo como,
por exemplo, aqueles constituidos por afloramentos rochosos ou irregularidades
do topo do embasamento.

Os perfis de sondagens forneceram dados para a construcdo de secées
geolégicas, formando um modelo preliminar do arranjo estratigréfico da area
estudada.

3.1.2. Estudos de campo

Considerando-se os dados histéricos, foram executadas trés campanhas de
estudos de campo: uma campanha de sondagens, duas campanhas de

investigacéo geofisica, e uma campanha de medidas fisico-quimicas (pH,
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cndutividade elétrica, etc.). Estes estudos fizeram parte de trés trabalhos de
graduagdo, realizados em conjunto com o apresentado atraves da presente
monografia.

3.1.2.1. Sondagem por cravagao direta

A técnica de sondagem escolhida foi de direct push (cravacéo direta), devido a
rapidez e praticidade, e também pela obtengado de amostras pouce deformadas,
praticamente sem gerar residuos.

O método de amostragem por cravagdo direta promove uma amostragem
continua de solo, acondicionada em tubos de PVC (liners), ou amostragens
pontuais. A amostragem é feita através da cravagdo de ferramentas pela agéo de
peso do equipamento, ou por percussdo, no caso de materiais mais resistentes,
como areia e cascalho. O equipamento escolhido para estas sondagens foi o
Geoprobe 54 DT (Figura 5A), uma sonda montada sobre esteira, por suas
pequenas dimensdes, o que representou vantagens nas realizagédo de sondagens

em locais de dificil acesso.

As hastes do amostrador, de 2" de didmetro, sdo feitas em ago inoxidavel e
possuem em sua extremidade uma ponteira descartavel que, ao alcangar a
profundidade desejada, & liberada, permitindo que o solo penetre na camisa
plastica (Figura 5B). Desta forma a amostra ndo tem nenhum contato com a
parede da perfuragéo, impedindo uma possivel contaminagdo. As amostras séo
retiradas a cada metro de profundidade avangado e devidamente identificadas
(Figura 5C). Antes de sua reutilizacéo, as hastes do amostrador, e todas as partes
do equipamenic que entram em contanto com a perfuragdo, sao
descontaminadas (Figura 5D).
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Através da técnica de amostragem por cravacdo direta, foram obtidas 14
sondagens que possibilitaram a descricao de perfis do solo em profundidade.
Algumas destas amostras foram selecionadas para o estudo pedolégico. A
localizagao das sondagens esta na Figura 6. Os perfis descritivos das sondagens
se encontram no Anexo 1.

3.1.2.2. Geofisica

Foram empregados trés métodos geofisicos com o intuito de encontrar e delimitar
locais contaminados ou fontes de contaminantes, bem como delinear a superficie
do topo do embasamento: radar de penetragdo no solo (Ground Penetrating
Radar- GPR), sondagem elétrica vertical (SEV) e sismica de refragéo (Figura 7).
Estes estudos de campo foram realizados através de duas monografias de
graduacado, e as interpretagdes dos dados foram utilizadas no presente trabalho.
N&o houve éxito no primeiro alvo da investigacédo geofisica com GPR e SEV. No
entanto, os dados obtidos com estes metedes foram utilizados conjuntamente
com a sismica de refracdo para um ajuste do arranjo estratigrafico e esboco da
superficie do topo rochoseo, através de segbes verlicais. Na Figura 6 estao
localizadas as linhas geofisicas executadas com sismica de refragao.
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Figura 5 — Sondagem direct push: A — sonda montada sobre esteira (modelo GEQPROBE 54 DT)
executando perfuragdo; B — amostra acondicionada em liner (camisa plastica) de PVC sendo
retirada do amostrador de ago inoxidavel; C — amostras identificadas segundo localizagdo do furo
e profundidade de amostragem; D — limpeza das ferramentas utilizadas com detergente especial
para evitar contaminagao cruzada entre sondagens.
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Figura 6 — Localizag&o dos pogos de monitoramento (pontos em azul, amarelo e verde), pontos de
sondagem direct push (pontos em vermelho), segdo geoldgica (linha pontilhada), linhas geofisicas

(linhas tracejadas).
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Figura 7 — Sismica de refragdo: A — sistema de controle dos dados composto por sismografo

acoplado a um computador portatil (laptop); B — a marreta foi utilizada como fonte de energia

utilizada para gerar ondas sismicas; C — sistema ligado a geofones através de cabos durante

execugdo de uma linha sismica; D — detalhe: gecfone eletromagnétice conectade a cabo
sismografico.

3.2. Investigacdo hidrogeolégica

A investigagdo hidrogeoldgica consistiu de duas etapas. Na primeira delas foi
realizada a instalagao de uma rede de pogos de monitoramento e na segunda
foram executados os ensaios nos pogos, o monitoramento de niveis d'agua e
amostragem de agua subterranea.

21



Caracterizacdo Geoldgica e Hidrogeoldgica de uma Area (% peTrROFLEX
de Manguezal em Industria Petroquimica - S

3.2.1. Rede de monitoramento

3.2.1.1. Planejamento

O modelo conceitual preliminar da geologia local, obtido através da analise de
dados histéricos e dos estudos de campo, foi considerado para o planejamento da
rede de pogos de monitoramento. A locagdo dos pogos levou em conta, da
mesma forma, a provavel presenga de fontes de contaminagao e objetivou uma
ampla distribuigdo pela area. Também foi limitada pelas condigbes do terreno,
principalmente pela constituicdo do aterro que, embora predominantemente
homogéneo, apresentou em alguns locais grandes blocos rochosos, impedindo a
instalagde de alguns pogos planejados. A profundidade dos pogos foi definida
conforme os horizontes de interesse para a investigagao.

A Figura 6, ja mencionada, mostra a localizagdo dos pogos de monitoramento e
as sondagens por cravagao direta. Aqueles pogos locados na camada de argila
tém sua distribuicdo concentrada na parte leste da area, justificada pela presencga
do manguezal, e pelo interesse na investigacado detalhada nesta camada, definido
apés os estudos de campo. Os pogos locados na camada areno-argilosa se
concentram na parte ceste da area devido a proximidade do canal artificial de
tomada de agua, e sua justificativa esta apoiada na importancia do estudo do
efeito das oscilagdes de maré no aqlifero em questdo. Os pocos instalados na
camada de solo residual foram locados em pontos em que este horizonte estava
mais proximo da superficie, considerando-se as segfes geoldgicas obtidas com
sondagens e refragao sismica.

3.2.1.2. Instalagédo

Dois métodos de perfuragdo foram utilizados para a instalacdo da rede de

monitoramento dividindo a perfuracdo dos poges em duas fases. Na primeira
delas utilizou-se o hollow stem auger (trado mecéanico de hastes ocas), uma

sonda mecanizada montada sobre esteira. Este foi o método escolhido para a
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instalagdo de pogos multiniveis, que permitem, num mesmo ponto, o acesso a

mais de um horizonte separadamente. Na segunda fase, utilizou-se o trado
manual para instalagcao dos pogos de monitoramento.

As perfuracdes executadas com o hollow stem auger (primeira fase) foram
executadas com didmetro de 4 4" e 8 %4 “ interno e externo, respectivamente. Os
tubos de PVC geomecénico com didmetro de 2" foram instalados dentro da
cavidade das hastes da sonda, antes que estas fossem sacadas da perfuragédo. Q
pré-filtro, constituido por areia graduada de 1,2 a 2,4 mm, e o selo de bentonita
foram colocados, assim como os tubos de PVC, antes da retirada das hastes. A
secdo filtrante de 1 metro de comprimento, envolta em manta geotéxtil (Bidim) foi
instalada no horizonte de interesse do perfil geoldgico. Na superficie, 0s pogos
sd0 abrigados por uma laje de protecdo sanitaria € um tubo de 6" de didametro
com tampa e cadeado, impedindo 0 acesso de animais, pessoas nao autorizadas
ou agua da chuva (Figura 8). Os perfis descritivos e construtivos dos pocos desta
fase estdo no Anexo 2. Estes pogos sao identificados com a sigla PM seguida por
numero.

Figura 8 — Pogo de monitoramento construido com hoflow stem auger . Um tubo de PVC de 6"
com tampa e cadeado & fixado a uma base de concreto de 1m?, protegendo o poco contra
violagdo e 0 acumulo de agua da chuva.
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Na egunda fase dos pogos de monitoramento, como ja comentado, foi utilizado
um trado helicoidal manual para a instalagcdo de pogos construidos em tubo de
PVC geomecanico de 4”. Neste caso os tubos de PVC foram instalados na
perfuracdo de 6" de diametro apds a remogao das hastes do trado. A perfuracio
foi preenchida com pré-filtro de areia graduada até a profundidade
correspondente a segdo filtrante do pogo, e o restante foi selado com calda de
bentonita. Essa metodologia obedeceu a norma NBR 13895 (ABNT, 1997). A
protecao, em superficie, para estes pogos, € constituida por uma laje e um abrigo
de concreto, (Figura 9). Os perfis descritivos e construtivos dos pocos desta fase
estao disponiveis no Anexo 3. Estes pogos sdc identificados com a sigla PZ
seguida por nimero.

Figura 9 — Pogo de monitoramento construido com trado manual.

3.2.1.3. Ensaios de permeabilidade

A fim de se obter os valores das condutividades hidraulicas dos horizontes
investigados, foram realizados ensaios de permeabilidade (slug tests) em boa
parte dos pogos de monitoramento.
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0 ensaio consiste basicamente no esgotamento quase instantdneo do pogo € o
acompanhamento da recuperacgao do nivel d’agua em fungio do tempo. Para sua
realizagao, inicialmente o nivel d’agua estatico de cada pogo foi medido, e depois
rebaixade com o auxilic de amostradores descartaveis (bailers).

As medidas de nivel d’agua e variagéo da pressao atmosférica foram tomadas em
intervalos de 5 em 5 segundos, durante 1 hora, utilizando medidores automaticos
(dataloggers modelo LT3001 da marca Solinst). Estes medidores foram baixados
dentro do pogo através de um cabo de ago inoxidavel, e permaneceram presos a
boca do pogo durante este periodo. Dois medidores sdo utilizados
simultaneamente para cada ensaic. Um deles é colocado abaixo do nivel d’agua
dindmico, medido ap6s o rebaixamento, e registra a variagdo da pressao exercida
pelas colunas de agua e de ar acima desse ponto. Q outro nac entra em contato
com a agua, mas € inserido dentro do pog¢o para medir a variagdo da pressao
atmosférica durante o ensaio.

As medidas da variagio da pressdo atmosférica sdo necessarias para a
compensagac dos dados de nivel d'agua, através do software Levelogger versdo
1.4, da Solinst. A compensacéo tem o objetivo de extrair os dados de variagéo de
nivel d'agua, subtraindo os valores de pressdo atmosfeérica dos dados de variagéao
da presséo total (dgua + ar). Os dados compensados sdo utilizados para o calculo
da condutividade hidraulica através do software Aquifer Test versdo 2.57, da
Waterloo Hydrogeologic Inc.

O slug test de Hvorslev (1951 in Custodio & Llamas, 1983) é utilizado para

estimar a condutividade hidraulica do material aqiifero circundante ao filtro do
piezémetro. Neste tipo de ensaio, a 4gua é removida instantaneamente abaixando
o nivel d'agua no piezémetro.

A taxa do fluxo que entra ou que sai, q, na secéo filtrante do piezébmetro em

qualquer tempo t € proporcional a K (condutividade hidraulica) do solo e a
diferenca de carga hidraulica:
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qM = nr* dh = FK(H-h) (1

dt

onde:

r é o raio efetivo do piezdmetro,
F é o fator de forma que depende das dimensdes do filtro do piezémetro, e

K é a condutividade hidraulica intrinseca conforme o raio de influéncia.

Hvorslev definiu o intervalo de tempo, T, (o tempo necessario para a extracao
inicial se dissipar, assumindo um fluxo constante) como:

TL=nr (2)
FK
Substituinda o intervalo de tempo na equagao inicial temos a seguinte solugio:

K= nr® (Inh/h) (3)
FTo

onde:

h: @ 0 deslocamento como fungdo do tempo e
ho € 0 deslocamento inicial.

Os dados de campo séo representados com hyh, no eixo das abscissas e o

tempo no eixo das ordenadas. O valor de T, & tomade como o tempo
correspondente a hy/h,= 0.37 e K é determinado através da equacéo (3). Hvorslev

avaliou F para os piezOmetros mais comuns, onde o comprimento da segado

filtrante & maior que oito vezes o raio do filtro, e produziu a seguinte solugdo geral

para K:
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K = ?In (LIR) (4)
2LT

onde:

L & o comprimento do filtro
R & o raio do filtro incluindo o pré-filtro

T € o intervalo de tempo quando hyvhe= 0.37

Os valores de condutividade hidraulica para cada horizonte geoldgico da area de
estudo foram definidos através de uma média, calculada com base nos valores
obtidos através dos ensaios nos pocgos localizados numa mesma camada de

interesse.

3.2.1.4. Monitoramento dos niveis d’agua

Objetivando a definicao do comportamento potenciométrico da agua subterranea,
os niveis d'agua foram monitorados. Os periodos de monitoramento variaram
para cada pog¢o, pois as medi¢gdes se iniciaram a medida que os pogos eram
instalados. Desta forma, os pogos multiniveis foram monitorados durante um
periodo maior de tempo, ja que foram os primeiros a serem construidos. Como
sua instalacao foi rapida, o monitoramento pdde ser iniciado simultaneamente em
todos os pogos desta fase.

Os pogos de monitoramento construidos com trado manual dispensaram um
tempo significativo na sua instalagdo, devido a dificuldades teécnicas como
disponibilidade de pessoal e ferramentas. Assim o monitoramento dos niveis
d'agua nestes pogos apresentou uma grande variabilidade nos dados. Ao passo
que eram instalados, iniciavam-se as medi¢gdes concomitantemente com os pogos

multiniveis.
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Odados obtidos foram utilizados na confeccédo de mapas potenciométricos, que
representam a superficie do nivel d'agua atraves de curvas de isovalores, e
graficos de variagdo de nivel d'agua para cada camada investigada. Os mapas
potenciomeétricos, confeccionados através do programa Surfer versao 6.04,
possibilitaram a definigdo para as diregdes de fluxe da agua subterranea.

3.2.1.5. Amostragem

Uma campanha de amostragem de agua subterranea foi efetuada a fim de uma
caracterizagdc hidroguimica do aquifero local. Os pogos foram amostrados
utilizando-se uma bomba de baixa vazdo, marca Grundfos, concectada a tubo
poliflo de 3/8” de diametro.

A escolha por este método de amostragem foi definida apds uma pesquisa acerca
das metodologias mais utilizadas atualmente, atentando para os reais propositos
da pesquisa como um todo. Como o enfoque principal das pesquisas que estéo
sendo executadas na area e sobre a potencial contaminagdc da &agua
subterranea, procurou-se um procedimento apropriado objetivando a possibilidade

de coleta de amostras de qualidade confiavel,

Estudos recentes discutem e apontam a amostragem de aguas subterrdneas com
baixa vazao como mais vantajosa quando o objetivo da pesquisa € a
caracterizacdo de sitios contaminados (Puls & Barcelona, 1996). Esta
metodologia assume que haja ¢ interesse em detectar a presenga de metais ou
compostos organicos. As vantagens que esse método oferece sdo iniimeras e,
em resumo, impedem que haja uma remobilizacdo de particulas iméveis, como
metais ou compostos organicos hidrofébicos, causando uma sobre estimativa nas
analises destes parametros. Métodos como a purga e amostragem com bailers ou
bombas de alta velocidade tém esta desvantagem.
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A etodologia para amostragem recomenda que varios parametros indicadores
da qualidade da agua sejam monitorados para determinagao do momento em que
a agua da formacéo & acessada (idem). Esses parametros séo: pH, condutividade
especifica, oxigénio dissolvido, potencial de Oxido-redugédo, temperatura e
turbidez. Neste estudo foram monitorados apenas o pH e a temperatura devido a
indisponibilidade dos equipamentos necessarios para a medigdo dos demais
parametros. Como estes sdo os primeiros indicadores a se estabilizar durante a
purga, utilizou-se o monitoramento de rebaixamente do nivel d’agua e da taxa de
bombeamento para determinar a estabilizagao.

Na Figura 10 observa-se a bomba no momento da amostragem. A vazéo utilizada
esteve num intervalo entre 0,1 e 0,5 L/min (Figura 11}. Apds cada amostragem o
equipamento foi descontaminado. Duas amostras, cada uma com um litro (um litro
para analise de metais e outro para analise de anions), foram exiraidas de cada
poco, e depois foram identificadas e imediatamente refrigeradas para serem
enviadas ao laboratdrio para analise com o objetive de definir sua composigéo
quimica. Além disso, foram medidas em laboratdrio as condutividades elétricas
para cada pogo (Figura 12).

Figura 10 — Execugao de amostragem com bomba de baixa vazéo: A — equipamento em uso. A
bomba é ligada a um conversor que possibilita a regulagem da vazao. E utilizada uma mangueira
de polifla para cada pogo, impedindo a contaminacdo. B — amosira sendo coletada com baixa
vazao.
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Figura 11 — Controle de pH e temperatura durante a amostragem.

Figura 12 — Medigéo de condutividade elétrica das amostras em laboratério.

Os resultados das analises nac estavam disponiveis até a conclusdo deste
trabalho, e serdo objeto de discussao de outros trabalhos ainda em andamento na
Petroflex Ind. e Com. S/A. Seréo discutidos no presente estudo porém, os dados
obtidos com medigdo de condutividade elétrica em laboratdrio apés a
amostragem.
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3.2.2. Influéncia do efeito-maré

Hidrogeologicamente, a area de estudo esta localizada num agquifero costeiro, no
qual é indiscutivel a influéncia das flutuagdes de maré. Essas flutuagdes podem
gerar, aléem das variagbes dos niveis d'dgua nos aquiferos, alteragdes na
composicdo quimica das aguas subterrdneas. O alcance desta influéncia esta
condicionado a fatores como condutividade hidraulica dos aquiferos e amplitude
local de oscilagbes das marés (Jiao e Tang, 1999). Desta forma, durante o
presente estudo, foi realizado um monitoramento para a verificagdo e qualificacdo

da influéncia do efeito-maré na area.

Trés pogos de monitoramento foram utilizados com este intuito: PZ-17, PZ-18 e
PM-04A, devido as suas localizagdes que formam uma linha aproximadamente
perpendicular ao canal de tomada de agua da REDUC (Figura 13), e por estarem
instalados no mesmo horizonte estratigrafico, uma camada de areia argilosa. O
canal, apesar de ter sido retificado, foi aqui considerado como um corpe hidrico
natural por duas razbes: seu leito é permedvel e estd conectado
permanentemente a Baia de Guanabara, sofrendo, com retardo, as mesmas
oscilagbes de maré do mar. O retardo foi considerado neste trabalho como

desprezivel.

A metodologia desta parte do estudo consistiu em medigdes da carga hidraulica
nos pogos citados @ no canal, simultaneamente através de medidores de nivel
d'agua automaticos (Figura 14), em intervalos de 15 min ao longo de 48 horas. Da
mesma forma que nos ensaios de permeabilidade, também foram registradas as
variagbes da pressdo atmosférica e de temperatura utilizando os mesmos
medidores automaticos, possibilitando a compensagdc das leituras dos
equipamentos.
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Figura 13 — Secgéo estratigrafica ilustrando a distancia dos pogos monitorados ao canal artificial
onde ocorrem as flutuacbes de maré.

Figura 14 — Medidor de nivel automatico utilizado para o monitoramento da carga hidraulica nos
pogos PZ-17, PZ-18 e PM-04A e no canal artificial.

A caracterizacdo da influéncia da maré na composi¢do quimica da agua
subterranea foi feita através do monitoramento da condutividade elétrica nos trés
pocos e no canal. Este parametro permite avaliar a quantidade de ions dissolvidos
na agua subterranea e na agua do canal, e portanto, identificar o movimento da

cunha salina. Para tanto, amostras foram coletadas em intervalos de hora em

hora, durante 12 horas, 0 que equivale a aproximadamente um periodo de
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oscilagdo da maré. As condutividades elétricas foram medidas em laboratorio
(Figura 12).

As variagbes de maré medidas foram utilizadas para calcular os parametros
hidraulicos do aquifero. Em um aqiifero de grande extensdo hidraulicamente
conectado ao mar, e sem considerar as diferencas de densidade, a amplitude de
oscilagdo da maré em um ponto segundo Jacob (1950, in Custedio e Llamas,
1983) e igual a:

2 ! 2o
Ah= AHexp[— i) ]sen{zm g SJ (5)
\ 7,7 t, t,T

onde:

Ah = variagao do nivel d’agua em relagao a sua posi¢cac media;
AH = semi amplitude de uma oscilagéo da maré;

X = distancia a conexao entre o aquifero e o mar;

fo = periodo da maré (12 horas e 25 minutos);

S = coeficiente de armazenamento;

T = transmissividade.

O tempo de retardo da chegada da onda a um ponto do aqiifero € dado por
h =2 [0S (6)
2\ =T

Seguindo estas formulacdes, os parametros armazenamento (S) do aqiifero e

tempo de retardo foram calculados. A transmissividade (T) foi calculada utilizando
dados dos ensaios de permeabilidade, através da formula T = kb (Custodio e
Llamas, 1983).

Foram confeccionados graficos com os dados de variagdo de carga hidraulica

para cada pogo, comparando suas oscilagées com aquela sofrida no nivel d'agua
do canal, o que possibilitou o calculo do retardo da resposta do aguifero
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graficamente. Também foram geradas curvas para os dados de condutividade

elétrica, a fim de observar alguma correlagao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Investigacdo geoldgica
4.1.1. Analise de dados historicos

Através dos perfis de sondagens foi possivel construir se¢des geoldgicas da area
que revelaram importantes aspectos do ponto de vista hidrogeoldgico, come o
arranjo estratigrafico e a existéncia de irregularidades no topo rochoso recoberto

por sedimentos.

A seglo geoldgica representada na Figura 15 foi construida com base em perfis
de sondagens realizadas antes da instalagao da fabrica. Sua localizagdo pode ser
vista na Figura 6. Segundo a secédo geoldgica, o embasamento, que foi
considerande como englobando tanto rocha sd como solo residual, possui um
topo bastante irregular, com presencga de morrotes sob os sedimentos locais. Isto
constifui uma informagdo muitc valiosa para a definigde dos caminhos
preferenciais para a agua subterranea, na medida que podem representar
barreiras hidraulicas.

Nw SE

LEGENDA
] ATERRO

ARGILA CRGANICA

20 [_1 PACOTE ARGILO-ARENOSO
. 8 s0LO RESIDUAL

~= NIVEL DPAGUA

-30

Figura 15— Segéao geoldgica representativa obtida através de perfis descritivos de sondagens
antigas. A figura mostra um morrote vestigial e o arranjo estratigrafico da area de estudo. A linha
tracejada representa a superficie do lencol freatico e as linhas verticais representam os perfis de

sondagens.
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Sre o embasamento, segue-se um pacote areno-argiloso de espessura
variande entre 5 e 10 metros. Em seqiiéncia, tem-se uma camada de argila
organica com espessuras entre 3 e 5 metros, onde ocorrem lentes arenosas.
Cobrindo toda a seqiiéncia, a excegao do local onde as sondagens encontraram o
embasamento logo abaixo da superficie do terreno, tem-se o aterro artificial, cuja

espessura media @ de 2,5 metros.

A profundidade do nivel d’agua, medida durante as sondagens, constitui outro fato
relevante notado. Q nivel d’'agua se manteve dentro da camada de aterro na
maior parte da se¢éo, exceto na area a noroeste da elevacdo do embasamento.
Considerando que toda a area, antes do aterramento, era inundada
periodicamente conforme a a¢do das marés, observa-se que este comportamento
ainda se conserva. O fato do nivel d'agua estar dentro da camada de argila na
parte noroeste se explica pela proximidade a area mais elevada do sitio de
estudo.

A Figura 16 mostra um mapa topografico sem data definida, mas que corresponde
a area da fabrica, antes da sua implantagdo. Observa-se, em comparagdo com
plantas atuais, que o Morro do Mosquito teve sua parte oeste arrasada a cota + 5
metros (em relagao ao nivel do mar). Isto aponta a existéncia, na parte noroeste
da area de estudo, de um obstaculo continuo para o fluxo de agua subterranea,

constituido pelo embasamento sub-aflorante.
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Figura 16 — Mapa topografico antigo (sem data) da area da fabrica, mostrando a superficie original
do Morro do Mosquito ao centro do mapa. Atualmente toda a parte sudoeste desta elevac3o foi
arrasada para instalagdo de planta industrial e construgao do canal artificial de tomada de agua.

A foto aérea da Figura 17, datada da década de 1980, foi analisada com o intuito
de observar-se a existéncia de areas pretéritas de possiveis deposicdes de
residuos, evidenciadas por auséncia de vegetacdo ou diferencas de textura em
comparacao com areas adjacentes. Aliando-se estas observagdes a informacgges
obtidas através de entrevistas com funcionarios antigos da empresa, foi possivel
delimitar as areas destacadas na referida figura.

Sua observacdo também permitiu notar a existéncia de estradas antigas e outras
intervengdes humanas, hoje cobertas por vegetagao.
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Figura 17 — Fotografia aérea antiga mostrando area com vegetacao falhada, evidenciando a
intervenc@o humana. As areas assinaladas indicam locais de disposigao dos residuos que faziam
parte do passivo ambiental da empresa, que ja foram retirades e destinados.

4.1.2. Estudos de campo

4.1.2.1. Geofisica

A Figura 18 mostra sec¢des construidas a partir da interpretacdo de dados de
| sismica de refracao. Suas localizagbes estdo apontadas na Figura 6. Pode ser
| observada uma descontinuidade da superficie do embasamento conforme a
| proximidade as areas inundaveis na Linha 6 e na Linha 3. Isto se deve,
i provavelmente, a limitada penetragido do método geofisico utilizado, ou a baixa
| intensidade da fonte de energia utilizada, no caso, marretadas, ja gue outras
i fontes como explosivos séo inviaveis numa indGstria petroquimica. Segundo
: Freitas (2001), nota-se gue, nos perfis modelados das linhas, 0 embasamente tem

uma geometria sinuosa, em forma de pequenos morros suaves, com areas onde
! se tém profundos vales, possivelmente as areas onde ndo foi possivel detectar o
i embasamento pelo método de refragao sismica.
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Figura 18 — Segdes geoldgicas baseadas em dados geofisicos. Correspondem as linhas
localizadas na Figura 6. (Adaptado de Freitas, 2001)

Observa-se, coerentemente com um modelo conceitual da geologia da area
concebido a partir dos dados de sondagens ja descritos, que o topo do
embasamento est4 a menores profundidades quanto mais perto se esta do Morro
do Mosquito. Nestas segdes nao foi possivel discriminar, no entanto, as camadas
entre o aterro e o embasamento, que foram reunidas num Gnico pacote argilo-
arenoso.

As secbes obtidas através da geofisica também confirmam a presenca de
morrotes residuais, obstaculos importantes a serem considerados numa avaliacao
de dire¢do de fluxo da agua subterranea.

4.1.2.2. Sondagem “direct push”

De acordo com as informagdes de dados histdricos, foram planejadas 15

sondagens com a técnica direct push, levando em consideragédo tanto locais
suspeitos de contaminagdo, quanto uma ampla varredura da area. Também se

procurou concentrar a locagdo das sondagens favorecendo a parte da area em
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q ndo se dispunha de informagdes de subsuperficie, como outros tipos de
sondagens.

Confirmando as conclusdes obtidas através da sec¢do geoldgica da Figura 15, os
perfis descritives das sondagens direct push indicam que a estratigrafia da area
corresponde a seqiiéncia (da base para o topo): embasamento, solo residual,
pacote argilo-arenoso, argila organica e aterro. A camada de argila organica foi a
unidade que apresentou uma significativa continuidade lateral. As demais estéo
ausentes em alguns perfis, como por exemplo o pacote argile-arenoso no perfil
G1. Nota-se também a presenga de muitas lentes arenosas, tanto em meio a
argila orgénica, quanto em meic aos pacotes argilo-arenosos, evidenciando uma
intensa interdigitacéo das unidades, ocasionada pelas sucessivas transgressoes e

regressdes ocorridas durante a deposicdo de toda a segiiéncia.

As Figuras 19, 20, 21 e 22 ilustram seg¢des geoldgicas construidas com base nas
sondagens por cravacao direta, tomande quatro diregdes diferentes.
Comparando-as observa-se que em na diregdo NO-SE, que corresponde a secéo
G10-G09 (Figura 21), obteve-se a melhor correlagdo enire as camadas de
sedimentos que nas demais. Isso confirma mais uma vez a intensa interdigitacéo
das unidades e que ha uma continuidade mais significativa das camadas em
direcdo a Baia de Guanabara.
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Figura 19 — Segéo geolégica construida com base em dados de sondagem com a técnica por

cravacgao direta. Essa segdo tem direcdo aproximadamente ceste-leste.

126044
1300

% Areia siltosa

| Silte argilo arenaso (S.R.)

G- 12 G-09 G-07 G-08

000 L !50 |1 00 |1 50 i |250 |300 5350 [40(1 |450 3500 1550 FOD |650 I?i)(l itl
- ?ﬁ——\ y_/ " LEGENDA | ;j
7 e 7z
5.00 % Argxh argénica %
/ Arglra silto arenosa %f”

20 T 50| Areia fina e média argilosa %
v

Figura 20 — Seg&o geoldgica construida com base em dados da sondagem por cravacio direta, de
direg@o aproximadamente norte-sul.
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Figura 21 — Seg8o geoldgica construida com base em dados da sondagem por cravacéo direta, de
diregéo aproximadamente noroeste-sudeste.
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Figura 22 — Segéo geolégica construida com base em perfis de sondagem por cravagéo direta,
com diregaoe aproximadamente nordeste-sudoeste.
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4.2, Investigagcao Hidrogeoldgica
42.1. Ensaios de campo e monitoramento

As médias dos valores de condutividade hidraulica (K) obtidos através do slug test
foram de 1,63.10 cm/s para os pogos locados no solo residual, 9,61.10° cns
para os locados da argila e 8,71.10° cm/s para os pogos na areia argilosa.

Esses valores mostram-se condizentes com os horizontes ensaiados quando os
comparamos com aqueles disponiveis na Tabela 1, que da as faixas de
condutividade hidraulica para materiais nao-consolidados. O solo residual foi o
horizonte que apresentou a maior permeabilidade, justificada pela continuidade
lateral deste horizonte e pela granulometria com grande participacdo da fracéo
arenosa.

Os horizontes argila e areia argilosa apresentaram condutividades hidraulicas
muito semelhantes. O horizonte areia argilosa reline um pacote com varias
camadas de espessuras e granulometrias varidveis, onde predomina a fragéo
arenosa. O valor médio de condutividade hidraulica calculado para esse pacote,
desta forma, apesar de nao corresponder a um valor esperado para esse material,
reflete suas condigdes hidraulicas. Ha varias lentes arenosas sem conexdo em
meio a um pacote argilo-arenoso que, desta forma, tem sua permeabilidade
reduzida. Quitro fator que influencia € a presenga de argila, que mesmo em
pequenas proporgdes, leva a uma grande diminuicao da condutividade hidraulica.
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Material Condutividade hidraulica (cm/s)
Argila 107 . 10°
Silte; silte arenoso 10°-10"
Areia argilosa 10° - 10
Areia siltosa; areia fina 107 - 10°
Areia bem distribuida 10° - 10"
Cascalho bem distribuido 10 - 10°

Tabela 1 — Faixa de valores de condutividade hidraulica para varios materiais nao consolidados.
{Adaptado de Fetter, 1998 in Feitosa,2000)

As Figuras 23, 24 e 25 mostram graficos gerados com os dados de
monitoramento de nivel d’agua. Nos pogos locados no solo residual (Figura 25)
nota-se um comportamento mais homogéneo das curvas. Ha um pico
aproximadamente no dia 27 de maio de 2002, que corresponde a um periodo
chuvoso gue ocorreu entre os dias 22 e 26 do mesmo més. Isso demonstra que
esse horizonte, apesar de ser o mais profundo dos estudados, tem uma boa
conexdo hidraulica com a principal area de recarga e que sua resposta € bem
rapida, gragas a alta condutividade hidraulica desse material.

Fazendo a mesma comparacdo para os graficos dos dados de nivel d’agua

medidos para os pogos na argila e areia argilosa, observa-se que ambos nao tem
uma boa resposta a recarga do aquifero. Isso ja4 era esperado dado que seus

valores de condutividade hidraulica sdo muito semelhantes, e relativamente
baixos.
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Figura 23 — Variagdes do nivel d'agua estatico para os pocos de monitoramento localizados no
pacote de areia argilosa.
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Figura 24 — Variagdes do nivel d’agua estatico para os pogos de monitoramento localizados na
camada de argila.
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Figura 25 — Variagdes do nivel d’agua estatico para os pogos de monitoramento locados no solo
residual

As Figuras 26 e 27 trazem os mapas potenciomeétricos para o horizonte de areia
argilosa, confeccionados a partir das medigdes de nivel d'agua do dia
06/08/20002 e 13/09/2002, respectivamente. As diregbes de fluxo da agua
subterranea apontam para o canal e para a Baia de Guanabara em ambos. A
area de recarga corresponde ao Morro do Mosquito nos dois, no entanto, ha mais
um alto potenciometrico de menor magnitude no sul da area no mapa do dia
06/08/2002, e que provavelmente corresponde a uma elevagéo da superficie do
embasamento, que funciona como barreira ao fluxo de 4gua. No dia 13/02 aponta
um fluxo excéntrico originado a partir do Morro do Mosquito. Isso concorda com o
ja afirmado por Braga (2000) para a area industrial ativa da Petroflex.

No caso dos mapas potenciométricos para a argila nas mesmas datas (Figuras 28
e 29), observa-se que o fluxo da agua subterranea aponta em varias diregdes. Ha
varios altos e baixos potenciométricos nesses mapas, que n&o apresentam um
comportamento definido como no caso do pacote de areia argilosa.
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A razéo para esse comportamento &, provavelmente, a baixa condutividade
hidraulica dessa camada aliada a influéncia da maré nas variagdes do seu nivel
d'agua. Q que o mapa potenciométrico mostra é, possivelmente, uma resposta
atrasada do nivel d’agua na argila as marés vazante e enchente. O fluxo
aconteceria de maneira tao lenta, que ndo seria possivel observar num mesmo
momento o fluxo em diregdo ao sudeste, ou seja, em diregdo a Baia de
Guanabara, em todos os pogos. Da mesma forma, nao seria possivel observar o
contrario, na dire¢do noroeste. Outra possibilidade € o fato de, também devido a
baixa permeabilidade dessas camadas (areia argilosa e argila), os niveis medidos
em alguns pogos de monitoramento nao constituirem niveis que refletem a real
situagao potenciométrica do momento de medigdo, devido ao lentissimo
escoamento de agua para o interior do furo, em busca do equilibrio hidraulico.

Sendo assim, os mapas potenciométricos devem ser analisados em conjunto com

outros fatores para a compreensao das caracteristicas do fluxo nessa camada.
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Figura 26 — Mapa potenciométrico para a camada de areia argilosa no dia 06/08/2002. As setas
indicam as direcées do fluxo de agua subterraneo. As cores mais escuras indicam onde o nivel
d'agua estd mais proximo da superficie.
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Figura 27 — Mapa potencicmétrico para a camada de areia argilosa no dia 13/09/2002. As setas
indicam as direcdes do fluxo de agua subterranea. As cores mais escuras indicam onde o nivel
d’'agua esta mais préximo da superficie.
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Figura 28 — Mapa potenciométrico para a camada de argila no dia 06/08/2002. As setas indicam
as diregbes do fluxo de agua subterranea. As cores mais escuras indicam onde o nivel d'agua esta
mais préximo da superficie.
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Figura 29 - Mapa potenciométrico para a camada de argila no dia 13/09/2002. As setas indicam as
direcdes do fluxo de agua subterranea. As cores mais escuras indicam onde o nivel d'agua esta
mais proximo da superficie.

Com os dados de condutividade elétrica medidos em laboratério apés a
amostragem foi possivel elaborar um mapa de condutividade, que mostra curvas
de isovalores para esse parametro. Sua observacao demonstra que as areas com
maiores condutividades sdo o canal de tomada de agua que limita a sudoeste a
area de estudo, e 0 manguezal na por¢édo sudeste. Como a condutividade elétrica
reflete a quantidade de ions dissolvidos na agua, esse resultado aponta as areas
mais salinas, sendo esse comportamento esperado, visto que 0 canal esta ligado
3 Baia de Guanabara, e 0 manguezal é inundado periodicamente pela mare. A
area com menor condutividade coincide com o Morro do Mosquito, onde a agua

subterranea tem maior influéncia da agua da chuva.
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Figura 30 — Mapa de condutividade elétrica para a area de estudo. As cores mais escuras indicam
uma maior condutividade. Apesar de n&o fazer parte da area de estudo, a porcao sudoeste foi
conservada na figura para ilustrar a influéncia do efeito da agua do canal na condutividade elétrica
da 4gua subterranea. Os valores estdo em mSfcm.

4.2.2. Influéncia do efeito-maré

O monitoramento da influéncia do efeito-maré mostrou que suas oscilagoes
puderam ser sentidas até aproximadamente 100 metros de distancia a partir do
canal artificial monitorado (Braga et al, 2002). As Figuras 31, 32 e 33 mostram os
graficos de oscilagao do nivel d'agua para 0s pogos PM-04A, PZ-17 e PZ-18. Nos
dois ultimos casos ha oscilagdo nos pogos em resposta ao efeito da mare. No

pogo PM-04A porém, esta resposta nao se manifesta devido possivelmente a
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atenuacao da influéncia com a distancia, ja que este é o pogo mais distante do

canal.
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Figura 31 —Gréfico de oscilagdo do nivel d'agua para o pogo PM-04A e para o canal.
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Figura 32 — Gréfico de oscilagio do nivel d'agua para o paga PZ-17 e para o canal.
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Figura 33 — Grafico de oscilagao do nivel d’'agua para o pogo PZ-18 e para o canal.

Utilizando-se os valores obtidos para a condutividade hidraulica através dos

ensaios na equacac T=Kb, cnde b @ a espessura do aquifero em cada ponto,
obtém-se uma média de valores de transmissividade de 8,1 x 102 m?%/dia para o
agiifero.

Com os valores de transmissividade, as distancias (x) entre os pontos de
observacao e o canal, as semi amplitudes de oscilagdo medidas nos pogos (Ahg)
e no canal (AHg), e o periodo de maré (ty), obteve-se os coeficientes de
armazenamente (S) para cada pogo através da equacdo (5) apresentada. Os
valores obtidos para os pocos PZ-17 e PZ-18 foram de 9,1 x 10% e 3,2 x 10¥,
respectivamente. Nao foi possivel calcular 0 armazenamento para o pogo PM-
04", pois este ndo manifestou uma resposta a oscilagio da maré.

Calculando-se graficamente o tempo de retardo, obtém-se 4h e 30min para os

pogos PZ-17 e PZ-18. Utilizando-se as equacio (6) apresentada na metodologia,
obteve-se um retardo de 4h e 38min, para 0 PZ-17, e 5 h e 42min, para o PZ-18.
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A comparagdo entre os dois resultados mostrou uma grande proximidade entre

eles que, desta forma, se confirmam mutuamente.

Através da analise da variagdo da condutividade elétrica observada nos trés
pogos ndo é possivel estabelecer nenhuma relagao com a oscilagao da maré
(Figura 34). Contudo, os valores observados para o canal mostram uma influéncia
da descarga do aguifero, evidenciada por um decréscimo dos valores de
condutividade com o inicio da maré vazante, as 12h do dia do experimento.
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Figura 34 — Variagbes da condutividade elétrica para os pogos PZ-17, PZ-18 e PM-04" ¢ para o
canal durante o experimento.
As variagdes da condutividade elétrica no canal artificial ocorreram num intervalo
entre 30 e 35 mS/cm, a0 passo que a agua do mar tem uma media de
aproximadamente 50 mS/cm. Ja nos pogos este intervalo fica entre 4 e 8 mS/cm.

A variagéo da condutividade elétrica observada nos trés pogos € muito pequena,
nao permitindo estabelecer uma relagdo com o movimento de oscilagao da mare.
No canal, no entanto, os valores observados mostram a influéncia da descarga do
aquifero, evidenciada pelo decréscimo dos valores de condutividade a partir do
inicio da maré vazante, que ocorreu aproximadamente as 12:00h do dia do

experimento.
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5. CONCLUSOES

A investigacdo geolégica permitiu concluir que a estratigrafia da area é bastante
complexa, caracteristica de areas de manguezal. O arranjo estratigrafico é
caracterizado por uma sequéncia de pacotes areno-argilosos, composto por
camadas areno-argilosas interdigitadas por lentes arenosas, sob uma camada
continua de argila organica. Essa sequéncia foi depositada sobre um
embasamento de superficie bastante irregular. Cobrindo toda a area, exceto na

elevacdo constituida pelo Morro do Mosquito, hd um aterro artificial.

As camadas apresentam, de um modo geral, uma maior continuidade lateral na
direcdo da Baia de Guanabara, por conta das transgressbes e regressoes
marinhas que deram origem ao pacote sedimentar. Essa disposi¢&o € confirmada
pela andlise das secdes geoldgicas confeccionadas a partir de interpretacdes de

dados de sismica de refracdo.

As condutividades hidraulicas obtidas para os trés horizontes de interesse foram
condizentes com os materiais constituintes, mostrando que o planejamento e
instalacéo dos pogos, bem como a execugéo dos ensaios de permeabilidade

foram realizados de maneira satisfatoria.

O monitoramento do nivel d’édgua possibilitou a caracterizagéo do comportamento
hidraulico dos horizontes investigados. O solo residual mostrou uma boa conexao
com a principal area de recarga, o Morro do Mosquito, evidenciada por sua rapida
resposta as chuvas durante o monitoramento. Ja a areia argilosa e a argila, néo

tem uma resposta clara, devido as suas baixas condutividades hidraulicas.

As direcdes principais do fluxo da agua subterrénea séo para a Baja de
Guanabara e para o canal de tomada de agua. O solo residual apresentou um
comportamento de fluxo mais definido, com direcéo radial a partir do Morro do
Mosquito. Os demais horizontes tem caracteristicas mais heterogéneas,

influenciadas fortemente pelas baixas condutividades, e pela variagédo da maré.
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As irregularidades no topo do embasamento funcionam como barreira hidraulica
para o fluxo da agua subterranea, como pode ser observado através dos mapas

potenciométricos para o horizonte arenaso.

As condutividades elétricas medidas apontam para uma influéncia hidroguimica
da agua da Baia de Guanabara na éarea de estudo, através do canal e da

inundacao periddica pelas mareés.

A oscilacdo das marés apresenta grande importdncia no regime de fluxo
subterraneo numa regido costeira como a édrea de estudo. A influencia das
flutuagbes de maré no comportamento da agua subterrénea nas imediacdes do
canal que margeia a érea industrial evidencia esse fato. No entanto as
observacdes das variagbes hidroquimicas (condutividade elétrica medida em
laboratério, nos trés pogos selecionados, durante 12 horas, de hora em hora) nao
foram eficazes para demonstrar esse tipo de influéncia, ao contrario do obtido
com o mapa de condutividade elétrica da area de estudo, construido com as

medidas de condutividade elétrica de todos os pogos.

0 estudo da oscilagédo dos niveis piezométricos em fungéo da maré permitiu uma
boa estimativa dos parametros hidraulicos do horizonte areia argilosa. Esse
pacote foi considerado como constituinte do aquifero semi-confinado a confinado,

com um coeficiente de armazenamento da ordem de 10

6. RECOMENDACOES

Para a continuidade do estudo recomenda-se a interpretacdo das analises
quimicas em andamento, visando uma melhor compreenséo do comportamento
hidroquimico da &gua subterrénea na drea. Da mesma forma seria interessante
realizar outra campanha de amostragem para a comparagdo dos resultados,
obtendo-se dados mais completos. Essa nova campanha poderia ser realizada

utiizando um outro método, como a purga e amostragem com bailers
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(amostradores descartaveis), possibilitando uma comparagdo com a metodologia

utilizada, a purga e amostragem de baixa-vazao.

E necessario realizar ensaios de permeabilidade nos demais pogos de
monitaramenta a fim de obter valores mais acurados para as condutividades
hidraulicas dos materiais em estudo.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento dos niveis d'agua, cotejando os
dados com medicdes pluviométricas da regido, a fim de observar o

comportamento hidréulico dos horizontes em resposta a uma recarga do aquifero.
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ANEXO 1
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ANEXO 3

Perfis descritivos e construtivos
de pogos de monitoramento
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L




Perfit

Laje de protegdo
sanitaria

087m ¥

Revestimenta 4°

PYG geomecanico

Selode__
bentonita

Fittro 47

Pré-fitre—*

PVC geomecénicu-—““ bl .

construtive

-
I—?,—‘l

Perfil constutivo

Laje de protegao
sanitaria

PVC geomecanico
Pré-filtre

[T

Perfil geoldgico

\

perfil geolégico

Argila orgénica, ¢inza escura

Argila orgénica, cinza escura

Descricao

PZ-13

Descrigéo

-

|



Peifil construtive
Laje de protegdo 4

santia\ | Perfil geoldgico Descricao

PZ-16

r Fragmentos de rechas

Revestimento 4 Aterro argilo arenoso avermelhado

PVC geomecanico
Selode Fragmentos vegetais
bentonite
v
e — Ateia grossa, pouco argilosa, cinza
Turfa marrom-acinzentada
Filtra 4° - - = &
PVC geomecinics S ——. rArgﬂa silto arenosa
Préfitro—F, ——. . : ]
1 Areia grossa, pouco argilosa, cinza
k kel -

Perfit construtivo
a

Laje de protegdo - 7
itari et Perfil geolégico

sanitana

Descrigao

PZ-17

Revestimento 4"
PVC geomecénico

s S) Aterro argilo arenoso avermelhado

Selode

Turfa

3,00

sl ¥ Argila marinha turfosa, cinza escura

Areia grossa pouco argilosa, cinza, com conchas




PZ-18

Petfil construtivo
P

Laje de protegao 1 L o
itar ————  Perfil geclégico Descricao

sanitaria

— o
PVC geomecdnico i— Aterro argilo siftoso avermelhado
Selnde
bentenita
276 ¥
3,10m i'_ TN Argila marinha cinza escura
Filtro 47 2 . . . 3
PYC geomecanico —~f—f——] Areia pouco argilosa ¢inza escura
o
L

PZ-19

Perfil construtive
i

Laje de protegéio 7 ) i o
sanitaria I—-——**r Perfil geoldgico Descricao
Revestimento 4° Aterro argilo arenoso, cinza amarelado
PVC geomecanico
200 -
Selo de 210
benloni | v Turfa
¥ ¥
s00m Y /Y
- v
Hir . v Argila orgdnica, cinza escura
) ; ¢
Pré-fifro ——= * -
=3 4,60




PZ-20

Perfit construtive

Laje de protegio ——

. [ " o -

santara\ ————  Peffil geclégico Descricao
Revestimento 4° ul--.- —_-rl e Aterro silte argiloso, marrom avermelhado

PVG geomecénico %

__——Areia fina a média cinza, com fragmentos de rocha

7
|

Selode % 130
bentonita . | Turfa
200 - L‘ Argila orgénica turfosa, cinza

s
zaom 2 L L Y |
= L = ¥ ¥ l
Filtro 4° s v ; ol
e R g /r ; Argila org@nica cinza escura
Pré-fitro——T : {
: /Y {

e 390



