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“METODOS DA ELETRORRESISTIVIDADE E POLARIZACAO INDUZIDA
APLICADOS NOS ESTUDOS DA CAPTACAO E CONTAMINACAO DE
AGUAS SUBTERRANEAS: UMA ABORDAGEM METODOLOGICA E
PRATICA”

CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A Geofisica, cujas metodologias ao longo dos anos tém sido aperfeicoadas e adaptadas
em funcdo da solicitacdo crescente nos mais variados campos de atuagdo, tem nas questdes
relacionadas as aguas subterraneas, um papel de extrema importancia, tanto em estudos
visando a captacdo para abastecimento, como estudando e solucionando problemas
decorrentes de contaminagdes através de fontes variadas.

Tradicionalmente empregados nos estudos hidrogeoldgicos, os métodos geoelétricos,
apresentaram uma evolug¢do na obtencdo e tratamento dos dados, tanto na parte instrumental,
como no desenvolvimento de softwares visando a inversdao dos dados de campo para obtencao
de modelos mais precisos e confidveis.

Inicialmente esses métodos tiveram como objetivos maiores, a identificacdo de camadas
promissoras para captagao de aguas subterraneas, visando o abastecimento de um modo geral.
Hoje em dia, além desses objetivos, e considerando a crescente contaminagdo em
subsuperficie através dos mais variados tipos de contaminantes, atuam em investigacgdes,
relativamente rasas, procurando identificar e mapear contaminantes em solos, rochas e dguas
subterraneas, envolvendo as fases de: (1) investigagoes preventivas, na caracterizacao da
geologia, identificando 4reas vulnerdveis a contaminantes, e, (2) investigacoes
confirmatorias, remediagdo e monitoramento, estudando as possiveis alteragdes no meio
geologico, frente aos contaminantes.

A introducdo de alguns tipos principais de contaminantes no subsolo, altera
significativamente os valores naturais dos principais parametros geoelétricos dos materiais
geoldgicos, dos quais os métodos geoelétricos se utilizam (por exemplo, a resistividade
elétrica e cargabilidade). Levantamentos pela eletrorresistividade, efetuados em refinarias de
combustiveis, procurando delimitar plumas de contaminag¢ao de derivados de hidrocarbonetos
através de vazamentos de gasolina e 6leo diesel, obtém excelentes resultados, podendo

estimar inclusive a variagao temporal das contaminagoes.
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Outra questdo a ser levantada, diz respeito a pouca utilizagdo, em nosso pais, dos
parametros de Dar Zarrouk. Tais paradmetros tém se revelado de extrema utilidade,
contribuindo, em algumas situagdes, de maneira decisiva na definicdo dos objetivos
propostos. Sdo pardmetros simples de serem utilizados, ndo envolvendo acréscimos nos custos
e prazos finais de uma campanha.

De um modo geral, os métodos geoelétricos apresentam ainda, uma particularidade em
relacdo a outros métodos geofisicos, ou seja, englobam varios métodos, técnicas de campo e
uma infinidade de arranjos possiveis de serem utilizados. Dessa maneira podem ser adaptados
em fung¢do da drea a ser estudada. Entretanto, existem destaques dentro dessa vasta

metodologia, que devem ser priorizados em relacdo as demais

1.2. JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

A utilizacdo inadequada de técnicas geofisicas e/ou arranjos de campo, em fung¢do da
geologia e dos objetivos que se propdem alcancar em um determinado projeto, pode levar a
erros graves na definicao final do modelo geoelétrico da area estudada. Portanto a escolha da
metodologia geofisica, constitui o primeiro passo para o sucesso ou fracasso da campanha
como um todo.

Varios casos comprovados de resultados incorretos obtidos por levantamentos
geoelétricos, atribuidos a “ineficiéncia da Geofisica”, foram resultados do emprego de
técnicas inadequadas em funcao dos objetivos esperados e da geologia local. Portanto, a
programagdo correta de uma campanha geofisica ndo ¢ simples nem deve ser “automatica”.

Ressalta-se também, que poucos autores e trabalhos técnicos utilizam os parametros de
Dar Zarrouk nas definigdes dos modelos geoelétricos finais. Constata-se, que quando sdo
utilizados, em alguns casos, o sdo de maneira incorreta. O emprego adequado de tais
pardmetros pode ser decisivo em varias situagdes, contribuindo no entendimento do modelo
geral da area estudada.

Considerando o exposto anteriormente, a pesquisa tem como objetivos gerais a aplicacdo
dos métodos geoelétricos na hidrogeologia, visando: (1) estudos para captagdo de aguas
subterraneas para abastecimento em geral; e, (2) estudos das contaminag¢des de solos, rochas e
aguas subterraneas, envolvendo as fases de investigacdo preventiva, confirmatoria,
remediacdo e monitoramento.

Como objetivos especificos, através da aplicagdo dos métodos da eletrorresistividade e
polarizacao induzida, utilizando-se das técnicas de campo da sondagem elétrica vertical —

arranjo Schlumberger e caminhamento elétrico — arranjo dipolo-dipolo, e dos pardmetros de
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Dar Zarrouk, tem-se uma discussdo e proposicdo metodologica e pratica, em fun¢do da
geologia local, sobre os produtos obtidos por essa metodologia, tais como: caracterizacdo
geologica na identificagdo de agqiiiferos promissores e investigacdo de dreas contaminadas

e/ou sujeitas a contaminagao.

1.3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A seqiliéncia metodologica adotada na presente pesquisa ¢ apresentada na Figura [-01.
Apds o estabelecimento do tema da pesquisa com justificativas e objetivos, tem-se uma
conceituagdo teorica basica da Geofisica Aplicada e Hidrogeologia, com destaque na
utilizacdo dos métodos geoelétricos — eletrorresistividade e polarizagao induzida, técnicas de
campo da sondagem elétrica vertical (SEV) e caminhamento elétrico (CE) e parametros de
Dar Zarrouk (DZ).

A seguir discutem-se as aplicagcdes dessa metodologia na Hidrogeologia, considerando
as atuacdoes nos estudos visando a captagcdo de 4aguas subterraneas e envolvendo
contaminacdes dos materiais geologicos em subsuperficie, em fun¢do da geologia local,
definindo a(s) metodologia(s) adequada(s). Dessa maneira conclui-se sobre a interpretagao
dos dados e produtos resultantes considerando o tema proposto, e casos historicos de

aplicacdo.

TEMA DA
PESQUISA
I
Justificativas e
Objetivos
GEOFISICA
APLICADA ] HIDROGEOLOGIA ]
Métodos
Geoelétricos
I
| ]
4 N\ 4 N\
Classificagao dos Aplicages na
Métodos Geoelétricos Hidrogeologia
- J
I I
Métodos Geoelétricos ( Metodologia, N ([ Geologia )
* Eletrorresistividade Programacao e — + Rochas Sedimentares
\_* Polarizacéo Induzida ) L Desenvolvimento ) \_* Rochas Cristalinas )
I I
- . 4 N\ 4 N\
. SE.{/ef'ggﬁlz ;Egag:po Captagdo de Aguas | | Abastecimento, irrigagéo,
CE - Di oerg Subterraneas industrial, lazer, etc.
\_* CE - |p0|0-||2)|p0|0 ) L : )L )
(" Parametros de Dar Zarrouk ) ( Contaminagio de Solos, N ( Investigagéo preventiva,
* Resisténcia Transversal Rochas e Aguas — confirmatér_ia, remediacao,
(_* Condutancia Longitudinal L Subterréneas )L e monitoramento )

Consideragoes Finais e
Conclusdes

Figura I-01 - Fluxograma metodoldégico da pesquisa.
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CAPITULO 2. GEOFiSICA APLICADA E A HIDROGEOLOGIA

2.1. GEOFISICA APLICADA

A origem da Geofisica Aplicada data de muitos anos atras, sendo baseada em um
conjunto de técnicas fisicas e matematicas, cujo inicio e desenvolvimento foi relacionado a
exploragdo do subsolo, procurando localizar e estudar estruturas favoraveis a acumulagdo de
substancias uteis para a sociedade humana, tais como, petroleo, aguas subterraneas, minerais,
etc..

A aplicagdo da Geofisica em estudos ambientais, envolvendo a contaminagdo de solos e
rochas e as dguas subterraneas, através de contaminantes inorganicos € organicos, tais como
os resultantes de residuos de aterros sanitarios e/ou vazamentos de combustiveis, tem sido
freqiiente e despertado a atencao de pesquisadores.

Geofisica pode ser definida, como: “a ciéncia que se ocupa do estudo das estruturas do
interior da Terra e da localizagdo nesta, de corpos delimitados pelos contrastes de alguma de
suas propriedades fisicas com as do meio circundante, usando medidas tomadas na sua
superficie, interior de furos de sondagens e levantamentos aéreos” (modificado de Orellana,
1972).

E uma ciéncia que apresenta uma intima relagdo com a Fisica e a Geologia, procurando
resolver, a partir da Fisica, problemas colocados em termos geoldgicos. Tanto o geofisico
como o geodlogo, estudam a parte sélida da Terra, e apesar de utilizarem instrumentos de
trabalho diferentes, seus objetivos convergem em uma mesma dire¢do. E importante destacar
a necessidade do gedlogo na programagao dos trabalhos geofisicos, pois o conhecimento deste
profissional contribui para a definicdo das metodologias geofisicas adequadas e também suas
modalidades de aplicacdo, bem como na formulagao do modelo final interpretado.

Os principais fendmenos fisicos que ocorrem no interior da Terra (Figura II-01), nos
quais a Geofisica se baseia, estdo ligados ao: campo magnético terrestre; fluxo geotérmico;
propagacdo de ondas sismicas; gravidade; campos elétricos e eletromagnéticos; correntes
teluricas, e; radioatividade. Em func¢do do parametro fisico estudado, a Geofisica pode ser
dividida em quatro grupos de destaque, que podem ser denominados de métodos maiores:
gravimétrico, magnetométrico, geoelétricos ¢ sismicos.

Os métodos da gravimetria e magnetometria, sdo de campo natural, estudando as
perturbacdes que determinadas estruturas ou corpos produzem sobre campos preexistentes. Os

métodos geoelétricos (exce¢do do potencial espontaneo e magnetotelirico) e os sismicos sdo
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artificiais, ou seja, o campo fisico a ser estudado ¢ criado por meio de equipamentos

apropriados.

Os fundamentos  teoricos desses

, , . . Geoelétricos
métodos geofisicos baseiam-se na
Magnetome-
tria

Gravimetria

determinacdo de propriedades fisicas que
caracterizam os diferentes tipos de materiais

que se encontram no ambiente geoldgico, e

METODOS
GEOFisSICOS

Paleomagne-
tismo

nos contrastes que estas propriedades podem
apresentar.

Ressalta-se o fato de que uma eventual

Radiometria Sismologia

intervencdo do homem neste ambiente pode .
Geotermia

gerar mudancas nos varios campos fisicos e

nas suas propriedades. Figura II-01 - Principais métodos

geofisicos.
Varias defini¢des podem ser encontradas na literatura para definir os campos de atuacdo
da Geofisica, tais como, Geofisica Basica ou Geofisica da Terra Solida: ...drea da Geofisica

que estuda a estrutura, composi¢do e evolugcdo da Terra em grande escala, envolvendo as

camadas mais profundas do planeta, sua origem e evolugdo. Normalmente estes estudos
visam aprofundar os conhecimentos sobre o planeta, e sdao desenvolvidos nas grandes

Universidades e centros de pesquisa, assumindo assim um cardter tipicamente académico...; €

ainda Geofisica Aplicada: ...drea da Geofisica que lida com a busca de minerais, petroleo,
dgua subterranea ou auxilia grandes obras de engenharia civil, determinando parametros
, . S
geofisicos e estruturais... .
Ainda existem algumas tais como, Geofisica Pura. investiga as propriedades fisicas da

Terra e sua constituicdo interna a partir de fenomenos fisicos ligados a ela; e, Geofisica

Aplicada: estuda as ocorréncias ou estruturas geologicas, relativamente pequenas,
localizadas na crosta terrestre ™.

Em outra definicdo, tém-se as divisdes de Geofisica da Terra Solida e Geofisica de
Exploragdo: ...Tecténica de placa, o estudo da estrutura interior da terra, e tais dreas
relacionadas como processos globais e regionais sdo coletivamente conhecidas como

Geofisica da Terra Solida. A subdisciplina conhecida como Geofisica de Explora¢do, envolve

*Y hitp://www.iag.usp.br/siae98/geofisica/geofisica.htm, acessado: 11/04/2005.
«2 http://www.ige.usp.br/geologia/geofisica_aplicada.php, acessado: 26/07/2005
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o uso de teoria geofisica e instrumentag¢do, para localizar petroleo e outras fontes minerais.

Diferentemente da Geofisica da Terra Solida, a Geofisica de Explora¢do, geralmente se

concentra em achar heterogeneidades laterais em uma parte relativamente pequena da crosta

3
da terra...”

Entretanto, mesmo estudos em “grande” (sic) escala , académicos ou envolvendo a
constitui¢do interna da Terra, podem ser aplicados a alguma atividade, por exemplo,
Geologia do Petrdleo. A separacdo de atividades em fun¢do do tipo de campo utilizado
(natural ou artificial), resolucdo e profundidade de investigacdo, parece ndo ser a mais
adequada, resultando em sobreposi¢cdes. A Figura II-02, define portanto, as principais

atividades da Geofisica, de um modo geral.

| GEOFisicA |

| GEOFiSICABASICA | [ GEOFISICA APLICADA |
I I
e N\
Dominio Tedrico Dominio Pratico
- Desenvolvimento de softwares e - Investigagao de situagdes ou estruturas
instrumentacao geofisica. existentes nos meios geolodgicos —
- Estudos tedricos de fendmenos fisicos. S partes rasas ou profundas da Terra.
81) Geof:spa B;asdlca. itla/as atw@adtes envtolv?m o Principais Areas de Atuacio
esenvolvimento de softwares e instrumentacéo da Geofisica Aplicada
geofisica, e estudos sobre os fendmenos fisicos que N /
ela utiliza, limitando na teoria, sua area de atuagéo — . . Prospecgéo
o . Hidrogeologia .
Dominio Tedrico; e, Mineral

(2) Geofisica Aplicada: cujas atividades envolvem a Geologia Geologia do
aplicagdo da teoria e instrumentacéo geofisica, na [ Ambiental ]__[ Petroleo

investigagéo de situagdes ou estruturas existentes ]
nos meios geolégicos (partes rasas ou profundas da [ Engenharia ]__[ Geologia ]

Terra), visando, a explora¢do de aguas subterraneas, Civil Basica
minerais, petréleo; auxiliar obras de engenharia civil,
identificar a contaminacao de solos, rochas e aguas .

A - o Arqueologia
subterraneas; etc. — Dominio Pratico.

—[ Terremotos/Sismos

Figura I1-02 — Geofisica Aplicada — principais areas de atuacio.

A interface entre essas duas atividades nem sempre ¢ clara, podendo haver uma
sobreposicdo, como por exemplo, o desenvolvimento de um instrumental geofisico com
finalidade especifica para uma area de atuagao, por exemplo, Hidrogeologia.

A bibliografia disponivel sobre Geofisica Aplicada ¢ vasta, com intimeros trabalhos
desenvolvidos para os mais variados fins. Varios métodos geofisicos tém sido utilizados em
estudos aplicados a Hidrogeologia, Geologia Ambiental, Prospeccdo Mineral, Geologia de
Engenharia, etc.. Destacam-se as possibilidades da Geofisica Aplicada, no controle das

alteragdes provocadas pelo homem no meio ambiente geoldgico, a qual seria baseada nas

3 http.//seg.org/you-geo/definition.shtml - acessado: 26/07/2005
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investigacdes das deformagdes dos campos fisicos e propriedades da litosfera, sob impacto
das atividades do homem. As observagdes geofisicas, de forma geral, ndo afetam o ambiente
geologico, podendo ser, se necessario, executadas varias vezes em uma mesma area.

Nos levantamentos geofisicos de campo, ndo deve ser descartada “a priori” a
possibilidade de se efetuarem algumas perfuragdes por sondagens mecanicas. Estas
sondagens, ainda que, normalmente, mais onerosas que os métodos geofisicos, fornecem
dados seguros e exatos sobre o subsolo, os quais servem para auxiliar na interpretacdo
geofisica, ajustando o modelo inicial.

Entretanto, em funcdo dos custos elevados de uma perfuragdo, ¢ preferivel e mais
adequado cobrir uma determinada area, com levantamentos geofisicos, e programar as
sondagens mecanicas em funcdo desses resultados. Deve-se lembrar que, os resultados da
Geofisica ndo devem ser encarados como definitivos, mas sim, como dados complementares
para o gedlogo responsavel decidir qual é o melhor caminho a ser seguido para solucionar os
problemas expostos.

Outra consideracdo que pode ser destacada, diz respeito ao fato de que, com freqiiéncia,
se recorre aos métodos geofisicos somente quando as perfuracdes fracassam, devido, por
exemplo, as complexidades geoldgicas locais. Nestes casos, investigacdes que poderiam ser
realizadas economicamente por métodos geofisicos, com cobertura continua e espacial da
area, aliados a perfuragdes de apoio, resultam muito onerosas e com prazos inadequados. Em
varios trabalhos desenvolvidos, por exemplo, na locacdo de pocos tubulares profundos,
visando a captacdo de agua subterranea, comprovou-se esta realidade, sendo a Geofisica
Aplicada solicitada apos perfuragdes sem sucesso.

Merece destaque ainda, o fato que diz respeito aos cuidados que se deve ter na escolha
da metodologia geofisica adequada. Em nosso pais, cujas condi¢des geoldgicas e geotécnicas
sdo diferentes dos paises europeus e norte-americanos, tém-se espessas camadas de solo e
material alterado, portanto, os métodos e equipamentos geofisicos devem ser escolhidos
considerando nossas condigoes.

Entre os principais métodos geofisicos, os métodos geoelétricos, com suas diversidades
de modalidades, sdo muito utilizados no mundo inteiro, atuando nas mais variadas areas de
conhecimento. Esta atuacdo abrange desde levantamentos puramente académicos, até
levantamentos procurando atender solicitagdes mais praticas e de interesse imediato da
populagdo, tais como: na Geologia de Engenharia, Prospec¢do Mineral, Hidrogeologia,

Geologia Ambiental, etc.. Neste Grupo, destacam-se os métodos da eletrorresistividade,
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polarizacdo induzida e radar de penetracdo no solo, como sendo os mais utilizados e

importantes.

2.2. HIDROGEOLOGIA

A 4gua existente na natureza faz parte de um sistema circulatério conhecido como o
ciclo hidrolégico (Figura I1-03). Conceitualmente, o ciclo hidrolégico pode ser definido como
sendo uma sucessdao de fases percorridas pela agua ao passar da atmosfera ao solo e vice-
versa: evaporagao do solo, do mar e das aguas continentais; condensacdo para formar as
nuvens; precipitacdo; acumulagdo no solo ou nas massas de agua, escoamento direto ou

retardado para o mar e re-evaporacao.

.o ~ ~ , 3. Vapor de
Da precipitagdo entdo, a agua: agua - _ .
condensacéo 2. Agua 1. Agquece
. - aquecida, os solos e
(a) retorna a atmosfera: evaporagio ®4, Agua liida evapotranspiragéio as agyas
- chuva

precipitagéo

das superficies das aguas e do solo

. N escoarmerito
ou transpiracdo das  plantas superficiay
(Evapotranspiragdo); (b) regressa
aos oceanos sob a forma de
escoamento superficial ou "Run-

off" (sobre a superficie do solo); e,

(c) penetra no subsolo: infiltragdo.
Figura I1-03 — Ciclo hidrolégico.

A Hidrogeologia ¢ o ramo da geologia que trata da 4gua subterranea e, especialmente,
de sua ocorréncia. Pode ser definida como o estudo da origem, distribui¢do, escoamento e
avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos, envolvendo o estudo das recargas, reservas
totais, volumes explotdveis e suas condigdes de explotacdo e a protecdo das aguas
subterraneas. Os materiais geoldgicos na subsuperficie podem ser divididos,
esquematicamente, em duas partes principais: zona ndo saturada e zona saturada (Figura II-

04).

A zona ndo saturada pode ser subdividida em:

unesp®
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Y

(1) zona de evapotranspiracdo, onde se tem a

AN zona de evapotranspiragéo

A
. . ~ . o] = umidade do solo
umidade retida pelas plantas e a evaporagdo; (2) _ng Zona de retencao poros
|-
[+

1
©
© g :
. c 5 raticamente ndo saturados
zona de retencdo, onde se tem muito pouca agua; e, p
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(3) zona capilar, com a umidade proxima da ]
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Agua subterrdnea ¢ a massa da agua contida, [=iei e TR
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principalmente, na zona saturada. O limite de  Figura II-04 — Distribuicio das

separacdo entre estas duas zonas principais ¢ aguas no solo.
conhecido como nivel d’4gua subterrdnea ou nivel
freatico (NA).

A crosta terrestre ¢ um vasto reservatdrio subterrdneo constituido de rochas com
numerosos intersticios ou vazios, que variam em formas e dimensdes (de cavernas a muito
pequenas). Geralmente, os intersticios sdo interligados, permitindo o deslocamento das adguas
infiltradas. Quando ndo sao interligados, impede a circulacdo da agua.

A 4gua subterranea, quando presente, ocorre em extensas areas. Se esta ocorréncia
coincide com areas de demanda, ndo ha necessidade de sistemas de distribuicdo, pois o
aqiiifero pode ser acessado diretamente por pogos. O crescimento da demanda ¢ atendido com
a perfuragdao de mais pogos, respeitando a capacidade do aqiiifero prospectado.

Os custos de implementacao de pogos profundos, geralmente, sdo inferiores aos sistemas
superficiais, pois ndo envolvem custos com indenizagdes, barragens, adutoras e estacdes de
tratamento; a captagdo de dguas subterraneas, independe de periodos de estiagens prolongados
para recarga, ndo esta sujeita ao intenso processo de evapotranspiragdo ¢ nao provoca impacto
ambiental como, por exemplo, inundagdes de grandes areas.

Entretanto, a avaliag@o final, em termos de atendimento a demanda requerida e custos da
implantacdo das obras de captacdo, serd efetuada em fungdo das relacdes oferta/demanda
obtidas através de estudos envolvendo, tanto a disponibilidade hidrica superficial quanto a
disponibilidade hidrica das aguas subterraneas.

Os estudos hidrogeoldgicos tém a finalidade de estabelecer o conhecimento de
numerosos dados para a estimativa dos recursos hidricos subterraneos, de forma racional de
explotacdo e conservacdo. Referem-se as estruturas hidrogeoldgicas; caracteristicas
hidrogeoldgicas da rocha armazenadora; fatores que condicionam o movimento das aguas
subterraneas; caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas; caracteristicas técnicas e
econOmicas das obras de captacdo; balango; e, reservas e recursos. A partir destes dados, ¢
possivel estabelecer normas de explotagdo, protecdo e conservacdo dos recursos das aguas
subterraneas.

Os materiais geoldgicos naturais, podem ser classificados em quatro grupos, de acordo
com a menor ou maior facilidade de armazenar e liberar as dguas subterraneas:

a. Aqiiiferos: materiais porosos, saturados, que armazenam 4gua e permitem sua circulagdo,

sao verdadeiros reservatorios de dguas subterraneas. Sao constituidos por solos, sedimentos
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e rochas sedimentares com porosidade granular, maci¢os rochosos com porosidade de
fraturas e rochas com porosidade carstica.

b. Aqiiicludes: materiais porosos, saturados, que armazenam agua mas permitem a circulagao
apenas de forma muito lenta, com velocidades insuficientes a proporcionar um
abastecimento apreciavel a um pog¢o ou a uma fonte. Sdo essencialmente argilosos, onde a
agua estd firmemente fixada em poros de pequenas dimensdes por pressdes moleculares e
tensdes superficiais.

c. Aqiiitardos: materiais porosos que, apesar de armazenarem agua, permitem a circulacao da
agua com velocidade muito reduzida, em comparagdo a um aqiiifero. Sao constituidos de
argilas siltosas ou arenosas.

d. Aqiiifuges: materiais impermeaveis, com baixissimo grau de porosidade, sem intersticios
interconectados, incapazes, portanto, de absorver ou transmitir 4gua. Sao constituidos por
rochas duras, cristalinas, metamorficas e vulcanicas, sem fraturamento ou alteragao.

A quantidade ou volume de 4agua subterranea que se pode dispor em uma determinada
area, depende das caracteristicas hidrogeologicas dos aqiiiferos e da capacidade de infiltragcao
ou recarga. Os principais tipos de aqiiiferos, sdo denominados de:

e Agqiiiferos Livres: as dguas neles contidas estdo como se estivessem em um reservatorio
ao ar livre (submetidas, apenas, a pressao atmosférica); e,

o Aqiiiferos Confinados: as daguas neles contidas se encontram entre camadas
impermeaveis, sob pressao superior a atmosférica.

Em funcdo das caracteristicas principais dos materiais geoldgicos que o compde 0s

aqiiiferos e forma como as 4guas sdo armazenadas, podem-se destacar os tipos:

Rochas Aqiiiferos Descrigao

Compostos por materiais granulares (solos, rochas sedimentares,
etc.), em que a dgua ocorre ocupando os espagos intergranulares.
Sedimentares Compostos por rochas duras ou materiais granulares, em que a 4gua
Carsticos | ocorre ocupando os espacos vazios formados pela dissolu¢do do
material original.

Compostos por rochas compactas, em que a agua ocorre ocupando
fissuras, fendas ou fraturas dessa rocha.

Granulares

Cristalinas Fraturados

Alguns parametros na Hidrogeologia, sdo de fundamental importancia na caracterizagao
dos agqiiiferos. Dentre esses, pode-se citar a condutividade hidraulica e a transmissividade.

A condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (K), pode ser definido,
como uma propriedade de um meio poroso combinada a do fluido escoando-se nesse meio
saturado e que determina a relagdo, chamada lei de Darcy, entre a descarga especifica e o

gradiente hidrdulico que a origina (ANA, 2001). O termo K, possui dimensdo de uma
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velocidade (m/s). Essa propriedade, considera as caracteristicas do meio, incluindo:
porosidade; tamanho, distribuigdo, forma e arranjo das particulas; e, as caracteristicas do
fluido que esta escoando (viscosidade e massa especifica).

A transmissividade (T) é um parametro importante nos estudos visando a captagdo de
aguas subterraneas, permite avaliar, a capacidade de transmissdo dessas aguas, pelo meio
geologico, através de toda sua espessura saturada. Pode ser determinada pelo produto da
condutividade hidraulica da formagcdo, por sua espessura: T = K . E (m?/s).

Quanto ao movimento, as dguas subterraneas, de um modo geral, escoam lentamente no
subsolo, com velocidade relativamente pequena devido ao atrito nas paredes dos capilares e
dos poros. Numa areia a d4gua movimenta-se com a velocidade de cerca de 1 m/dia; e nas
argilas o movimento ¢ praticamente nulo. Nas rochas muito fraturadas a velocidade pode ser
muito rapida.

As aguas que circulam os meios naturais (considerada um fluido perfeito, com

viscosidade nula e em fluxo permanente) apresentam energia total (h) conforme a equagao:
V2
h=z+2+-2 (m) 11-01
Y. 28

onde: h = carga de energia total em cada ponto do meio; z = carga de elevagdo — referéncia a
um datum; v?/2g = carga de velocidade; p/ya = carga de pressdo; v = velocidade de percolagdo

intersticial; e, v, = peso especifico da 4dgua.

Nivel Nivel
Como pode ser observado piezométrico | Pogo 1 freatico
. livre / 3
na Figura I1-05, em cada ponto _ 3.
, 90
. 7 & =)
de um meio saturado (fluido em DA 52
o) E—— Qg
1, . . ~ = O .
equilibrio) existe uma pressdo o h Va h S
oE A . Zg B =
i » . €S A confinado =
= Qo 1
na dagua (aqiiifero livre g 4
pressdo atmosférica, aqiiifero (N l N
el _ gt N SR l ___________ =t N SRR
confinado = p/ ’Ya). Plano de Referéncia - Datum

Figura II-05 — Potencial hidraulico em meio saturado.

Porém, nos fluxos em meios porosos, o termo que representa a carga de velocidade
(v?/2g) é muito pequeno, podendo ser desprezado na equacdo I1-01. Se os pontos A e B estdo
associados a um plano de referéncia (z) — nivel do mar (cota), a carga de energia total ou nivel

piezométrico (h) corresponde ao potencial hidraulico, e ¢ dado por:

h,=z, +Pa (m) 11-02 hy, =z, (m) 11-03

a
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aqiiiferos confinados

aqiiiferos livres

As diferengas de potencial hidraulico (perda de carga) resultantes do gradiente

hidraulico, sdo indispensaveis para o escoamento através de um meio poroso. SO existe

movimento das dguas subterrdneas quando ocorrem variagdes no potencial hidraulico (Figura

11-06).

O fluxo se da dos pontos de maior
para os de menor potencial hidrdulico (ndo
no sentido das menores pressdes
hidrostaticas).

As aguas podem escoar de zonas da
baixa pressdo para zonas de alta pressdo —
se a diferenga do potencial hidraulico for

favoravel.

Gradiente Hidraulico

—

h.— h, =z, + B
1 Ya P
cl:’erda d[? Py 2
arga - h, B P,
h, L — h,=z,+—=
unesp™®
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Figura I1-06 — Fluxo d’agua subterrineo.

Portanto, em um determinado meio, conhecendo-se o nivel piezométrico em varios

pontos podem-se tracar mapas de isopotencial hidraulico, os quais s3o denominados de Mapas

Piezométricos ou Mapas Potenciométricos. A confec¢do desses mapas permite estabelecer o

padrao do fluxo subterraneo, expressando, o comportamento geral do escoamento subterraneo,

evidenciado pelas redes de fluxo, que possibilitam a determinacdo do sentido e da dire¢do do

fluxo.

Através desses mapas (Figura 11-07),
¢ possivel determinar os limites de uma
bacia hidrogeolégica, os quais sdo as
extremidades laterais de uma determinada
area, a partir das quais os fluxos
subterraneos nao mais se direcionam para
o interior.

Se ao longo destes eixos os fluxos
sdo divergentes, ou seja, apresentam a
mesma dire¢do mas sentidos opostos, estes
correspondem ao divisor de aguas

subterraneas.

a 1
— 590 — linhas de isovalor da cota do NA
— linhas de fluxo das aguas subterraneas

Figura II-07 — Mapa potenciométrico.
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Esses mapas permitem ainda, definir os gradientes hidrdulicos, onde os limites e
divisores da bacia hidrogeoldgica sdo eixos, ao longo dos quais, as cargas hidraulicas sdo
maximas, relativamente as areas adjacentes, e se relacionam, normalmente, as areas de
recarga, ou seja, sdo porgoes do terreno onde ocorre a alimentagdo do aqiiifero pela infiltragao
das aguas de superficie.

Areas de menor carga hidraulica correspondem as areas de descarga, para as quais
convergem as linhas de fluxo. Estas areas podem estar associadas aos elementos de drenagem
superficial (rios, fontes, lagos, etc.), ou a elementos de drenagem artificial ou profunda dos
macigos (drenos em obras civis, escavagdes subterraneas, cavernas em calcario, etc.).

Os mapas de fluxo das aguas subterraneas, sdo de extrema importancia em estudos
ambientais, envolvendo fases pré e pods-empreendimento, tais como locais com aterros,
tanques de combustivel, refinarias, etc., indicando zonas de concentragdo, dire¢do e sentido
de eventuais plumas de contaminagdo. Esses mapas auxiliam a locacdo de pocos de
monitoramento e/ou coleta do contaminante. Cabe ressaltar que, s6 tem sentido a confecgdo
dos mapas potenciométricos, quando os aqiiiferos sdo sedimentares — livres ou confinados, e
ndo quando sdo fraturados.

A Hidrogeologia tem como suas principais aplicagdes os estudos das caracteristicas de
solos e rochas, envolvendo o fluxo de fluidos em meios porosos, visando, principalmente, a
captagdo de agua subterrdnea para as mais variadas finalidades. Uma de suas atuagdes
importantes, hoje em dia, diz respeito aos estudos envolvendo a contaminacdo de solos,
rochas e 4dguas subterrdneas, onde contaminantes, resultantes de aterros, vazamentos de
combustiveis, etc, tem degradado e comprometido suas qualidades.

Portanto, nesse trabalho as aplicagdes dos métodos geoelétricos em estudos
hidrogeologicos, deverdo contemplar a:

1- Captagdo de 4agua subterranea: para abastecimento publico, doméstico, industrial,
agricultura, lazer, etc.; e,

2- Estudos ambientais: para diagnostico e monitoramento de solos, rochas e daguas
subterraneas frente a contaminantes.

Uma outra atuagdo da Hidrogeologia que cabe ser destacada, envolve a execucdo de
obras civis e mineiras, sistemas de culturas agricolas, instalacdo de equipamentos publicos e
privados, etc., onde , por exemplo, ¢ necessario o rebaixamento do lencol freatico para a

execuc¢ao das obras.
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CAPITULO 3. PRINCIPAIS METODOS GEOELETRICOS E TECNICAS DE
CAMPO

3.1. CLASSIFICACAO DOS METODOS GEOELETRICOS

Uma questdo importante quando se discute, ndo s6 os métodos geoelétricos, mas a
Geofisica como um todo, diz respeito a identificagdo de suas varias modalidades existentes. E
comum, encontrar profissionais ligados a esta area, ou até mesmo, os que dela se utilizam
como uma ferramenta de apoio, apresentarem certas confusdes sobre as denominagdes das
modalidades em uso.

Os termos métodos, técnicas e arranjos, sdo utilizados algumas vezes de maneira
inadequada, trazendo, principalmente ao usudrio leigo sobre o assunto, dificuldades no
entendimento da Geofisica como aplicagdo. Como citado anteriormente, os métodos
geoelétricos aplicados possuem inimeras modalidades de uso, contribuindo para aumentar
essas confusdes.

Em varias oportunidades, pode-se comprovar na pratica, essa situacdo, onde o usuério da
Geofisica, solicitava determinada técnica de campo inadequada aos objetivos propostos,
quando na realidade, estava-se pensando no método. Mesmo, alguns geofisicos experientes,
quando solicitam a utilizagdo do método da eletrorresistividade, por exemplo, estdo
“pensando”, no emprego da técnica da sondagem elétrica vertical, ou vice-versa.

Como exemplo, pode-se citar Cetesb (1999), no Capitulo 4 na determinacdo de pluma
inorganica na agua subterrdnea (ions e sais dissolvidos), tem-se: ...Para a determinag¢do
desses contrastes de condutividade, o método eletromagnético indutivo é mais indicado que a
eletrorresistividade, principalmente pela rapidez de execug¢do do levantamento e pela
precisdo na determina¢do de variagoes laterais... Esta clara, na afirmac¢do citada que os
autores devem se referir as técnicas de campo e ndo aos métodos. Ressalta-se porém que, o
método da eletrorresistividade, desenvolvido pela técnica do caminhamento elétrico — arranjo
dipolo-dipolo, permitindo estudar uma faixa vertical e lateral em subsuperficie, ¢ bem mais
rdpido e preciso que o levantamento eletromagnético, no qual, normalmente a profundidade
de investigacdo ¢ rasa.

Algumas obras da literatura internacional, procuram apresentar uma classificagdo para
os métodos geoelétricos, tentando normalizar estas denominag¢des. lakubovskii & Liajov
(1980), apresentam uma classificagdo baseada em caracteristicas, tais como: sistema de

excitagdao e medi¢do do campo elétrico (Tabela III-01).
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Tabela I11-01. Classificacdo dos métodos geoelétricos - lakubovskii & Liajov (1980).

A-1. Método do campo natural

A. Métodos de Campo A-2. Método da resistividade — caminhamento e sondagem elétrica
Constante (freqiiéncia | A-3. Método de carga

0) A-4. Método de linhas equipotenciais

A-5. Método de relagdo de potenciais

B-1. Métodos do potencial induzido

B-2. Método do campo magnetotelirico (sondagem e caminhamento
magnetotelirico)

B-3. Sondagem eletromagnética de freqiiéncia

B-4. Sondagem do campo em processo de formagao (tempo do processo de

B. Métodos de Campo
Variaveis de Baixa
Freqiiéncia e nao

estacionarios - 0 >

(freqiiéncia 102 a 10* | [ormacdo 107a 107s) . e ,

Hz) B-5. Métodos indutivos de baixa freqiiéncia (variantes terrestre, aérea e de p30g0)
B-6. Método dos processos transitorios (tempo do processo de formagdo 10~ a
107 s)

C. Métodos de Campo

Variaveis - C-1. Métodos de radiografia

Freqiiéncias C-2. Caminhamento com ondas radiofonicas

Radiofdnicas (10° a 10" | C-3. Método radio comparativo

Hz)

Ainda segundo os autores referidos, em fun¢do da natureza dos campos
eletromagnéticos investigados, se diferenciam os métodos de campo natural e métodos de
campo artificial. O segundo grupo ¢ mais numeroso, o que esta relacionado com a diversidade
dos métodos de excitagdo do campo. Em relagdo com a situagcdo da fonte do campo e dos
pontos de observagao, se diferenciariam em: superficiais, profundos, marinhos e aéreos.

Orellana (1972), apresenta uma classificacao (Tabela I11-02), também baseada no campo
eletromagnético criado: natural ou artificial, acrescentando outro critério, relacionado a
atribuicdo em subsuperficie, da informacao obtida, ou seja, na vertical a partir de um ponto,
variando com a profundidade ou, entdo, ao longo de um perfil na superficie do terreno com
profundidades aproximadamente constantes (respectivamente, sondagens e caminhamentos).
Este autor referido, também considera se o campo eletromagnético ¢ constante (corrente

continua) ou varia com o tempo (métodos de campo variavel).

Tabela I11-02. Classificacdo dos métodos geoelétricos — Orellana (1972).

A. Métodos A-1. Método do potencial espontaneo A-3. Método magneto-telurico (sondagens e

de Campo . Ay caminhamentos)

Natural A-2. Método de correntes teluricas A-4. Método AFMAG
B-1. Métodos B-1-1. Método das linhas equipotenciais e do corpo carregado (mise-a-la-
de Campo masse) . . . .
Consiante B-1-2. Sondagens Elétricas (simétricas, dipolares, etc.)

B-1-3. Caminhamentos elétricos (varias modalidades)
B. Métodos B-2-1. Sondagens de freqiiéncia

de Campo . B-2-2. Sondagens por estabelecimento de campo (transitorios)
cpe B-2. Métodos . - . T
Artificial de Campo B-2-3. Caminhamentos eletromagnéticos (métodos de inclinag@o de campo,
Variéverl) Turam, Slingram, etc.)

B-2-4. Método “Radio-Kip”
B-2-5. Método de radiografia hertziana
B-3. Método da Polarizacdo Induzida
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Entretanto, essas classificacdes propostas ainda ndo sdo as mais adequadas, podendo
apresentar certas confusdes para o usudrio leigo, misturando parametros fisicos medidos com
procedimentos de campo.

Uma classificagdo proposta para os métodos geoelétricos, ¢ baseada apenas em trés
critérios: métodos geoelétricos, técnicas de investigacdo e arranjos de desenvolvimento de
campo. Essa classificacdo, procura revelar os métodos geoelétricos para qualquer tipo de
usuario, tornando simples o entendimento de suas varias modalidades existentes, e
conseqiientemente, seus empregos adequados em fung¢do dos objetivos e geologia a serem
estudadas.

M¢étodo nos leva a identificar as caracteristicas dos diferentes materiais, pelas quais
alcancamos determinado fim ou objetivos, pode-se considerar uma forma de se chegar a
natureza de um determinado problema, quer seja para estuda-lo, quer seja para explica-lo. Os
diferentes materiais geolodgicos apresentam, determinadas propriedades fisicas caracteristicas,
as quais definem os métodos geofisicos. Portanto, considera-se como método geoelétrico,
aquele decorrente do parametro fisico obtido, através de equipamentos apropriados. O método
visa levar a uma caracterizagdo e identificagdo dos diferentes materiais geoldgicos,
procurando atingir os objetivos da pesquisa.

O método geoelétrico, se faz acompanhar das técnicas de campo, que sdo o suporte
pratico de desenvolvimento, sdo os instrumentos que o auxiliam para que se possa chegar a um
determinado resultado. Para se estudar as variagdes do(s) paradmetro(s) fisico(s) obtido(s) dos
materiais geologicos, tanto no campo como em laboratério, podem-se assumir trés formas
praticas de investigagdo:

(a) investigagdes das variagdes do(s) parametro(s) fisico(s) em profundidade, a partir de um
ponto fixo na superficie do terreno (sondagens);

(b) investigacdes laterais a partir de pontos ndo fixos na superficie do terreno, com uma ou
mais profundidades constantes (caminhamentos); e,

(c) investigacdes no interior de furos de sondagens mecanicas (perfilagens).

Para o desenvolvimento das técnicas de campo, diferentes procedimentos de campo
podem ser adotados, levando ao mesmo fim. Esses procedimentos referem-se a disposicao dos
acessorios (eletrodos) necessarios para a execu¢do das técnicas, e sdo denominados de
arranjos de campo, os quais, apresentam uma grande variedade de opgdes.

Esses critérios, na pratica, revelam-se de facil entendimento e utilizagdo, tornando claro
o tipo de levantamento geofisico empregado. Portanto, em fung¢do do exposto, apresenta-se

uma proposicdo para a classificagdo dos métodos geoelétricos aplicados, a qual pode ser
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definida conforme a Figura III-01. A Figura III-02, apresenta um detalhamento da
classificagdo proposta.
Parametro fisico obtido METQDO « caracteriza e identifica os materiais
(variavel) GEOELETRICO geoldgicos
Tipo de investigacdo dos TECNICA DE * suporte pratico de auxilio, para se

parametros fisicos

INVESTIGACAO

=

=

atingir os objetivos

Procedimento de
| desenvolvimento das técnicas

ARRANJO DE

=

DESENVOLVIMENTO

« disposigao dos acessorios —
eletrodos, para execugédo das técnicas

=

Figura III-01 - Classificacio dos métodos geoelétricos - geral.

-

N

Parametros fisicos METODOS TECNICAS ARRANJOS
- Variaveis (principais) )
—i So\r}(ejft?cZT IZ!eEt\r/lca Schlumberger; Wenner.
Resistividade (p) Eletrorresistividade }—_‘ Sondagem Elétrica Axial; Equatorial;
Dipolar - SED Azimutal.
[2]
Q
o Perfilagem Elétrica A " . N
= - - . Dipolo-Dipolo; Polo-
C
g Cargabilidade (M) | Polarizagao Induzida ]—_[ - PERF Dipolo: Polo-Polo:
3 Caminhamento Gradiente;
- p . Elétrico - CE \_Schlumberger; Wenner. )
Potencial Potencial Espontaneo ——
Natural (V) )
e Eletromagnético - ) Sondagem Eletro- )
Resistividade (p) Dominio do tempo _i magnética - TDEM Loop Central.
_‘ Sondagem Eletro- Dipolo magnético e
Eletromagnético - ]_ magnética - SEM horizontal. )
Dominio da freqiiénci
b4 ominio da frequencia _‘ Caminhamento Vertical loop; Horizontal
2 Eletromagnético - CEM loop - Slingam; Turam.
=}
E o Common Mid Point
‘C dutividade (o) S - CMP
ondutividade (o ] - - -
Radar de T’ Wide Angle Reflection gfggl(;asl%el?ggs;:g;ular,
. Penetragdo no Solo »|and Refraction - WARR o ;
Permissividade Polarizagéo cruzada.
Dielétrica (c) _i Caminhamento

Common Offset

Figura III-02 — Classificacdo dos métodos geoelétricos - detalhamento.

3.2. METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

r

Pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, a eletrorresistividade — ER, ¢ um
método geofisico cujo principio esta baseado na determinacdo da resistividade elétrica dos
materiais que, juntamente com a constante dielétrica e a permeabilidade magnética,
expressam fundamentalmente as propriedades eletromagnéticas dos solos e rochas.

Os diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geoldgico, apresentam como
uma de suas propriedades fundamentais o parametro fisico resistividade elétrica, o qual reflete

algumas de suas caracteristicas servindo para caracterizar seus estados, em termos de



Braga, A.C.O0. 18§

alteragdo, fraturamento, saturacdo, etc., e até identifica-los litologicamente, sem necessidade
de escavagoes fisicas.

Da Lei de Ohm®, define-se que a relacdo

entre a resistividade (p) e a resisténcia (R) de Circuito

um condutor homogéneo, de forma cilindrica
. . . R Cilindro condutor
ou prismatica (Figura II1-03), ¢ dada pela

equacio:
L Figura III-03 - Relacao resistividade e
R = pg (ohms) I11-01 resisténcia.
onde, L ¢ o comprimento e § a secdo transversal do condutor. A magnitude p ¢ um coeficiente
que depende da natureza e do estado fisico do corpo considerado e recebe o nome de

resistividade. Deste modo pode-se definir a resistividade elétrica deste corpo como sendo:
S
p=R f (ohm.m) I11-02

Portanto, a dimensao da resistividade ¢ o produto de uma resisténcia elétrica por uma
longitude; em fung¢ao disto, a unidade de resistividade no sistema SI serd ohm.m. De maneira
simplista, a resistividade pode ser definida como sendo uma medida da dificuldade que a
corrente elétrica encontra na sua passagem em um determinado material, e isto esta ligado aos
mecanismos pelos quais a corrente elétrica se propaga.

Na Terra, ou qualquer corpo tri-dimensional, a corrente elétrica nao flui por um unico

caminho, como no caso do condutor da Figura I11-03.

Considerando uma bateria conectada ao
solo (Figura II1-04), através de cabos e
eletrodos, por dois pontos distantes um do
outro, a Terra, que ndo ¢ um isolante perfeito,

conduz a corrente elétrica gerada pela bateria.

Neste estagio, assume-se que a

resistividade do solo ¢ uniforme. Figura I11-04 — Potencial no semi-
espaco.
Aol N : Cp_ PT _p
plicando a Equagdo III-01 no semi-espago, tem-se: R = = ,

2m.r’ 2m.r
substituindo em V=R . I (Lei de Ohm), resulta em:

v=P!
27T

I11-03
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Portanto, considerando o subsolo com uma resistividade constante, pode-se determinar

sua resistividade:
v
p=2nrt T 111-04

onde: V = potencial, I = corrente, p = resistividade, e r = distancia entre o eletrodo de
corrente e o ponto no qual o potencial ¢ medido.
Ao se conectar um cabo condutor de uma
bateria a um eletrodo de corrente (Figura III-
05), pode-se medir o valor da intensidade de
corrente — I; e, conectando um voltimetro a
dois eletrodos, um localizado préximo ao de

corrente e outro mais afastado (distincia r),

pode-se medir a diferenca de potencial (AV),
Figura III-05 — Diferenca de potencial

entre estes dois locais. no campo.

Ocorre que na pratica, este procedimento ndo € usual, devido a grande distancia entre os
dois eletrodos de corrente. Portanto, devem-se reduzir as distdncias entre os quatros eletrodos.
Entdo, a configuragdo usual, consiste em se utilizar quatro eletrodos (AMNB), mantidos

conforme a Figura III-06.

Figura I1I-06 — Configuracao tetraeletrodica usual de campo.

Em geral, os arranjos de campo dos métodos geoelétricos principais, constam de quatro
eletrodos cravados na superficie do terreno. Um par de eletrodos serve para introduzir a
corrente elétrica no subsolo (AB), enquanto que, o outro par, ¢ utilizado para medir a
diferenca de potencial que se estabelece entre eles (MN), como resultante da passagem desta

corrente.

* Lei de Ohm: em um cilindro condutor, a corrente (I) é proporcional a voltagem (V) —V =R . I
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A determinagdo do potencial resultante deste campo elétrico criado, pode ser
demonstrado da seguinte maneira: conforme esquema apresentado na Figura III-06, a corrente
elétrica de intensidade I ¢ introduzida no subsolo por meio dos eletrodos A e B e o potencial
V gerado, ¢ medido por meio dos eletrodos denominados de M e N.

Ao supor que o meio investigado ¢ homogéneo e isotrdpico e tomar a Equagdo I11-03,
tem-se que o potencial no eletrodo M e N, respectivamente, sera dado por:

vy =Iﬁ(;—;j 111-05 vy =Iﬁ(;_;j 111-06
2r\AM BM 2\ AN BN

A diferen¢a de potencial medida no equipamento para determinada posi¢do dos
eletrodos MN, serda: AVuyn = Vum — Vi, assim:

AV, =Iﬁ(;_;_;+;j 111-07
27\AM BM AN BN

Pode-se entdo, calcular o valor da resistividade p do meio investigado mediante as
seguintes equagdes:
AV

-1
p =K2Y m-08  onde, g - 271.(1 L 1) I11-09
| AM BM AN BN

Portanto, o uso do método da eletrorresistividade no campo, ¢ baseado na capacidade do
equipamento em introduzir uma corrente elétrica no subsolo a diferentes profundidades de
investigacdo, e calcular as resistividades dos materiais geologicos a estas varias
profundidades.

Ao utilizar o mesmo arranjo de eletrodos para efetuar medi¢gdes sobre um meio
homogéneo (Figura I1I-07a), a diferenca de potencial observada AV serd diferente da
registrada sobre um meio heterogéneo (Figura III-07b), pois o campo elétrico deveréd sofrer

modificacdes em funcao desta heterogeneidade dos materiais geoldgicos.

/ \
- A / .
Meio homogérieo ; Meio \
' ' 2 " heterogéneo unesp®
(a) Braga, A.C.O. (b) Braga, A.C.O.

unesp

Figura III-07 — Resistividade em meios homogéneos (a) e heterogéneos (b).

Como na pratica o subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo, a quantia

medida representa uma média ponderada de todas as resistividades verdadeiras em um volume
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de material em subsuperficie relativamente grande. Portanto ao efetuar as medigdes
pertinentes obtém-se uma resistividade aparente (p,), a qual ¢ uma variavel que expressa os
resultados das medi¢des de alguns dos métodos geoelétricos, e € a que se toma como base
para a interpretacdo final. As dimensdes da resistividade aparente, em virtude de sua
definicdo, sdo as mesmas que para a resistividade, e sua unidade sera também ohm.m.

Em solos e rochas os mecanismos pelos quais a corrente elétrica se propaga, sdo
caracterizados pela sua condutividade o, que numericamente pode ser expressa como O

inverso da resistividade, portanto:
o= — (siemens/m) I11-10

Esses mecanismos de propagacdo das correntes elétricas podem ser do tipo
condutividade eletrénica ou iénica. A classificacdo destes tipos de condutividade pode ser

sintetizada da seguinte maneira:

e deve-se ao transporte de elétrons na matriz da rocha, sendo
a sua resistividade governada pelo modo de agregagdo dos
minerais e o grau de impurezas.

eletrolitos solidos e deve-se ao deslocamento dos ions existentes nas aguas

Condutividad metais e
e eletronica semicondutores:

Condutividad (dielétricos) e contidas nos poros de uma massa de solo, sedimentos
e i0nica eletrolitos inconsolidados ou fissuras das rochas. Este tipo de
liquidos: mecanismo € o que interessa na Hidrogeologia.

A resistividade das rochas que possuem condutividade idnica ¢ funcdo decrescente da
quantidade de 4gua, da natureza dos sais dissolvidos e da porosidade total comunicante”.
Praticamente, todas as rochas possuem poros em propor¢do maior ou menor, os quais podem
estar ocupados, totais ou parcialmente, por eletrolitos sendo que, em conjunto, elas se
comportam como condutores i6nicos, de resistividades muito variaveis.

Segundo Iakubovskii & Liajov (1980), uma rocha condutora de corrente elétrica pode
ser considerada como sendo um agregado com estrutura de minerais solidos, liquidos e gases,

na qual sua resistividade ¢ influenciada pelos seguintes fatores:

1) resistividade dos minerais que | 4) textura da rocha e a forma e distribuicdo de seus
formam a parte solida da rocha; poros;

2) resistividade dos liquidos e | 5) processos que ocorrem no contato dos liquidos
gases que preenchem seus poros; contidos nos poros e a estrutura mineral, tais como:
3) umidade e porosidade da rocha; processo de adsorsao de ions na superficie do esqueleto

mineral, diminuindo a resistividade total destas rochas.

* Segundo Orellana (1972), a dgua contida em poros isolados tem pouca importdncia.
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Portanto, a resistividade das rochas, depende de varios fatores para que se possa atribuir
um s6 valor para um determinado tipo litolégico. Rochas de mesma natureza, podem
apresentar suas resistividades influenciadas pelas condi¢des locais de: conteido em agua;
condutividade da agua; e, tamanho dos graos, porosidade, metamorfismo, efeitos tectonicos,
etc.

Um mesmo tipo litolégico pode apresentar, entdo, uma ampla gama de variagdo nos
valores de resistividade. Como relata Sumner (1976), individualmente, os minerais sdo
razoavelmente consistentes em suas caracteristicas elétricas, mas num agregado, como ocorre
na natureza, a variacdo total de suas resistividades ¢ muito maior. A Figura I11-08, apresenta
as variacoes tipicas, nos valores de resistividade para sedimentos ndo saturados e saturados, e

rochas.

Sedimentos Rochas
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20000

10000
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3000
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200

Resistividade (ohm.m)

100

50

gopml e
204------

10

| | | |
areno- | arenoso arenito | marga I calcario | anidrita | basalto

ndo !'argiloso! argilo- meta- | igneas
saturado arenoso argiloso e/ou  morficas
diabasio

Figura III-08 — Faixas de variacdes nos valores de resistividade — solos/sedimentos e
rochas.

Para se efetuar uma correlagdo adequada com a geologia, em uma determinada area de
estudo, ¢ fundamental a localizacdo geografica e o entendimento da geologia local em termos
estratigraficos. Entretanto, para a interpretacdo dos dados do método da eletrorresistividade,
alguns critérios para efetuar a associagdo resistividade/litologia, podem ser observados e
seguidos:

1. em uma area estudada, as margens de variacdo sao bem mais reduzidas e em geral podem

identificar as rochas em fun¢do das resistividades;
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2. a partir de dados coletados previamente (SEV’'s paramétricas, perfilagens elétricas,
mapeamento geologico, perfis geoldgicos de pogos confiaveis, etc.), o modelo final pode
ser determinado.

Como demonstrado por diversos autores, as resistividades das aguas que saturam os
materiais no subsolo, podem apresentar uma variagdo muito ampla, mas de baixos valores. Na
maioria dos casos, estas solu¢des aquosas contém diversos sais minerais dissolvidos, sendo
um dos principais o cloreto de sddio (NaCl). A resistividade das 4guas ¢ inversamente
proporcional a concentragdo destes sais dissolvidos.

A quantidade e classe, desses sais minerais, dependem da natureza das rochas nas quais
as aguas tenham percolado em seu fluxo superficial ou subterraneco. Como a maioria das
rochas existentes na natureza ¢ constituida por minerais, tais como, o quartzo, os silicatos, a
calcita, etc., os quais sdo considerados praticamente isolantes em termos de propagagao da
corrente elétrica, estas rochas seriam mal condutoras de eletricidade, sendo consideradas,
portanto, no seu todo, praticamente isolantes. Em alguns casos, as rochas com quantidade
apreciavel de alguns minerais semicondutores, tais como, pirita, pirrotita, magnetita, etc.,
poderiam ser consideradas condutoras.

Entretanto, praticamente todas as rochas possuem poros em quantidades variaveis, os
quais podem estar preenchidos por eletrolitos. Estas rochas, comportam-se como condutoras
i0nicas, pois a corrente elétrica flui praticamente através do eletrolito de saturagdo, pois a
estrutura mineral, como dito anteriormente, conduz mal a corrente elétrica.

A relagdo entre a resistividade global das rochas e a do eletrolito que preenche seus
poros, pode ser determinada através do coeficiente F - Fator de Formacgao, através de: F = p;
/ pa , onde, pr ¢ a resistividade média da rocha (matriz e poros incluidos) e p, a resistividade
da solucao de saturagdo dos poros.

O fator de formagdo ¢ um coeficiente importante nos estudos da resistividade do
subsolo, podendo determinar, a partir de levantamentos geofisicos por eletrorresistividade,
uma estimativa bastante proxima do real, das porosidades de diferentes formagdes geoldgicas.
Os trabalhos de Griffiths (1976), Kelly (1977a e 1977b), Niwas & Singhal (1981),
Worthington (1976) e Orellana (1972), discutem a utilizacdo da resistividade na determinag¢ao
da porosidade e permeabilidade das rochas.

Como se discutiu até agora, pode-se deduzir que as resistividades das rochas dependem,
realmente, de inimeros fatores e podem apresentar uma ampla gama de variagao. Portanto, na
interpretacdo dos dados de resistividades dos materiais no subsolo, obtidas a partir da

superficie do terreno, ¢ fundamental, tanto a experiéncia do intérprete como o conhecimento
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geologico da 4area estudada, ndo podendo realizar esta associacdo (pardmetro fisico-
geologico) de forma puramente automatica.

As resistividades dos solos, quando saturados, seguem os padrdes descritos
anteriormente, identificando e caracterizando os diferentes tipos de materiais geoldgicos
localizados em subsuperficie. Entretanto, quando os solos encontram-se secos, por¢ao
localizada acima do nivel d'dgua, seus valores sdo considerados atipicos, apresentando uma
ampla faixa de variacdo (por exemplo, 100 a 10.000 ohm.m) ndo identificando os materiais
em subsuperficie em termos litoldgicos. As variagdes das resistividades, neste caso, refletem

apenas as pequenas variagdes de saturagdo existentes.

3.3. METODO DA POLARIZACAO INDUZIDA

O método da polarizacdo induzida — IP, teve sua origem por volta de 1920, quando o
pesquisador Conrad Schlumberger, ao realizar trabalhos geofisicos com os métodos
geoelétricos proximos de jazimentos de sulfetos, observou que, quando a corrente elétrica
introduzida no subsolo era interrompida, o campo elétrico criado ndo desaparecia
bruscamente, mas sim de uma maneira lenta (Orellana, 1974).

Esta polariza¢do induzida ou residual, também denominada de sobretensdo, ndo teve sua
importancia considerada por Schlumberger, talvez ndo acreditando em sua utilidade pratica.
Na obra de Sumner (1976), considerada uma das principais publicacdes referentes a esta
metodologia geofisica, ¢ citado, historicamente, como sendo Schlumberger, o primeiro que
descreveu conclusivamente a "resposta IP".

Em estudos hidrogeologicos, Borner et al (1996), procuraram estimar a permeabilidade
hidraulica de um agqiiifero, a partir da polarizacdo induzida, citando que as propriedades
elétricas e hidraulicas de um material geologico sdo governadas pela geometria do espago-
poro e pela relacdo das microestruturas do espago poroso.

Conforme observado por pesquisadores, desde o inicio do século passado, na teoria, a
resposta da polarizacdo induzida ¢ uma quantidade, com dimensdes, muito reduzida, sendo na
pratica medida tal como uma variagdo de voltagem em fun¢do do tempo ou freqiiéncia,
denominados, respectivamente, de /P-Dominio do Tempo (usado na presente pesquisa) e [P-
Dominio da Fregqiiéncia.

No IP - Dominio do tempo, ao se aplicar, por intermédio de eletrodos de corrente
denominados convencionalmente de A e B, cravados na superficie do terreno, uma diferenca

de potencial AV primaria ao solo, ¢ provocada conseqiientemente uma polarizagao do mesmo.
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Esta diferenca de potencial +AVp

c . - envio
primaria (AVp) ndo se estabelece e nem

repouso repouso

. — forma daonda '
se anula instantaneamente quando a da voltagem | forma da onda
] . primaria ; da voltagem envio
corrente ¢ emitida e cortada em pulsos \ transmitida | Secundaria ou } —-AVp
AVp : curva de
sucessivos. descarga IP

Vs (t)
AVip (1)

Ela varia com o tempo na forma de

uma curva AVyp = f(t). Esta curva, liga a .
IM>Y ;
t, t, t, t

assintota AVp em regime estacionario X f1 {0{1
0

com a assintota zero apos o corte da )
Figura II1-09 - Curva de descarga IP-

corrente (Figura II1-09). Dominio do Tempo.

A amplitude de um valor AVjp (t) estd diretamente ligada a maior ou menor capacidade
que os terrenos tém de se polarizarem, constituindo-se, portanto, na base do método. Esta
capacidade de polarizagdo constitui a susceptibilidade I[P dos materiais da terra.
Analogamente, pode-se descrever o fendmeno da polarizacdo induzida, como se o solo
contivesse pequenos condensadores, que se carregariam durante a emissdo de corrente,
descarregando-se apos o corte. A curva AV = f(t) poderia ser chamada entdo de curva de
descarga IP.

Os fendmenos fisico-quimicos que poderiam explicar a polarizagdo induzida sdo muito
complexos, sendo que a maior parte dos autores concordam em distinguir duas origens
possiveis para a polariza¢ao induzida:

a) Polarizacdo Metdlica ou Eletronica: na superficie limite de um corpo ou particula metalica

submetido a uma corrente elétrica, tém-se uma passagem da condugdo idnica para a
eletronica, e vice-versa. Isto resulta no fato de que em duas superficies opostas do corpo
sejam produzidas concentracdes de ions, os quais ndo cederam suas cargas ao corpo, ou seja,
ndo tomaram elétrons do corpo nem cederam a ele.

Ao se cortar essa corrente, a distribuicdo dos ions se modifica e volta a seu estado
inicial levando, para isto, um certo tempo, durante o qual existe uma polarizacdo no corpo,

atribuida aos efeitos observados (Figura II1I-10).

condugao condugao condugao
idnica eletrénica ionica
) 3 (= )
Figura III-10 - Sobretensiao de uma <« @
particula metalica submergida em um - (=> <® «® +
eletrolito (Orellana, 1974). <@ e
> <@

<€ . unesp™
sentido da corrente Braga, A.C.0.
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Este fendmeno pode ser utilizado, na pratica, na prospec¢do de minerais metélicos
condutores (condutibilidade eletronica), os quais ndao precisam apresentar uma boa
continuidade elétrica. O fendmeno IP ¢ tdo mais intenso quanto menor a continuidade elétrica
entre os graos minerais. As mineralizagdes finamente disseminadas em uma rocha fornecem
respostas muito intensas e isto constitui a grande vantagem da polarizagdo induzida com
relagdo aos outros métodos geoelétricos, tais como, eletrorresistividade e eletromagnético.

b) Polarizacdo de Membrana: este fendmeno ocorre em rochas carentes de substancias

metalicas, e ¢ devido a uma diferenca de mobilidade entre os anions e cations, produzida pela

presenca de minerais de argila (Figura I1I-11).

caminho T . Gargss normais
do poro 9

b
| | o8 ghse Qb seats Oe
Figura III-11 - Polarizagio de @ ®oLr—=l@® 00 [F 1O
i zona de
melflbrzlna. (a) meio poroso a.ntes da zona ::tragao Geficioncia  arion passagem
aplicacido de um campo elétrico. (b) g, de ions blogueados J€/cations
meio poroso apos a aplicacdo de um

=)
campo elétrico (Ward, 1990). (b) :@@ H% e T

unesp
particulas de argila Braga, A.C.0.
com carga negativa

Tais minerais se carregam negativamente, atraindo uma "nuvem catidonica" que permite a
passagem dos portadores positivos mas ndo dos negativos, exercendo o efeito de uma
membrana. Assim, sdo produzidos gradientes de concentracdo, que levam um tempo a
desaparecer depois de suprimida a tensdo exterior, € que originam, portanto, uma sobretensao
residual.

Sumi (1965), relata que a polarizacdo induzida em minerais e rochas ndo metalicas seria
causada principalmente pelo potencial de membrana, que aparece, se no eletrélito, contido
nos poros dos materiais, a corrente elétrica circula através de uma membrana semipermedvel
(minerais de argila existentes na natureza). Isto ocorreria devido ao fato de que esta
membrana seria permeavel somente para cations.

Segundo Sumi (op.cit.), os minerais polieletroliticos reagiriam com os eletrolitos de tal
maneira que a troca de ions na solugdo ocorreria entre eles mesmos. Minerais de argila
possuiriam a propriedade de conservar certos anions e cations durante a troca, atuando
portanto, como membranas semipermeaveis. Esta polarizagdo da membrana atuaria também
apos o corte do campo elétrico aplicado, até que a concentragdo de equilibrio fosse

novamente obtida.
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Vacquier et al. (1957), em seus estudos sobre a aplicabilidade da polarizagdo induzida
em aqiiiferos, chegaram a algumas conclusdes interessantes, quais sejam: (1) em arenitos ou
aluvides saturados com 4agua, a polarizacao induzida aparece quando as superficies da areia ou
cascalho sdo parcialmente revestidas com uma pelicula de argila; (2) areia quartzosa pura,
saturada com 4gua, ndo mostra quase nenhum efeito IP; (3) a magnitude da polarizacdo
induzida depende da resistividade da solugdo, da quantidade e espécie de argila, e do cation
que satura a argila; e, (4) geralmente, a polarizabilidade diminui com a diminuicdo da
resistividade, entdo camadas de argilas e dguas salgadas dao pequenos efeitos IP.

Para o entendimento das varia¢gdes da resistividade e cargabilidade com a litologia dos
materiais, pode-se utilizar o trabalho de Draskovits et al. (1990) - Figura III-12. Esses
autores, apos uma correlacdo geoldgica-geoelétrica, obtida através das técnicas de campo, da
sondagem elétrica vertical e perfilagem elétrica IP-Resistividade, apresentaram as seguintes

conclusoes:

(1) a resposta IP, em camadas com ’

misturas de areias e argilas, ¢ bem /
. SILTES , .
maior que a resposta em camadas K .
argilosas puras; /' AREMSFINAS

(2) argilas puras, apresentam baixa

resistividade e baixa polarizacao;

CARGABILIDADE APARENTE (%)
N

(3) camadas arenosas, apresentam alta L AREIAS GROSSAS

L. . . CASCALHO
resistividade e cargabilidade

|

|

1

2 1 ARGILAS ‘/

|

1ntermed1ér1a; c, |
|

|

|

(4) camadas siltosas, apresentam alta 0

T T T T T T T T 1
. . L. 0 20 40 60 80 100)
polarlzagao (§] resistividade RESISTIVIDADE APARENTE _(ohm.m)

intermedidria. Figura III-12 — Resistividade, cargabilidade e
a litologia, (Draskovits et al., 1990).
Existem na literatura, diversas proposi¢des de pardmetros para expressar as observagdes
da polarizagdo induzida. No IP-Dominio do Tempo, a curva de descarga AV = f(t) é o objeto
de estudo. Na Figura III-09, mostrada anteriormente, tem-se a forma da onda primaria
transmitida e a curva de descarga IP. A curva de descarga pode ser estudada em sua totalidade
ou apenas amostrada em alguns intervalos de tempo.
O parametro medido em I[P (Tempo) ¢ chamado de cargabilidade (M) e pode ser
expressa em % ou mV/V (Equagdo III-11), ou ainda ms, dependendo do equipamento

utilizado.
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AV, x1000
AV,

M (mV/V) II-11

Como ocorre no método da eletrorresistividade, se as medidas da polarizagao induzida
sdo efetuadas sobre um terreno cujo subsolo ¢ homogéneo, qualquer das magnitudes definidas
acima podem ser utilizadas como medida de sua polarizacdo verdadeira. Na pratica, como o
meio pode ser considerado heterogéneo, o parametro resultante das medidas, no IP-Dominio

do Tempo, ¢ denominado de cargabilidade aparente (Ma).

3.4. TECNICAS DE CAMPO DOS METODOS GEOELETRICOS

Como apresentado no sub-item 3.1., as técnicas de ensaios geofisicos dos métodos
geoelétricos, podem ser de trés tipos principais: caminhamentos, perfilagens e sondagens. A
diferenca basica entre essas técnicas, estd no procedimento de campo para se obter o
pardmetro fisico a ser estudado, ou seja, na disposicdo dos eletrodos na superficie do terreno
ou interior de furos de sondagens e a maneira de desenvolvimento dos trabalhos para se obter
os dados de campo, ligada aos objetivos da pesquisa e geologia da area.

Esses trés tipos de técnicas de prospec¢ao pelos métodos geoelétricos amplamente

utilizados, sdo ilustradas e definidos a seguir.

A técnica do caminhamento elétrico — CE,
aplica-se principalmente, em situagdes cujos
objetivos das pesquisas visam determinar

descontinuidades laterais dos materiais

O
Investigacéo lateral

Investigagdes laterais das varia¢des de

geoldgicos em subsuperficie, tais como: diques e

"sills", contatos geoldgicos, fraturamentos e/ou parametros geoelétricos, a uma ou mais
. . profundidades fixas, efetuadas na
falhamentos, corpos mineralizados, etc.. superficie do terreno.

Esta técnica pode ser empregada também em estudos ambientais, como determinar a
posi¢do do lengol freatico e a direcdo do fluxo d’adgua subterrdneo (menor precisdo que as

SEV’s), e mapear a plumas de contamina¢do no subsolo.
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A perfilagem elétrica — PERF, ¢ uma
técnica utilizada e desenvolvida no interior de
furos de sondagens mecéanicas. Seus objetivos

principais sdo os de estudar as variacdes de

pardmetros fisicos in situ. E aplicada na Investigacao “in situ”

hidrogeologia e na prospec¢do de petrdleo, como Investigagdes laterais e em profundidade
. N . das variagdes de parametros geoelétricos,
por exemplo, na determinagdo de niveis efetuadas no interior de furos de

. - sondagens mecanicas.
arenosos/argilosos, permeabilidades, etc.

A sondagem elétrica - SE, ¢ empregada em
situagdes cujos objetivos sejam investigar em

profundidade os diferentes tipos e situagdes

. . O
geologicas, determinando suas espessuras ¢ Investigacdo em profundidade
resistividades e/ou cargabilidades, a partir de um Investigagdes das variagdes de
pardmetros geoelétricos com a
ponto fixo na superficie de terreno. profundidade, efetuadas na superficie do

terreno a partir de um ponto fixo.

Para se obter uma maior performance dessa técnica, as investigagdes devem ser
efetuadas, preferencialmente, em terrenos compostos por camadas lateralmente homogéneas
em relagdo ao parametro fisico estudado, e limitadas por planos paralelos a superficie do
terreno - meio estratificado.

As sondagens elétricas podem ser simétricas ou dipolares. As simétricas sdo
denominadas de sondagens elétricas verticais - SEV, enquanto que as dipolares, sdo
denominadas de sondagens elétricas dipolares — SED (Orellana, 1972). Além de apresentar
excelentes resultados, a SEV é uma das mais utilizadas no mundo inteiro, envolvendo estudos
rasos aplicados a Geologia de Engenharia, Ambiental, Hidrogeologia, etc., como, pode ser
utilizada também, para estudos profundos de cunho académico ou aplicados a Geologia de
Petroleo.

Essas técnicas de investigacdo do subsolo, apresentam maneiras de disposi¢ao dos
eletrodos na superficie do terreno - arranjos de campo - variando em funcao dos objetivos do
trabalho e de situagdes gerais de campo, tais como, topografia, ruidos artificiais indesejaveis,

urbanizacgao, etc.

3.4.1. Sondagem Elétrica Vertical - SEV
A técnica da sondagem elétrica consiste em uma sucessdo de medidas de um paradmetro

geoelétrico (resistividades e/ou cargabilidades aparentes), efetuadas, a partir da superficie do
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terreno, mantendo-se uma separagdo crescente entre os eletrodos de emissdo de corrente e

recepcao de potencial. Quando os eletrodos sdo alinhados na superficie do terreno de maneira

simétrica, ou assimétrica com um eletrodo no “infinito”, e durante a sucessao de medidas, a

dire¢do do arranjo e o centro do dipolo de recepgao de potencial permanecem fixos, tem-se a

sondagem elétrica vertical.

Existem dois tipos principais de arranjos de campo para o desenvolvimento da técnica

da SEV: Schlumberger ¢ Wenner (Figura 111-13). Enquanto que o primeiro, ¢ utilizado na

maioria dos paises europeus, principalmente, Franga e Russia e no Brasil, o segundo tipo ¢

utilizado mais no Canadé, Estados Unidos e Inglaterra.

(b) Wenner

(a) Schlumberger

/7 1

. unesp
L: crescente , Braga, A.C.O. a: Crescent?/

/7 1 .

Figura III-13 - Arranjo de campo Schlumberger - SEV.

Apesar das diferencgas entre estes dois tipos de arranjo, serem pequenas, o Schlumberger

pode ser considerado superior, tanto em praticidade como em qualidade dos resultados

(Tabela I11-03), e ¢ o adotado na maioria dos trabalhos desenvolvidos em nosso pais.

Tabela II1-03. Diferencas praticas entre os arranjos Schlumberger e Wenner.

Schlumberger

Wenner

- Mais pratico no campo, ¢ necessario o
deslocamento de apenas dois eletrodos
(AB);

- As leituras estdo menos sujeitas as
interferéncias produzidas por ruidos
indesejaveis; e,

- Menos susceptivel a erros interpretativos

em terrenos ndo homogéneos.

- Menos pratico no campo, ¢ necessario o
deslocamento dos quatro eletrodos (AMNB);

- As leituras estdo mais sujeitas as interferéncias
produzidas por ruidos indesejaveis;

- Mais susceptivel a erros interpretativos devido a
heterogeneidades laterais; e,

- Ideal para medidas da resistividade e/ou resisténcia

do solo para fins, por exemplo, de aterramento.

Arranjo Schlumberger

A 1idéia basica deste arranjo (Figura I11-13/a), ¢ fazer com que a distancia a que separa

os eletrodos M e N se mantenha fixa e tenda a zero em relacdo a distancia crescente de L
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(entre AO e OB). O modelo geoelétrico final obtido, através da interpretagdo dos dados, ¢
atribuido ao ponto central do arranjo.

As leituras, neste tipo de arranjo, estdo menos sujeitas as variagdes laterais no pardmetro
fisico medido, irregularidades na superficie topografica e ruidos produzidos por fontes
artificiais. Com 1isto as leituras de campo apresentam maior precisdo, resultando numa
interpretagdo mais proxima da realidade e coerente com os principios gerais que norteiam a
técnica da SEV.

Segundo Orellana (1972), o erro produzido por esse tipo de arranjo, que se reflete nos
dados de campo, em funcdo dos ajustes necessarios nas equacodes gerais basicas, pode ser
considerado insignificante, ndo se traduzindo em desvantagem. Nas medi¢cdes de campo,
pode-se adotar a norma sugerida pelo autor referido quanto a relagdo entre os eletrodos: MN
< AB/5; entdo, para MN = a e AB = 2L, demonstrou-se que para esta relacdo o erro nas
leituras de campo seria de aproximadamente 4%.

No desenvolvimento de uma SEV — arranjo Schlumberger, ao introduzir, no subsolo, a
corrente elétrica (I) por meio dos eletrodos A e B, resulta que entre os eletrodos M e N mede-
se a diferenca de potencial (AV) criada. As medidas obtidas sdo utilizadas para o calculo da
resistividade aparente, utilizando-se as equacgdes:

P = K.A—V (ohm.m); I1-12 K=ﬂ‘w) I11-13
I MN
onde, K ¢ um fator geométrico que depende do espagcamento AMNB utilizado. Durante o corte
da corrente elétrica, o equipamento analisa e fornece o valor da cargabilidade aparente. Ao
aumentar-se a distancia entre os eletrodos de corrente AB, o volume total da subsuperficie
incluida na medida também aumenta, permitindo alcangar camadas cada vez mais profundas.

Os resultados sucessivos estardo, portanto, estritamente ligados com as variacdes da
resistividade e/ou cargabilidade com a profundidade. A utilizagdo de curvas logaritmicas, para
representacdo e interpretacdo dos dados de campo, se da por que, nestes tipos de curvas, as
variagdes das estruturas geoelétricas representativas sao realgadas, e, principalmente, reduzem
os calculos tedricos para o tragado das curvas-modelos, usadas na interpretagdo (Iakubovskii

& Liajov, 1980; Kunetz, 1966; e, Orellana, 1972).
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Os dados geoelétricos, assim obtidos,

~ : 100
em cada SEV, s3o representados por meio 80
: ’ . ~ 60
de uma curva bilogaritmica em funcdo dos . \\
g 40 \'K
espacamentos adotados entre os eletrodos g \
<
(]
correspondentes - AB/2 (Figura I1I-14). o 2 \
c
. N o \
As interpretacdes das curvas de g 10
8
(0]
campo das SEV’s, devem ser efetuadas g
: s
considerando os fundamentos que regem a B 4
aplicagdo desta técnica, cuja utilizagdo se ,
dd em areas nas quais a distribuigdo do
A - 1
parametro fisico no subsolo corresponde, 1 2 4 6 810 20 40 60 80100

Espagamento AB/2 (m)

com razoavel aproximag¢do, ao modelo dos
Figura I1I-14 — Plotagem dos dados - SEV.

meios estratificados.

A finalidade da interpretacdo de uma SEV ¢, portanto, (1) determinar a distribuicdo
espacial dos parametros fisicos no subsolo, partindo dos dados das curvas de campo
observados na superficie do terreno, e (2) buscar o significado geoldgico de tais parametros.
Ambas as etapas ndo sdo de facil execugdo, sendo que a primeira se baseia em leis fisico-
matematicas, e a segunda depende fundamentalmente de correlagdes entre os dados fisicos e
geologicos, envolvendo muito a experiéncia do intérprete.

Os varios processos existentes na literatura para se cumprir a primeira etapa citada
anteriormente, sdo denominados de processamento dos dados de campo, ja que a
"interpretacdo" inclui, também, a correlacdo entre os resultados de diferentes SEV’s ¢ a
associacdo com a geologia das camadas geoelétricas e suas estruturas.

O modelo geoelétrico processado das SEV’s, pode ser obtido por softwares adequados
para computadores, tais como: IX1D versdes 2 e 3 (Interpex Limited-USA), IPI2Win versao 3
— Resistivity sounding interpretation (Moscow State University). Esses softwares, além de
apresentarem maior rapidez no processamento, trouxeram uma maior precisdo nos modelos
geoelétricos finais. A Figura III-15, ilustra as etapas necessarias na interpretagdo de uma

SEV, onde ap0s a obtengdo das curvas de campo e suavizagdo dos dados, tem-se:
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e etapa-1, andlise da morfologia das

curvas de campo, procurando identificar

[ INTERPRETACAO

as camadas geoelétricas existentes, S'IEV

Curvas de Campo

definindo um modelo de tipo de curvas.

Esta etapa ¢ efetuada analisando-se J
todas as SEV's em conjunto; 1. Analise Morfolégica
)

° -
etapa-2, processamento dos dados das 2. Processamento dos),

~ . Dados de Campo
curvas, em fun¢ao do modelo do item 1 P
anterior, utilizando-se de curvas 3. Associagdo com 4. Modelo Geoelétrico]
a Geologia Inicial

preexistentes e/ou programas

. . 5. Modelo Geoelétrico
computacionais, obtendo as Final
resistividades/cargabilidades € Figura I1I-15 — Etapas na interpretacio -
espessuras reais das camadas SEV.
geoelétricas;

e etapa-3, associagcdo com a geologia, envolvendo uma correlagcdo dos modelos obtidos
entre as SEV’s e a geologia local, estabelecendo um modelo geoelétrico inicial (etapa-4);
se necessario, deve-se voltar a novo processamento dos dados de campo, procurando o
melhor ajuste do modelo inicial com a geologia; e, finalmente,

e etapa-5, estabelecimento do modelo geoelétrico final (Figura I11-16).

Curva de Campo SEV - ER/',P .
10000 Modelo Geoelétrico
8000 IP ER
6000 ¢ res 1
40001 N P E 9.5(400
2000 [0} —1+—1.5
fA\ ® "
y © 3.6/650
— 10094 g T2+ REES
= 60 EF \ ° sedimentos
= 400 =] superficiais
\E, b O 31+ - - nao
§<‘> 2004 o saturados
© 41—
L 1004
1S 60 \ 511 e
. ] ——5.5
S 40 P N —_2-om
< R 7 4.11.013200
(] -
= 20 maodelo geoglétrico 8 +--- -
g S S et 911 o
10 5= i 3 - 10 +--- ----
8 ' M
6 w ! '
a . | T
2]
20 +--- ----
L S L L S AN PR R RS —22om —NA—
1 10 100 1000 4.5(180 sedimentos
Espagamento AB/2 (m) 30 17771 . arenosos
aqifero livre
40 T —22.0m ————
Obs.: nivel geoelétrico descrito em termos de predominéncia 50 +-17-4{20- - nggﬁ‘:s";‘s’s
do material geologico. 60 L-—- I

Figura III-16 — Interpretaciao de uma SEV-ER/IP — modelo geoelétrico final.
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A analise morfologica, constitui-se em uma das etapas mais importante da interpretacdo
das SEV’s. E, nesta analise, que o intérprete define, de maneira qualitativa, o modelo
geoelétrico da area estudada. Ela deve ser efetuada de maneira visual, com todas as SEV’s em
conjunto, procurando identificar as camadas geoelétricas e seus comportamentos em termos
espaciais ao longo da area estudada, considerando, sempre, a geologia local.

Uma questdo importante nas analises morfologicas das SEV’s, diz respeito as variagdes
das resistividades em subsuperficie, correspondendo as distribuigdes verticais das
resistividades e/ou cargabilidades dentro de um volume determinado do subsolo. Estas
variacdes podem ser classificadas segundo seu nimero de camadas geoelétricas, isto ¢: de
uma (dificil na pratica), duas, trés, quatro camadas, etc. Em fun¢do do nimero de camadas
identificadas e das variagdes de resistividades, as colunas geoelétricas podem ser dos tipos:

e duas camadas - a) ascendente: p1<p 2; b) descendente: p1>2;
etrés camadas - a) K: p1<p2>p3; b) H: p1>02<p3; ¢) A: p1<p2<pz; e, d) Q: p1>02>ps;
e quatro camadas - a) KH: p1<02>p3<p4; b) QH: p1>p2>p3<p4; etc.

As etapas anteriores, relacionadas a interpretacdo dos dados de uma SEV, sdo
importantes de serem destacadas, pois a definicdo do modelo final ndo ¢ um simples ajuste
das curvas de campo com modelos tedricos, efetuados, principalmente, por meio de
programas existentes para computadores, sem levar em consideracdo uma analise dos dados
com a geologia da area.

A interpretagdo puramente automatica pode levar a erros graves na definigdo do modelo
geoelétrico, resultando em uma descrenca da técnica e até em prejuizos financeiros para os
usuarios. Na pratica, j& se comprovou inimeros casos ocorridos em que, a interpretagao
efetuada de maneira inadequada, levou a resultados incompativeis com a geologia da érea;
normalmente, atribuindo a ineficiéncia da técnica.

Cabe destacar as metodologias de processamento dos dados de campo antes do advento
dos softwares existentes hoje em dia. Essas metodologias, apesar de trabalhosas e menos
precisas, sdo extremamente didaticas e devem ser utilizadas pelos geofisicos interpretes
iniciantes. Nessa linha tem-se o método da superposi¢do, adotado pelos geofisicos franceses
da escola Schlumberger, o qual consiste basicamente na comparagdo da curva de campo com
curvas teoricas de catalogos existentes, até encontrar uma que coincida perfeitamente com a
de campo.

Uma limitacdo desta metodologia diz respeito ao fato de que, apesar da utilizacdo de

escalas logaritmicas reduzirem os parametros da sec¢do, a quantidade de casos possiveis leva a
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necessidade de uma derivacdo deste método para outro denominado de método do ponto
auxiliar (Koefoed, 1979a), entre os quais destaca-se o método de Ebert.

Segundo o autor referido, basicamente, o método de Ebert consiste em reduzir
artificialmente o niimero de camadas da curva de campo, substituindo as duas primeiras por
uma sO equivalente a elas e assim sucessivamente, o que permite aplicar o método da
superposicdo com uma colecdo de curvas tedricas de duas ou trés camadas para segdes
geoelétricas de varias camadas.

Zohdy (1965), apresenta uma relagdo importante entre o método do ponto auxiliar com
os parametros de Dar Zarrouk, ilustrada graficamente, mostrando a utilidade destes
parametros na interpretacdo das curvas de SEV. Consideragdes sobre a utilizacdo desses
métodos de interpretagdo e uma colecdo de curvas tedricas podem ser encontradas nas obras
de Orellana & Mooney (1966), Compagnie Générale de Géophysique (1963) e Rijkswaterstaat
(1969).

Entretanto, em qualquer método utilizado na interpretagdo das SEV’s, uma das
dificuldades que o intérprete dos dados encontra, diz respeito a ambigiiidade na obtengao do
modelo final, uma vez que as curvas de campo podem admitir muitas solu¢des. Entre estas, o
intérprete tém que escolher, dentro das margens de variagdes possiveis, aquele conjunto de
solugdes que tenham maior probabilidade de representar a seqiiéncia geologica real da area.

Nessa ambigiiidade, dois efeitos sdo muito importantes e fundamentais na interpretacao

das SEV’s:

10000 !
8000| SEV-03 SEV-02 _ SEV.01_

6000 10Q‘£\ 100 Modelo Geoelétrico

~ —| 600 600 600
(I) Supressio de Camadas: uma —~  4000-]
S

. — 75 s camada de visualizagao
camada relativamente delgada, em 80 L |_5000 | dificiina curva de campo
. . ] 20004 1] s da SEV-01
relacdo a sua profundidade de 5000
ocorréncia, cuja resistividade ¢ » SEV-O1

1000 —
800

intermediaria entre as das camadas SEV-02

600

que a delimitam, pode influir muito 400 SEV-03

Resistividade Aparente (ohm.m

pouco na curva de campo, tornando-
200

se dificil sua visualizagao.

100
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Koefoed (1979a), Kunetz (1966), Queiroz & Rijo (1995), Orellana (1972) e Souza &
Rijo (1995), discutem de forma detalhada esses efeitos mencionados, mostrando suas
conseqliéncias teoricas e praticas. Rigoti & Crossley (1987), apresentam um estudo
procurando reduzir essa ambigiliidade na interpretacdo geofisica usando varios parametros
simultaneos na interpretacdo, tais como resistividade-DC, cargabilidade dominio-tempo e
dados magnetoteltricos.

Cabe destacar, que ao utilizar os dados de resistividade e cargabilidade em conjunto,
tém-se enormes vantagens sobre apenas a resistividade, pois no subsolo, podem ocorrer
camadas com respostas "IP" que ndo necessariamente correspondam a camadas de
resistividade, podendo ser identificadas.

Entretanto, para reduzir as ambigiiidades, sdo fundamentais, a qualidade dos dados de
campo, o conhecimento geoldgico da area estudada, a familiaridade do intérprete com os
principios teodricos basicos do método e técnica utilizados, bem como sua experiéncia. Deve-
se ressaltar que, em ensaios geofisicos pela técnica da sondagem elétrica vertical, ¢
importante, tanto na interpretacdo dos dados obtidos, como na reducdo das ambigiiidades do
modelo geoelétrico final, a execu¢do de algumas SEV's de calibrac¢do, tal como ensaios
executados junto a furos de sondagens mecanicas que contenham descri¢des geologicas
confidveis, visando obter uma perfeita modelagem dos dados de campo com os dados
geoldgicos.

Cabe ressaltar ainda que, o modelo geoelétrico final reflete variagdes do pardmetro
fisico obtido com a profundidade, a partir de investigagdes efetuadas na superficie do

terreno, de forma indireta, estando sujeito a imprecisdes de acordo com a teoria da
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metodologia geofisica desenvolvida. Segundo Orellana (1972), o erro do modelo final, em
condi¢des normais de trabalho, pode ser tomado como 10%.

Como referéncia, podem-se destacar alguns trabalhos pioneiros que discutem os
métodos interpretativos de uma SEV e suas ambigiiidades, quais sejam: Bhattacharya & Patra
(1968), Kunetz & Rocroi (1970), Mooney & Wetzel (1956), Oldenburg & Li (1994), Seara &
Conaway (1980) e Zohdy (1968 ¢ 1974).

As SEV’s — ER/Schlumberger, apresentam como vantagens principais, a caracteristica
de permitir um recobrimento de extensas areas, de maneira répida, precisdo satisfatoria,
custos relativamente reduzidos e de efetuar investigacdes rasas até profundas, a partir da
superficie do terreno, sem alterar as condi¢des e estados naturais dos materiais em superficie
e subsuperficie, o que pode ocorrer com as perfuragdes de pogos tubulares.

Em relagdo a outros métodos geofisicos, outra vantagem da SEV, diz respeito a sua
pouca sensibilidade a “ruidos” provocados, por exemplo, por instalagdes elétricas, cabos de
alta tensdo, etc., pois a gama de leitura dos potenciais primarios gerados, normalmente sdo
superiores a esses ruidos. Ressaltam-se, principalmente, trabalhos efetuados no interior de
refinarias de combustiveis, onde o elevado nivel de “ruidos”, inviabiliza a maioria dos
métodos/técnica geofisicos; sendo a SEV-ER, perfeitamente capaz de ser executada. O que ja
ndo ocorre com o método da polarizagdo induzida.

Outros métodos/técnicas geofisicos podem apresentar limitagdes nas profundidades de
investigacdo. Tais limitagdes praticas podem ser do tipo: camadas resistivas (refrator) —
sismica de refracdo ou camadas muito condutivas — GPR; as quais podem limitar as
investigacoes dessas metodologias. Isso ja ndo ocorre na SEV-ER, onde, independentemente
da seqiiéncia estratigrafica, pode alcangar grandes profundidades. Cabe ressaltar ainda, que
normalmente os custos dos equipamentos geofisicos de eletrorresistividade -
eletrorresistivimetros, sdo considerados os mais baixos no mercado, possibilitando mais
facilmente suas aquisigdes.

Como limitagdes impostas a essa metodologia, podem-se destacar os efeitos produzidos
nos dados de campo por situacdes, tais como: presenca de tubulagdes; cabos de alta tensdo;
vazios no solo resultante de formigueiros, cupins ou erosdes internas; fugas de corrente no
circuito AB; etc.; os quais podem ser significativos se localizados proximos dos eletrodos de
potenciais MN. Outra limitacdo pratica das SEV’s, diz respeito aos espacos disponiveis para o
desenvolvimento do arranjo AB, onde, dependendo dos locais de ensaios, ndo se permite

atingir um espacamento necessario conforme os objetivos programados.
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Na etapa de processamento dos dados, podem-se destacar, principalmente, os fendmenos
da ambigiiidade (destacados anteriormente) e a precisdo e qualidade dos softwares utilizados.
A disponibilidade de dados geologicos dos locais estudados, sdo fatores de extrema
importancia. Entretanto, as limitagdes citadas podem ser minimizadas e/ou eliminadas desde
de que todos os cuidados recomendados na execu¢do das SEV’s sejam observados e seguidos

com rigor.

3.4.2. Caminhamento Elétrico - CE

A técnica do caminhamento elétrico (CE) se baseia na andlise e interpretacdo de um
parametro geoelétrico (resistividade e/ou cargabilidade), obtido a partir de medidas efetuadas
na superficie do terreno, investigando, ao longo de uma seg¢do, sua variacdo na horizontal, a
uma ou mais profundidades determinadas.

Os resultados obtidos se relacionam entre si através de mapas (a uma ou mais
profundidades determinadas), ou de secdes (com varias profundidades de investigacdo -
varios niveis de investigacdo). No desenvolvimento desta técnica, existem varios tipos de
arranjo possiveis de serem utilizados, tais como: dipolo-dipolo, polo-dipolo, gradiente,

Schlumberger, Wenner, etc.. Na presente pesquisa, discute-se o arranjo dipolo-dipolo.

Arranjo Dipolo-Dipolo

No desenvolvimento desse arranjo de campo, podem-se utilizar simultaneamente varios
dipolos de recepcao (MN) dispostos ao longo da linha a ser levantada (Figura I11-17). Cada
dipolo MN corresponde a um nivel de investigacdo, podendo, dependendo do carater do
trabalho, estudar as variagdes horizontais de um parametro geoelétrico ao longo de um perfil
com um ou mais dipolos, atingindo varias profundidades de investigagoes.

Nesse tipo de arranjo a profundidade tedrica atingida em cada nivel investigado, ¢
tomada, segundo alguns autores, como sendo Z = R/2 (metros), onde R ¢ a distancia entre os
centros dos dipolos considerados (AB e MN). Entretanto, na pratica, essa relacdo ¢ mais real

se for tomada como sendo aproximadamente R/4.
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.......... X = espagamento dos dipolos

R = espagamento entre os
centros dos dipolos
considerados

Linhas de I Linhas de n = niveis teori d
equipotencial |  corrente n, - invgsiig%%é%os ©
Z=R/2 Z = profundidade tedrica
ng investigada

Figura III-17 — Arranjo de campo Dipolo-Dipolo - CE.

O ensaio ¢ desenvolvido ao longo de perfis previamente estaqueados, com espagamento
(x) constante, em funcdo das profundidades de investigacdes requeridas, pois tanto o
espagamento entre os dipolos como os numeros de dipolos utilizados regulam as
profundidades de investigacdes atingidas. Apos a disposi¢do do arranjo no terreno, € obterem-
se as leituras pertinentes, todo o arranjo ¢ deslocado para a estaca seguinte e efetuadas as
leituras correspondentes, continuando este procedimento até final do perfil a ser levantado.

O sistema de plotagem dos parametros geoelétricos obtidos, ¢ efetuado considerando
como ponto de atribui¢do das leituras, uma proje¢do de 45° a partir dos centros dos dipolos
AB e MN, até atingir-se o ponto médio entre os centros destes dipolos. Apos a plotagem de
todos os pardmetros geoelétricos obtidos em um perfil levantado, tem-se uma pseudo-secao de
resistividade ou cargabilidade aparente.

No método da eletrorresistividade, o pardmetro obtido — resistividade aparente - ¢
determinado a partir da Equacgao III-08, onde, o coeficiente geométrico K, nesse caso, ¢ dado
por:

1
K=2r. = 111-14
7.Gx, com G I 7 ]

n n+l n+2

sendo, portanto: K = fator geométrico que depende da disposicdo dos eletrodos ABMN na
superficie do terreno, x = espacamento dos dipolos AB e MN adotado e n = nivel de
investigacdo correspondente.

Como na SEV, durante o corte da corrente elétrica, o equipamento analisa e fornece o
valor da cargabilidade aparente — método da polarizagdo induzida.

A interpretacdo desses dados pode ser efetuada tanto em perfis como em mapas, sendo
entretanto, mais usual, efetuar-se primeiramente uma interpretagdo dos perfis individualmente

e posteriormente em conjunto podendo, representar e ilustrar os resultados dessa interpretacdo
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através de mapas de isovalores. A Figura I11-18, ilustra as etapas necessarias na interpretacao

de um CE, onde apds a obtengdo dos dados de campo e plotagem das pseudo-se¢oes, tem-se:

eetapa-1, andlise qualitativa das

INTERPRETACAO ’
s . . . CE
variagdes do parametro fisico obtido, I
considerando-se o sistema de plotagem Pseudo-Segdes ’
de 45° graus e a posi¢do dos dipolos — 1
1. Andlise Qualitativa H Modelo Qualitativo
podendo-se definir o modelo ' T Final
qualitativo final, 2. Processamento dos |
Dados de Campo
eetapa-2, processamento dos dados, 1)
através de programas computacionais, 3. Associagdo com H4' Modelo Geoelétrico
a Geologia Inicial
obtendo as  resistividades e/ou
5. Modelo Geoelétrico
cargabilidades e espessuras reais das Final — 2D ’
camadas geoelétricas — 2D; Figura I1I-18 — Etapas na interpretacao - CE.

e etapas-3, 4 e 5, associagdo com a geologia e definigdo do modelo geoelétrico final.

As pseudo-se¢des do CE-DD podem ser processadas (quantificadas) através da inversdo
2D dos dados de campo por softwares adequados, tais como: Res2dinv V. 3.5 - 2D e Res3dinv
V. 2.15 — 3D Resistivity and IP Inversion (Geotomo Software — Malaysia); RESIX-IPDI V.
3.04 - 2-D Resistivity and I[P Forward and Inverse Modeling (Interpex - USA); e, DC
Resistivity 2.5d — forward modelling and inversion software versdo 1.0 (Zond - Russia).
Dessa maneira, pode-se obter uma secao geoelétrica real.

A Figura III-19 ilustra as etapas descritas anteriormente na interpretacdo de uma
pseudo-se¢do, desde a plotagem, andlise qualitativa e inversdo dos dados de campo,
resultando na seg¢do geoelétrica. Normalmente, as anomalias resultantes de corpos ou
estruturas geoldgicas refletem dois flancos andmalos nas pseudo-secdes, um em fun¢do dos
eletrodos de potenciais e outro em fun¢do dos eletrodos de corrente. A intensidade desses
flancos varia em funcao da geologia local.

Essa Figura, mostra uma anomalia condutora, associada a falhamento, posicionada na
superficie do terreno (barra azul). Pode-se observar que, o flanco andmalo a esquerda ¢
resultante da passagem dos eletrodos de potencial sobre a falha (anomalia de potencial) e que
o flanco anémalo a direita é resultante da passagem dos eletrodos de corrente (anomalia de
corrente). Na secdo geoelétrica, as anomalias condutoras sdo posicionadas com maior
precisdo, sendo a principal, localizada entre as E-260-300, com extensdo para a direita (E-

440).
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Figura III-19 — Interpretacio do CE — Dipolo-Dipolo (software Res2dinv).

Visando determinar com maior precisdo a posi¢cdo na superficie do terreno das

anomalias qualitativas identificadas, as pseudo-se¢des podem ser filtradas, procurando

“eliminar” os flancos resultantes. Uma das maneiras consiste no sistema de plotagem

denominado médias dos tridngulos. As médias triangulares podem ser obtidas de duas
maneiras (Figura III-20): médias triangulares totais - consiste em obter as médias de todos os
valores incluidos no triangulo, considerando os niveis investigados; e, médias triangulares
laterais - consiste das médias dos valores externos do triangulo. Nos dois sistemas, os valores

médios sdo plotados no centro do triangulo, na vertical.

Metodologias de Obtengao da Resistividade Média Triangular

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640
| | | | | | | | | | | | | | | |
. . . . . . . 0 . .
FAIXA DE VALORES FAIXA DE VALORES
. . . . . . . .

NAO CONSIDERAD NAO CONSIDERADA
[ ] L]

® posicao de plotagem dos
valores médios obtidos

resistividade aparente média
trianaular lateral

resistividade aarente média
trianaular total

Figura III-20 — Sistema de plotagem pelas médias triangulares — CE/Dipolo-Dipolo.

3.5. PARAMETROS E FUNCOES DE DAR ZARROUK

Nas discussOes teoricas sobre os meios condutores estratificados, determinados
parametros tém fundamental importidncia na interpretagdo e entendimento do modelo
geoelétrico para uma determinada situagdo geoldgica em profundidade. Tais parametros
resultam de uma combinagdo, por meio de multiplicagdo ou divisdo, da espessura e
resistividade de cada camada geoelétrica obtida no modelo.

Como citado em Henriet (1975), Koefoed (1979a), Orellana (1963 e 1972) e Zohdy

(1965 e 1975), a importancia desses parametros foi relatada pela primeira vez por Maillet

(1947), em trabalho, considerado por Orellana (1972), como decisivo para a teoria dos
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métodos geoelétricos. Neste trabalho Maillet propds para os novos pardmetros a denominag¢do
de parametros de Dar Zarrouk - DZ.

Considerando-se uma se¢do geoelétrica, como a indicada na Figura III-21, a corrente
elétrica ao fluir no subsolo pode tomar dois caminhos preferenciais: um perpendicular e outro
paralelo a estratificacdo. No fluxo perpendicular a estratificagdo as diferentes camadas

comportam-se como condutores em série cujas resisténcias se somam.

Portanto, a resisténcia de uma camada i, Im \(“
sendo L seu comprimento e § sua secdo p1 E, I
transversal, sera dada por: P2 E,

p; E; =p
L Ei 3 3
R, =p,—=p,—>=pE, I1-15 Py E4
S Ix1

Figura III-21 — Parametros de DZ.
Este produto ¢ denominado de resisténcia O conjunto das m primeiras

transversal unitaria "T", resultando, portanto: | camadas, corresponderd a resisténcia
Ti = piEi II1-16 total:
T,=> pE, 1I-17
i

As dimensdes de T sdo as de uma resistividade por uma longitude e sua unidade é ohm.m?

*

No fluxo de corrente paralelo a estratificacao, a resisténcia da camada i seréa:

. L 1 yo
R=p—=p —=4L1 _
i = P S P, E x1 E,- I1I-18

1

Assim estas resisténcias ndo podem ser somadas, por estarem em paralelo, portanto ¢
conveniente passar as suas inversas - as condutdncias, ja que estas possuem a propriedade
aditiva.

Ao denominar de S;, a condutancia da Cujo conjunto das n primeiras
camada i, tem-se a condutincia longitudinal | camadas da se¢do dara uma condutincia

unitdaria "S", ou seja: total:

E. E,
S, =— 1119 S, = Z; 111-20

As dimensodes de S sdo as de uma condutancia, medida em siemens (ou mhos).

* . ~ . . ~ ~ . . e . .~
Nas dimensdes dessa magnitude, deve-se considerar que a se¢do transversal ndo influi, ja que por defini¢do,
¢ igual a unidade de superficie em qualquer sistema de unidades (Orellana, 1972).
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Os parametros T e S representam as componentes vertical e horizontal da resisténcia.
Como em geral, a diregdo da corrente no subsolo ¢ obliqua, tem-se que considerar ambas
magnitudes. Pode-se portanto, introduzir um novo conceito em funcdo desses parametros, ou
seja, a resistividade transversal - pr, € a resistividade longitudinal - py.

Considerando-se a Figura III-22 como um pacote homogéneo de uma camada com
espessura £, de modo que 7T e S sejam iguais para todo o conjunto, ¢ a partir das Equagdes I1I-
16 e I1I-19, tem-se que:

E
T =p,E 111-21 S =— I11-22
P

Dadas essas equagoes, Orellana (1972) concluiu em sua obra, que um pacote de camadas

homogéneas e isotropicas se comportam, de certa maneira, como um meio anisétropo, este

fendmeno foi denominado por Maillet de pseudo-anisotropia ™.

As dedugdes de Orellana (op.cit.) podem ser sintetizadas da seguinte maneira:

e a pseudo-anisotropia A pode ser expressa | ® e, definindo uma resistividade média o
numericamente a partir de: , tal que:
p P =~ PrP 111-24
A= |— 111-23 T
PL
Das equagdes anteriores, resultam:
P
Pr = A P I11-25 PL = X I11-26

Como foi demonstrado por Koefoed (1979a), Orellana (op.cit.) e Zohdy (1975), os
parametros T e S podem ser calculados, ndo s6 para camadas individualizadas, mas também
para profundidades intermediarias.

Ao multiplicar-se por E as Equag¢des I11-25 e 26, e considerando as III-21 e II1-22, tem-

se portanto:

T
A, =D TS 127 P = % 111-28

Entdo, dado uma secdo geoelétrica, ¢ possivel calcular os valores de T e S que
correspondem a cada profundidade z, e a partir destes, por meio das Equagdes I11-27 e 111-28,
a pseudoprofundidade (ou profundidade DZ) Az e a resistividade média (ou resistividade DZ)

Pm correspondente a cada z.

* . ~ 7. . . . . .
Denominacgado utilizada para diferenciar das anisotropias usuais.
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A Figura I11-22 ilustra, de um modo geral, a relagdo entre as resistividades em funcdo da
litologia de solos e rochas, sem considerar as profundidades dos materiais em subsuperficie:

e Figura III-22a: o esqueleto mineral e poros
da rocha, estdo orientados desordenadamente
(materiais arenosos), como conseqiiéncia, a
resistividade da rocha serd a "mesma" em
qualquer direcao.

e Figura III-22b: mostra o esqueleto mineral e

poros com formas alongadas, orientadas

Figura III-22 - Relacio da resistividade
de uma rocha com sua estrutura

transversal (pr) maior que a resistividade mineral (Iakubovskii & Liajov, 1980).

(materiais argilosos), sendo a resistividade

longitudinal (or).

A diferenca entre estas resistividades, ¢ a pseudo-anisotropia "A". Portanto, as
resistividades obtidas, refletem as resistividades longitudinais (Iakubovskii & Liajov, 1980).

A combinacgao das resistividades e espessuras das camadas geoelétricas, resultando nos
parametros e curvas de Dar Zarrouk, tém grande importancia na teoria e interpretacdo de um
modelo geoelétrico obtido pelas curvas de resistividades aparentes de uma SEV.

Esses parametros, além de auxiliarem na defini¢do do modelo final, podem ser utilizados
em outras questdes praticas, como bem demonstrou Henriet (1975), cujo trabalho trata da
utilizagcdo dos parametros de Dar Zarrouk em estudos hidrogeologicos. O parametro T, pode
ser empregado na avaliagdo de propriedades hidrogeoldgicas de aqiiiferos, tal como a
transmissividade; e o pardmetro S da camada sobrejacente, em estudos sobre a protecdo de
aqiiiferos frente a poluentes.

As Figuras I11-23 e II1-24, apresentam as relacdes dos pardmetros, respectivamente,
resisténcia transversal unitaria e condutdncia longitudinal unitaria, com as resistividades e
espessuras, em fun¢ao da litologia.

Na correlacdo com a transmissividade de aqiiiferos (Figura I11-23), como sugestao,
pode-se adotar os valores de T > 500 ohm.m? (minimo de T > 250,0 ohm.m?), como sendo
adequados em termos de potencial aqiiifero.

Na correlacdo com a prote¢do de aqiiiferos frente a contaminantes (Figura I11-24),
recomenda-se os valores de S > 1,0 siemens (minimo de S > 0,3) para as camadas

sobrejacentes, como os adequados.
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A Figura III-25 ilustra as aplicagdes comentadas anteriormente,

Figura II1-24 — Rela¢io condutincia longitudinal unitar
geoelétrica. Para a camada aqiiifera, observa-se um aumento da resistividade no sentido da
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SEV-04, conseqiientemente, pode-se assumir um aumento da condutividade hidraulica. Com o
aumento da resistividade e espessura da camada nesse sentido, tem-se um aumento da
resisténcia transversal unitdria, conseqiientemente, assume-se um aumento da
transmissividade. Para a camada sobrejacente ao aqiiifero, os valores de S > 1,0 indicam

locais de maior protegdo frente a contaminantes.

SEV-01 SEV-02 SEV-03 SEV-04
N i
[ [
| ndo saturago  #= 1500 p= 2500 p= 2000 p =900
_______________________ N L 4 NA Ll
10 1 aquitardo = L 0 [ s . —H10
S<1:menor P=35 = R~ ¥ p=10 > 1: maior  p~
1511  protecdo do S =037 < S=15 & §=17 protegiodo S=15
20 ] aqu"fero |_| < R | | ,bO\ aqu'fero | |
p=65 M ||
5 aqiifero - g50 p =80 g5 maior
30 H --cmmem e = pP= 120
T=1425 p—> K  pI120
37 aquiclude p=10
ol | |
=12
45 |_| - Ll

Figura III-25 — Relacdo condutincia longitudinal unitaria/protecio do aqiiifero.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA GEOELETRICA APLICADA NA
HIDROGEOLOGIA

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

A técnica da SEV-ER, tem sido ao longo dos anos, importante instrumento de apoio em
estudos aplicados a Hidrogeologia, tendo como aplicagdo principal, investigacdes de
aqiiiferos aluvionares (sedimentos inconsolidados) e aqiiiferos sedimentares (rochas
sedimentares), visando a locagdo de pogos tubulares para a captacdo de aguas subterraneas.

Em areas de rochas calcarias e cristalinas (rochas igneas e metamorficas), envolvendo a
identificacdo de aqiiferos, respectivamente, carsticos e fraturados, a técnica da SEV nao
apresenta resultados satisfatorios. A técnica do CE-ER/IP (dipolo-dipolo), inicialmente muito
empregada na prospeccdo mineral, com o passar dos anos, foi sendo utilizada com mais
freqiiéncia em estudos referentes a esses aqiiiferos.

Em estudos ambientais, envolvendo a contaminagdo de solos, rochas e 4guas
subterraneas, as técnicas da SEV e CE, em conjunto, tem sido utilizadas com grande sucesso,
tanto no que se refere a precisdo dos resultados obtidos, quanto aos custos e prazos
relativamente reduzidos, resultando em um excelente apoio em nesses tipos de estudos. O
método da polarizacdo induzida, tem sido utilizado nessas questdes, juntamente com a
eletrorresistividade, ainda de maneira insatisfatoria. Entretanto, a contribuicdo desse
parametro fisico (cargabilidade), ¢ significativa, auxiliando a interpretagdo da resistividade,
principalmente, quando se tem ocorréncia de minerais argilosos.

Uma questdo que merece destaque, na aplicacdo, ndo s6 dos métodos geoelétricos, mas
da Geofisica como um todo, diz respeito a divergéncia, dos resultados obtidos em um
levantamento geofisico, com dados geoldgicos de sondagens mecéanicas. A primeira vista, a
Geofisica ¢ sempre questionada quanto a sua “eficacia”, “ndo funciona”, ¢ o comum de se
constatar, infelizmente. Antes de qualquer conclusdo precipitada, estando seguro sobre a
correta metodologia geofisica utilizada, devem-se, além de rever as interpretagdes, rever a
geologia local, principalmente se os dados geologicos existentes sdo incompletos e pouco

esclarecedores.

4.2. METODOLOGIA GEOELETRICA ADEQUADA
No estabelecimento de uma programacdo de uma campanha pelos métodos geoelétricos,

a estratégia metodologica adotada ¢ importante para se atingir com sucesso, os objetivos
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propostos. A Fig. IV-01, apresenta uma seqiiéncia de etapas minimas de um projeto de

desenvolvimento, que se aplica de um modo geral a toda Geofisica.

[ Tema do Projeto ]

p
Estabelecimento dos Pesquisa Bibliografica e
Problemas - Justificativas Compilagdo de Dados
-
Objetivos Gerais Geologia da Area
Objet!\{os Critérios de Andlises
L Especificos L )
Metodologia Geoelétrica Programagéo dos Ensaios
( Execugao dos Trabalhos Processamento e )
L de Campo Interpretagéo dos Dados |
\ 2
Analises e
Conclusdes

Figura IV-01 — Etapas de uma campanha geoelétrica aplicada a Hidrogeologia.

Apos o estabelecimento do tema do projeto com os objetivos gerais, a compilagdo de
dados pré-existentes ¢ importante, pois além de fornecer dados geologicos sobre a area a ser
estudada, pode informar sobre suas condi¢des gerais, tais como, topografia, acidentes
naturais, etc.. Essas caracteristicas, dependendo das condi¢des, podem inviabilizar uma
determinada metodologia geoelétrica.

Portanto, para melhor entendimento e utilizacdo dos métodos geoelétricos na
Hidrogeologia, envolvendo a definicdo da metodologia mais adequada, e posterior
processamento dos dados, interpretagdo e obtengdo de seus produtos finais, deve-se

considerar, inicialmente, os objetivos gerais e a geologia local, ou seja:

Objetivos Gerais Geologia Local
- captagdo de dagua subterrdnea — para fins de - sedimentos inconsolidados — aqiiiferos granulares
abastecimento, agricultura, industria, lazer; (ex. aluvido, coluvido);
- contaminagdo de solos, rochas e dguas - rochas sedimentares — aqiiiferos granulares e

subterraneas - envolvendo as fases de investigagdo | carsticos (ex. arenito, calcario);
preventiva, confirmatoria e de remediag@o, e - rochas cristalinas — aqiiiferos fraturados (ex.

monitoramento. granito, gnaisse).

A partir dos objetivos gerais e das caracteristicas geoldgicas da area de interesse,
podem-se definir os objetivos especificos da pesquisa, tais como: identificagdo litologica,

identificacdo de aqiiiferos sedimentares ou fraturados, elaborar mapas potenciométricos, etc..
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Portanto, em funcdo dos objetivos gerais do projeto, geologia local e objetivos
especificos (considerando a classificacdo geoelétrica proposta - Capitulo 3), define-se a
metodologia geoelétrica adequada a ser utilizada. A partir desse estabelecimento
metodoldégico, podem-se obter produtos finais com seguranca e sucesso, visando atingir os

objetivos propostos do trabalho.

4.2.1. Objetivos Gerais e Geologia Local

Quando o projeto visa a captaciao de aguas subterrdneas, deve-se considerar a geologia
local: sedimentos inconsolidados (aqiiiferos tipo granular; podendo, dependendo da situagao
geologica, ser denominado de agqiiiferos aluvionares), rochas sedimentares (aqiiiferos
granulares ou carsticos) ou rochas cristalinas (aqiiiferos fraturados).

No caso de sedimentos inconsolidados e rochas sedimentares, a utilizagdo dos métodos
da eletrorresistividade e polarizacdo induzida, em conjunto, leva a uma caracterizagao
litologica mais consistente, servindo para identificar sedimentos arenosos, argilosos e areno-
argilosos e/ou argilo-arenosos. Em rochas cristalinas, a cargabilidade pode indicar a presenca
de materiais argilosos preenchendo as fraturas.

Quando o trabalho envolve estudos ambientais, visando um diagnostico de solos,
rochas e aguas subterrdneas frente a provaveis contaminantes, deve-se ressaltar que os
parametros geoelétricos determinados, refletem o meio investigado, ou seja, solos e rochas
saturados, incluindo as 4guas subterraneas, ou ndo saturados. Nesses estudos deve-se
considerar, inicialmente, além da geologia, a fase do empreendimento, por exemplo, se o
aterro, industria, refinaria de combustiveis, etc., j& existem (pds-empreendimento) ou se estdo
em fase de implantagdo (pré-empreendimento).

Na fase pré-empreendimento — investigacdo preventiva, os métodos geoelétricos
auxiliam na caracterizacdo da geologia, determinacdo do nivel d’4gua e elaboracdo de mapas
potenciométricos, ¢ ainda caracterizando a area quanto ao grau de prote¢do de determinada
camada geoldgica frente a contaminantes.

Na fase pés-empreendimento, envolvendo investigacdo confirmatodria, de remediagdo e
monitoramento, deve-se considerar a provavel ocorréncia de plumas de contaminagdo. Nesse
caso, os métodos geoelétricos podem delimitar eventuais plumas, tanto lateralmente como em
profundidade, auxiliando a locagdo de pocos de monitoramento, e orientando a instalagdo
desses pocos, quanto a eventuais riscos de perfuracdo de tanques enterrados contendo
residuos, ou de dutos e galerias subterrdneas. Pode-se estimar, ainda, através da Geofisica,

areas e volumes para as atividades de remog¢ao e remediacdo de solos contaminados.
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Outro condicionante a ser considerado nesses estudos ambientais, refere-se, como na
captacdo, a geologia local: sedimentos inconsolidados (porosidade granular), rochas
sedimentares (porosidade granular ou carstica) ou rochas cristalinas (porosidade de fratura).
Como a metodologia geoelétrica utilizada ¢ a mesma, e para facilitar as discussdes, o0s
sedimentos inconsolidados sdo incorporados nas discussdes das rochas sedimentares.

De um modo geral, nos estudos visando a captagdo de aguas subterrdneas e ambientais
em sedimentos inconsolidados e rochas sedimentares, envolvendo aqiiiferos granulares, deve-
se recorrer a técnicas, cujos principios tedricos se baseiam em situagdes semelhantes a
modelos geoldgicos do meio estratigrafico — bacias sedimentares, cujas camadas devem
ocorrer, aproximadamente, plano paralelas a superficie do terreno.

A técnica a ser utilizada, deve ser desenvolvida

SONDAGEM EETR ICA VERTICAL

LJ
"".—
i

a partir da superficie do terreno, com 0s
espacamentos entre os eletrodos A-B crescentes;
sendo o levantamento pontual, estudando as
variagoes verticais do parametro fisico medido, e

conseqlientemente, o centro do arranjo AMNB,

devera permanecer fixo durante todo o
desenvolvimento do ensaio. Todas as condi¢des citadas, definem a técnica da sondagem
elétrica vertical — arranjo Schlumberger.

No caso de rochas sedimentares (aqliiferos carsticos) e rochas cristalinas (aqiiiferos
fraturados), as técnicas ideais, referem-se a aquelas que permitem obter um estudo lateral das
estruturas geoldgicas, ocorrendo, aproximadamente, de forma descontinua a superficie do
terreno, como seria o caso de fraturas e falhamentos, contatos geoldgicos, diques, etc. Nesse
caso, a variagdo lateral do pardmetro fisico obtido interessa no ensaio, diferentemente das
SEV’s.

A técnica a ser utilizada, nesse caso, deve ser
desenvolvida a partir da superficie do terreno; com CAMINHAMENTO ELETRICO
os espacamentos entre os eletrodos A-B e M-N
constantes; sendo o levantamento efetuado ao longo

de perfis, estudando as variagoes laterais do

parametro fisico medido, conseqiientemente, o

centro do arranjo AMNB, ndo deverd permanecer

fixo
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durante todo o desenvolvimento do ensaio. Todas as condicOes citadas, definem a técnica do
caminhamento elétrico — arranjo dipolo-dipolo.
A Fig. IV-02 apresenta a metodologia ideal nesses estudos, considerando a geologia

local e em fung¢do da resolu¢do do método/técnica de investigagao.

Metodologia
Geoelétrica

= P Contaminacao de
Captagdo de Aguas solos roc%as e
Subterraneas . ’ A
aguas subterraneas

Sedimentos ][ Rochas ][ Rochas ]

Inconsolidados | | Sedimentares Cristalinas [Pre-empreendlmento] [Pos-empreendlmento]

Aquiferos Aquiferos Aquiferos Rochas Rochas Rochas Rochas
Granulares Carsticos Fraturados Sedimentares Cristalinas Cristalinas Sedimentares
[ |
[

Sondagem Elétrica Caminhamento Sondagem Elétrica Caminhamento Sondagem Elétrica
Vertical - SEV Elétrico - CE Vertical - SEV Elétrico - CE Vertical - SEV

Eletrorresistividade
Polarizagao Induzida

Figura IV-02 — Metodologia geoelétrica — captacio de aguas subterraneas e estudos
ambientais.

4.2.2. Objetivos Especificos e Critérios de Analises

Na defini¢do da metodologia geoelétrica adequada, além dos condicionantes citados
anteriormente ¢ em funcdo da classificacdo dos métodos geoelétricos proposta, deve-se
considerar os objetivos especificos do trabalho e certos critérios de andlises. Como ja
comentado anteriormente, os objetivos especificos de um trabalho envolvem a identificacdo
litologica, identificagdo de aqiiiferos sedimentares ou fraturados, determinagdo do nivel
d’agua e elaboracdo de mapas potenciométricos, etc.. Esses objetivos devem estar claramente
definidos, pois esta ¢ uma condi¢do bésica e essencial para o desenvolvimento e obten¢ao de
conclusdes sérias.

A Tabela IV-01 apresenta a metodologia ideal na captacdo de aguas subterrdneas e
estudos ambientais detalhando a Fig. IV-02, com os objetivos especificos principais
(produtos) a serem obtidos.

A Tabela 1V-02, apresenta uma relagdo dos critérios a serem considerados para,
juntamente com as condi¢des citadas anteriormente, definir a metodologia adequada com

melhor precisao.
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Tabela IV-01 — Metodologia e produtos geoelétricos.

Objetivos Fases do Geologia Objetivos Especificos — Principais Metodologia
Gerais Empreendimento Tipo Porosidade Produtos Geoelétrica
- Nivel d’agua - Mapa potenciométrico
£ pp SEV-ER
- Parametros hidraulicos
- d‘?"alii‘fa(" Sedimentos Gramul - Litologia - Topo rochoso
5 1drogeologica - Inconsolidados e/ou anular -
Ca?;;ﬁe:s) de Identificacdo de Rochas - Profundidade e espessura do aqiiifero SEV-ER/IP
Subterrineas aqﬁiferog promissores Sedimentares - Contato agua doce/salgada
(locagdo de pogos -
tubulares) - Cavidades
Carstica - Carstes CE-ER/IP
Rochas Cristalinas Fratura - Fraturas e falhamentos
- Nivel d’agua - Mapa potenciométrico
. SEV-ER
Sedimentos G ) - Pardmetros hidraulicos
Inconsolidados e/ou ranular - -
pré Investigacdes Rochas - Litologia - Topo rochoso SEV-ER/IP
Prévias Sedimentares - Cavidades
Carstica - Carstes CE-ER/IP
Rochas Cristalinas Fratura - Fraturas e falhamentos
- Nivel d’agua - Mapa potenciométrico SEV-ER
Estudos Sedimentos - Litologia - Topo rochoso SEV-ER/IP
Ambientais - Inconsolidados e/ou Granular ——
Contaminagdo Investigagdes Rochas - Plumas de contaminagao
de Solos, Rochas confirmatorias Sedimentares - Cavidades
e Aguas — - — CE-ER/IP
Subterrineas Carstica - Carstes e contaminag@o
Rochas Cristalinas Fratura - Fraturas, falhamentos e contaminagao
Pos
- Nivel d’agua - Mapa potenciométrico SEV-ER
Sedimentos - Litologia - Topo rochoso SEV-ER/IP
Investigagdes Inconsolidados e/ou Granular Evolncao de ol y —
para_ Rochas - Evolugéo de plumas de contaminagéo
remediagdo e Sedimentares - Cavidades
monitoramento — — CE-ER/IP
Carstica - Carstes e contaminag@o
Rochas Cristalinas Fratura - Fraturas, falhamentos e contaminagao

Tabela IV-02 — Critérios de analise na definicio da metodologia geoelétrica adequada.

Profundidade de
investigacdo a ser
atingida

Estudos envolvendo o uso e ocupagdo do solo (questdes ambientais): métodos e
técnicas geofisicas de estudos rasos. Estudos visando a captagdo de aguas

subterraneas: métodos e técnicas geofisicas de estudos relativamente profundos.

Espessura e forma do
corpo a ser
prospectado

Corpos com pequena espessura, localizados estratigraficamente a uma grande
profundidade, em relagdo a superficie do terreno, podem ndo ser detectados
dependendo da técnica utilizada. Corpos planos paralelos a superficie do terreno
sugerem técnicas de investigagdo diferentes de corpos verticais ou subverticais a
superficie do terreno.

Contrastes de
propriedades fisicas -
corpo
investigado/meio
encaixante

Dependendo do tipo de materiais geoldgicos, determinados métodos geofisicos
ndo apresentam contrastes de propriedades fisicas. Portanto, a escolha do método
deve considerar as diferentes situagdes em cada tipo de pesquisa.

Poder de resolucio,
custo e rapidez

Os métodos e técnicas a serem utilizadas, devem aliar, a capacidade de atingir os
objetivos propostos, com custos dos ensaios e prazos adequados.

Topografia e area de
estudo

Topografias muito acidentadas e areas ocupadas por instalagdes diversas, podem
inviabilizar determinadas técnicas, necessitando o emprego de técnicas ndo muito
precisas, mas adequadas a situacdo.
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4.3. PROGRAMACAO E DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS GEOELETRICOS

Apods a escolha da metodologia a ser utilizada na pesquisa, deve-se proceder a
programac¢do e o desenvolvimento dos ensaios, também considerados fundamentais para o
sucesso da campanha, pois, numa pesquisa Geofisica, os resultados obtidos, podem ser
considerados satisfatorios, na medida em que a coleta de dados e a interpretagdo final,
apresentem, do ponto de vista técnico, seguranga e precisao.

Nada adianta, um geofisico intérprete, experiente e conhecedor das leis basicas que
regem a metodologia utilizada, se os dados de campo forem obtidos por operadores
inexperientes, levando a uma ndo confiabilidade nos dados coletados. Ressalta-se que, até
mesmo operadores experientes podem enfrentar situacdes adversas, as quais podem resultar
em dados ndo confiaveis. Pode ocorrer ainda, a situacdo inversa, na qual os dados sdo
confidaveis, mas o intérprete ndo tem uma razoavel experiéncia ou nao dispde de dados
geologicos consistentes.

Nas discussoes, a seguir, sobre as técnicas da SEV e CE, os arranjos referidos, sao,
respectivamente, o Schlumberger e o Dipolo-Dipolo, em funcdo de suas precisdes, qualidade

dos resultados e praticidade nas operagdes de campo.

4.3.1. Sondagem Elétrica Vertical - Schlumberger

Como ja ressaltado, uma campanha por SEV — Schlumberger, depende do tipo de
investigacdo a ser efetuada, ou seja: objetivos propostos do trabalho, geologia a ser estudada,
profundidade a serem atingidas, etc..

Para a programacdo de uma campanha por SEV, além de uma visita prévia na area de
estudo, ¢ importante dispor de alguns dados gerais, tais como: mapas topograficos, mapas e
secoes geoldgicas, informagdes de subsuperficie (pocos, cacimbas, etc.), geologia em detalhe
e outras informagdes sobre a infra-estrutura, tais como: vias de comunicacdo, clima, presenca
de instalacdes industriais, redes de energia elétrica, rios, etc. Os mapas devem ser em escala
adequada ao trabalho a ser executado e os dados de pocgos devem ser confiadveis.

Outra condi¢do para a utilizagdo adequada de uma SEV diz respeito a topografia. Se esta
apresenta uma inclinacdo muito acentuada, os dados podem ser imprecisos e até inviabilizar
os trabalhos, considerada suas dimensdes em relacdo aos espagamentos dos eletrodos

utilizados.
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O mergulho das camadas
geologicas, em  relagdo A
superficie do terreno, também
deve ser considerado.

A Fig. 1V-03 ilustra

situagdes inadequadas em relacdo

a topografia do terreno (a) e
mergulho acentuado das camadas \ .
(b) e (c¢); e, adequadas (d) ao P2

desenvolvimento das SEV’s. Figura IV-03 —Desenvolvimento de uma SEV.

A programag¢do de uma campanha de SEV inclui, além das questdes de organizagao,
logistica, infra-estrutura, etc., a escolha da densidade das medigdes, situacdo dos locais dos
centros das SEV'’s, dire¢oes das linhas AMNB, e ainda, a determinag¢ao do espacamento final

— profundidade de investigagao, ou seja, quando dar por encerrada uma SEV?

Densidade dos Ensaios

A distancia entre os centros de SEV’s continuas — malha adotada, depende, de um lado,
do carater e fase da investigacdo, e de outro, das estruturas geoldgicas existentes. Para que os
modelos geoelétricos, resultantes das interpretagdes das SEV’s, tenham uma correlagdo
satisfatoria, recomenda-se que a distancia adequada de separagdo entre os locais de
investigacdo, seja menor ou igual a duas vezes a profundidade do objetivo a ser atingido. Na
medida do possivel, deve-se iniciar por um levantamento de carater regional e posteriormente
detalhar os locais de maior interesse.

Para estabelecer uma malha de ensaios, estimando a quantidade de SEV’s a serem
executadas em funcdo da profundidade de investigagdo (m) e das dimensdes da area de estudo

(m?), pode-se utilizar a Equagio IV-01.

SEV = ( IV-01

Varea Jz
2xprof.,
Entretanto, a programacdo de uma campanha por SEV, deve aliar além da qualidade e
seguranga dos resultados, prazos disponiveis e custos. Em areas de grandes dimensdes, com
profundidades de investigagdo relativamente pequenas, as relagdes anteriores, podem-se
tornar inviavel, tanto economicamente como em termos de prazos. As relagdes entre, as
dimensodes da area de estudo e a escala do trabalho, devem ser consideradas na definicdo da

malha ideal.
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Entretanto, uma das dificuldades encontradas na programacdo, principalmente
envolvendo profissionais inexperientes, diz respeito as relagdes entre as dimensdes da area de
estudo e escala adequada a ser utilizada, ou seja, quais os tipos de escala mais adequados para
representar uma anomalia em niveis de detalhes diferenciados. Normalmente, utiliza-se o bom
senso, mas em alguns casos, os mapas apresentados, ndo apresentam uma representatividade
em funcdo do grau de detalhe exigido na pesquisa.

Como uma tentativa de contribui¢do na programacdo de uma campanha de SEV, a Fig.
IV-04, apresenta um abaco, que pode ser utilizado como um indicativo inicial para orientar a
quantidade de ensaios a serem desenvolvidos, em uma determinada area de trabalho. A
utilizagdo do abaco da Fig. IV-04 ¢ simples: 1) de posse das dimensdes da area de pesquisa - z
(metros quadrados), deve-se encontrar a reta correspondente; 2) ao longo dessa reta,
determinar a escala (x) de trabalho a se utilizada; e, 3) nesse ponto, tomar o valor
correspondente ao eixo y — quantidade de SEV’s recomendadas (y). Recomenda-se,

entretanto, um nimero minimo de trés ensaios.
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Figura IV-04 — Densidade de ensaios/escala — Programacio de SEV.

Ressalta-se que esse abaco foi elaborado, considerando areas de trabalho até 10.000.000

m” (10 Km?). Isso se deve ao fato, de que a grande maioria dos trabalhos, para fins
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hidrogeoldgicos e ambientais, apresentam areas menores que este limite estabelecido, e a
metodologia de calculo deve mudar para areas maiores.

Entretanto, através das Equagdes IV-02 e IV-03, a metodologia anterior pode ser
sintetizada, incluindo areas maiores que as do abaco, estimando-se a quantidade de SEV’s, em

funcao das dimensdes da drea de pesquisa e das escalas sugeridas, simultaneamente:

Areas (m?) Escalas Sugeridas (1:) Equacoes
<1.280.000 <20.000 1 0,905
y = (X* )x (1,14 z ) 1V-02
1.280.000 a 10.000.000 10.000 a 30.000
> 10.000.000 25.000 a 500.000 y= (x?)x(16,72")  1v-03

onde, y = quantidade de SEV’s recomendadas; x = escala de trabalho e z = dimensdes da area de

pesquisa (m?).

Os valores obtidos para as quantidades de SEV’s, devem ser aproximados, de
preferéncia para mais, facilitando a programacdo. Deve-se ressaltar entretanto, que a
quantidade de ensaios finais, estara sempre ligada as especificidades de cada projeto. A

Tabela IV-03, apresenta alguns exemplos de aplicagdo dessas equagdes.

Tabela IV-03 — Estimativa da quantidade de SEV’s em funcio das dimensdes da area de

pesquisa e da escala sugerida.

Area - 7 (m?) Escalas Sugeridas (1:) Quantidade de SEV’s
-X recomendadas - y
10.000 1.000 5
500 10 | Equacdo IV-02
5.448.437 (5,45 Km?) - (Fundunesp, 1998) 12.000 119
624.000.000 (624 Km?) ~ Folha IBGE/1:50.000 50.000 12 Equagio IV-03
250.000.000.000 (250.000 Km?*) ~ Geoldgico do 500.000 62 Leva,ntamen.tos de
Estado de Sao Paulo/1:500.000 - IPT 250.000 248 carater regional

Escolha do Local do Centro da SEV e Direcdo da Linha AMNB

A escolha do local do centro da SEV (ponto de atribui¢do dos resultados) ¢ de
fundamental importancia. Deve-se proceder a um reconhecimento prévio, procurando evitar
situagdes em possam interferir na qualidade dos resultados, tais como: encanamentos e
tubulacdes, formigueiros com grandes dimensdes, caixas de alta tensdo, etc.. Tais ocorréncias,
situadas entre os eletrodos de potencial MN, podem provocar uma distor¢do do campo
elétrico, alterando os resultados de maneira continua, afetando grande parte da curva de
campo. J4, proximas dos eletrodos de corrente AB, apresentam distor¢des pontuais, podendo

ser desprezadas, ndo prejudicando a curva final de campo.
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A Fig. IV-05, ilustra uma situagdo em que, os eletrodos de potenciais foram afetados
pelos materiais em subsuperficie. Esses eletrodos, cravados em solos pouco compactos, com
muitas raizes e presenca de seixos (situagdo 1 — M), ndo apresentam um contato eletrodo/solo
adequado, podendo resultar em dados totalmente imprecisos. Ja na situacdo 2 — M,, com o0s
eletrodos de potenciais cravados em um solo mais compacto, resultou em dados adequados,

com a curva de campo dentro do esperado.

4 M1 - leituras com os eletrodos
de MN cravados em solo fofo
400 (grama com raizes)

4 M2 - leituras com os eletrodos
de MN cravados mais
profundos (ultrapassando
200+ a grama com raizes)

Observa-se ainda nessa

solo seco,
compacto,
sem raizes

figura, que a camada superficial, de

pequena espessura, ainda pode ser
notada em fun¢ao da diferenca nos

segmentos de MN/2 = 0,30 e MN/2

Resistividade Aparente (ohm.m)
T

= 2,0; ja ndo se fazendo notar, com ol
MN/2=0,3
MN/2=2,0
MN/2=5,0
MN/2 = 5,0. 0 ; RN »

8 100

os segmentos de MN/2 = 2,0 e

Espagamento AB/2 (m)

Figura IV-05 — Efeitos nos eletrodos de
potenciais - SEV.

Devido a resisténcias de contato solo/eletrodo elevadas, o trabalho pode até ser
inviabilizado. Estas resisténcias afetam, tanto o circuito de emissdo de corrente, como o

circuito de recepcdo de potencial.

Circuito de Emissdo:

Este circuito consiste basicamente, de: uma fonte de alimentacdo; dois eletrodos de
barras de ago inoxidavel (A e B); de um amperimetro (ou miliamperimetro) para as medidas
de I; e, dois cabos e elementos de conexdes necessarios. A partir da equacdo III-12, sendo K
= cte, tem-se que AV ¢ proporcional a [. Tomando um esquema equivalente (Figura b) ao de
campo (Figura a), pode-se denominar: Ry = resisténcia da fonte; R¢ = resisténcia 6hmica dos

cabos, Ra e Rp = resisténcia de contato eletrodos/solo; e, U = f.e.m. do gerador.
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N[ —

a) esquema pratico

B

Como Rr e R¢ (linhas curtas) sdo pequenos, I so

depende de Rp ¢ Rgp. Ressalta-se que U ¢ limitado por =—(mA
razdes praticas e de seguranca. Portanto, conclui-se que, Re Re
as resisténcias de contato entre eletrodos/solo, sdo fatores F&\ Rg
que limitam na pratica o valor da intensidade I. b) esquema e(;i,valente
| = U
Rp+Ro+Rp+Rp

Circuito de Recepcio:

Para este circuito, tem-se: R; = resisténcia do

equipamento; Ry e Ry = resisténcia de contato

MF@N

equipamento, que ¢ menor que o potencial criado. Isto se a) esquema pratico

eletrodos/solo. Disso, resulta: o AV’ ¢ o potencial lido no

deve a Ry e Ry, as quais produziriam uma queda de

tensao na leitura do equipamento. Como Ry e Ry ndo R

podem ser diminuidos além de um certo limite, ¢ melhor M Ru

que R; seja muito maior que estas, ou seja, deve-se _
b) esquema equivalente
empregar um equipamento de impedancia de entrada

muito grande.

Ressalta-se que na utilizacdo de eletrodos metalicos para medidas do potencial (M e N),
o fendomeno da polarizacdo que ocorre entre estes € o solo (ORELLANA, 1972), normalmente
induz a erros nas leituras do potencial analisado, principalmente, na polariza¢ao induzida

(cargabilidade), na qual os valores s@o muitos baixos.

Visando minimizar estes efeitos de

polarizacdo do solo, recomenda-se a

utilizagdo de eletrodos impolarizaveis placas de cobre

olugéo de sulfato

do tipo pote de ceramica (Fig. III.8),

de cobre
. ~ Parte externa
parcialmente saturados, com solugdo impermeabilizads
aquosa de sulfato de cobre, conectado a Parte externa *
porosa Braga A.CO.

linha de medicao através de placas de

cobre eletrolitico. Figura II1.8 — Eletrodo de recep¢ao
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impolarizavel.

A solugdao de CuSOQOy, entra em contato com o solo, através de uma parte inferior porosa
do eletrodo. Deste modo, se consegue que essas polarizagdes sejam iguais em ambos eletrodos
e se anulem.

Situacdes naturais, tais como: depressdes acentuadas no terreno, variagdes litoldgicas,
etc., também podem resultar em imprecisdes nas leituras de campo. Portanto, o centro de uma
SEV deve atender uma melhor aproxima¢do das condi¢cdes de homogeneidade lateral,
atendendo a teoria dos meios estratificados.

A dire¢do da linha AMNB deve se manter paralela as estruturas geoldgicas (contatos,
falhas, etc.) e de modo que a superficie topografica apresente a minima variagao na diregao
escolhida. Os eletrodos, preferencialmente, ndo devem cruzar falhamentos e/ou contatos
geoldgicos, pois essas variagdes laterais de resistividade, podem distorcer os campos elétricos
criados, levando a obtencdo de dados imprecisos.

A Fig. IV-06, ilustra o desenvolvimento

unesp™

adequado de varias SEV’s, em situagdo de
Braga, A.C.0.

ocorréncia de falhamento geologico, com
diferentes resistividades dos materiais presentes
em superficie e subsuperficie.

O perfil investigado ¢ perpendicular a

SEV — diregdo do
azimute AMNB

linha AMNB se mantém aproximadamente O

estrutura geologica, enquanto que a diregdo da

paralela a estrutura, procurando manter os Figura IV-06 — Locacio das SEV’s.
eletrodos sem heterogeneidades laterais.
Os cuidados citados anteriormente, no desenvolvimento dos trabalhos de campo, sao
considerados de extrema importancia, para a qualidade dos dados de uma SEV. De nada vale,
softwares sofisticados, intérpretes experientes, se os dados ndo apresentam qualidade

adequada.

Espacamento AB Final — Profundidade de Investigacdo

O espacamento AB final de uma SEV, para se atingir os objetivos propostos, deve ser
estimado na programagdao dos ensaios. Pode-se tomar a relagdo AB/4 como sendo a
profundidade teodrica atingida. Na pratica alguns procedimentos podem ser seguidos para

escolher sobre o AB final:
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1) basear-se em resultados de campanhas

1000
anteriores realizadas na area ou em areas &  soo
2 ]
. O 600
geologicamente semelhantes; g i
< — 400
2) efetuar algumas SEV’s em pontos & E |
©
ro: , . o <
estratégicos da area ou junto a pogos que =< 500
(2]
contenham descri¢des confiaveis; e, ch /./’”_‘\
3) tomar a relacio AB/4 e prosseguir as 190 1 T ‘g‘g‘m " - ‘6‘0‘8‘0‘100
leituras, até se obter, no minimo, trés Espagamento AB/2 (m)
pontos na curva de campo apds atingir o Figura IV-07 — Espacamento AB final -

objetivo esperado (Fig. IV-07). SEV.

Na Hidrogeologia, as profundidades solicitadas visando a captacdo de 4guas
subterraneas, de um modo geral, situam-se entre 100 e 500 metros. Portanto, a técnica a ser
utilizada ndo pode apresentar limitacdes, principalmente, quando envolve grandes
profundidades, sendo a técnica da SEV — Schlumberger, superior as demais, tanto na
resolu¢do quanto na penetragao.

Em estudos profundos, como ¢ o caso do aqiiifero Guarani (por volta de 1.500 metros
nas regides oeste e noroeste do Estado de Sdo Paulo), as SEV’s — Schlumberger, podem ser
utilizadas com sucesso. Nesse caso, podem-se destacar os trabalhos efetuados pelo Consorcio
CESP/IPT - PAULIPETRO (Fig. IV-08 - IPT, 1980).

Os objetivos dessas SEV’s foram o de determinar o topo do embasamento cristalino, em
areas de afloramento dos sedimentos da Bacia do Parand. O espacamento utilizado foi de AB
= 10.000 m, determinando o topo do embasamento cristalino a 2.082,0 metros de

profundidade.
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Sondagem Elétrica Vertical - Arranjo Schlumberger MODELO GEOELETRICO
SEV-002/49 10 SEV-002/49 -
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do material geolégico.

Figura IV-08 — SEV profunda (IPT, 1980).

Entretanto, para profundidades maiores que, aproximadamente, 2.500 metros (AB =
10.000 m), as SEV’s — arranjo Schlumberger ndo sao produtivas, em termos de rendimento de
campo. Neste caso, deve-se recorrer as sondagens elétricas dipolares — arranjo equatorial
(Orellana, 1972). Em investigagdes envolvendo a contaminagdo de solos, rochas e aguas
subterraneas, as profundidades de investigacdo requeridas, sdo relativamente rasas,
normalmente nao ultrapassando 100 metros. Nesses casos, as SEV’s apresentam uma relagao
custo/beneficio, satisfatoria, sendo empregadas com sucesso.

As profundidades de investigagdo de uma SEV (AB/4), referidas anteriormente, sdao
tedricas, pois na pratica, camadas de alta e baixa resistividade, podem mudar a relagdo
proposta. Uma questdo importante na SEV-ER, diz respeito a profundidade de investigacao
em terrenos sedimentares de alta resistividade, localizados superficialmente na zona ndo
saturada. A ocorréncia desses materiais, pode ocasionar um “atraso” significativo nas curvas
de campo, deslocando os espagamentos AB.

Orellana (1972), cita que em alguns casos, onde ocorre uma camada de alta resistividade
(podendo ser considerada isolante), a penetragdo de uma SEV ndo cresceria com o
espagamento AB. O referido autor ressalta também que, a presenca de camadas espessas e de
altas resistividades, em relacdo as camadas sobrejacentes, produziria na curva de

resistividades aparentes um ramo ascendente seguido de outro descendente, sendo que para se
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obter uma definicdo da camada resistiva, que permitiria sua interpreta¢cdo, o espagamento AB
teria que ser superior a dez vezes ou mais a profundidade de seu topo.

Em estudos geofisicos desenvolvidos nos estados de Tocantins e Para (IPT, 1985/86),
foram executados ensaios por sismica de refracdo e eletrorresistividade (SEV). De um modo
geral, as curvas de campo das SEV’s, apresentaram altos valores de resistividades aparentes
para as camadas superficiais. Essas curvas mostraram nos ramos iniciais, configuragao
semelhante a descrita anteriormente por Orellana (op. cit.).

Analisando o tipo das curvas obtidas, constatou-se esse efeito em mais de 90% das
SEV’s executadas. Ao efetuar a interpretacdo dessas SEV’s, o modelo geoelétrico resultante
ndo era compativel com as informagdes geoldgicas disponiveis e com os resultados da sismica
de refracdo — profundidades muito elevadas, indicando um claro deslocamento dos
espagamentos AB.

Apos varias andlises dessas curvas, pode-se observar que o ramo final poderia ser
deslocado, mantendo as resistividades aparentes, para a esquerda do grafico até coincidir com
as primeiras leituras de campo, eliminando com isso o efeito devido a camada resistiva
resultando em uma curva “reduzida”. Tomando-se um ou dois pontos AB/2 coincidentes, a
relacdo entre eles resulta em um fator denominado de fator de redug¢do da profundidade —
FRP (equacao 1V-04).

_ (AB/z)reduzido 1V-04
~ (AB/2)

campo

As Fig.s IV-09 e IV-10 ilustram as situagdes descritas, sendo apresentadas as curvas de
campo, curva reduzida, modelo geoelétrico de campo e modelo geoelétrico reduzido e o
modelo da sismica de refracao.

No caso 1 (Fig. IV-09) os dados de campo, a partir do AB/2 = 30, foram deslocados até
coincidir com o inicio da curva original de campo (AB/2 = 3,0) resultando em um FRP = 0,1.
Tomando-se as profundidades do modelo de campo e aplicando o FRP, eliminando as
camadas superficiais delgadas, tem-se o modelo reduzido perfeitamente compativel com a
situacdo esperada.

No caso 2 (Fig. IV-10), tomou-se para redugdo os AB/2 = 6,0 e 60,0; sendo nesse caso
as resistividades aparentes do ramo inicial reduzidas. Observa-se nesse caso, a perfeita

correspondéncia do modelo reduzido com a sismica de refracao.
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Figura IV-09 — Efeito da resistividade na curva de campo — Caso 1.
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Figura IV-10 — Efeito da resistividade na curva de campo — Caso 2.

Desenvolvimento dos Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo de uma SEV iniciam-se pela escolha do local exato do centro da

linha AMNB, considerando o exposto anteriormente. Neste local coloca-se uma estaca
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identificando o niimero da sondagem; recomenda-se que a numera¢do de identificagdo das
SEV’s seja seqiiencial, independente das localizagdes. A partir desta estaca, mantendo a
dire¢do da linha AMNB de acordo com o programado, esticam-se duas trenas, uma para cada
lado, previamente demarcadas com os espagamentos a serem utilizados.

As trenas podem ter o comprimento de 100 metros com as devidas marcas dos
espagamentos, o que facilita muito o inicio do ensaio, tornando-o mais rapido. A partir de 100
metros, as marcas (podem ser de 50 em 50 metros) devem ser fixadas nos proprios cabos das
bobinas, sendo controladas pelo operador. Como ja comentado, ao introduzir-se, no subsolo, a
corrente elétrica (I) por meio dos eletrodos A e B, resulta que entre os eletrodos M e N mede-
se a diferenga de potencial criada (AV). As medidas obtidas sdo utilizadas para o calculo da
resistividade aparente utilizando-se as Equagdes I11-12 e III-13. O aumento do espacamento
AB, implica em um aumento da profundidade de investigagao.

Na obten¢ao do parametro cargabilidade aparente (método da polarizagdo induzida), o
procedimento de campo e a atribuicdo dos dados obtidos ¢ o mesmo descrito anteriormente,
diferindo na analise do potencial obtido. Enquanto que, na obtencdo da resistividade o
equipamento analisa o momento de envio de corrente no subsolo, estudando o potencial
primario criado, na obtencdo da cargabilidade aparente, o equipamento analisa o potencial
secundario (curva de descarga), no momento do corte da corrente elétrica.

No grafico utilizado para a representagdao dos dados tem-se no eixo das ordenadas o
valor da resistividade aparente — p, (ohm.m) e/ou cargabilidade aparente - Ma (mV/V ou ms)
e no eixo das abscissas a distancia - AB/2 (m).

Cabe ressaltar a importancia da utilizacdo do grafico, com os calculos de campo sendo
plotados simultaneamente as leituras. Uma técnica, cuja interpretacdo deve resultar em
modelos quantitativos reais de campo, obrigatoriamente tem que ter um maior controle sobre
a qualidade dos dados de campo obtidos. Em levantamentos de campo, esperam-se curvas
suaves, sem interrupg¢des bruscas, situagdes que sé através dessas curvas, podem ser
identificadas (Fig.s IV-05 e IV-06).

A profundidade de investigacdo, como ja comentado, de uma SEV ¢ governada,
principalmente, pelo espagamento entre os eletrodos de corrente AB, podendo ser tomada
como = AB/4. E definida como uma profundidade teérica investigada, pois, dependendo dos
contrastes entre, por exemplo, as resistividades das camadas geoelétricas, na pratica, esta
relagdo pode ser alterada.

No desenvolvimento de uma SEV (arranjo Schlumberger), ao aumentar-se o

espagamento entre os eletrodos AB (MN = fixo), o valor de AV diminui rapidamente, podendo
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atingir valores imprecisos. Uma das maneiras de se manter o AV com valor razoavel, seria
através do aumento da intensidade da corrente I, entretanto, existe um limite, tanto devido as
caracteristicas técnicas do equipamento em uso, como devido a problemas de seguranca.
Visando melhorar as leituras de potenciais, uma operacdo utilizada, em conjunto com o
aumento da intensidade de corrente (I), € a chamada operacdo "embreagem". Esta operagao
consiste, em aumentar o valor de AV, aumentando a separagdo entre os dois eletrodos de
potencial, mantendo-se fixos os dois eletrodos de corrente. Para isto, com o espagamento AB
fixo, realizam-se duas leituras da diferenca de potencial: uma com o espagamento MN inicial;
e, outra com um espagamento MN maior.

Ap0s estas duas leituras, passa-se para o espacamento AB seguinte, no qual, novamente,
realiza-se duas leituras de potencial, com os mesmos espacamentos de MN anteriores.
Recomenda-se que para cada espacamento AB/2, sejam efetuadas duas leituras do parametro
fisico até o final do ensaio. Teremos, portanto, varios segmentos de curva plotados no grafico.
A operagdo embreagem, além de melhorar o sinal medido, determina a qualidade dos
resultados obtidos, pois os varios segmentos de curva, devem manter um paralelismo. A Fig.
IV-11 ilustra um exemplo de embreagem com dois espacamentos de MN. A diferenca entre os
ramos se da em funcdo da area investigada em subsuperficie, sendo essa diferenga mais

realcada quanto maior as variagdes laterais do terreno investigado.

10000

B2 (chm.m)

1000

100

1 10 AB2@m) 100
Figura IV-11 — Esquema da embreagem nas curvas de SEV.

Os espacamentos dos eletrodos AB e MN, a serem utilizados em um levantamento de
SEV s3ao importantes e muitas vezes fundamentais. Dependendo do espacamento, pode
ocorrer que uma camada de pequena espessura, ndo seja identificada em uma curva de campo.

Como ja ressaltado, a identificacdo das camadas geoelétricas em uma curva de campo de
SEV, depende, além da existéncia de contrastes entre as propriedades fisicas da camada com
as adjacentes, da relagcdo de sua espessura com a profundidade em que esta camada ocorre.

Uma camada geoelétrica de pequena espessura (por exemplo: 2 metros), localizada a

pequena profundidade (10 metros), pode ser visualizada em uma curva de SEV; entretanto,
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esta mesma camada localizada a uma maior profundidade (por exemplo: 500 metros), ndo sera
identificada. Portanto, o espacamento ideal para os eletrodos AB, deve apresentar um bom
detalhamento, sem, entretanto, serem exagerados.

Ressalta-se ainda, que os espagcamentos utilizados, devem manter o limite da relacao
MN < AB/5 (Schlumberger), pois, desta maneira, trabalha-se com potenciais mais elevados,

reduzindo os efeitos perturbadores dos potenciais indesejaveis.

Fugas de Corrente

Uma das causas de erro mais freqiiente e grave nas medidas de campo de uma SEV,
consiste no aparecimento das chamadas "fugas de corrente" no circuito de emissdo. Estas
"fugas" se dao em funcdo de um "escape" de corrente, gerada pelo transmissor, em um ponto
do circuito diferente das posi¢des dos eletrodos A e B, aparecendo normalmente em dias de
chuva. Isto pode ocorrer devido a problemas de isolamento dos cabos, tal como pedagos de
fios descascados, situados em solo muito imido e/ou fios submersos em pogas d’aguas e rios,

ou ainda, nas proprias bobinas do circuito AB.

A presenca destas fugas equivaleria ao AV, =AV, + AV,
A M N B

de um eletrodo suplementar, que produziria
uma diferenca de potencial adicional (AV3)

no circuito, em fun¢do da corrente adicional

I,, resultando em uma leitura da AVyn = AV,

+ AV, (Fig. IV-12).

Figura IV-12 — Fuga de corrente.

Estas fugas podem ser percebidas durante a plotagem dos valores calculados da
resistividade aparente na curva de campo. As embreagens, que deveriam manter um
paralelismo, comecam, de maneira suave, a se distanciar. A Fig. IV-13, ilustra duas situacoes
de fugas de corrente.

Na Fig. IV-13(a) a fuga se d& pré6xima de um dos eletrodos com espacamento de MN/2 =
0,30, resultando em um ramo da curva com falsa tendéncia de indicar a presenca de uma
camada geoelétrica de alta resistividade. Pode-se observar, neste caso, que o espagamento
MN/2 = 2,0 ndo ¢ afetado pela corrente adicional, como foi demonstrado pela curva real
obtida apds a eliminagao dessa fuga. Na Fig. IV-13(b), a fuga, proxima de um dos eletrodos
MN/2 = 2,0, comegou a partir da leitura do espagamento de AB/2 = 20,0, quando se iniciou

uma forte chuva.



Braga, A.C.0. 67

(@) (b)

10099, ; o 100g0g P :
8000 : ! 80000 ! !
7000 ! 70000~ 1 ———e—— MN/2=0,30
gggg: » leituras afetadas pela ! ggggg: | MN/2=20

S fuga de corrente | ———a——— MN/2=5,0 |

4000 - ‘ 40000

€ 3000 o ! € 300001

IS e g-—""¢ | . E |

< I = i

2 2000 ' L 20000 ;

2 RN ] |

c ' c !

g | o |

T . L ® leituras afetadas pela :

o N . o o e ERde dibldUds PEId I
<1087 : L < 1007 nte

© 800 ! ' @ 8000 !

o 700 o 7000 + !

I 600 I 6000+ ‘ ;

S 500 1 1> 5000~ 1 1

% 400 | | g 4000 | |

Qo) e MN2=0,30 } i) 3000 w 3

2 —+——— MN/2=2,0 w:sem fuga X : 3

_— = 1 | 1 1

200 MN/2=5,0 ! ! 2000 ! !

ffffff oo MN2=030] | | \

-icom 1 1 1

ffffff womoeo- MNj2=2,0 [TOOMUGR ‘ | |

100 T T [ i T T T T T i 1000 T T R s s e i T T IS SUSLSUSUR

1 2 3 4 56789, 20 30 40 50 60708099 1 2 3 4 56789, 20 30 40 50 60708099
Espagamento AB/2 (m) Espagamento AB/2 (m)

Figura IV-13 — Exemplos de campo de fugas de corrente.
Uma maneira de comprovar sua existéncia, ¢ executar o "teste de fuga": (1) desconectar

o cabo de um dos eletrodos A ou B, mantendo sua extremidade isolada; (2) enviar corrente
pelo equipamento; (3) se as leituras ndo sdo nulas, existem fugas deste lado do circuito.
Repetir este procedimento para o outro segmento do circuito. Comprovada sua existéncia,
deve-se proceder a uma verificagdo dos cabos, procurando localizar trechos expostos e efetuar
o devido isolamento, ou ainda, providenciar o isolamento das bobinas. Este teste deve ser

efetuado com cuidado, evitando possiveis choques no pessoal ajudante.

4.3.2. Caminhamento Elétrico — Dipolo-Dipolo

A programac¢do de uma campanha pela técnica do CE - Dipolo-Dipolo, inclui, como na
SEV, além das questdes de organizagdo, logistica, infra-estrutura, etc., a escolha do:
espacamento entre os eletrodos AB-MN, os niveis a serem investigados, os espacamentos

ideais entre os perfis, e ainda, as dire¢oes das linhas ABMN.

Espacamento Entre os Eletrodos AB-MN e Niveis de Investigacdo

Tomando a Fig. III-17, tem-se que, o espagamento x a ser utilizado deve ser definido em
funcdo dos objetivos do trabalho e da profundidade méxima de investigagdo a ser atingida,
controlada pelo nimero de niveis investigados. Para estudos envolvendo a locagdo de pogos
para captacdo de 4guas subterrdneas, em meios fraturados, recomenda-se adotar o
espacamento x = 40 m — minimo de cinco niveis. Para estudos ambientais, pode-se utilizar o
espagamento x = 20 m — minimo de cinco niveis.

Na escolha do espacamento, deve-se considerar o numero ideal de mudangas em fung¢ao

das dimensdes da area estudada, a fim de se obter uma se¢do representativa. Recomenda-se
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obter 10 mudancas completas de cinco niveis, € que o arranjo se inicie e termine além da area

de interesse de investigagao.

Programacdo e Desenvolvimento dos Trabalhos de Campo

Os levantamentos devem ser executados, em linhas, previamente estaqueadas, paralelas
entre si, mantendo, de preferéncia, uma distancia entre elas de 2 vezes o espacamento dos
dipolos (x). As linhas devem manter uma direcdo perpendicular as estruturas de interesse,

como ilustrado na Fig. IV-14.

a) I unesp® b) unesp¥
P11 P Braga, A.C.0. At'el:“') Braga, A.C.0.
; sanitario
FalhalContato ] \
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- ! :
2x I ‘\\ p 2 !
| > !
H—t—t+—+—+> &—B—B—@—+——+—+——
CE — diregdo do | CE - diregdo do \\\ ’,«"
azimute ABMN azimute ABMN o P
'

Figura IV-14 — Locacao das linhas do CE.
No caso de zonas de fraturamento e/ou falhamento, as linhas devem ser locadas

perpendiculares as estruturas de interesse - Fig. IV-14(a), de modo a interceptar as provaveis
zonas de falhas. No caso de mapeamento de plumas de contaminagdo (aterros, vazamentos,
etc.) as linhas devem ser locadas paralelas ao aterro - Fig. IV-14(b), acompanhando as curvas
de nivel (topografia do terreno), e perpendiculares a provavel dire¢do da pluma. As diregdes e
sentidos da evolucdo das plumas de contaminagdo, podem ser estimados previamente a partir
de mapas potenciométricos obtidos por SEV’s.

No desenvolvimento do CE - Dipolo-Dipolo, apods a disposi¢do do arranjo no terreno, e
obterem-se as leituras pertinentes, todo o arranjo ¢ deslocado para a estaca seguinte e
efetuadas as leituras correspondentes, continuando este procedimento até final do perfil a ser
levantado.

Uma das grandes vantagens desse arranjo, ¢ o fato de poder utilizar, simultaneamente,
varios dipolos de recep¢ao dispostos ao longo da linha a ser levantada. Como ja comentado,
cada dipolo refere-se a um nivel de investigagdo, podendo, dependendo do carater da
pesquisa, estudar as variagdes laterais de um pardmetro geoelétrico, ao longo de um perfil,
com um ou mais dipolos, atingindo varias profundidades de investigacdes. Dessa maneira, em
estudos ambientais, eventuais plumas de contaminagao, podem ser delimitadas lateralmente e

em profundidade.
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CAPITULO 5. METODOS GEOELETRICOS NA CAPTACAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS

5.1. ROCHAS SEDIMENTARES

Nos estudos visando

hidrogeologicos para captagdo de 4guas subterraneas,
abastecimento de determinada populacdo, para fins industriais, agricultura, etc., em
sedimentos inconsolidados e rochas sedimentares, o aqiiifero granular ¢ constituido por
camadas predominantemente arenosas, de certo modo, plano paralelas a superficie do terreno.
A Figura V-01 apresenta a metodologia recomendada em estudos visando a captacdo de aguas

subterraneas em rochas sedimentares, com os principais produtos a serem obtidos.

METODOLOGIA
GEOELETRICA
[
Captagdo de Aguas
Subterraneas
[
Rochas
Sedimentares

J
Aqliferos Aqliferos
Granulares Carsticos
SEV CE-ER-IP
ER Schlumberger ER-IP Dipolo-Dipolo

[ Profundidade do |

Nivel d’Agua

| Potenciométrico |

Mapa

L Par. Hidraulicos )

Estimativa de

Litologia —
Topo Rochoso

AN

Carstes e
Cavidades

(Prof. e Espessura
do Aquifero

Contato Agua
Doce/Salgada

Figura V-01 — Metodologia e produtos na captacio de agua subterrinea — Rochas
Sedimentares.

Ressalta-se que, neste caso também, os sedimentos inconsolidados foram incorporadas
nas discussdes envolvendo as rochas sedimentares — aqiiiferos granulares. Dos produtos
referidos, destacam-se a determinacdo da: profundidade do nivel d’agua e identifica¢do
litologica — caracterizacdo do aqiiifero, contato agua doce/salgada — aqiiiferos sedimentares

costeiros, cavidades em sedimentos, e estimativa de pardametros hidraulicos.
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5.1.1. Aqiiiferos Granulares

Apods a analise qualitativa das curvas de campo, identificando os varios niveis
geoelétricos presentes, € o processamento dos dados de campo através de softwares
adequados, procurando determinar as resistividades, cargabilidades e espessuras reais das
diferentes litologias presentes, define-se a estratigrafia geoelétrica inicial da drea. Nessa fase,
cabe destacar que na definicdo do modelo inicial, a inversdo conjunta dos dados de
resistividade e cargabilidade podem contribuir para diminuir a ambigiiidade da interpretagao —
efeito de supressao de camadas (Capitulo 3).

A Figura V-02, ilustra um caso, no qual a defini¢do do 2% e 5° nivel geoelétrico, efetuou-
se com precisdo, a partir da curva de cargabilidade aparente, pois a resistividade ndo
identificou com clareza estes niveis. Esse tipo de supressdo de camada (5° nivel), se da, ndo
tanto em funcdao de espessuras reduzidas, mas, mais em funcdo dos contrastes de
resistividades, uma vez que, um nivel geoelétrico com alta resistividade, pode "atrasar" a

identificacdo de outro subjacente.

4000 400
= 32 nivel =
2000 ~200
_1000 ///\‘\\ — 100 _
E_ 800 22 nivel 4 pjvel 80 =
E 600 60 2
. ~ o N [ ~
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= 2 nive c
camada na curva de g , - 3
. e & | 52 nivel T
resistividade aparente, & 204 L20 &
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ore . © 12 nive poE ‘ :
cargabilidade - Fm Rio T100 ‘ ; ‘ s — 10 2
. = 0 I I | = Q
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Espagcamento AB/2 (m)

Pode ocorrer a situagdo inversa, na qual, a defini¢do de um nivel geoelétrico, seria
efetuada a partir da curva de resistividade aparente, ndo sendo clara, sua identificacdo na

cargabilidade.

Profundidade do Nivel d’Agua
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Na identificacdo da profundidade do nivel d’agua (NA), delimitando as zonas ndo

saturada ¢ saturada, recomenda-se a SEV-ER; cuja determinacdo do NA deve ser efetuada,

inicialmente, de maneira qualitativa nas curvas de campo, procurando identificar as “quebras”

nos valores de resistividade aparente.

A Figura V-03, ilustra duas situagdes tipicas de SEV’s executadas em areas de rochas

sedimentares. A parte inicial das curvas é do tipo K, evidenciando, nas duas primeiras

camadas geoelétricas, as por¢des do solo ndo saturado: zona de evapotranspiracdo e retencao.

A terceira camada, que corresponderia a franja capilar, pode variar em func¢do da litologia

local.

Na SEV-01, a franja capilar,
praticamente nao ocorre, ou ocorre mas
com espessuras pequenas, apresentando
uma queda acentuada nos valores (AB/2
= 6,0 a 8,00 - curva tipo KH,
caracteristica de sedimentos arenosos.

Ja, a SEV-02, apresenta uma
inflexdo intermediaria na queda dos
valores (AB/2 = 20,0), caso tipico de
sedimentos argilosos, resultando na
ocorréncia da franja capilar de
espessura significativa, identificada nas

curvas de campo - curva tipo KQH.

Espagamento AB/2 (m)

Figura V-03 — Curva de campo e o NA - SEV.

Na defini¢do do nivel d’agua, tem-se constatado em varios trabalhos de campo, que a

cargabilidade ndo apresenta a mesma resolucao que a resistividade. Procurando ilustrar essa

constatacao, foram efetuadas medidas em laboratorio, em amostras de sedimentos areno-

argilosos, conforme esquema da Figura V-04.

As medidas foram efetuadas
inicialmente na amostra seca e
posteriormente com a amostra
totalmente  saturada, com  trés

espacamentos de MN (2, 6 e 10 cm).

Figura V-04 — Esquema de medidas em

amostras.
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Pode-se observar na Figura V-05, que as resistividades apresentam uma ampla variagdo

nas faixas de valores para a amostra nao saturada e saturada. J4 a cargabilidade apresenta uma

insignificante variagdo entre os valores da amostra ndo saturada e saturada.

resistividade e cargabilidade em
amostra nao saturada e saturada.

4000 — -~ ----q- - mmmmm s - ———— oo —-o—-——— 40
! Resistividade Cargabilidade

3000 —------ Ao O seco -- A seco 30
! @® saturado A saturado

2000 —f ------d-m oo 20

o

Figura V-05 — Medidas de

Resistividade Aparente (ohm.m)
Cargabilidade Aparente (ms)

100

!
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Espagamento MN (m)

No campo, conforme Braga (1997) - Figura V-06, sedimentos argilosos da Formagao

Corumbatai (COR), apresentaram os valores de cargabilidade para a zona nao saturada

aproximadamente com a mesma faixa de variagdo que os valores para zona saturada.
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Figura V-06 — Resistividade/Cargabilidade e 0 NA (modificado de Braga, 1997).

Para os sedimentos arenosos da Formac¢do Rio Claro (RC), os valores de cargabilidade

da zona ndo saturada sdo mais elevados que para os valores da zona saturada, enquanto que os

sedimentos areno-argilosos dessa formagdo, apresentaram faixas de cargabilidade semelhantes

para

as zonas ndo saturada e saturada. J4, a resistividade, para as duas formagdes geologicas,



Braga, A.C.0. 73

define claramente as duas zonas de saturacdo dos solos, ndo importando a predominéncia
litologica.

Pode-se concluir das andlises anteriores que, para sedimentos arenosos a cargabilidade
poderia definir a posi¢do do nivel d’adgua, embora sem a mesma intensidade que as

resistividades; ja para sedimentos com ocorréncia das argilas, essa defini¢ao seria inviavel.

Identificacdo Litoldogica

A partir da quantificagdo do modelo inicial, faz-se entdo, a correlacio com os dados
geologicos disponiveis, visando definir o tipo litologico identificado nas camadas geoelétricas
— modelo geoelétrico final (Figura V-07). Na zona nao saturada, os valores de resistividade
apresentam uma ampla gama de variacdo, em funcdo, principalmente, das variagdes no
conteudo em agua nesses sedimentos.

Dessa maneira, nessa porcdo do solo, os

Modelo Geoelétrico

valores de resistividade ndo caracterizam a

p, = 1.200
. . s q: Evapotranspiragéo i
litologia local. Apenas podem indicar a 4,0m potranspiragao | Sedimentos
£, =5.000 superficiais
A < . 9.0 Retengéo Zona nao
ocorréncia  estratigrafica das  faixas de m =300 caturada
. ~ ~ . Capilar
evapotranspiracdo, retengao e capilar. 10,0m . £ <0 NA —
=
Na zona saturada, os valores de Sedimentos
25,0m arenosos
resistividade definem, em termos de ps =10 Zona
Sedimentos saturada
predominancia, as diferentes litologias presentes, 52,0m argilosos
s = 300
em funcdo do conhecimento geoldgico da area em Rocha sa - Basalto

~ Figura V-07 — Modelo geoelétrico.
questao.

A partir da coletanea de resultados de varios trabalhos desenvolvidos, a Tabela V-01
apresenta faixas de variacdo dos valores de resistividade e cargabilidade para sedimentos e

alguns tipos de rochas, para zona ndo saturada e saturada.

Tabela V-01 — Resistividade/cargabilidade e a litologia.

Tipo Litolégico: Sedimentos/(Rochas) st(lsl:::‘i::)ld Car(glzl‘)li/l\i]()iade
Zona nio saturada 20 a 30.000 2,0 a25,0
Sedimentos Argilosos — (Argilitos) <20 1.022.0
Sedimentos Argilo-Arenosos 20 a 40
Sedimentos Areno-Argilosos 40 a 60
Zona saturada - - — - 7,0 a 30,0
Sed. Silte-Argilosos — (Siltitos Argilosos) 25 240
Sed. Silte-Arenosos — (Siltitos Arenosos) 25260
Sedimentos Arenosos — (Arenitos) > 60
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A Figura V-08, ilustra a correlagdo entre sedimentos arenosos e argilosos com a

resistividade e cargabilidade, para os sedimentos da zona saturada.
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Portanto, na defini¢do da litologia visando identificar camadas geoldgicas com potencial
aqiiifero para captagdo de aguas subterrdneas, a partir da resistividade e cargabilidade, e
ainda, considerando as conclusdes de Vacquier et al. (1957) e Draskovits et al. (1990) -
Capitulo 3, algumas consideragdes podem ser efetuadas:

1) a Figura V-08, modo geral concorda com os limites propostos por Draskovits et al. (op cit)
— Figura I1I-12, e utilizados por Braga (1997), e as camadas argilosas apresentam baixos
valores de resistividade e cargabilidade;

2) camadas argilo-arenosas, silte-arenosas e silte-argilosas, com a mesma faixa de variagao
nos valores de resistividade, podem ser individualizadas a partir da cargabilidade;

3) camadas siltosas ou arenosas, com misturas de argilas (sedimentos siltes-argilosos e areno-
argilosos), apresentam uma resposta IP bem maior que a resposta em camadas argilosas ou
arenosas puras;

4) camadas arenosas, apresentam alta resistividade e cargabilidade intermediéria; e,

5) em rochas sedimentares, os aqiiiferos a serem explorados, em funcio da resistividade
e cargabilidade, devem apresentar valores, respectivamente, entre: 60,0 < p < 300,0

ohmme 2,5<M<6,0 mV/V.

A Figura V-09, apresenta um caso (Braga et al., 2005) de identificacdo litologica do

primeiro nivel geoelétrico saturado — aqiiifero livre (mapa) e uma secdo geoelétrica, perfil
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AB, da seqliéncia estratigrafica da area, procurando delimitar a ocorréncia dos aqiiiferos livre

e confinado, a partir da técnica da SEV.
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Figura V-09 — Mapa de resistividade do primeiro nivel geoelétrico saturado e se¢do
geoelétrica AB (modificado de Braga et al., 2005).

A Figura V-10a mostra

um caso de SEV-ER

executada no municipio de

Nova Odessa-SP, com a
finalidade de auxiliar a
locacido de poco tubular

profundo para captacdo de
agua subterranea.
Pode-se observar a curva

resistividade

de

de campo -

aparente, a curva
resistividade real — modelo
geoelétrico e o perfil do pogo

tubular perfurado.
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Figura V-10a — SEV na locacio de pog¢o tubular

profundo.
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A seqiiéncia estratigrafica da geologia local, indicava uma perfuracdo de risco, espessa

intrusdo de diabasio e incerteza na ocorréncia de aqiiiferos promissores em profundidade
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(Formagdo Itararé). Apds a perfuragdo do poc¢o tubular, com uma vazdo de 12.000 l/h, os

dados obtidos mostraram a boa precisdo do modelo geoelétrico obtido previamente.

De acordo com a geologia e area a ser estudada, a técnica do CE-DD, pode ser

empregada na identificagdo litologica e determinagdo do nivel d’agua subterrdneo, com maior

, sendo utilizadas

4

€m menor numero

detalhe que as SEV’s, as quais podem ser executadas,

para calibrar o modelo da inversdo do CE. A Figura V-10b, apresenta trés secdes geoelétricas

processadas, cujo modelo ¢ associado com a geologia local.
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Figura V-10b — Secoes geoelétricas do CE-DD e a litologia.

Agiiiferos Sedimentares Costeiros

Uma aplicagdo importante da SEV-ER e com excelentes resultados, diz respeito a estudo

para captacdo de adgua subterrdnea em agqiiiferos sedimentares costeiros, onde nesse caso, as

intrusdes salinas poderiam ser classificadas como poluicdo “natural”, podendo ser induzida

pelo homem.
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A Figura V-11 ilustra um
exemplo de estudo em zona litoranea,
agua
com duas SEV’s executadas. Para os gs || Sublgrranea g
" oceano
sedimentos arenosos saturados com et
, . .. , . cul’lhg r
agua doce, a resistividade ¢ bem mais ":’1;71‘; r dgua -
e ary ;
> - subterrdnea
elevada (85 ¢ 90 ohm.m) que para os 000 [ R salgada
. ol embasamento |FaTR -~
mesmos sedimentos saturados com o cristalino {spqq |}

L R s

agua salgada (4 ohm.m). Figura V-11 — Aqiiiferos sedimentares

costeiros.

Cavidades em Sedimentos

A Figura V-12 apresenta o modelo geoelétrico resultante da inversdo dos dados de
campo da técnica do CE-DD, em estudos de identificacdo de cavidades em sedimentos,
visando: a protecdo de frentes de lavras em mineragdo de areias — Caso 1, e a captagao de
dguas subterraneas superficiais — Caso 2. Nos dois casos, as cavidades apresentam-se

saturadas — resistividades baixas.

CASO 1 - Segéo Geoelétrica - Linha R4 - Jundu

SEV-01

Resistividade (ohm.m) . 380
10000 8000 6000 5000 4000 3000 2500 2000 1500

CASO 2 - Segao Geoelétrica - Itirapina

Profundidade (m)

i dut istad Resistividade (ohm.m)
Emm—anomalias condutoras projetadas 4000 3000 2500 2000 1500 1000 800 700 600 500 400 300

provavel extensao lateral
provavel cavidade no saturada ([ [ T

Figura V-12 — Cavidades em sedimentos.

5.1.2. Aqiiiferos Carsticos

Neste tipo de aqiiifero, um caso particular de bacias sedimentares — rochas calcarias, €
importante, tanto a caracterizagdo dos materiais de maneira pontual (SEV), como a
caracterizagdo de estruturas descontinuas a superficie do terreno (CE), como no caso de

falhamentos e cavidades por dissolucdo do material calcario. Como técnica principal, tém-se o
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CE-DD, o qual apresenta boa precisdo. A técnica da SEV, pode ser utilizada para determinar
o topo das camadas, nivel d"agua, etc..

Como os resultados e produtos obtidos pelo CE-DD, em rochas calcarias, sdo
semelhantes aos obtidos em rochas cristalinas, serdo discutidos no sub-item Rochas

Cristalinas.

5.1.3. Estimativa de Parametros Hidraulicos

O parametro fisico resistividade pode ser correlacionado com certos parametros
importantes utilizados na Hidrogeologia, essas correlagdes, mesmo apresentando um carater
aproximado, podem contribuir no entendimento dos modelos hidrogeoldgicos de uma

determinada area de estudo, minimizando os custos e prazos dos projetos.

Resistividade e a Porosidade

As relacOes entre as resistividades de uma formacgao aqiiifera saturada nao argilosa, a do
eletrélito que preenche seus poros e a porosidade total, podem ser estimadas através do
coeficiente F - Fator de Formacdo (Archie, 1942). Este fator pode ser calculado a partir das

equacgoes:

F=Fr e V-01 pr=L V-02
Pw F
onde, pr = resistividade média da rocha (matriz e poros incluidos); pw = resistividade da
solugdo de saturacdo dos poros; P = porosidade total; e, m = coeficiente de cimentacdo. Das
equagdes anteriores, tem-se:
pr _ P
Pr

Medidas da porosidade em laboratdrio, permitem calcular "m"; sendo, tomando pw = 10

V-03

ohm.m e a Equagdo V-01, pode-se estimar a porosidade a partir do grafico da Figura V-13.
Vacuolos isolados nao sao considerados, portanto, obtém-se a porosidade total comunicante.
Assume-se que, para valores de porosidade total > 45%, predominam sedimentos argilosos.

Nesse grafico, foram langados valores de resistividade obtidos por 120 SEV’s por Braga
et al. (2005), aplicadas a estudos de aqiiifero livre e confinado, apresentando a correlacdo
fator de formagao/porosidade, com a litologia dos sedimentos definida pelos valores de
resistividade.

Na faixa de sedimentos argilo-arenosos (20<p<40 ohm.m), valores de porosidade >

45%, indicam muito pouco material arenoso; ja valores de porosidade < 45%, indicam
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aumento na ocorréncia de sedimentos arenosos. O aumento da granulometria dos sedimentos,

implica em um aumento dos valores de resistividade, e conseqiientemente, numa diminui¢cdo

da porosidade.
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ecurva 3 (m = 2,35): rocha
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porosidade resultante da
fissuracdo ¢ mais
importante que a de
intersticio (calcarios,

derrames basalticos).

Figura V-13 — Fator de formacao e a porosidade (modificado de Archie, 1942).

Resistividade e a Condutividade Hidraulica e Transmissividade

A condutividade hidraulica (K) e a transmissividade (T) de uma camada geologica

(Capitulo 2), podem ser correlacionados com os parametros geoelétricos resistividade e

espessura das camadas processadas. Como demonstraram, entre outros, Henriet (1975) e

Griffiths (1976), a resistividade elétrica de sedimentos arenosos e argilosos saturados, pode

ser tomada como sendo diretamente proporcional a

condutividade hidraulica desses materiais.

Portanto, como a resisténcia

Transmissividade - T ] [ Resisténcia Transversal

Unitaria - Tp,

J

transversal unitaria Tpz (Capitulo 3), é o

produto da resistividade pela espessura

T=Kx E (m?s) ] [ Tpz = p X E (ohm.m?)

de uma camada (Equagdo III-16), tem-se

a seguinte correlagdo:

Como: K é diretamente proporcional a p
Entdo: T é diretamente proporcional a Ty,
.

Em estudos hidrogeoldgicos envolvendo camadas arenosas ou argilosas saturadas, a

associacdo de mapas de resisténcia transversal unitaria com mapas de resistividade, referentes
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a uma determinada camada de interesse, contribui significativamente com esses estudos,
podendo dirigir a locagdo dos pogos tubulares em alvos mais promissores.

Como exemplo de aplicagdo desse parametro Tpz, apresentam-se a seguir alguns
resultados da campanha geofisica por Braga et al. (2005). A Figura V-14, mostra os valores
obtidos pelo modelo geoelétrico referente a primeira camada geoelétrica saturada, lancados no
grafico padrao (Figura I11-24). O estudo dessa primeira camada saturada, visou caracterizar o

aqiifero livre.

1000 —
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**%%*r**‘!**\**\*f‘rﬂﬂ’
TT o, T T T T T T

o~ - Lt Bl i Bl s e e |
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1 10 @ @ED 100 1000

Resistividade (ohm.m)
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I

VAR
-targilo-arenosos. -

| |
—fareno-argilosos:

Figura V-14 — Relacio resisténcia transversal unitaria/transmissividade (Braga et al.,
2005).

Os valores de Tpz para os sedimentos arenosos, tendem a serem mais elevados que para
os sedimentos argilosos, entretanto podem-se observar também valores para os sedimentos
argilosos maiores que para os sedimentos arenosos; isto se da em funcdo de um aumento da
espessura dessa camada. Portanto, os valores de Tpz t€ém que estar associados a litologia —
mapa de resistividade.

A Figura V-15 mostra o mapa de Tpz para a area estudada, indicando locais associados a
maior transmissividade do agiiifero livre (Tpz > 400 ohm.m?), correlacionado com o mapa de

resistividade dessa primeira camada saturada.
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Figura V-15 — Mapa de resisténcia transversal unitaria e resistividade do aqiiifero livre
(Braga et al., 2005).

5.2. ROCHAS CRISTALINAS

Na captacdo de dguas subterraneas, visando abastecimento, em terrenos cristalinos, o

aqiiifero ¢ constituido por falhas e/ou fraturas nas rochas, normalmente nao paralelas a

superficie do terreno, cujo objetivo principal da geofisica ¢ o de posicionar os falhamentos

e/ou fraturamentos em superficie, indicando o sentido de mergulho.

Conforme ja comentado no sub-item
4.2.1., a técnica mais adequada sugerida, ¢ o
caminhamento elétrico -

(CE-DD),

arranjo dipolo-

dipolo com os métodos da
eletrorresistividade e polarizagdo induzida. A
técnica do SEV, pode ser utilizada em
situacdes especificas, com menor detalhe do
que a técnica do CE.

A Figura V-16, apresenta a metodologia
recomendada em estudos visando a captacdo
de aguas subterraneas em rochas cristalinas,
com os principais produtos a serem obtidos.
Com destaque para a determinac¢do de falhas

e fraturamentos.

METODOLOGIA
GEOELETRICA
I

( Captagdo de Aguas ]

Subterraneas
I

Rochas Aquiferos
L Cristalinas Fraturados
I
SEV-ER-IP CE-ER-IP
Schlumberger Dipolo-Dipolo
Contatos ) Falhas e
Geologicos ) Fraturamentos
____r Diques/ \_
| Derrames Basalticos |
|| Topo 1|
Rochoso

Figura V-16 — Metodologia e produtos na
captacao de agua subterranea — Rochas
Cristalinas.
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5.2.1. Aqiiiferos Fraturados

Este tipo de aqiiifero ¢ composto por rochas compactas, nas quais a agua ocorre
ocupando fissuras, fendas ou fraturas dessa rocha. Ressalta-se que nesse caso, devido ao
carater da anomalia visada, incluem-se nessa discussdo os agqiiiferos carsticos (rochas
sedimentares). Através do CE, pode-se posicionar, em superficie, a zona de anomalia
condutora (associada a falhamentos e/ou fraturamentos saturados), bem como estimar o
mergulho da estrutura identificada.

Recomenda-se, a utilizagdo do arranjo dipolo-dipolo, com no minimo trés linhas
topograficas de levantamento, espacamento entre os dipolos x = 40 metros e, no minimo,
cinco niveis de investigacdo, os quais atingiriam a uma profundidade tedrica total de 120
metros, satisfatoria para se identificar anomalias significativas. De um modo geral, as
resistividades das rochas cristalinas (por exemplo, granito, gnaisses) e calcarias, possuem
valores elevados, apresentando um bom contraste com as zonas fraturadas e/ou falhadas
saturadas com agua — faixas de baixa resistividade.

Inicialmente, a determinacdo das anomalias geofisicas, pode ser efetuada
qualitativamente, nas pseudo-se¢cdes, posicionando-as na superficie do terreno, com o
mergulho indicado. Mapas dos varios niveis investigados pelo dipolo-dipolo, podem ser
tragados, procurando localizar, em planta, as direcoes das zonas de interesse, em varias
profundidades de investiga¢do, constituindo uma visdo em 3D.

Procurando analisar as anomalias resultantes de fraturas/falhamentos na rocha, quanto a
sua forma e intensidade, alguns casos histéricos sdo discutidos, sendo aplicados os parametros
DZ: condutancia longitudinal total (S), resisténcia transversal total (T) e resistividade média
(Pm). As pseudo-secdes, obtidas pelo CE, podem ainda ser interpretadas em 2D utilizando-se
de softwares que possibilitam a inversao dos dados de resistividade aparente — interpretacdo

quantitativa, gerando um modelo geoelétrico real.

Caso Historico - 1:

A Figura V-17 ilustra uma aplicagdo em aqiiiferos carsticos. Observa-se nessa figura,
que a intensidade da anomalia na secdo de condutancia longitudinal total (S) ¢ maior que na
secdo de resisténcia transversal total (T), isto se deve, principalmente, ao fato de que nesta
situagdo a resistividade longitudinal ¢ mais sensivel a zona fraturada que a resistividade
transversal.

A secdo de resistividade média, “filtra” as resistividades aparentes, indicando a posicdo
da anomalia na superficie do terreno, e a direcdo do mergulho (E-280 para E-360, a direita da

secdo); fato confirmado por dados geologicos disponiveis.
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Figura V-17 — Resistividade aparente e os parametros de DZ — CE-DD (Caso 1).

Procurando analisar a anomalia condutiva, quanto a sua forma e intensidade, a Figura V-

18 apresenta a pseudo-secdo de resistividade aparente plotada pelo sistema de média

triangular lateral (sub-item 3.4.2. — Figura III-20). A posicdo e o mergulho da anomalia

condutora, ficam bem evidentes.

40
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Figura V-18 — Pseudo-secio de resistividade aparente — plotagem média triangular

lateral.

A Figura V-19, mostra o resultado da inversdo da Linha 3 — resistividade aparente,

utilizando o software Res2dinv, com a se¢do geoelétrica real, sendo as resistividades e

profundidades obtidas pela inversdo das resistividades aparentes. Observa-se, pela inversao,
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uma anomalia condutiva vertical, centralizada entre as estacas 280 e 320, com pequeno

prolongamento a direita, semelhante a Figura V-18.

Secgao Geoelétrica - Linha 3 - Cajamar

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Profundidade (m)

Resistividade (ohm.m)
7502 3882 2502 1613 1039 670 432 278 179 116 75 48 31 20 13 8 5

Figura V-19 — Inversao da Linha 3 — Caso 1 - Res2dinv (Geotomo).

Caso Historico - 2:

A Figura V-20, ilustra um caso de rochas cristalinas (Fundunesp, 1997/a), sendo que as
mesmas consideragdes e conclusdes anteriores podem ser aplicadas nesse caso. Com destaque

para as se¢oes de resistividade média e condutancia longitudinal.
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Figura V-20 — Resistividade aparente e os parametros de DZ — CE-DD (Caso 2).

A Figura V-21, mostra o resultado da inversdo da Linha 1, utilizando o mesmo software
anterior. O modelo geoelétrico definiu, como nas secdes da Figura V-20, uma anomalia
condutora, posicionada entre as E-520 a E-560; entretanto o modelo apresenta um

fraturamento horizontal ao longo da sec¢ao.
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Segao Geoelétrica - Linha 1 - Campinas
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Figura V-21 — Inversao da Linha 1 — Caso 2 - Res2dinv (Geotomo).

A pseudo-se¢do de resistividade aparente, foi processada e plotada pelo sistema de
média triangular lateral (Figura V-22). Observa-se na secdo “filtrada” que a anomalia
condutora ndo apresenta uma continuidade em profundidade, evidenciando um fraturamento
lateral, como mostra a Figura V-21. Nesse caso, o pogo tubular perfurado entre as estacas
560-600, apresentou uma vazdo que atendia a demanda, entretanto com rebaixamento

significativo, ndo mantendo a vazao inicial.

Campinas - LINHA 1 - Resistividade Aparente Média Triangular Lateral
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Figura V-22 — Pseudo-se¢do de resistividade aparente — plotagem média triangular
lateral (Caso 2).

Caso Historico - 3:

Cabe ressaltar que os levantamentos
geofisicos, podem inviabilizar uma perfuragao
para captacdo de 4agua subterrdnea, dependo
dos resultados obtidos. A Figura V-23, ilustra
um caso de aplicagdo do CE - arranjo
gradiente, na identificacdo de zonas favoraveis
a locacdo de pogo tubular (UHE Balbina/AM).

Nesse caso, as resistividades
determinaram uma faixa anOmala de alfos

valores de resistividades, indicando uma zona,

de falhamento resistivo, ndo adequada a

. 13000 11000 9500 8000 6500 5000 3750 3000
locacdo de pogos visando a captagdo de dgua [T T I I EET T ]1]

subterranea. Figura V-23 — CE/Gradiente.



Braga, A.C.0. 86

Posteriormente, mesmo com os resultados da geofisica, foi perfurado um pogo no centro

da anomalia, e como se esperava, totalmente seco, indicando uma falha preenchida de arenito

silicificado.

5.2.2. Rochas Basalticas e Diabasios

A Figura V-24, apresenta um caso de mapeamento de um dique de diabasio em rochas

sedimentares da Bacia do Parana-SP, através da técnica do CE-DD. A anomalia resistiva da

pseudo-se¢ao de resistividade aparente, associada ao dique, ¢ bem definida, apresentando um

flanco (efeito dos eletrodos de corrente) mais intenso, indicando um forte mergulho aparente a

direita da linha. Nesse caso, interpreta-se o sentido do mergulho para esquerda da linha.
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Figura V-24 — Resistividade (CE-DD) — rocha intrusiva/diabasio.
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As se¢des DZ, apenas destacam a anomalia resistiva referida. A secdo geoelétrica
resultante da inversdao dos dados de resistividade aparente, define a posicdo do dique,
indicando o sentido de mergulho. Observa-se, nas se¢des, a posi¢do do nivel d’agua bem
definida.

Os resultados do levantamento magnetométrico executado na mesma linha que o CE-DD
sdo apresentados na Figura V-25. Pode-se observar que os resultados sdo semelhantes,
confirmando a posicdo e o sentido de mergulho do corpo do dique, definidos na secdo

geoelétrica — modelo geoelétrico resultante da inversao.
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Figura V-25 — Magnetometria — rocha intrusiva/diabasio.

Procurando analisar a anomalia resistiva do caso anterior, quanto a sua forma e
intensidade, a Figura V-26 apresenta a pseudo-secdo de resistividade aparente plotada pelo
sistema de médias triangulares laterais. Observa-se que a pseudo-se¢do resultante indica a
posicdo real de mergulho da anomalia, conforme os resultados indicados anteriormente da
magnetometria e se¢do geoelétrica com inversao dos dados.

CE-DD - Dique - Resistividade Aparente Média Triangular Lateral
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800
| | | | | | | | | | | | | | | |

L 1 1

407 729 596 358 133 1252 787 355 20
e - e o .

30
L ]
4
3

L)
86 3

6 2 X
8 8 @ o
[} L] Ld
Wg .3 resistividade agparente média
%/ NN s

triangular lateral

=
o
o
.

Prof. tedrica (m)
[o:3
o
L]

-
N
o
[ 3

Figura V-26 — Pseudo-secio de resistividade aparente — plotagem média triangular
lateral (rocha intrusiva/diabasio).

O método de plotagem dos dados de campo, pela média triangular lateral, pode auxiliar

na interpretacdo final, de maneira qualitativa, posicionando as anomalias com maior precisao.
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CAPITULO 6. METODOS GEOELETRICOS NOS ESTUDOS DA
CONTAMINACAO DE SOLOS, ROCHAS E AGUAS SUBTERRANEAS

6.1. ROCHAS SEDIMENTARES

Nos estudos ambientais, visando obter um diagnostico de solos, rochas e &4guas
subterraneas, frente a contaminantes, em sedimentos inconsolidados e rochas sedimentares,
tem-se as técnicas mais adequadas sugeridas, considerando resolucdo, custo e rapidez, a
sondagem elétrica vertical — arranjo Schlumberger (SEV) e o caminhamento elétrico — arranjo
Dipolo-Dipolo (CE), com os métodos da eletrorresistividade e polariza¢ao induzida.

A técnica do CE-DD, assume papel importante nesses estudos ambientais, delimitando
com detalhe, lateralmente e em profundidade, eventuais plumas de contaminag¢do, com maior
resolugcdo e prazos reduzidos em relacdo as SEV’s e demais métodos/técnicas geofisicas.
Quanto a resolucdo, a superioridade dessa técnica em relagdo, por exemplo, ao radar de
penetragdo no solo (GPR), deve-se ao fato de que, além de ndo ser afetada por varias
interferéncias comuns no GPR, ndo apresenta problemas quanto a profundidade de
investigacdo na presenca de camadas muito condutoras, podendo, dependendo do

espacamento entre os dipolos, atingir profundidades ideais nesse tipo de estudo.

Como ja ressaltado
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neste caso também, os sedimentos
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discussdes envolvendo as rochas Figura VI-01 — Metodologia e produtos em

sedimentares — aqiiiferos granulares. estudos ambientais — Rochas Sedimentares.
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Dos produtos referidos na Figura VI-01, destacam-se a determinacdo da: profundidade
do nivel d’agua, mapa potenciométrico, identificacdo litologica, identifica¢do e delimita¢do
de plumas de contaminag¢do e estimativa de parametros hidrdulicos. Os produtos
profundidade do nivel d’4gua e identificagdo litologica, foram abordados no Capitulo 5, e
suas discussdes aplicam-se nos estudos ambientais envolvendo as fases pré e pOs-

empreendimento.

6.1.1. Mapa Potenciométrico

Na elabora¢do do mapa potenciométrico, o método da eletrorresistividade com a técnica
da SEV — Schlumberger, adquire um papel fundamental, para o entendimento do fluxo d’agua
subterraneo, permitindo um recobrimento de pequenas a grandes areas de estudos, de maneira
rapida, precisdo satisfatoria e custos relativamente reduzidos.

Outro fato que merece destaque, diz respeito a coleta de dados do nivel d’agua de pogos
de monitoramento (PM) para elaboragdo do mapa potenciométrico, pois se deve prestar a
aten¢do nos aqiiiferos perfurados pelos pogos (Figura VI-02). Nao tem sentido misturar dados

referentes a aqiiiferos livres e confinados, e tracar um mapa.

PM - NA=3,2m SEV - NA=5,0m

Em muitos dados de 0COS 0
pog¢ Nao saturado

... NA ..
Agqiiifero livre

disponiveis, essa informacdo ndo esta

clara. Neste ponto, as SEV’s sao

_ Sed. argilosos |

fundamentais, pois podem individualizar
Aquifero

14 — i
filtro h =z+p/y,|es5 confinado

esses diferentes agqiiiferos, fornecendo

12 | Sed. argilosos |

com certeza os dados necessarios.
Figura VI-02 — Nivel d’agua — PM e SEV.
Na identificacdo do NA, para elaboragdo de mapas potenciométricos, cabe ressaltar

ainda que, na zona ndo saturada, os valores de resistividade tendem a serem altos
(normalmente, superiores a 500 ohm.m), diminuindo, significativamente, quando atingem as
zonas saturadas, sendo possivel identificar com razoéavel precisdo o nivel d’agua.

A Figura VI-03 (Braga et al., 2005) apresenta os mapas topografico e potenciométrico
em 3D de uma refinaria de combustivel. A 4rea apresenta grandes dimensdes (> 4 Km?),
inviabilizando o levantamento através de pogos, mais caro ¢ demorado que as SEV’s. A partir
dos resultados da campanha de 120 SEV’s, pogos de monitoramento foram locados com maior
precisdo em alvos pré-determinados, diminuindo a quantidade inicialmente programada.

A Figura VI-04, ilustra os mapas topografico e potenciométrico 3D, em éarea de
mineragdo de areia. Nesse caso, efetua-se um monitoramento anual do comportamento das

aguas subterraneas frente ao avanco da lavra.
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Figura VI-03 — Potenciométrico em 3D — Figura VI-04 — Potenciométrico em 3D -
SEV (modificado de Braga et al., 2005). SEV.
Entretanto, em areas pos-
SEV-01 wnesp
empreendimento, com ocorréncia de SEV-02  praga, 4.Co0.
o ) p=1800
poluentes, as resistividades naturais da p = 1500 D zona ndo
~ chorume p=18  saturada
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diminuem devido a presenca de e
p=90 aquifero livre sedimentos
determinados  tipos de  poluentes, arenosos

dificultando a correta definicdo do NA

Figura VI-05a — NA e contaminantes.

(Figura VI-05a).

Essa alteracdo, em funcdo da presenca de contaminantes, nos valores dos pardmetros
geoelétricos dos materiais geologicos, também pode trazer certas dificuldades na identificagao
litologica. A interpretacdo conjunta de varias SEV’s, dados de pogos e localizagdo dos
ensaios, revelam-se fundamentais na defini¢do do modelo final.

A Figura VI-05b, apresenta uma situacdo tipica, na qual o nivel geoelétrico condutor
identificado na SEV-02 (15 ohm.m), foi caracterizado como sedimentos arenosos

contaminados em fung¢do, tanto dos dados dos pocos como suas localizagdes na area de

estudo.
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Figura VI-05b — Identificacio de contaminantes - SEV.

6.1.2. Identificacdo e Delimitacdo de Plumas de Contaminac¢ao

A introducdo de alguns tipos principais de contaminantes no subsolo, altera
significativamente os valores naturais dos principais parametros geoelétricos. Experiéncias de
campo, comprovam que valores de resistividades, por exemplo, de sedimentos arenosos, na
presenca de chorumes, podem diminuir até dez vezes o valor natural. Na identificacdo e
delimitacdo de plumas de contaminacdo, a técnica do CE-DD, ¢ de extrema utilidade.

Através dessa técnica, as
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estudadas lateralmente e em
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A Figura VI-06(a) (Fundunesp,

1997/b), ilustra os resultados obtidos

L VAT = (=)
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resistividade ‘aparente (ohm.m)

Sl

or

referentes ao primeiro, terceiro e quinto

14

nivel de investigagdo. A pluma de

contaminac¢do, ¢ bem caracterizada, e /!

tem sua evolugdo bem definida  gigyra VI-06 (a) — Mapas de resistividade
lateralmente e em profundidade. aparente (Fundunesp-1997/b).
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A Figura VI-06(b) - Funep, 2005(b), mostra um caso de identificacdo e delimitacdo da
pluma de contaminacdo pela técnica do CE-DD (n; = 10,0 metros) e o mapa potenciométrico
pela técnica da SEV-Schlumberger. Podendo ser observada a correspondéncia das plumas com

as diregoes e sentidos do fluxo subterraneo.

anomalia condutora
projeta na superficie

10

4-SEV-01 SEV

200 220
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/ 7! /’

20
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Figura VI-06(b) — Pluma de contamina¢io e mapa potenciométrico (Funep, 2005b).

As SEV’s também podem ser utilizadas na identificacdo de plumas de contaminagao;
entretanto apresentam resultados pontuais, exigindo um detalhamento improdutivo (custos e
prazos) em relacdo ao CE-DD. O emprego das SEV’s ¢ recomendado em situagcdes onde as
areas de estudos sio de grandes dimensdes, por exemplo > 4 Km?, onde, nesse caso, o CE-DD
ndo ¢ aconselhdvel; podendo ser utilizado, entretanto, em detalhamento das anomalias

identificadas nas SEV’s.

Derivados de Hidrocarbonetos

Nesse caso em particular, a contaminacdo dos materiais em subsuperficie por derivados
de hidrocarbonetos, por exemplo, gasolina e O6leo diesel, apresentam um aspecto em
particular, no qual as resistividades desses materiais geologicos, apresentam uma variacao

com o tempo (Sauck, 2000 e Fapesp, 2005).

(1) Projeto FAPESP (2005) — Ensaios em Laboratdrio

Ensaios geofisicos pelos métodos da eletrorresistividade e polarizacdo induzida, através
das técnicas de campo da SEV - (arranjo Schlumberger), CE (arranjos dipolo-dipolo e

gradiente) e PERF (arranjo polo-dipolo), foram efetuados em modelos reduzidos de
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laboratério, em trés tanques contendo sedimentos areno-argilosos e arenosos da Formacdo Rio
Claro, contaminados por derivados de hidrocarbonetos (gasolina e 6leo diesel).

As SEV’s apresentaram um espagamento maximo AB/2 de 16 cm. Para o CE — arranjo
dipolo-dipolo, o espagamento utilizado, considerando o fator de escala 100, foi de 5 cm, com
quatro niveis de investigacdo. No arranjo Gradiente, os espacamentos foram os seguintes: AB
=40 cm; MN = 2 cm; cuja profundidade tedrica de investigagdo foi de 10 cm. O terco central
investigado foi de 14x16 cm. Foram locadas 9 linhas, de 14 cm cada, espagadas entre si de 2
cm.

No tanque 3, de dimensdes 100,0 cm x 34,0 cm x 40,0 cm (Figura VI-07), com
sedimentos secos (solo organico) e saturados (areia da Fm Rio Claro) — nivel d’4gua = 6,0 cm,
foram executadas as técnicas do caminhamento elétrico — arranjos dipolo-dipolo e gradiente, e

da sondagem elétrica vertical — arranjo Schlumberger.

Tanque Secgdo
CE-GRAD

CE-DD
5 0 5 10 15 20°EV2s 30 35 40 45 50

Nivel d

Furos - introdugéo do trincheira

| areia- FmRC
contaminante

Escala Grafica

I .
Ocm 5cm 10cm 15cm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95

Figura VI-07 — Esquema do tanque 3 utilizado nos ensaios de laboratério (Fapesp, 2005).

As contaminacgdes foram monitoradas durante dez meses. Para apresentagdo nesse
trabalho, apenas alguns resultados das SEV’s e CE-DD, mais representativos, do tanque 3
(gasolina), sdo discutidos, sendo que todas as observacodes referentes a gasolina, aplicam-se

ao oOleo diesel (tanques 1 e 2). Os ensaios geofisicos foram iniciados da seguinte maneira:

Data Técnica Geoelétrica/Arranjo Situacao
05/01/04 |SEV — Schlumberger e sem contaminagao
CE - Dipolo-Dipolo e Gradiente ® sem contaminag¢do
06/01/04 | CE — Gradiente o 30 minutos ap6s contaminagio
SEV — Schlumberger e 60 minutos ap6s contaminagio
07/01/04 | CE - Dipolo-Dipolo e com contaminagdo

Conforme resultados do projeto de pesquisa desenvolvido, demonstrou-se que os valores
de resistividade de sedimentos areno-argilosos ndo saturados, aumentaram até 4 vezes o

valor natural no dia seguinte a contaminagdo por gasolina. Depois de seis meses de
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monitoramento (aproximadamente 219 dias), esses valores inverteram e tornaram-se
condutivos em relagdo aos valores naturais. Os valores de cargabilidade apresentaram uma
variagdo, também significativa, com valores mais baixos que os naturais, sem contaminagao.
Entretanto, com o tempo, o0s valores se tornaram, aproximadamente, constantes,
diferentemente da resistividade. Em todos os ensaios, pode-se observar que a cargabilidade
nao responde imediatamente a presenga da gasolina, como a resistividade.

A Figura VI-08, apresenta resultados obtidos pelas SEV —ER/IP, ao longo do tempo.

1000 100 I e \ T T T 11T
800 80 — e——— 05/01 - sem contaminagao_]
: . o
600 60 —@&——— 06/01 - 60 minutos apdés |
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Figura VI-08 — SEV-ER/IP (Fapesp, 2005).

Na Figura anterior, sao apresentadas algumas curvas de campo, pois 0 monitoramento se
desenvolveu com pelo menos quatro SEV’s por més. Ressalta-se que as SEV’s foram
desenvolvidas com um espagamento AB/2 maximo de 16 cm, ¢ mantendo o MN/2 de 0,3 cm,
procurando evitar o efeito lateral das caixas nas leituras (Orellana, 1972).

Na discussdo qualitativa, observa-se que as curvas de campo de resistividade e
cargabilidade aparentes, apresentaram alteracdes significativas, variando totalmente o ciclo na
escala logaritmica (eixo y), considerando a SEV-05/01 — sem gasolina ¢ SEV-06/01 — com
gasolina. Os valores de resistividade aumentaram expressivamente, ja os valores de
cargabilidade diminuiram.

A partir do més de agosto, nas SEV’s 12/08 (219 dias ap6s contaminacdo) e 08/10 (275
dias apds contaminacdo), a parte inicial das curvas de campo de resistividade, tornaram-se
mais condutivas que a SEV-05/01; enquanto que os valores de cargabilidade continuavam
abaixo dos valores iniciais, sem contaminante; entretanto a SEV 08/10, apresenta uma

tendéncia de se aproximar da SEV 05/01.
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O CE-DD (Figura VI-09), foi desenvolvido com espacamento de 5 cm, com quatro
niveis de investiga¢do (profundidades teoricas: 2,5 — 3,75 — 5,0 — 6,25 cm). A contaminag¢io
por gasolina se deu entre as estacas 20 e 25, cuja anomalia resultante resistiva, esta
perfeitamente definida na DD-2 (dia 07/01). A cargabilidade apresenta uma anomalia de

baixos valores.
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Figura VI-09 — CE-DD (Fapesp, 2005).

O levantamento DD-10 (dia 05/08) foi desenvolvido 212 dias apds contaminacao,
mostrando, como nas SEV’s, que os valores de resistividades aparentes foram mais baixos que
os registrados antes da contaminag¢do (DD-1 - 06/01), e as cargabilidades continuam com
valores baixos.

Na Figura VI-10, tem-se a inversdo dos dados de resistividade aparente, com seus
modelos geoelétricos, dos trés levantamentos anteriores. Observa-se na se¢do invertida DD-2
a contaminacdo pela gasolina perfeitamente definida, mostrando uma evolugdo a direita da
secao. Na DD-10 fica claro o carater condutivo temporal dos sedimentos, em relagdo a DD-1.
Nessas secOes invertidas, pode-se observar o nivel d’agua a 6,0 cm.

Os dados da cargabilidade aparente foram processados e as se¢Oes resultantes da
inversdo dos dados de campo sdo apresentadas na Figura VI-11. Como nas SEV’s, observa-se
na DD-2 uma anomalia de baixos valores de cargabilidade entre as estacas 15-25. Na DD-10,

os valores ainda continuam baixos em relagcao a DD-1.
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Figura VI-10 — CE-DD - Modelo geoelétrico/resistividade (Fapesp, 2005).
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Figura VI-11 — CE-DD - Modelo geoelétrico/cargabilidade (Fapesp, 2005).

A Figura VI-12 apresenta os resultados do CE-Gradiente, com destaque para o perfil da

linha 5. Ressaltando que a profundidade teodrica de investigacdo desse arranjo ¢ de 10 cm.
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Figura VI-12 — CE-GRAD (Fapesp, 2005).

A pesquisa demonstrou que a resistividade dos sedimentos aumentou significativamente,
imediatamente apos a introdu¢do dos contaminantes, enquanto a cargabilidade diminuiu. Com
o passar do tempo, aproximadamente seis meses apds a contaminagdo, os valores de
resistividade diminuiram, tornando os sedimentos mais condutivos em relacdo ao meio nao
contaminado. A cargabilidade, apesar de ndo voltar ao padrdo inicial, apresentou uma
tendéncia de elevacao nos valores.

Portanto, pode-se concluir de uma maneira geral, que em vazamentos de derivados de
hidrocarbonetos, o fator tempo ¢ fundamental na caracterizagdo dos parametros geoelétricos:
resistividade e cargabilidade. Em relagdo ao meio natural (sem contaminante), vazamentos
recentes deverdo apresentar: resistividades altas — anomalias resistivas e cargabilidades
baixas — anomalias de baixa cargabilidade. Em vazamentos antigos, a situa¢do se inverte: a
resistividade deverd ser baixa - anomalias condutivas, ¢ a cargabilidade alta - anomalias de

alta cargabilidade.

(2) Refinarias de Combustivel - Petrobrés
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Em dareas de grandes dimensdes envolvendo um diagnostico do solo, rochas e 4guas
subterraneas frente a eventuais contaminantes, como € o caso de refinarias de combustiveis (>
4 sz), as SEV’s podem ser utilizadas em forma de semidetalhe, visando a elaboracdo de
mapas potenciométricos, identificacdo litoloégica e de eventuais contaminagdes no subsolo.
Conforme ja comentado, se for necessario, pode-se utilizar o CE-DD, invidvel em termos de
prazos e custos nesses casos, em locais de maior interesse, detalhando os resultados das
SEV’s.

Nessas areas, o método da eletrorresistividade ¢ insubstituivel, pois com equipamentos
adequados, as leituras de campo apresentam precisdo satisfatoria. A utilizagdo da técnica da
SEV, apresenta a vantagem de que, em eventuais interferéncias locais nas leituras de campo
(existéncia de tubulagdes, galerias, etc.), estas podem ser desprezadas nas curvas de campo,
ndo afetando a interpretagdo final como um todo.

No projeto Cubatdao-SP Fundunesp (1999/a), a Figura VI-13 apresenta o mapa, com
valores de resistividades correspondentes a zona nao saturada, onde normalmente os valores
tendem a serem altos. Portanto, baixos valores podem ser associados a presenga de
contaminantes ndo recentes, nos sedimentos superficiais ndo saturados. Essa tendéncia ¢
perfeitamente coerente com os mapas do topo do embasamento cristalino e potenciométrico,

cujo fluxo subterrdneo esta associado ao contorno do embasamento.

Figura VI-13 — Mapa de
resistividade do nivel nao
saturado (Fundunesp,
1999/a).
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A Figura VI-14 apresenta um dos resultados do projeto Fundunesp (1999/b),
desenvolvido visando mapear pluma de contaminagdo no solo ndo saturado, resultante de

vazamento de Oleo diesel. Observa-se nas se¢des de resistividade aparente e geoelétrica
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(inversao) da linha 3, anomalia condutora bem definida, entre as estacas 70-95 e estaca 120,
associada a contaminacdo por Oleo diesel. Ressalta-se que de acordo com as conclusdes
anteriores, essa anomalia deve corresponder a vazamentos com mais de quatro a cinco meses

de ocorréncia.

CES3 - Pseudo Segéao de Resistividade Aparente
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
| ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
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2 10 0/5,( - (Y Y] .
2 15 2 %1({ 72 48
5 20 75 A 0 0
. 77 18 13290 545 19
CE3 - Secdo Geoelétrica
10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
O L L Il L

E 5

?

a 10

—~

25000 10000 8000 5000 4000 3000 2000 1500 1000 800 500 400 300 200 Resistividade (ohm.m)

— [T [ 1 [ T T 1
solo ndo saturado contaminante

Figura VI-14 — Linha 3 — CE-DD (Fundunesp, 1999/b).

Nos estudos ambientais que se desenvolvem na refinaria de combustivel da Petrobras,
em Paulinia-SP (Fundunesp, 2002/b), foram executadas 100 SEV’s, visando tragar o mapa
potenciométrico, identificar a litologia e eventuais plumas de contaminacdo (Figura VI-15).
Nessa Figura, tem-se o mapa de resistividade da zona ndo saturada, com as faixas de baixos
valores de resistividades (< 200 ohm.m), associadas a provavel antigas contaminagdes desses

sedimentos, e o potenciométrico.

Resistividade do ndo saturado (ohm.m) - Contaminado
200 100 80 60 50 40 30 20 10

—_633.0 — isovalor da cota do NA
linhas de fluxo
= = = = divisor de 4guas subterraneas

Figura VI-15 — Potenciométrico e Resistividade do nio saturado (Fundunesp, 2002/b).

Disposicdo de Outros Tipos de Residuos — Aterros
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A Figura VI-16 apresenta os resultados do CE-DD — secdo geoelétrica (inversdo) de
duas linhas representativas dos ensaios efetuados em area de disposi¢ao de residuos sanitarios
(lix3o) no municipio de Sdo Carlos/SP. A linha 1 foi executada proxima do lixdo e a linha 2 a

jusante.

Secéo Geoelétrica - Linha 1 - Sdo Carlos

80 90 100 110 120
0 Il Il

20 30 40 50 60 70 130 140 150 160 170
5 <// chorume -
10 k pluma de contaminagao
15

Segéo Geoelétrica - Linha 2 - Sao Carlos Remstnwdade (ohm.m)
10 1 10000 5000 3000 1000 400 200 100 60 40 20

° - I || [ [ [ [T
5 contaminante - chorume
10 ° ~
15 luma de contamlnag

Figura VI-16 — Area de lixdo/Linhas 1 e 2 - CE-DD.
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Pode-se observar nas figuras anteriores, o contraste significativo entre os valores de
resistividade do solo ndo saturado e do solo contaminado pelo chorume (E-40 a E-170 — Linha
1; e, E-40 a 80 — Linha 2), resultante da decomposicao dos residuos. Pocos de monitoramento
podem ser locados com grande precisdo, resultando em dados representativos.

O projeto Fundunesp (2002/c), apresentou um resultado interessante, em termos de
identificacdo de plumas de contaminag¢do. A industria estudada localiza-se no municipio de
Matao-SP, e os residuos gerados da fundicdo, dispostos na superficie do terreno, sao:

chumbo, cromo total, aluminio, ferro e manganés, conforme anélises efetuadas.

A Figura VI-17 apresenta a
localizacdo dos ensaios geofisicos
realizados, sendo quatro linhas de
CE-DD e trés SEV’s.

O nivel d’dgua, na época do

levantamento, localizava-se a uma

profundidade de 15,0 a 17,0 metros, : < o zomm
s N P l Vx s 0 linhas do caminhamento elétrico - CE
conforme dados das SEV’s e pocgo % o ST " estacas topogréicas

SEX_'(” sondagem elétrica vertical - SEV

tubular existente.
Figura VI-17 — Mapa de localiza¢iao dos ensaios
geofisicos (Fundunesp, 2002/c).

Entretanto, conforme se pode observar na Figura VI-18, as sec¢des de resistividade

aparente e geoelétricas (inversdao) de duas linhas representativas (L-1 e L-2) identificaram
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camadas planas-paralelas a superficie do terreno, cujas resistividades aparentes diminuem em
profundidade, até atingir o terceiro nivel (muito condutor). J4, o ultimo nivel de investigagao,
apresentou valores extremamente altos, indicando, como nos dados das SEV’s e pogo, que a
secdao do CE investigou a zona ndo saturada, ndo atingindo o nivel d’agua.

Portanto, pode-se concluir que os valores baixos de resistividade devem refletir os
residuos metalicos dispostos no terreno, “devidamente” cobertos e compactados, nao
refletindo percolacdo i6nica. Ressaltando que os ensaios geofisicos foram executados em um
periodo de, aproximadamente, cinco meses sem chuvas. Nesse caso, a resistividade ¢
influenciada, principalmente, pela condutividade eletronica dos minerais metalicos dispostos,

e ndo pela condutividade i6nica — fluidos incompressiveis, como nos casos anteriores

discutidos.
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Figura VI-18 — CE-DD - linhas 1 e 2 (Fundunesp, 2002/c).
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O modelo do CE-DD - Linha 2, foi ajustado ao modelo da SEV-02, executada na E-100
do CE (Figura VI-19), mostrando a perfeita identificagdo dos niveis contaminantes. Portanto,
nesse tipo de geologia e situacdo, a técnica do caminhamento elétrico executada com, por
exemplo, oito niveis de investigagdo, poderiam definir com precisdo a situacdo da area

estudada com maior detalhe que as SEV’s.

Linha 2 - Segédo Geoelétrica - Matao
SEV-02
10 20 30 40 50 60 70 80 90 <1100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
I I I I I I I I I I I |, I
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
R N

\\\\\

=
o

Profundidade (m)

15 contaminante ; NA -~ Resis\t\iindade (ohm.m)
T sedimentos 7000 5000 3000 1500 800 0 0 200
argilosos saturados ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ &&&&..

Figura VI-19 — Modelo do CE-DD - linha 2 - ajustado com modelo da SEV-02.

6.1.3. Aplicacdo dos Parametros de Dar Zarrouk

Na fase de prevencdo, ou seja, pré-empreendimento, a aplicacao dos parametros de Dar
Zarrouk pode contribuir de maneira significativa com os estudos hidrogeologicos. Através dos
parametros resistividade e resisténcia transversal unitaria - Tpz, discutidos no Capitulo
anterior, podem-se estimar areas de maior condutividade hidraulica e transmissividade das
formagdes geoldgicas.

O parametro condutancia longitudinal unitaria - Spz, na fase de pré-empreendimento,
assume papel de extrema importancia nos estudos de prevencdo a contaminantes, envolvendo
aquiferos. Através desse parametro, pode-se ter uma avaliagdo de quanto esse aqiiifero estaria
vulneravel ou ndo a determinado tipo de contaminante. Seus resultados poderiam orientar

futuras instalacdes de areas de disposicdo de residuos, bacias de tratamento de efluentes, etc.

A Figura VI-20, apresenta a correlacdo Spz com o

grau de protecdo de um aqiiifero (camada 3). Calculando a Pi Camadal - nio saturado

condutancia longitudinal unitaria para a camada 2, tem-se

que, quanto maior o valor de S,;, maior serd o grau de Camada 2

protecdo do aqiiifero, frente a contaminantes superficiais,

pois: (1) Quanto maior a espessura da camada 2: maior o P3 Camada 3 — agiiifero

tempo de percolagdo do poluente — maior filtro; e, (2) Figura VI-20 — Condutancia

Quanto menor sua resistividade: mais argiloso — mais longitudinal unitaria/protecao

. . do aqiiifero.
impermeavel.

A seguir apresentam-se os resultados da campanha geofisica por SEV’s, ja referida em
Braga et al. (2005). Os valores da condutancia longitudinal da camada sobrejacente ao

aqiiifero confinado, foram calculados e langados no grafico padrao (Figura II1-24) e
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Para sedimentos argilosos, os valores de Spz, tendem a serem

apresentados na Figura VI-21.
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2005).
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arenosos maiores que para os sedimentos argilosos (funcdo das espessuras), portanto, o valor
de Spz, como no caso de Tpz tem que estar associado a litologia, para uma perfeita

mais elevados que para os sedimentos arenosos, entretanto t€ém-se valores para os sedimentos

associacao.

A Figura VI-22 apresenta o mapa da condutincia longitudinal unitaria sobreposto ao

mapa de resistividade da camada sobrejacente ao aqiiifero confinado.
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Figura VI-22 — Relac¢do condutincia longitudinal unitaria e resistividade da camada
sobrejacente ao aqiiifero confinado (Braga et al., 2005).
Na figura anterior tem-se que, locais com Spz > 1,0 siemens apresentam boa protegao ao

aquifero confinado, destacando as faixas com valores Spz > 3,0 siemens. Ja nos demais locais,
recomenda-se cuidados, pois esse aqiiifero apresenta-se mais vulneravel as contaminagdes, ou
devido a ocorréncia de sedimentos mais arenosos, ou em fun¢cdo de menor espessura da
camada sobrejacente.

Na fase pos-empreendimento, supondo a existéncia de contaminantes nos solos e aguas
subterraneas, ndo tem sentido a aplicacdao dos parametros de Dar Zarrouk na correlagdo com
pardmetros hidraulicos, pois os valores naturais de resistividade modificam-se em funcao da
presenca dos contaminantes, resultando em uma correlagdo totalmente inadequada.
Entretanto, como discutido no Capitulo anterior, visando analisar as anomalias, resultantes
da técnica do CE-DD, quanto suas intensidades e defini¢des, os parametros de DZ podem ser
aplicados em estudos ambientais, auxiliando na interpretagdo das anomalias existentes.

A Figura VI-23 apresenta os resultados ja referidos, do projeto Fapesp (2005), aplicando
os parametros de Dar Zarrouk, antes (DD1-06/01) e depois (DD2-07/01 — I dia apos e DD10-
05/08 — 212 dia apos) da contaminacdo dos sedimentos por gasolina. Esses resultados
compreendem as fases, respectivamente, pré e pos-empreendimento. As escalas de cores das
pseudo-se¢des foram mantidas as mesmas, antes € depois da contaminagao.

As pseudo-secdoes DD-1 e DD-10, sdo similares quanto as variagdes dos valores ao
longo da se¢ao, diferindo no fato de que nas se¢des da DD-10, o contaminante esta presente
em toda a se¢do, com valores refletindo essa contaminag¢do, ou seja, valores mais baixos nas

secoes de resistividade aparente, resistividade média e resisténcia transversal total, e mais
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altos na condutancia longitudinal total. Ressalta-se que na pseudo-se¢cdo de resisténcia
transversal total da DD-10, a anomalia condutora ¢ mais intensa que nas demais se¢des desse
levantamento.

Ja nas pseudo-secoes da DD-2, com a gasolina presente em forma de pluma, as
anomalias sdo mais significativas, com destaques para a resisténcia transversal total, e a
resistividade média, pois conforme ja comentado anteriormente, a resistividade média “filtra”
os dados de resistividade aparente, e como pode ser observado nesse levantamento,
identificou um flanco mais intenso a direita da se¢do, indicando uma percolacdo do

contaminante nessa dire¢do, o que pode ser comprovado pela secdo geoelétrica invertida

(Figura VI-10).



Braga, A.C.0.106

*(S007 ‘dsadey) - ogdeurweiuod ep (1A @ zd@) stodap 3 (1) sdue ‘Za-dd so.ndweaed sop erdupuodsdnio) — €Z-1A BIndiyg

3jUBUILIBIUOD - OUB.I8)} Op 8lpadns eu epejslold eljewouy

[
oSt 002 0sez 00¢€ (o]0} 4 00S 009 008 S00 (0] SL°0 20 G20 €0 0 S0 GS'0 0z 14 [0} ot 0S 09 08
(zW"wyo) [esieAsuel ] BIOURISISDY (suswsals) [eulpnyiBuoT elougNpuo) eIpa|\ @ sjuaiedy apeplAlsISay
-
~6dg / né&n/ﬁﬁ _ 18/ oe e \sbs  zbv __QN RS
i jv/ ofe etb v i 18 vie v by —d6e. = L-oo i
ic _zi oL g
92z 95z S8L 89 SGL 692 MGl 992 [:143 oS &
oz g
, , , , , , , , , , T 1 T T T T T T , , T 00 g
os sy oy Ss& o0 Sz 0z G ol S 0 0S 0 0S5 S o S 08 Sz 0Z &b ol S 0 =
|ejo] |eslaAsuRl] BIOU)SISaY
0
5213
0oL 3
2
FoL &
(0]
H0S &
&
Loz 2
, , , , T , , , , T 1 T 00 g
os s» or Ss&  0e G2 0z Sl oL S 0 05 0 oS 0 =
lejo [euipnyiBuoT e1ouenpuon
o
523
ool 3
2
FSL &
@
0SS &
6l € 6l le 6L v Sb L 3
oz o
, , , , , , , , , , T T , , , , , , , , T 00 g
os sy oy Ss& o0 Sz 0z G ol S 0 0S5 S o S& 0¢ Sz 0z Sl ol S 0 0S5 S o S 08 Sz 0Z S ol S 0 =
eIPa|Nl @pepIAlSISaY eIP9INl @pepIAlSISaY eIPIIN SpEPIAIISISDY
v..hm I o Nw\m.mv -
vse e«n A mook g
sie . ey 9L 8
v6lL 9¢cz 8, Zlz 98l 8Ll Sk 89 tr vEe o.. Lve oty 1o o8 8
sz 3
T T T ] T T T T T T T T T T 00 -
os S¥  OoF St og 14 0z Gl ol S 0 05 T ge og 14 0z Sl oL S o 05 ¥ oy St 0g §¢ 0c Gl oL S 0

sjualedy apeplAlsisay sjuasedy apepiansisay sjualedy apepiansisay

(oe3eujweyuod e sode seip z12) 80/50 - 0LAA (oe3eujweuoo e sode eip 1) 10/20 - Zad (og3euiwejuod was) 10/90 - LAA




Braga, A.C.0.107

Pode-se concluir que, nas investigacdes de anomalias associadas a plumas de
contaminacdo em terrenos sedimentares, a resistividade transversal ¢ mais representativa que
a resistividade longitudinal, conseqiientemente a resisténcia transversal total deve refletir,
essas anomalias, com maior intensidade, e que a resistividade média posiciona com maior
precisdo as anomalias resultantes dos contaminantes presentes, mostrando uma se¢do bem
proxima da real.

Exemplos das conclusdes anteriores podem ser vistos nos casos histéricos, ja

comentados anteriormente, e destacados a seguir:

(1) Projeto REVAP (Fundunesp, 1999/b)

A aplicacdo dos parametros de Dar Zarrouk nos dados de campo desse projeto (Figura
VI-24), mostra que a se¢do geoelétrica resultante da inversdo (Figura VI-14) ¢ bem
semelhante a pseudo-se¢do de resistividade média, em termos de posicionamento da anomalia
condutiva devida a ocorréncia do 6leo diesel (entre as E-60-125, com centro nas E-100-110 e

70-80).
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Figura VI-24 — Parametros de DZ — Pés-empreendimento (Fundunesp, 1999/b).

(2) Projeto Limeira (Fundunesp, 1997/b)
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Nesse projeto, a linha 3 foi destacada (Figura VI-25). A anomalia condutora principal
esta situada entre as E-150-160 com prolongamento para o final da linha, outra anomalia
localiza-se entre as E-10-20. Interessante notar na secdo de resistividade média os efeitos
correspondentes a essas anomalias identificadas. Enquanto que a anomalia entre as E-10-20
assume um cardter mais pontual, com mergulho definido a direita da pseudo-secdo, a
anomalia entre as E-150-160 evidencia uma extensido do condutor no sentido do final da linha,
comportando-se como uma camada de baixa resistividade. O efeito registrado nessa pseudo-
secao, nas E-10-20, é semelhante ao registrado nas rochas cristalinas identificando fraturas e

falhamentos (Capitulo 5).
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Figura VI-25 — Rochas sedimentares - Aplicacao dos parametros de DZ — Pos-
empreendimento (Fundunesp, 1997/b).

(3) Projeto Capivari (Funep, 2005-¢)

As mesmas consideragdes do projeto anterior, aplicam-se nesse caso (Figura VI-26),

com destaque para a pseudo-secdo de resistividade média.
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Figura VI-26 — Rochas sedimentares - Aplicacdo dos parametros de DZ — Pés-
empreendimento (Funep, 2005-a).

6.2. ROCHAS CRISTALINAS

Nos estudos ambientais, visando obter um diagndstico dos aqiiiferos fraturados, frente a
contaminantes, em rochas cristalinas, tem-se a técnica mais adequada, considerando
resolucdo, custo e rapidez, o caminhamento elétrico — arranjo Dipolo-Dipolo (CE-DD), com
os métodos da eletrorresistividade e polarizagcdo induzida. Nesse caso, o radar de penetracdo
no solo (GPR), também pode ser utilizado com relativo sucesso, entretanto, caracteriza-se por
atingir pequenas profundidades de investigacdo, o que nao ¢ o caso do CE-DD.

Como ja ressaltado anteriormente, nos estudos envolvendo provaveis contaminagoes,
resultantes de aterros, refinarias, postos de combustiveis, etc., a fase do empreendimento, pré
ou pos-instalacdo, juntamente com a geologia local, ¢ importante na defini¢do da metodologia
geoelétrica e nos produtos a serem obtidos. A Figura VI-27, apresenta a metodologia

recomendada, com os principais produtos a serem obtidos, considerando as fases do
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empreendimento. Dos produtos referidos nessa figura, destaca-se a determinagdo de: falhas e

fraturamento e plumas de contaminag¢do.

METODOLOGIA
GEOELETRICA
I

Contaminagao de ]

. Solos, Rochas e
Aguas Subterraneas
I

Rochas
Cristalinas )

Pré | Pos
empreendimento p N empreendimento
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Contaminagao

Schlumberger Topo Rochoso N Schlumberger

Figura VI-27 — Metodologia e produtos em estudos ambientais — Rochas Cristalinas.

[ SEV-ER-IP [ ) [ SEV-ER-IP

Nas fases pré e pos-empreendimento, envolvendo a determinagdo de falhas e

fraturamentos, a metodologia geoelétrica e analise dos dados seguem o descrito no Capitulo 5.

6.2.1. Identificacido e Delimitacao de Plumas de Contaminacio

Como ja comentado no Capitulo 5, os valores de resistividade das rochas cristalinas -
granitos, gnaisses, etc., sdo altos (normalmente, superiores a 3.000 ohm.m), sendo que, nesse
caso, técnicas geoelétricas aplicadas visando identificar aqiiiferos fraturados, determinara
anomalias condutoras em relagdo ao meio, associadas a fraturas/falhas nas rochas.

Portanto, tanto na fase pré-empreendimento quanto na fase pos-empreendimento,
determinam-se zonas de fraturamento, com suas dire¢cdes e mergulhos, caminho provavel dos
contaminantes, sendo dificil identificar se as aguas percolantes estdo ou nao contaminadas.

A Figura VI-28, apresenta mapa de resistividade aparente do primeiro nivel, de um
estudo visando determinar provavel pluma de contaminagao (Fundunesp, 2002/a). O residuo
industrial disposto no tanque, ¢ resultante da industria de curtume da regido. Os resultados
obtidos na interpretacdo das pseudo-segdes, estdo sintetizados na figura com o mapa do
primeiro nivel.

O estudo se deu em rochas basalticas fraturadas. Pode-se observar nessa figura, uma
zona de baixos valores de resistividade, associada a zona de fratura na rocha, passando ao

lado do tanque de residuos.
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Figura VI-28 — Mapa de resistividade aparente — Fundunesp (2002/a).

Devido a ocorréncia da anomalia condutora na Linha 1, realcada a partir do segundo
nivel — mais profunda (pseudo-secdo — Linha 1) e situada a montante da area estudada
(topograficamente mais elevada), ndo se pode afirmar a priori, que o condutor reflete
contaminacao.

Nesse caso, pode-se simplesmente indicar zona de fratura condutora, sendo, portanto,
necessario a locagdo de um poco de monitoramento (Linha 3 — E-60), para coleta e andlise das
dguas subterrdneas. A partir dos resultados da geofisica, pode-se direcionar com maior
precisdo a locagdo desse(s) poco(s).

Entretanto, o projeto Fundunesp (2000/c), executado em um aterro sanitario localizado
em terrenos cristalinos (Figura VI-29), com aproximadamente 40 metros de residuos
acumulados, apresentou resultados interessantes utilizando as técnicas da sondagem elétrica
vertical e caminhamento elétrico.

A partir de SEV’s executadas, pode-se tracar o mapa potenciométrico do aterro com as
dire¢des e sentido do fluxo do fluido incompressivel (contaminante) subterrdneo. Em funcao
dos resultados do CE-DD - Linha 1 (Figura VI-30), observa-se duas anomalias condutoras
bem definidas entre as E-120-140 e E-200-240, associadas a fraturamento/falhamento na
rocha.

Essas anomalias do CE-DD, bem caracterizadas na se¢do geoelétrica, aliadas ao mapa de
fluxo das SEV’s, demonstram uma percola¢cdo do contaminante (chorume) nesse sentido (NE),
contrariando a tendéncia geral de sentido leste. A ocorréncia do contaminante nessa regido,

foi confirmada apds a instalagdo de pogo de monitoramento e coleta e andlise das aguas.
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Figura VI-29 — Mapa potenciométrico e resultados do CE-DD — Fundunesp (2000/c).

Secdo Geoelétrica - Linha 1 - Jundiai

800 ; 0 180 599

Resistividade (ohm.m)
1400 540 210 82 32 12 5 2

anomalias condutoras projetadas Segdo Geoelétrica - Linha 4 - Jundiai
provavel extensao lateral 90 100 110 120 130 140
|
T

770 70
— 60
£ 2 40 50
8
g 760
o
w
Resistividade (ohm.m)
750 2300 900 420 200 95 45 20 10 5

Figura VI-30 —Sec¢do geoelétrica — processamento das Linhas 1 e 4/CE-DD — Fundunesp
(2000/c).

Ressalta-se que na linha 4 do CE-DD, bem no centro, localiza-se um poco de

monitoramento e coleta de chorume para tratamento. A partir desses resultados, novos pocos

foram programados.
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CAPITULO 7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. METODOS GEOELETRICOS APLICADOS NA HIDROGEOLOGIA
7.1.1. Consideracoes Metodologicas

Além das consideragdes teodricas e praticas sobre os métodos da eletrorresistividade e
polarizagdo induzida e das técnicas da sondagem elétrica vertical — Schlumberger e
caminhamento elétrico - dipolo-dipolo, esse trabalho apresentou uma proposta de
classificagcdo para os métodos geoelétricos de maneira geral, na qual procurou-se normalizar
e, principalmente, facilitar o entendimento das variaveis que envolvem esses métodos,
evitando confusdes entre, por exemplo: métodos, técnicas e arranjos. Nessa proposta
procuraram-se definir de maneira simples e objetiva, os métodos geoelétricos como aplicagio,
principalmente, para usudrios da Geofisica.

Discutiu-se ainda a escolha da metodologia geoelétrica mais adequada, considerando os
objetivos gerais do trabalho, ou seja, a aplicacdo visando a captagdo de 4dguas subterrdneas,
atendendo as mais variadas finalidades, e estudos de carater ambiental, envolvendo a
contaminacdo de solos, rochas e aguas subterrdneas. Nessa definicdo metodoldgica mais
adequada, a geologia local aliada aos objetivos especificos do trabalho - produtos, ¢
fundamental na decisdo final.

Dependendo da geologia da area estudada, determinada metodologia pode se tornar
invidvel, sendo necessario recorrer a outro tipo menos precisa. Os objetivos especificos
envolvem os produtos a serem obtidos, tais como: determinacdo da profundidade do nivel
d’agua, mapa potenciométrico, identificacdo litologica, aqliiferos promissores,etc. No alcance
desses objetivos especificos, certos critérios de analise, devem ser considerados, tais como:
profundidade de investigacdo a ser atingida, espessura e forma do corpo a ser prospectado
(ligada a geologia), tipos e contrastes de propriedades fisicas entre o corpo a ser prospectado
e 0 meio encaixante, além de levar em consideracao as questdes de custos e prazos do projeto.

Quanto a defini¢do dessa metodologia, consideraram-se ainda, as diferentes fases de um
projeto envolvendo questdes ambientais (pré ou pos-empreendimento), onde a ocorréncia ou
ndo de eventuais plumas de contaminacdo, somam as outras consideragdes anteriores na
utilizacdo ou ndo de determinadas técnicas de campo.

Nas discussdes sobre a programacdo e desenvolvimento da técnica de campo da SEV-
Schlumberger, apresentou-se, como uma tentativa de contribui¢do na programacao, um abaco,
que pode ser utilizado como um indicativo inicial para orientar a quantidade de ensaios a

serem desenvolvidos, em uma determinada area de pesquisa. Ressalta-se entretanto, que a
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quantidade de ensaios finais, estard sempre ligada as especificidades de cada pesquisa.
Quanto a profundidade de investigacdo de uma SEV, procurou-se abordar questdes praticas,
tais como o efeito de penetragdo em terrenos de alta resistividade, determinando-se o fator de
reducdo da profundidade. Varias outras questdes praticas, envolvendo também a técnica do

CE-Dipolo-Dipolo, foram abordadas.

7.1.2. Tratamento dos Dados e Produtos Obtidos

Nas discussdes envolvendo o tratamento dos dados de campo e seus principais produtos
obtidos (Capitulos 5 e 6), ressalta-se a defini¢do da litologia, a partir da resistividade e
cargabilidade, visando identificar camadas geoldgicas com potencial aqiiifero para captacao
de aguas subterraneas em terrenos de rochas sedimentares. Concluiu-se, principalmente, que
os aqiiiferos a serem explorados, em funcdo da resistividade e cargabilidade, devem
apresentar valores, respectivamente, entre: 60,0 - 300,0 ohm.m e 2,5 - 6,0 mV/V.

De acordo com a geologia e area a ser estudada, a técnica do CE-DD, pode ser
empregada na identificacdo litologica e determinagdo do nivel d’dgua subterrdneo, com maior
detalhe que as SEV’s, as quais podem ser executadas, em menor numero, sendo utilizadas
para calibrar o modelo da inversao do CE

As aplicagdes dos parametros de Dar Zarrouk, resisténcia transversal e condutancia
longitudinal, revelam-se de extrema utilidade no entendimento do modelo final. Nos estudos
visando tanto a captagdo de aguas subterraneas como no diagnostico ambiental de solos,
rochas e d4guas subterrdneas, esses parametros podem ser utilizados com critérios
estabelecidos.

Nas associacdes dos parametros hidrogeoldgicos: condutividade hidraulica e
transmissividade, com os parametros de Dar Zarrouk, mostrou-se que os valores de resisténcia
transversal (Tpz) para sedimentos arenosos, tendem a serem mais elevados que para
sedimentos argilosos. Entretanto observaram-se também valores para os sedimentos argilosos
maiores que para os sedimentos arenosos, evidenciando que nesse tipo de correlagdo, a
litologia, através por exemplo do mapa de resistividade, tem que ser considerada.

Em terrenos de rochas cristalinas ou em rochas cdarsticas, onde os aqiiiferos a serem
investigados apresentam semelhancas em termos de investigacdo geoelétrica, observou-se
que, de um modo geral, ao aplicar os parametros de Dar Zarrouk na técnica do CE-Dipolo-
Dipolo, a intensidade da anomalia na pseudo-se¢do de condutancia longitudinal total (Spz) ¢
maior que na pseudo-se¢do de resisténcia transversal total (Tpz), isto se deve, principalmente,

ao fato de que nesta situagdo a resistividade longitudinal é mais sensivel a zona fraturada que
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a resistividade transversal. Nas pseudo-se¢cdes de resistividade média, observou-se uma
filtragem das resistividades aparentes, indicando posi¢des mais precisas de anomalias e suas
direcdes de mergulho. As inversdes dos dados do CE, através do software Res2dinv
(Geotomo), apresentaram resultados bem satisfatorios, cujos modelos geoelétricos finais sdo
bem proximos a geologia.

Nas questdes ambientais, estudando as diferentes fases de um empreendimento,
destacam-se os resultados obtidos no Projeto FAPESP/2005 — ensaios em laboratorio.
Conforme resultados do referido projeto, demonstrou-se que os valores de resistividade, de
sedimentos areno-argilosos ndo saturados, aumentaram significativamente, imediatamente
ap6s a contaminagdo por gasolina. Depois de seis meses de monitoramento, esses valores
tornaram-se condutivos em relagao aos valores naturais.

J4, os valores de cargabilidade apresentaram uma variacdo, também significativa, com
valores mais baixos que os naturais, sem contaminag¢do. Entretanto, com o tempo, os valores
se tornaram, aproximadamente constantes, diferentemente da resistividade. Em todos os
ensaios, observou-se que a cargabilidade ndo responde imediatamente a presenca da gasolina,
como a resistividade.

Portanto, conclui-se a partir desses estudos em laboratério que, de uma maneira geral,
em vazamentos de derivados de hidrocarbonetos, atingindo os solos e rochas sedimentares e
as aguas subterraneas, o fator temporal ¢ fundamental. Em relagdo ao meio natural (sem
contaminante), vazamentos recentes deverdo apresentar: resistividades altas — anomalias
resistivas ¢ cargabilidades baixas — anomalias de baixa cargabilidade. Em vazamentos
antigos, a situacdo tende a se inverter: a resistividade devera ser baixa - anomalias
condutivas, ¢ a cargabilidade alta - anomalias de alta cargabilidade. Em varios projetos
desenvolvidos em refinarias de combustiveis, antigos vazamentos de derivados de
hidrocarbonetos, apresentaram baixos valores de resistividade em relacdo ao meio sem
contaminacdo, fato devidamente comprovado por pogos de monitoramento.

Nesses estudos ambientais, a aplicagdo dos parametros de Dar Zarrouk na técnica do
CE-Dipolo-Dipolo, em terrenos sedimentares, mostrou que a resisténcia transversal total
realgou mais a anomalia que a condutancia longitudinal total, isto se deve ao fato de que,
nesses casos, a resistividade transversal predomina sobre a resistividade longitudinal.
Destaca-se ainda a importancia da aplicagdo do parametro condutancia longitudinal unitaria
obtida principalmente através das SEV’s, visando estudar o grau de prote¢do de uma camada

aqiiifera frente a contaminantes.
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A aplica¢do dos parametros de Dar Zarrouk (Tpz e Spz) ¢ fundamental em uma fase pré-
empreendimento, ¢ ndo recomendados em fases pds-empreendimento, onde as presengas de
contaminantes alteram os valores de resistividade do meio natural, tornando inviavel qualquer
correlacdo com os tipos litologicos e suas caracteristicas. Nessa fase pos-empreendimento, a
aplicagdo dos pardmetros de Dar Zarrouk visa apenas obter uma andlise das anomalias
existentes quanto as suas intensidades e defini¢des, auxiliando na interpretacdo do modelo

final.

7.2. CONCLUSOES

Somado aos objetivos, amplamente discutidos anteriormente, esse trabalho procurou
apresentar uma discussdo sobre os principais métodos e técnicas de campo dos métodos
geoelétricos aplicados em estudos hidrogeoldgicos, com destaque na captagdo para
abastecimento e diagndstico de solos, rochas e aguas subterraneas frente a poluentes.

E evidente que a integragdo de varios métodos geofisicos, aplicados simultaneamente,
podem definir as diferentes caracteristicas geoldgicas de cada area estudada, com maior
precisdao e detalhamento. Entretanto, essa proposicdo metodoldgica apresentada, procurou
aplicar uma relacdo entre a resolu¢do de métodos e técnicas com custos e prazos adequados a
um trabalho envolvendo a Geofisica Aplicada em estudos hidrogeologicos.

O emprego da eletrorresistividade, com as técnicas da SEV e CE, por si sd, revela-se
decisivo para atingir os mais variados fins envolvendo esses tipos de estudos. A resistividade
elétrica dos materiais geoldgicos, ¢ definida, principalmente, em funcdo de seus constituintes
mineralégicos e o tipo de fluido presente, sendo, portanto, ideal para os estudos
hidrogeoldgicos de maneira geral. Cabe ressaltar ainda, que além do fato desse método
apresentar conceitos simples para seu entendimento e os valores de resistividade,
normalmente, ndo necessitarem de filtros especiais para suas determinacdes, 0s equipamentos

eletrorresistivimetros, estdo entre os que apresentam os custos mais reduzidos no mercado.
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