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RESUMO

Estudos ambientais envolvendo investigacdo e mapeamento do meio
geoldgico por meio de métodos geoelétricos apresentam resultados satisfatorios
para contaminantes idbnicos (chorume) que sugerem eficacia no emprego desses
métodos em situacBes que apresentem alteracdes dos componentes do subsolo
devido a presenca de combustiveis, como o etanol. Integrando a aplicacdo dos
métodos geofisicos da eletrorresistividade, polarizacdo induzida e potencial
espontaneo, por meio das técnicas de caminhamento elétrico e perfilagem elétrica
foi monitorada a variagdo temporal dos parametros fisicos resistividade,
cargabilidade elétrica e potencial espontaneo em sedimentos arenosos alterados
devido a contaminacdo controlada de etanol, contidos em um tanque de
monitoramento. O tanque de monitoramento contém um sistema de controle do nivel
de saturacdo, possibilitando analises das variacdes nos parametros geoelétricos
investigados em dois extratos geoelétricos: insaturado e saturado. O presente
trabalho objetiva avaliar o comportamento do etanol num experimento que simula
condi¢cbes hidrogeoldgicas reais, bem como caracterizar as variagdes temporais nos
parametros geoelétricos analisados. Este tipo de pesquisa objetiva também a
geracdo de subsidios técnico/cientifico que auxiliem a compreenséo de estudos de

caso em ambientes naturais.

Palavras-chave : eletrorresistividade, polarizacdo induzida, potencial espontaneo,
etanol, monitoramento.



ABSTRACT

Environmental studies involving research and mapping of geological environment by
geoelectrical methods present satisfactory results for ionic contaminants (leachate)
that suggest effectiveness in their use in situations that present changes in
components of the basement due to the presence of fuels such as
ethanol. Integrating the application of geophysical methods of resistivity, induced
polarization and spontaneous potential, through the techniques of electrical profiling
and electrical profiling was monitored temporal variation of physical parameters,
resistivity, chargeability and electrical spontaneous potential in sandy sediments
changed due to contamination of controlled ethanolcontained in a tank
monitoring. The tank contains a monitoring system to control the saturation level,
allowing analysis of variations in geoelectrical parameters investigated in two extracts
geoelectrical: unsaturated and saturated. This study aims to evaluate the behavior of
ethanol in an experiment that simulates actual hydrogeological conditions and to
characterize temporal variations in geoelectrical parameters analyzed. This type of
research also aims to generate subsidies technical / scientific understanding to help

the case studies in natural environments.

Key-Words : resistivity, induced polarization, spontaneous potential, ethanol,
monitoring.



1 - INTRODUGCAO

1.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Devido a necessidade mundial em reduzir as emissées de gases causadores
do efeito estufa, como o mondxido de carbono, que é emitido pela queima de
combustiveis fésseis, € necessario o desenvolvimento de modelos energéticos
alternativos que resultem em impactos menores ao meio fisico, seja pela emissédo de
gases téxicos a atmosfera ou pela contaminacdo do meio geolédgico pela presenca
desses compostos.

Frente ao grande potencial de producdo do etanol como combustivel para
veiculos movidos por motores a combustao no Brasil, sobretudo pelo clima favoravel
e a vasta area disponivel para a plantacdo da cana-de-acglcar, este combustivel é
amplamente utilizado no transporte e utilizacdo para esses veiculos.

Em estudos realizados por Marques (2009), foi constatado importancia do
etanol como combustivel em veiculos automotivos no Brasil. O autor aponta o
grande potencial de crescimento na produgdo do etanol de cana-de-agucar, pois a
area plantada atualmente atinge 0,5% do territério nacional, sendo que 9% sao
usadas para agricultura e 42% sao ocupadas por propriedades rurais.

E relevante que o etanol apresenta algumas caracteristicas distintas das
encontradas em combustiveis fésseis, como composi¢cdo e origem, conferindo a
esse combustivel particularidades no que tange aos estudos envolvendo
contaminacgdes do meio geologico.

Os combustiveis fésseis, como a gasolina e o 6leo diesel, sdo constituidos
por hidrocarbonetos, sobretudo os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xileno) e séo classificados como LNAPL (fase liquida leve ndo aquosa), além de
serem imisciveis com agua. O etanol (alcool combustivel) € de origem organica,
obtido por meio da destilacdo do melaco da cana-de-acucar, e apresenta grande

miscibilidade com agua.



Devido ao uso intenso desses combustiveis, existe uma ampla rede de
transporte e distribuicdo, sendo freqiiente a ocorréncia de vazamentos com impacto
direto nos solos e aguas subterraneas.

O comportamento de contaminantes fluidos em contato com o meio geoldgico
estd associado as suas propriedades fisico-quimicas, de caracteristicas dos
materiais que constituem o terreno, entre outras variaveis como temperatura
(FERREIRA & ZUQUETTE, 1998).

A identificacdo e o diagnostico de areas contaminadas € um procedimento
necesséario afim de que seja possivel tomar medidas de contengcdo da fonte
poluidora e posterior remediacéo.

O uso combinado de pocos de amostragem e métodos geofisicos constitui
uma maneira adequada para identificacdo e o0 monitoramento de areas
contaminadas.

Esses métodos séo utilizados principalmente nas fases de prevencdo, para
caracterizacdo geoldgica e identificacdo de areas vulneraveis, como terrenos com
elevada permeabilidade e nivel freatico raso. Nas etapas de avaliacdo preliminar e
diagnostica, a geofisica pode ser aplicada para delimitacdo 2D e 3D de plumas de
contaminacdo, e determinagdo das areas de maior concentragdo de contaminantes.

Aplicacdes recentes da geofisica envolvem o monitoramento de areas
contaminadas por compostos derivados do petréleo, por meio da avaliacdo temporal
para controle de fluxo, reducdo dos teores e possiveis alteracdes fisico-quimicas
resultantes da dispersédo, diluicdo e degradagdo dos compostos (MOREIRA &
DOURADO 2005, MOREIRA et al. 2006, LIMA et al. 2005).

Na presente pesquisa foram aplicados métodos geoelétricos em um ambiente
montado sob condicbes planejadas, de carater experimental, com proporcdes
reduzidas e caracteristicas similares as verificadas no meio geolégico, definindo um
modelo controlado em escala de laboratério. A montagem desse ambiente tem como
objetivo evidenciar os impactos de uma contaminacdo induzida em sedimentos
arenosos por etanol por meio dos meétodos geofisicos da eletrorresistividade,

polarizacéo induzida e potencial espontaneo.



1.2 -JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Diversos estudos geofisicos foram realizados para investigagdo e
caracterizacdo de casos reais de areas alteradas pela presenca de combustiveis de
origem fdssil, como a gasolina e 6leo diesel (ELLERT et al. 1988; BENSON et al.
1997; AZAMBUJA et al. 1999; ATEKWANA et al. 2000; SAUCK 2000; CASSIDY et
al. 2001; MOREIRA & DOURADO 2005). Contudo, praticamente inexistem estudos
que abordem os efeitos causados pela presenca de etanol no meio geoldgico.

Diante desta deficiéncia de estudos, se torna relevante o desenvolvimento de
pesquisas que abordem este tema.

Além deste fato, um estudo em escala laboratorial possibilita a obtencédo de
padrées de variacdo de parametros fisicos na zona saturada e insaturada, algo
relevante, pois o etanol € um combustivel de origem orgéanica e miscivel com agua,
caracteristica ndo apresentada em combustiveis fosseis.

Nos ensaios geoelétricos foram utilizados dispositivos auxiliares de medicao,
como sondas elétricas para investigacdes in situ, e dispositivo de superficie para
realizacdo de caminhamentos elétricos. O emprego desses dispositivos foi efetuado
em funcdo do sucesso verificado em estudos anteriores, que apontam resultados
satisfatorios da utilizacdo de dispositivos analogos aos utilizados na presente
pesquisa, para investigacdes em litologias predominantemente arenosas. (BRAGA et
al. 2008; TAIOLI et al, 2006).

O presente estudo tem como objetivo geral a analise do comportamento do
etanol em sedimentos saturados e insaturados por agua, por meio do monitoramento
dos parametros fisicos resistividade elétrica, cargabilidade e potencial espontaneo,
medidos por métodos geoelétricos.

Os objetivos especificos da pesquisa podem ser relacionados como se segue:

* Andlise da sensibilidade em medicdes por meio de técnicas distintas,

como perfilagem e caminhamento elétrico.

* Monitoramento das variagcbes temporais dos parametros geoelétricos

resistividade, cargabilidade e potencial espontaneo.

» Estabelecimento de correlagdes entre os parametros fisicos medidos na

zona saturada e zona insaturada.



* Avaliacdo do potencial de aplicacdo desses métodos geofisicos em

investigacdes de areas contaminadas por etanol.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ESTUDOS EM ESCALA DE CAMPO

No trabalho de Porsani, J.L., et al (2004) sdo apresentados resultados de
investigacOes geofisicas de poco e de superficie, por meio dos métodos de sismica
rasa (reflexdo e refracdo), eletrorresistividade (caminhamento elétrico e sondagem
elétrica vertical) e Radar de penetracéo no solo (GPR). A area de estudos € um local
controlado, constituida por sedimentos areno-argilosos da Bacia de S&o Paulo. Os
ensaios foram realizados com o objetivo de caracterizar os sedimentos e analisar a
litologia, delimitando o topo do embasamento da &rea de estudo. Os autores
apontam que os resultados dos métodos geofisicos utilizados apresentaram boa
concordancia em relagdo com os dados geoldgicos descritos nos pogos.

Com o objetivo de avaliar as potencialidades de integracdo dos métodos da
eletrorresistividade e polarizagéo induzida, Moura. & Malagutti Filho (2007) realizam
um estudo no aterro controlado na cidade de Piracicaba/SP. A interpretacdo dos
resultados permitiu caracterizacbes dos materiais geoldgicos presentes na area,
profundidade do nivel d’agua e sentido do fluxo subterraneo. Os autores apontam a
efichcia do método da polarizacdo induzida no mapeamento de residuos solidos
existentes.

Um estudo visando correlacdes geologico-geoelétrica foi realizado por
Draskovits et al. (1990) para os métodos da Eletrorresistividade e Polarizagédo
Induzida, por meio das técnicas de campo da sondagem elétrica vertical e perfilagem
elétrica. Dentre as consideracgdes feitas pelo autor, vale destacar as seguintes:

= A resposta IP em camadas com misturas de areias e argilas € bem maior

que a resposta em camadas argilosas puras.

= Argilas puras apresentam baixa resistividade e baixa polarizacao.

= Camadas arenosas apresentam alta resistividade e cargabilidade

intermediaria.

» Camadas siltosas apresentam alta polarizacdo e resistividade

intermediaria.

Foi utilizado por Moreira & Braga (2008) o método da polarizacdo induzida em

estudo para determinacdo da area de percolacdo do material lixiviado oriundo de um



aterro de residuos sdlidos domiciliares do tipo vala, localizado municipio de
Cordeirdpolis/SP. Segundo os resultados obtidos pela pesquisa, 0s autores sugerem
associacdo de anomalias de alta cargabilidade nas valas recentemente fechadas do
aterro a provaveis acumulos de minerais férricos nas bases das mesmas, enquanto
as valas mais antigas apresentam parametros que tendem ao valor do background
da area, pressupondo a decomposic¢do natural dos residuos.

Nos estudos de Lima et al. (1995) foram combinadas as técnicas de
Caminhamento Elétrico e Sondagem Elétrica Vertical em um aterro de efluentes
derivados do petroleo. Os autores descrevem uma coincidéncia entre intervalos de
baixa resistividade e areas com grandes concentracdes de efluentes.

No trabalho de revisdo do método do potencial espontaneo, Gallas (2005)
descreve os principios teéricos do método e suas aplicacfes atuais, visando explorar
suas causas e aplicacdes atuais e remotas. Este autor descreve que o método &
susceptivel a ruidos de origem artificial ou natural, que eventualmente ocasionam
problemas na aquisicdo e interpretacdo de dados. Dentre as interferéncias
apontadas, é possivel destacar: polarizacdo de eletrodos, resisténcia de contato
elevada e oscilagGes temporais.

Foram estabelecidas algumas conclusbes sobre o0s fendmenos
correspondentes ao método do potencial espontaneo em estudos realizados por
Sato e Mooney (1960), em funcdo de andlises de estudos geoelétricos anteriores
que do método se utilizaram, como se segue:

= Corpos com boa conducao eletrbnica podem gerar a polarizacao

espontanea.

» Nas proximidades superiores dos corpos geradores as anomalias de

polarizacéo espontanea geralmente resultam em valores negativos.

= Os valores de potencial espontaneo normalmente sdo de baixo valor,

variando de centésimos de mV a pequenas unidades de V.

= O corpo deve se encontrar, mesmo que parcialmente, na zona de

oxidacdao ativa.

= O potencial espontaneo é relativamente estavel no tempo.

Em estudos realizados por Ward (1990), foram analisados diversos arranjos
para a aplicacdo da técnica do caminhamento elétrico quanto a resolucao,

especificamente para a resistividade. Segundo o autor, os arranjos Wenner e



Schlumberger séo os mais eficazes em termos de resolucéo vertical, enquanto que o

arranjo Gradiente se configura como o mais eficiente quanto as resolugdes laterais.

2.2 — ESTUDOS EM ESCALA DE LABORATORIO

Visando um estudo acerca do comportamento da gasolina com 20 % de
etanol (E-20) e da gasolina pura, Ferreira, S.M. et al. (2004) simularam um
vazamento em escala laboratorial por meio de colunas de sedimentos. Os resultados
apontam a maior solubilidade da gasolina E-20 em relacdo a gasolina pura, devido a
efeitos de co-solvéncia entre o etanol e a agua presente no subsolo.

Em estudos em escala laboratorial realizados por Atekwana et al (2004),
foram realizadas medidas de condutividade aparente in situ associadas a medidas
de distribuicdo de popula¢des microbiais em um sitio controlado, contaminado por
combustiveis de fase liquida ndo aquosa (LNAPL). Os resultados apontam picos de
condutividade em alguns pontos investigados, em contraste com o0os modelos
geoelétricos que apontam baixas condutividades. O pico de condutividade foi
associado a regifes impactadas por LNAPL residual e livre. As zonas com altos
valores de condutividade coincidiram com as de grande incidéncia de populacdes
microbiais. Os autores constatam uma relagcéo direta entre atividade bioquimica das
populacdes microbiais com valores elevados de condutividade, e sugerem a
aparecimento de fluidos condutivos gerados na biodegradacgéo dos hidrocarbonetos.

No trabalho de Gallas & Verma (2006), sédo realizados estudos de
eletrorresistividade e polarizacdo induzida aplicados em modelos cilindricos e
tabulares em escala laboratorial, com o objetivo de compara-los com situacdes reais
de deteccdo de mineralizacbes e de alvos que apresentam contrastes de
resistividade e cargabilidade.

Outros trabalhos em escala laboratorial realizam estudos de modelagem
analégica por meio da aplicagdo de meétodos geoelétricos, e descrevem as
vantagens e desvantagens desse tipo de experimento e dos dispositivos utilizados
(APPARADO et al. 1997; BARKER, R.D. 1989; AIKEN et al, 1973; SUMNER, 1976;
BERTIN & LOEB, 1976).

Com o objetivo de estimar a profundidade limite de deteccdo de modelos
condutivos e resistivos em escala laboratorial utilizando o método da

eletrorresistividade, Apparao et al (1992 e 1997) efetuaram medidas em um tanque
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com agua onde foram submersos corpos esféricos, cilindricos e tabulares
constituidos de aluminio (metal condutivo) e ebonite (material sintético de elevada
resistividade). Os autores atestam que as profundidades de deteccéo foram maiores
para 0S corpos condutivos, sugerindo algumas limitacbes do método da
eletrorresistividade em &reas essencialmente resistivas.

Estudos geofisicos em escala laboratorial acerca do método da
eletrorresistividade foram realizados por Sumner (1976). O autor salienta que o
parametro resistividade varia de forma linear em funcdo dos potenciais elétricos
medidos. Desta forma, é possivel a determinagdo de potenciais de forma indireta,
pois o produto das resistividades por um fator de escala resulta em valores de
potenciais proporcionais (SUMNER, 1976).

Estudos geofisicos em escala laboratorial foram realizados por Atekwana et
al. (2000), para avaliacdo do comportamento geoelétrico em locais contaminados por
combustiveis fésseis. Os autores apontam que em locais onde ocorram alteracdes
quimicas significativas do hidrocarboneto, devem ocorrer mudancas na assinatura
geoelétrica de resistiva para condutiva. Afirmam ainda que € possivel a existéncia
dessa zona condutiva devido a biodegradacdo do contaminante.

Por meio da aplicagdo do método da eletrorresistividade em um local
contaminado por combustiveis fosseis, Werkema et al. (2003) destacam a presenca
de grandes quantidades de bactérias degradadoras em areas com baixos valores
de resistividade elétrica. Os autores sugerem a influéncia da atividade biologica na
magnitude do parametro fisico.

Estudos geofisicos de contaminacdes de aquiferos por combustiveis fésseis
em escala laboratorial foram realizados por Cassidy, et al. (2001). Os autores
sugerem que a biodegradacdo desses compostos sob condicdes aerbbicas e
anaerébicas podem ocasionar mudancas considerdveis nas condi¢cdes
biogeoquimicas do aquifero, com queda drastica de resistividade elétrica.

Um estudo de contaminacdes rasas em escala laboratorial foi realizado por
Taioli et al. (2006). O estudo apresenta um dispositivo elaborado para medidas de
resistividade elétrica, composta por uma fonte de corrente alternada e uma ponteira
de PVC com eletrodos para medigdo. Os resultados foram satisfatorios nas faixas de
resistividade estudadas e propde aplicacdes para o dispositivo, como estudo de

contaminag()es rasas em areas arenosas.



O estudo de Braga et al. (2008) monitorou a dinamica de evolucdo de uma
contaminagao em escala laboratorial com o objetivo de determinar o comportamento
temporal do hidrocarboneto em relacdo ao parametro fisico resistividade elétrica. Os
resultados sugerem um aumento da resistividade associada aos primeiros periodos
pés-contaminacdo, seguida de uma relativa estabilidade e posterior queda dos

valores e tendéncia de retorno as condi¢des naturais.

2.3 — CARACTERIZACAO DO CONTAMINANTE

Segundo estudos sobre a importancia do desenvolvimento de pesquisas e
tecnologias, o etanol pode ser um importante agente na reducdo de emissdo de
gases causadores do efeito estufa como a queima de combustiveis fésseis, além de
substituir parcialmente o petréleo e alongar sua vida atil. O etanol ja possui um
consumo efetivo de mais de 50 bilhdes de litros por ano em escala mundial.

O etanol (CH; CH,OH), também chamado alcool etilico, € uma substancia
obtida da fermentacdo de acucares. No Brasil, esta substancia ¢ muito utilizada
como combustivel de motores de explosao, constituindo assim um mercado em
ascensao.

O etanol é o mais comum dos &lcoois. Os alcoois sdo compostos que tém
grupos hidroxila ligados a atomos de carbono. Podem ser vistos como derivados
organicos da agua, em que um dos hidrogénios foi substituido por um grupo

organico (Figura 2.1).

FIGURA 2.1: Estrutura quimica do etanol

O etanol ou alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) é um produto
resultante da destilacdo final decorrente do processo de obtencdo de acucar de

cana, caracterizado como uma mistura hidroalcoélica com teor alcodélico minimo de
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92,6° INPM. O produto foi especificado pela ANP por meio da Resolugcdo ANP n° 36,
de 6/12/2005.

Utilizado principalmente como combustivel para veiculos e também como
produto de limpeza domeéstica ou industrial, quando utilizado nas concentracfes
recomendadas.

Sdo estabelecidas as especificaces técnicas do Alcool Etilico Hidratado
Combustivel (AEHC), comercializados por diversos agentes econdmicos no territorio
nacional, como destinado para utilizacdo como combustivel para motores de
combustdo interna com ignicdo por centelha, enquanto o Alcool Etilico Anidro
Combustivel (AEAC) é destinado para a mistura com gasolina tipo A, para a
formulacdo da gasolina tipo C. (ANP, 2002).

Estudos sobre a importancia do etanol na atenuacdo natural de aguas
subterraneas impactadas por gasolina foram realizados por Nunes et al (2007).
Foram avaliados os resultados de um experimento de derramamento controlado de
gasolina brasileira em agua subterranea durante 6,5 anos. A exaustdo do etanol aos
32 meses de monitoramento, e a significativa reducdo de mais de 90% da massa
méxima dos compostos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) dissolvidos
no meio aos 79 meses, demonstraram a efichcia da atenuagdo natural nas
contaminacdes de &guas subterrdneas. Somente apdés a exaustdo do etanol,
ocorrida apos 32 meses, foi iniciada a reducdo de massa de BTEX. Os resultados
revelam que a biodegradacao do etanol permitiu a formacao de uma barreira natural
que, apos a sua completa degradacao, acelerou a taxa de biodegradacdo dos BTEX
e impediu o avanco da pluma.

No trabalho de Corseuil, et al. (1997) s&o investigados os impactos da
contaminacdo de aquiferos por gasolina e etanol. Os autores apontam que a
concentracdo do etanol devera ser maior que a dos compostos BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) em aguas subterraneas contaminadas com misturas
de etanol e gasolina, em funcédo de sua maior mobilidade quando em contato com
agua que os verificados exclusivamente na gasolina. Constatam que o etanol pode
também ser biodegradado em preferéncia aos BTEX e consumir todo o oxigénio
necessario para a degradacao dos hidrocarbonetos monoarométicos. Além disso, o
etanol pode ser toxico ou inibitério para os microorganismos degradadores dos

hidrocarbonetos presentes na gasolina.
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Em estudos realizados por Zanetti (2009) foram realizadas medidas de
condutividade elétrica, potencial hidrogeniénico (pH) e potencial de oxidagdo (Eh)
em sedimentos e aguas subterraneas contidos num tanque, contaminados por
gasolina e etanol (alcool combustivel). Os resultados apontam relacdes
inversamente proporcionais entre condutividade elétrica e Eh, assim como entre Eh
e pH. Vale salientar o comportamento do parametro Eh, que pode ser associado ao
parametro geoelétrico potencial espontaneo.

O efeito do etanol no aumento da solubilidade de compostos aromaticos
presentes na gasolina brasileira (22% de etanol) foi analisado por Fernandes, et al.
(1996) em estudos laboratoriais. Os resultados dos experimentos indicam que
contaminagdes do lencol freatico causadas pelo contato da gasolina comercial
brasileira com a agua subterranea poderdo apresentar maior magnitude que as
causadas por gasolinas convencionais de outros paises. Os autores sugerem gque
iIsso pode ocorrer em funcéo da capacidade do etanol em aumentar a solubilizagéao
dos hidrocarbonetos na agua. Os experimentos realizados em laboratério mostram
gque o aumento da massa total de BTEX € de aproximadamente 30%, para uma
fracdo de etanol na fase aquosa de 10. Como o efeito co-solvéncia é mais
significativo para os constituintes da gasolina mais hidrofobicos, é provavel também
que altas concentragbes de etanol na &gua do aquifero facilitem uma maior
solubilizacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Os autores apontam que a
presenca de uma massa de hidrocarbonetos de petrdleo associada ao etanol pode
dificultar a remediacdo de aquiferos porventura contaminados por esses

combustiveis.
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3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 - LOCAL DE ESTUDO

Experimentos geofisicos em escala laboratorial podem resultar dados
importantes para a compreensao de casos reais em campo, bem como estabelecer
padrées, para o caso de materiais ou corpos geoldgicos e tendéncias, para o caso
de aquiferos ou dguas contaminadas.

Diversos trabalhos realizam esse tipo de estudo com o objetivo de avaliar os
impactos causados pela contaminacdo por combustiveis de origem féssil, como a
gasolina e 6leo diesel (CASSIDY et al. 2001; BRAGA et al. 2008, LIMA et al. 2005).

A utilizacdo de modelos controlados para o estudo de contaminacdes
possibilita o entendimento da dinamica e do comportamento temporal desses
compostos. Fendmenos de degradacao, dispersao e diluicdo produzem alteragbes
das propriedades fisicas em solos, rochas e aguas subterraneas. As alteracdes das
propriedades fisicas do meio geoldgico nessas condi¢cdes séo passiveis de deteccao
pelos métodos geofisicos. Os métodos geoelétricos sdo especialmente aplicaveis
nesses casos devido a ampla gama de variacéo das propriedades elétricas em areas
contaminadas.

Frente aos fatores supracitados, foi estruturado um ambiente em escala
laboratorial no qual foi monitorado o comportamento geoelétrico de sedimentos
saturados e insaturados que foram alterados por uma contaminagcado induzida e
controlada por etanol.

Foram realizados ensaios geoelétricos de referéncia no local de estudo,
visando caracterizar o comportamento natural da area sem a presenca do
contaminante. Com isso, foi possivel o estabelecimento de comparagcdes nos valores
obtidos no background da area em relagcdo aos medidos nos ensaios que analisaram
os sedimentos com a presenca do etanol, em funcdo do tempo, caracterizando o
monitoramento geofisico.

A estruturacdo de um ambiente com condi¢Bes controladas tem como objetivo
caracterizar a dindmica da evolucdo temporal dos parametros resistividade elétrica,

cargabilidade e potencial espontaneo.
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O local de estudo compreende um tanque ao qual foram adicionados
sedimentos arenosos e agua, posteriormente contaminados por etanol. O
experimento foi monitorado por meio da aplicacdo dos métodos geoelétricos da
eletrorresistividade, polarizacdo induzida e potencial espontaneo. A contaminacéo foi
monitorada por meio dos dispositivos auxiliares, para a aplicacdo das técnicas de
caminhamento elétrico e perfilagens.

Estes dispositivos foram instalados em pontos predeterminados visando
avaliar o comportamento temporal do contaminante em diversas posi¢ces do tanque.

O tanque de monitoramento foi coberto por uma lona plastica para minimizar
0s impactos em seus dispositivos gerados em dias de forte chuva, e para atenuar a
entrada de agua de chuva nos sedimentos, que ocasionaria alteracfes indesejadas
nos niveis de saturacao.

O tanque de monitoramento € composto de fibra de vidro, com as seguintes
dimensdes: 2,5 m (comprimento) x 1,5 m (largura) x 0,50 m (altura) (Figura 3.1).
Esse tanque foi preenchido com sedimentos arenosos inconsolidados, atingindo um
espaco interno de 2,34 m (comprimento) x 1,34 m (largura) x 0,47 m (altura) (Figura
3.1).

boéia de local de

recarga contamincéoa
a2

PFRF: Perfilanem Flétrica
P Pnecn de Caontrole dn NA
CF: Caminhamentn Flétricn

B/M,: Eletrodo de Referéncia
polo-dipolo /SP - perfilagem

FIGURA 3.1 - Tanque de Monitoramento

Posteriormente foi introduzido agua no experimento para o estabelecimento
de uma zona saturada. A agua utilizada é proveniente da rede de abastecimento do

municipio.
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A manutencdo dos niveis de saturacdo parcial dos sedimentos foi realizada
por um sistema de abastecimento de agua instalado no tanque de monitoramento,
controlado por meio de uma bdia de recarga (P-1) conectada a uma torneira externa
gque mantém os sedimentos preenchidos por agua a niveis que foram pré-
determinados por meio de pocgos (P-2 e P-3).

A saturacédo parcial dos sedimentos teve como objetivo simular as condigoes
reais de campo. A caracteristica de miscibilidade do contaminante na agua permite
monitorar seu comportamento por longos periodos. A eventual contaminacdo do
experimento insaturado resultaria hum breve periodo de monitoramento, devido a
elevada volatilidade do contaminante.

A existéncia de niveis de saturacdo proporcionou o estabelecimento de
padrées nas variacbes temporais dos parametros em relacdo as aguas
subterraneas, e sua influéncia quando em contato com o contaminante, que é
caracterizado como miscivel, diferentemente de combustiveis como a gasolina e o
Oleo diesel. A montagem do tanque de monitoramento foi realizada com o objetivo
de obter um volume maximo de sedimentos (Quadro 3.1 e 3.2). A montagem se
iniciou com a deposicdo dos sedimentos de maneira irregular (Quadro3.1-A),
posteriormente os sedimentos foram uniformizados e nivelados manualmente
(Quadro 3.1-B e 3.2-A).

A B
QUADRO 3.1 — Montagem do tanque de monitoramento. A) Deposi¢ao dos
sedimentos, B) Uniformizacéo.
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A B
QUADRO 3.2 — Montagem do tanque de monitoramento. A) Nivelamento, B) Tanque
finalizado com sedimentos.

Os sedimentos utilizados consistem em areia de granulacdo fina e média,
comercializada em lojas de materiais de construcdo. Este material foi submetido ao

procedimento de peneiramento e analise granulométrica conjunta (Quadro 3.3 e

3.4).

A B

QUADRO 3.3 — Andlise granulométrica. A) Preparacdo da amostra, B) Pesagem
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A

B

QUADRO 3.4 — Andlise granulométrico. A) Peneiramento, B) Fracdes peneiradas.

O procedimento comecou com a pesagem de 500g de amostra, que foram

levadas a estufa por um periodo de 24 horas. A amostra seca foi macerada e

peneirada com um conjunto de quatro peneiras.

As diferentes fragcbes do material foram pesadas e classificadas segundo o

diametro de seus gréos e tabeladas (Tabela 3.1).

Os resultados obtidos na pesagem das fragbes peneiradas foram expressos

em porcentagem e os sedimentos foram classificados segundo a norma ABNT-NBR

6502/95 (Figura 3.2).

TABELA 3.1 — Pesagem das fragcOes peneiradas

MALHA (mesh) MALHA (mm) MASSA (gramas) PORCENTAGEM (%)
30 0,590 13,450 2,69
70 0,210 255,140 51,02
140 0,105 214,780 42,95
230 0,062 14,330 2,86
PRATO < 0,062 2,300 0,48
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Areia Média Areia Fina Silte, Argila

Figura 3.2 — Porcentagem Granulométrica

A contaminacéo foi realizada na posicédo central do local de estudo (Figura
3.1), visando reduzir os efeitos de borda associados as paredes do tanque. Nestes
locais podem ocorrer distorcbes do campo elétrico, que podem eventualmente o
experimento. (GALLAS, 2006).

A contaminacédo por etanol foi controlada na posi¢cao central do tanque, junto
ao eletrodo E-0,90 do dispositivo de caminhamento elétrico e no centro das sondas
de perfilagem, as quais estdo separadas por 40 cm, simulando um vazamento
pontual, caracterizando uma contaminacgao rasa (Figura 3.3). O volume de etanol

inserido no tanque de monitoramento foi de 20 litros.

Local da Contaminacao

FIGURA 3.3 - Local da contaminacao
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3.2 — DISPOSITIVOS DE MEDICAO

3.2.1 — SONDAS ELETRICAS

Foram instaladas duas sondas elétricas (PERF1 e PERF2) (Figura 3.1), que
propiciaram ensaios de Perfilagem Elétrica in situ. O uso das sondas teve por
objetivo o monitoramento multinivel do experimento, baseado na hipotese de
estratificacdo do contaminante, tanto na zona saturada quanto na zona insaturada.

As sondas foram desenvolvidas com base no arranjo Wenner, nas
dependéncias do Laboratorio de Geofisica — IGCE/UNESP.

Os circuitos elétricos cruzam o interior da sonda, e estdo em contato com
anéis externos compostos de chumbo, permitindo a comunicacdo dos dispositivos
com o equipamento e possibilitando a aquisicdo dos dados de perfilagem elétrica no
tanque de monitoramento. O chumbo foi utilizado nos anéis das sondas pela baixa
capacidade de polarizacdo desse metal.

A utilizacdo das sondas permitiu um monitoramento multinivel do movimento
do etanol quando em contato com o0s sedimentos insaturados e saturados do tanque

de monitoramento (Foto 3.1).

FOTO 3.1 — Sonda elétrica graduada, com detalhe dos anéis
As sondas sdo compostas por tubos de PVC (cloreto de polivinila) com

11,5mm de didametro, e 21 anéis de chumbo graduados de forma crescente da base
para o topo espacados a cada 2cm (Foto 3.2).

18



FOTO 3.2 — Detalhe dos eletrodos

O espacamento utilizado nas perfilagens elétricas foi de 4,0cm, com
deslocamento das leituras de 4,0cm.

Por meio desse dispositivo auxiliar foram realizados ensaios de Perfilagem
Elétrica para eletrorresistividade, polarizacdo induzida e potencial espontaneo,
permitindo medidas de profundidade para os ensaios realizados antes e apos a
contaminagao dos sedimentos.

Os resultados das perfilagens foram relacionados com os niveis de saturacéo
envolvidos em cada ensaio e associados com o0s resultados obtidos nos

caminhamentos elétricos, auxiliando na interpretacdo dos mesmos.

3.2.2 — DISPOSITIVO DE SUPERFICIE

Este dispositivo foi construido em PVC (cloreto de polivinila), e foi posicionado
na superficie dos sedimentos para a realizagdo de caminhamentos elétricos. Contém
15 contatos elétricos de chumbo em posi¢cdes fixas, que funcionaram como
eletrodos.

Os contatos sdo partes de um circuito elétrico interno e séo ligados a fios
permitindo a comunicagdo com e equipamento.

Os eletrodos possuem espacamentos constantes de 0,15m, e sdo numerados

de forma crescente (Foto 3.3).
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FOTO 3.3 — Dispositivo de Caminhamento Elétrico (visto em planta)

O ponto médio deste dispositivo elétrico foi posicionado ao lado do ponto de
contaminacgdo. Por meio deste foram realizados medidas de resistividade elétrica e

cargabilidade.

3.3 — SISTEMA DE CONTROLE DO NIVEL DE SATURACAO

Foi desenvolvido um sistema hidraulico para reposi¢cdo de agua no tanque, e
posicionamento constante de nivel freatico, para divisdo dos sedimentos em zona
saturada e zona insaturada.

O sistema de recarga do nivel d’agua (NA) consiste num po¢o com uma béia
de recarga, torneira de distribuicdo e mangueiras para conexdes (Foto 3.4). O nivel

freatico foi monitorado por meio dos pogos P-02 e P-03 (Figura 3.1).

FOTO 3.4 - Sistema de recarga do NA
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A recarga da zona saturada foi mantida por meio do sistema de recarga do
nivel d’agua. Os sedimentos foram abastecidos por meio de uma torneira de

distribuicdo ligada a rede publica (Foto 3.5).

FOTO 3.5 - Torneira de distribuicéo
Para o controle da saturacdo nos tanques, foram instalados trés pocos
construidos com tubos de PVC, com 50,0 cm de comprimento e 6,0 cm de diametro.
Pequenos furos na parte inferior dos pogcos permitiram a entrada da agua de
maneira lenta, que ocasionou a distribuicdo da mesma com diminutos transportes de

sedimentos. (Foto 3.6).

Furos

FOTO 3.6 - Poco de controle do NA (tubo de PVC)

Nos ensaios geoelétricos realizados durante o monitoramento houve
pequenas variacdes dos niveis d’agua (NA’s), que foram registrados com o auxilio
dos pocos de monitoramento P2 e P3 instalados no tanque de monitoramento.

A utilizag&do da bodia de controle permitiu a reposi¢cdo de agua por diferenca de
pressao entre a coluna d’agua do po¢co Pl e a pressdo atmosférica, impedindo

variacfes bruscas do NA durante os ensaios realizados (Foto 3.7 e Foto 3.8).
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FOTO 3.7 — Bdia de Recarga

FOTO 3.8 — Detalhe da bodia

Os valores dos niveis d'agua foram registrados separadamente, nas
aguisicdes de caminhamento elétrico (CE) e perfilagem elétrica (PERF), sendo a
meédia desses valores de 10,6cm para os caminhamentos elétricos e 11,5cm para as
perfilagens elétricas (Tabela 5.1).

A constante manutencdo do sistema de controle do nivel de saturagéo foi
necessaria, em funcdo de inumeros desgastes ocorridos em seus componentes,
como as mangueiras de conexdo, a torneira de distribuicdo e na bodia de recarga
instalada no pocgo P-1.
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TABELA 5.1 - Valores de Nivel D"Agua

Nivel D"Agua (cm)
ENSAIO Horas
CE PERF
1 0 7,0 7,0
2 4 6,0 6,0
3 12 10,0 10,0
4 28 13,0 7,0
5 52 10,0 10,0
6 78 8,0 8,0
I 102 12,0 12,0
8 126 13,0 16,0
9 198 8,0 8,0
10 342 6,0 9,0
11 510 16,0 8,0
12 702 14,0 15,0
13 870 11,0 6,0
14 1038 7,0 9,0
15 1158 12,0 17,0
16 1326 15,0 18,0
17 1470 6,0 6,0
18 1590 8,0 8,0
19 1758 12,0 14,0
20 1878 12,0 13,0
21 2070 8,0 8,0
22 2238 15,0 14,0
23 2406 10,0 13,0
24 2574 14,0 14,0
25 2742 13,0 31,0
MEDIA 10,6 11,5

A existéncia de cobertura no tanque de monitoramento minimizou a entrada

de agua de chuva, que poderia gerar alteracbes bruscas no nivel d'agua e

inviabilizaria o funcionamento da béia de recarga.
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4 — FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 — CONDUCAO ELETRICA NO MEIO GEOLOGICO

4.1.1 — CONSIDERACOES GERAIS

A aplicacdo de métodos geoelétricos requer o conhecimento das
propriedades elétricas do meio geoldgico. O comportamento fisico das rochas e do
subsolo em geral depende dos minerais que os constituem, da forma de agregacéao,
e dos volumes e preenchimentos de seus poros.

A conducéo de eletricidade é realizada pelo movimento de cargas elétricas. O
meio geoldgico apresenta conducdo elétrica por meio de elétrons ou ions,
distinguindo dois tipos de conducao: eletrbnica e ibnica. Existem algumas
diversidades entre esses dois tipos de condugéo elétrica. A condugéo iénica € mais
lenta, e a passagem da corrente elétrica pelo movimento de ions resulta em
transporte de material (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966).

Os componentes do meio geolégico que apresentam conducdo eletrénica sao
0s metais (conducdo metalica) e minerais semicondutores. S0 poucos O0sS
componentes da crosta terrestre que apresentam conducgdo metalica, entre eles se
encontram os metais nativos (ouro, prata, cobre e estanho).

Os minerais semicondutores sdo muitos e de grande importancia para
aplicacdo dos métodos geoelétricos, principalmente para prospec¢do mineral. O
grau de conducdo desses minerais depende do tipo e do conteudo de suas
impurezas. A grande maioria desses minerais tem carater amplamente resistivo,
caracterizando-os como materiais isolantes, fato que praticamente inviabilizaria a
passagem da eletricidade.

A conducao do tipo ibnica ocorre atraves de eletrdlitos sélidos (dielétricos) e
eletrolitos liquidos. Efetivamente, o subsolo se comporta como um condutor
eletrolitico, sendo a propagacédo de corrente do tipo ibnica, que se desenvolve
através de moléculas que tenham excesso ou deficiéncia de elétrons (TELFORD et
al. 2004).
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4.1.2 - DIELETRICOS

A estrutura dos corpos dielétricos normalmente possui elétrons fortemente
ligados aos seus atomos, conferindo a eles um carater isolante. A estabilidade
dessas ligacdes permite elevados niveis de atracao entre os elétrons e seus atomos,
e a demanda energética para a separacao se torna muito grande.

Os minerais que se comportam como dielétricos sdo muitos, entre eles estao
0s mais abundantes na natureza, tais como Calcita, Quartzo, Feldspatos, Fluorita,
Hematitas, Micas, entre outros.

Frente & baixa capacidade de conducdo desses minerais, a passagem da
corrente elétrica é realizada por cargas elétricas oriundas de impurezas e
imperfeicdes existentes nas estruturas. A elevada agitacdo térmica dos ions pode
ocasionar o desprendimento das cargas elétricas de seus estados de equilibrio,
gerando corrente elétrica.

A curva de variacdo de condutividade elétrica em funcédo da temperatura nos
minerais nos minerais que se comportam como dielétricos é semelhante a
correspondente para 0s minerais semicondutores, tais como calcopirita, magnetita,
pirita, silvanita, cassiterita. Entretanto as condutividades para a classe dos minerais
dielétricos sdo menores que as verificadas em minerais semicondutores.

Os niveis caracteristicos de conducdo em funcdo da temperatura em
dielétricos sdo muito baixos, o que se revela em altos valores de resistividade

associadas a esses materiais, da ordem de 10" Q.m(ORELANA, 1972).

4.1.3 — ELETROLITOS LIQUIDOS

A conducao ibnica é gerada quando o material condutor se trata de um
eletrdlito liquido ou sélido, e 0 movimento das cargas elétricas se da por meio do
fluxo de cargas elétricas que constituem o material ou solucéo eletrolitica

As correntes elétricas que normalmente interessam em estudos de
prospeccdo geoelétrica ndo recorrem de condutores 6hmicos, como fios metalicos
habitualmente empregados em dispositivos de transmissdo de eletricidade. Na
grande maioria das litologias encontradas na natureza, a conducdo sera idnica,
sendo 0 meio condutor uma solug¢édo de agua e sais comuns distribuidos de maneira

complexa na estrutura dos poros da rocha (GALLAS, 2006).
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Os poros e intersticios das rochas normalmente se encontram com
preenchimento total ou parcial por eletrélitos, tornando-as estruturas passiveis de
conducdo do tipo ibnica através de movimentos dos ions constituintes desses
eletrdlitos. A corrente elétrica nos eletrélitos liquidos € gerada pelo movimento de
cations e anions atraveés da solucéo.

A 4gua pura é pouco condutora, e pode ser caracterizada como isolante. As
aguas que se encontram na natureza normalmente sdo boas condutoras de
eletricidade, por possuir sais dissolvidos, formando eletrdlitos liquidos.

A resistividade especifica de um eletrdlito liquido pode ser entendida como a
resisténcia elétrica medida em relagdo a um determinado volume do material.

A determinacao da resistividade em eletrdlitos de origem desconhecida se da
através do inverso da condutividade. A aquisicdo dos dados de condutividade em
solugdes com concentracdes e taxas de dissociacao indeterminadas € realizada com

a utilizagcéo de instrumentos de medicdo especificos, os condutivimetros.

4.2 — METODOS GEOFISICOS

4.2.1 - ELETRORRESISTIVIDADE

Classificado como um método geoelétrico, 0 método da eletrorresistividade
investiga o parametro resistividade elétrica no meio geoldgico. Esse método é
utilizado em larga escala em estudos geolbgicos, geotécnicos, hidrogeoldgicos e
ambientais, contemplando a utilizacdo de diversas técnicas e arranjos nas
aquisicdes de dados.

Nas aplicacbes em estudos geoldgicos esse método pode permitir o
estabelecimento da profundidade da rocha s& e do nivel freatico, detectar falhas e
fraturas, a estratigrafia das camadas, intrusbes salinas, vazios subterraneos e
delimitar depdsitos de residuos domésticos e/ou industriais, bem como suas plumas
de contaminacao.

O parametro resistividade elétrica apresenta o maior intervalo de variagdes
entre as propriedades fisicas de minerais e rochas, excedendo sete ordens de
magnitude entre seus extremos (DOBECKI & ROMIG, 1985).

Um mesmo tipo de litologia pode apresentar uma ampla gama de variacao

nos valores de resistividade. Os minerais sao razoavelmente consistentes em suas
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caracteristicas elétricas, mas num agregado, como ocorre na natureza, a variagao
total de suas resistividades € muito maior (SUMNER, 1976).

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 é influenciada pelos seguintes fatores (IAKUBOVSKII & LIAJOV 1980
appud BRAGA, 2006).

» resistividade dos minerais que formam a parte solida da rocha;

» resistividade dos liquidos e gases que preenchem seus poros;

» umidade e porosidade da rocha;

= textura da rocha e a forma e distribuicdo de seus poros;

* processos que ocorrem no contato dos liquidos contidos nos poros e a

estrutura mineral.

Como demonstrado por diversos autores, as resistividades das aguas que
saturam os materiais no subsolo, podem apresentar uma variagado muito ampla. Na
maioria dos casos, estas solugcbes aquosas contém diversos sais minerais
dissolvidos, sendo um dos principais o cloreto de sodio (NaCl). A resistividade das
aguas é inversamente proporcional a concentragdo destes sais dissolvidos.

A quantidade e tipo desses sais minerais dependem da natureza das rochas
nas quais as aguas tenham percolado em seu fluxo de superficie, ou subterraneo.
Diante da existéncia dos minerais nas rochas, os quais sdo considerados isolantes
em termos de propagacdo da corrente elétrica, estas seriam mal condutoras de
eletricidade, sendo consideradas praticamente isolantes e de assinatura geoelétrica
altamente resistiva. Em alguns casos, as rochas com quantidade apreciavel de
alguns minerais semicondutores, poderiam ser consideradas condutoras.

A resistividade em rochas e solos estad condicionada ao preenchimento de
seus poros e intersticios por agua contendo sais dissolvidos, formando eletrdlitos
liquidos. A formacéo desses eletrélitos liquidos gera conducdo do tipo ibnica, que
estara condicionada aos graus de concentracdo e dissociacdo de sais na solucao
eletrolitica formada.

De acordo com a segunda Lei de Ohm, define-se a relacdo entre a
resistividade (p) e a resisténcia (R) de um condutor homogéneo, de formato cilindrico

com comprimento (L) e area da secao (S) determinados (Figura 4.1).
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FIGURA 4.1 — Esquema de cilindro condutor 6hmico

A Segunda Lei de Ohm discorre sobre as variaveis que influenciam na
determinacdo do parametro fisico resisténcia elétrica para um condutor com
dimensdes e resistividade conhecidas. A referida lei mostra uma proporcionalidade

direta entre a resisténcia elétrica (R) e a resistividade (o) (Equacéo 4.1).

L
R= '0§ (ohms) Equacgéo 4.1

Onde p é a resistividade elétrica do material, que é um parametro

caracteristico do mesmo. Portanto, se torna possivel a determinagdo do parametro
fisico resistividade (o) através da Equacéo 4.2 :

S
P=R L (ohm.m) Equacao 4.2

O método da eletrorresistividade baseia-se na inje¢cdo controlada de corrente
elétrica no terreno por meio de um circuito tetraeletroédico. Este circuito consiste em
um par de eletrodos de emissdo (A e B), e um par de eletrodos de leitura de

potencial elétrico (M e N) (Figura 4.2).
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LINHAS EQUIPRSTE]

LINHAS DE CORRENTE

FIGURA 4.2 — Circuito Tetraeletrodico (Mod. Braga, 2000)

O campo elétrico resultante da injecdo da corrente elétrica gera um potencial
que varia inversamente com a distancia. Os potenciais sdo medidos pelos eletrodos
M e N, e a diferenca de potencial entre eles pode ser demonstrada pela Equacéo
4.3.

AV, = I_p(i S i) Equacéao 4.3
27\ AM  BM AN BN

A disposicéo dos eletrodos de corrente (A e B) em relagéo aos eletrodos de

potencial (M e N) gera um fator geométrico fundamental na determinacdo da

diferenca de potencial medido. Portanto, € definida a constante K (Equacao 4.4), que

possui dimensdes de comprimento e depende unicamente da disposicdo geométrica
dos quatro eletrodos.

Equacéo 4.4

-1
K = 21‘[.( 1 - 1 - 1 + lj
AM BM AN BN

Assim, é possivel a determinacédo do parametro fisico resistividade elétrica de

determinado meio segundo a Equacéo 4.5.

o = K'T Equacao 4.5
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Conjugando os valores de potencial elétrico medido com a corrente elétrica
injetada no terreno, € possivel a determinagdo do parametro fisico resistividade

elétrica no meio geoldgico.

4.2.2 — POLARIZACAO INDUZIDA

O desenvolvimento inicial desse método ocorreu em trabalhos que
objetivaram a deteccdo de concentracbes de minérios disseminados,
essencialmente sulfetos em pesquisas de metais base (VAN VOORHIS et al. 1973,
SUNMER, 1976).

O método da polarizacao induzida esta baseado na investigacado do fendmeno
da polarizacdo eletronica ou de membrana em corpos submetidos a passagem de
corrente elétrica, que geralmente ocorre atraves de um eletrédlito que contenha
particulas de conducéo eletrbnica, como metais e semicondutores.

A polarizacéo induzida € um fenbmeno de inducédo eletromagnética onde ha o
estabelecimento de sobretensdes que ocorrem apods o corte na emisséao de corrente,
e sdo geradas pela interrupcdo brusca no fluxo de particulas portadoras de carga
elétrica nos solos, rochas e aguas subterraneas.

O aparecimento de sobretensdes em particulas metalicas imersas em um
eletrdlito é possivel pelo acumulo de ions nas superficies opostas das mesmas. Nos
limites da superficie do corpo ou particula metalica se estabelecem regides de fluxo
eletrbnico e eletrolitico concomitantemente, que geram o0s acumulos idnicos, pelas
trocas de cargas elétricas entre o corpo ou particula metalica e o eletrdlito. (Figura
4.3).
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FIGURA 4.3 -Sobretensédo de particula metalica em eletrélito (mod.Orellana, 1974).

A polarizacdo induzida é caracterizada por acumulo de carga elétrica no
material em funcéo de diversos processos dinamicos, como polarizacao eletrolitica e
polarizacdo de membrana, ou até em funcéo de suas propriedades metalicas.

O fendmeno de polarizagdo eletrénica ocorre em rochas que contenham
minerais condutivos disseminados, como sulfetos e metais nativos. Sob efeito de um
campo elétrico, este meio serd submetido a um fluxo de corrente parcialmente
eletrénico e parcialmente eletrolitico.

O contato entre o eletrdlito contido nos poros da rocha e o grdo mineral
metalico, ocorre transferéncia de ions seja do grao para o eletrélito ou o contrario. O
processo resultante da perda de elétrons do grdo mineral para o eletrdlito é
denominado oxidag&o, enquanto que o ganho de elétrons por parte do grao mineral
é conhecido como reduc¢éo (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966).

A polarizacao eletrolitica ou de membrana também consiste em um processo
de acumulacdo de ions, seja em pontos de estrangulamento (Figura 4.4) em
caminhos de fluxo eletrolitico ou por influéncia de argilominerais eletricamente
carregados (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966; WARD, 1990; TELFORD et al.
2004).
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FIGURA 4.4 - Compressao do fluxo eletrolitico e polarizacao por passagem de
corrente elétrica (Moreira,2009)

Um mecanismo que afeta a velocidade do fluxo de ions sem impedir sua
mobilidade é a presenca ao longo dos poros de fragmentos de rocha ou particulas
minerais distribuidas, que apresentem capacidade de troca catibnica. Este fendbmeno
€ caracteristico de argilominerais, constituidos de camadas alternadas de anions e
camadas passiveis de retencdo ou troca de cations em solugéo.

Quando ionizadas, as particulas de argila apresentam aumento de carga, pois
a presenca de ions imOveis em sua estrutura atrai cations livres, com impedimento
do fluxo idnico nestes locais. Ao campo elétrico natural gerado pelas cargas fixas
dos argilominerais, o fluxo de corrente elétrica adiciona um gradiente de potencial,
com a criacdo de areas com elevacéao e reducao relativas do gradiente de potencial.

O grau de polarizacdo nao é diretamente proporcional a capacidade de troca
cationica em rochas com argilominerais (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966).
Rochas como argilitos ou folhelhos argilosos apresentam baixa capacidade de
polarizacdo em relacdo a siltitos, que possuem um conteaddo menor de
argilominerais. Rochas ricas em argila apresentam grande quantidade de carga
negativa fixada nas camadas de troca, restando poucos anions em solugcédo. Na
auséncia de anions livres a capacidade de acumulo e cargas € pequena.

As medidas de polarizacdo induzida no meio geoldgico podem ser realizadas
por meio de um dispositivo tetraeletrédico (Figura 4.2).

O procedimento para medicdo consiste na injecdo de corrente elétrica no
subsolo, seguida de corte no envio dessa corrente. A diferenca de potencial
verificada entre os eletrodos de potencial MN n&o desaparece bruscamente quando
a corrente elétrica é cortada, mas de forma gradual e passivel de medi¢ao, segundo

uma constante de tempo da ordem de dezenas de segundos (ORELLANA, 1974).
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A presenca de uma tensdo residual de polarizacdo indica a presenca de
condutores eletronicos dentro da extensédo do terreno afetada pela passagem da
corrente elétrica.

Essa variacdo nos potenciais verificados entre os eletrodos MN responde a
quantidades normalmente pequenas, que podem ser medidas em fung¢édo do tempo
ou da freqUéncia, originando as classificagdes seguintes:

»= |P-Dominio do Tempo (usado na presente pesquisa)

»= |P-Dominio da Frequéncia.

Na técnica do dominio do tempo as medidas sdo realizadas apls a
interrupcéo do fluxo dos portadores de carga, em corrente continua, em intervalos de
tempo conhecidos. O produto dessa técnica gera curvas caracteristicas da forma do
decaimento do potencial entre os eletrodos MN.

A amplitude de um valor AVIP (t) esta diretamente ligada a variavel
capacidade de polarizacdo do meio geologico, constituindo-se, portanto, na base
desse método geoelétrico. Esta capacidade de polarizacdo constitui a
susceptibilidade IP dos materiais da Terra.

Analogamente, pode-se descrever o fenbmeno da polarizacao induzida, como
se 0 solo contivesse condensadores, que se carregariam durante a emissao de
corrente, descarregando-se ap6s o corte. A curva AVIP = f(t) poderia ser definida
como a curva de descarga IP (Figura 4.5).

Esta diferenca de potencial primaria (AV/Vp) ndo se estabelece e nem se
anula instantaneamente quando a corrente é emitida e cortada em pulsos
sucessivos. Ela varia com o tempo na forma de uma curva AVIP = f(t). Esta curva
liga a assintota AV Vp em regime estacionario com a assintota zero apos o corte da

corrente.
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FIGURA 4.5 - Curva de descarga IP-Dominio do Tempo (mod. Braga, 1997)

A determinacao dos resultados reflete dados de potencial transiente, como a
cargabilidade, que é definida pela variacdo do potencial transiente entre dois pontos
conhecidos da curva de decaimento (TELFORD et al. 1990).

Como a relacao entre o potencial transiente e o potencial inicial reflete valores
pequenos, a cargabilidade (M) é o parametro resultante do IP-Dominio do tempo, e
pode ser dada em milivolt por volt (mV/V) ou milissegundos (ms).

Se as medicOes forem efetuadas sobre um terreno homogéneo, todos 0s
valores podem ser definidos como medidas de polarizacdo verdadeiras. Medidas
realizadas sobre terrenos heterogéneos terdo seus valores condicionados a posi¢ao
dos eletrodos em relacdo aos corpos andmalos. Os valores resultantes da
investigacdo do parametro cargabilidade elétrica expressam polarizagfes aparentes,
gue somente serdo medidas reais em terrenos que apresentem homogeneidade em

relacdo aos parametros estudados.

4.2.3 — POTENCIAL ESPONTANEO

O meétodo do potencial espontaneo investiga fendbmenos de polarizacao
provenientes de campos elétricos naturais, sem a necessidade de circuitos elétricos

de emissao.
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A origem do método data de 1815, o que supde ao método o titulo de método
geofisico mais antigo. Somente em 1913 ocorreram registros positivos em trabalhos
de aplicacdo do método do potencial espontaneo (ORELLANA, 1972).

A polarizacdo desses corpos cria diferencas nos potenciais elétricos no
material componente do subsolo, fazendo com que seja possivel o aparecimento de
campos elétricos naturais que permitem o surgimento de correntes elétricas. Estas
correntes elétricas produzem distribuicbes de potenciais caracteristicos no terreno,
passiveis de medicéo e que servem de guia na deteccao desses corpos.

O fendmeno da polarizagdo espontanea tem suas origens fixadas na
eletroquimica, mas 0s mecanismos relacionados ao surgimento de corpos
polarizados sdo de elevada complexidade em funcéo dos diversos fenémenos fisicos
e quimicos presentes em situacdes reais.

A literatura aponta divergéncias sobre as definicbes dos agentes causadores
do fendbmeno da polarizacdo espontanea. Mecanismos de oxidacdo sao apontados
como causadores desse fenbmeno em algumas teorias. Processos dinamicos mais
complexos sdo apontados por outros estudos que defendem a existéncia de
condicOes especificas em situagBes envolvendo a polarizagdo espontanea, como a
umidade do subsolo e o nivel de acidez associado a aguas subterrdneas. Estudos
apontam também variagcdes na polarizagcdo espontanea entre aguas de niveis
superiores e inferiores ao nivel freatico. Os processos mais relevantes para o
surgimento desse potencial natural no meio geoldgico séo os seguintes:

= concentragdo de oxigénio pelos corpos geradores, gerando pilhas

= potenciais de eletro-osmose

» potenciais de difusédo

= oxidacOes ativas

» correntes telUricas

» potenciais de eletrofiltracédo

Dentre os processos supracitados, os potenciais de eletrofiltracdo podem ser
destacados pela suas magnitudes. O fendmeno que origina estes potenciais
consiste na producdo de um campo elétrico gerado pelo movimento de eletrélitos
(aguas subterraneas) no subsolo.

S&o0 conhecidos dois tipos de eletrofiltracdo: “per ascensum” e “per

descensum”. O primeiro tipo se observa em situacdes onde ocorrem gradientes de
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pressdo elevados entre os eletrodos, e o deslocamento do eletrdlito se da em
sentido ascendente. A eletrofiltracdo “per ascensum” corresponde a infiltracdo de
aguas atraves de terrenos permeaveis ou ao longo de fraturas ou falhas nas rochas.
A agua tende a arrastar os cations, fato que condiciona o0 aparecimento de
anomalias negativas em locais de pouca saturacdo, e anomalias positivas em locais
saturados. Anomalias de potencial espontaneo resultam de variacdes na
temperatura, gradiente de pressao, porosidade, migracdo de fluidos, variacdo de
resistividade e da umidade do solo.

Segundo Sato e Mooney (1960), os fen6menos de eletrofiltracao, difuséo e
eletro-osmose ndo podem gerar potenciais elétricos como os verificados pela
polarizacédo espontanea, portanto, esses fenbmenos agiriam como perturbadores do
sistema, e ndo como fendmenos principais. A associacao exclusiva do fendbmeno da
polarizagdo espontdnea a processos de oxidacdo também €& descartada pelos
autores.

A polarizacdo espontédnea se deve a reacOes eletroquimicas que possui
carater variavel em funcdo da variagdo de posicdo da interface entre o corpo
andmalo e o meio homogéneo, bem como a ocorréncia de aguas subterréneas e a
localizacdo do corpo andmalo frente essas aguas. As regifes situadas na parte
superior do corpo polarizado recebem elétrons do mesmo, caracterizando reducéo
nessas regides, enquanto as regides localizadas sob o corpo polarizado doam
elétrons ao mesmo, oxidando-se. A origem dos fendmenos associados a polarizacao
espontanea estid na diferenca de potencial Redox entre as regides superiores e
inferiores do corpo polarizado, que funciona como um meio condutor do fluxo de
cargas e condiciona o estabelecimento continuo das reacdes quimicas envolvidas
(SATO & MOONEY, 1960).

O fendmeno da polarizagdo espontanea pode ser causado também através
de processos mecanicos, de origem natural, associados a dinamicas ocorridas no
terreno, e principalmente pelo movimento das aguas subterraneas, que se revelam
como principais agentes na geracao desse fendbmeno em estudos ambientais e
hidrogeologia.

Os potenciais de difusdo sdo gerados através do contato entre 0os poros das
rochas com eletrdlitos distintos, ou quando existem variacdes nas concentracdes de

um mesmo eletrélito.
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Os ions de sinais opostos assumem movimentos divergentes, 0 que gera
regides de acumulo de ions negativos e regides predominantemente com ions
positivos. Com o acumulo de cargas em regides predominantes, se estabelece uma
diferenca de potencial. Estabelecida a condi¢cdo de equilibrio, o potencial de difusao

(ED) pode ser expresso conforme a Equacgéo 3.6
ED = ((RT (la—Ic)/nF) . In (C1/C2)) Equac3o 4.6

Onde Ic e la representam as mobilidades dos cations e anions
respectivamente, n é a carga elétrica do ion, T é a temperatura absoluta envolvida, F
€ a constante de Faraday (96.487 Coulombs/mol), R € a constante universal dos
gases (8,314 joules/mol.K) e C1 e C2 representam as concentracfes dos eletrolitos
geradas pelas difusdes ocorridas.

Os potenciais de filtracdo sdo gerados por fendbmenos denominados
eletrofiltracdo, que consiste na criacdo de um campo elétrico no subsolo pelo
movimento dos eletrdlitos, ou seja, as aguas subterraneas.

Com a passagem do eletrélito através de um corpo fisico poroso pode
produzir uma diferenca de potencial entre os lados desse corpo. Nos casos gerais,
as rochas ocupam esse papel, pois normalmente apresentam estruturas capilares
pelas quais se torna possivel a passagem do eletrélito, por sua porosidade ou rede
de fraturas.

Nas paredes desses capilares ocorre absorcdo de anions que resulta em
atracdo de cations por principios das leis da eletricidade, formando recobrimentos
elétricos nessas duplas camadas.

Os anions se fixam enquanto os cations se tornam moveis pelo eletrdlito
atraveés do capilar, causando concentracdes de carga entre seus extremos.

A variacdo entre essas concentracfes de carga gera uma diferenca de

potencial AV e estabelece um campo elétrico Er resultante, segundo a Equacéo 4.7
Er = ((epy) I (4nn)). P Equacdo 4.7

Onde Er caracteriza o médulo do vetor campo elétrico, € € a constante

dielétrica do eletrélito (F.m™), p é a resistividade do eletrélito (2.m), y. é um

parametro determinado pela capilaridade entre o eletrélito e as paredes do capilar, P
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é relacionado a diferenca entre as pressées (Pa.m™) e | é a viscosidade dinamica
do eletrdlito (Pa.s).

A diferenca de potencial AV gerada no processo de eletrofiltracdo pode ser
expressa pela equagao de Helmholtz, como se segue Equacéo 4.8

AV = (((eP) 1 (o)) Equacéo 4.8

Onde ¢ representa a diferenca de potencial na dupla camada, € é a constante
dielétrica do eletrélito (F.m™), P é relacionado a diferenca entre as pressées(Pa.m™),

N a viscosidade do eletrdlito e O € a condutividade elétrica.

Os potenciais naturais gerados pela geotermia, como as geradas por vulcoes,
tem como caracteristica fundamental a constancia nos potenciais medidos entre 0s
intervalos de maior transferéncia de calor, ou seja, entre 0 maximo da manha e o
minimo do periodo da tarde.

Segundo Gallas (2005), os ruidos envolvidos na aquisicdo dos dados nesse
método podem ter origem artificial, como acdo antropica, ou nhatural, como
aparecimento de correntes telUricas, desniveis acentuados de topografia,

polarizacéo de eletrodos ou deriva.

4.3 — TECNICAS E ARRANJOS

4.3.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Os procedimentos para aquisicdo dos dados em ensaios geoelétricos sdo
diversos, e sdo adotados em funcdo do tipo de analise necessaria para a
investigacdo do meio geoldgico. As técnicas de investigacdo geoelétricas podem ser
classificadas em trés tipos principais: caminhamentos elétricos -CE, perfilagens
elétricas -PERF e sondagens elétricas verticais - SEV.

A diferenca basica entre essas técnicas consiste no emprego de diferentes
procedimentos de campo para se obter o parametro fisico estudado, ou seja, nos
diversos formatos de disposicéo dos eletrodos na superficie do terreno ou interior de

furos de sondagens e a maneira de desenvolvimento dos trabalhos para se obter os
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dados de campo, ligada aos objetivos da pesquisa e a geologia local (BRAGA,
1997).

A técnica do caminhamento elétrico - CE realiza investigacfes laterais dos
materiais geoldgicos em subsuperficie, por meio de eletrodos dispostos na superficie
do terreno, que séo deslocados horizontalmente de acordo com o arranjo utilizado.

A perfilagem elétrica — PERF é uma técnica utilizada no interior de furos de
sondagens mecanicas ou sondas elétricas introduzidas no terreno, com o objetivo
de estudar as variagfes dos parametros geoelétricos in situ.

A sondagem elétrica vertical - SEV realiza investigacdes em profundidade dos
diferentes tipos e situagbes geoldgicas, podendo determinar suas espessuras e
parametros fisicos de interesse a partir de um ponto fixo na superficie de terreno.

Frente aos objetivos de investigacdo de cada técnica se estabelecem os
arranjos de desenvolvimento, que representam a configuracdo dos eletrodos nos
circuitos de emissao e leitura na medigdo dos parametros geoelétricos.

A escolha do arranjo a ser utilizado depende de muitos fatores, dentre elas
destacam-se profundidade de penetracdo, a profundidade de deteccao, a resolucao

vertical e lateral obtida, além das facilidades operacionais.

4.3.2 — CAMINHAMENTO ELETRICO

O objetivo principal dos caminhamentos elétricos é o estudo das variacfes
laterais do parametro geoelétrico estudado no subsolo. O procedimento de
investigacdo se da de maneira horizontal, investigando ao longo de uma secao sua
variacdo, a uma ou mais profundidades determinadas.

Essa técnica é adequada para estudos que investigam contatos geoldgicos
verticais ou inclinados, variagOes lateral de faces, digues, metalizacbes e outras
estruturas que apresentem heterogeneidades laterais frente aos parametros
estudados. (ORELLANA, 1972).

Os caminhamentos elétricos sdo caracterizados por deslocamentos dos pares
de eletrodos pela linha de investigacdo, conservando suas distancias e posi¢coes
mutuas, de maneira que o dispositivo é deslocado pela superficie do terreno em

conjunto.
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O campo elétrico resultante na superficie to terreno se torna variavel em
funcdo das diferentes posi¢cOes de locacdo dos eletrodos de corrente A e B e dos
eletrodos de potencial M e N.

Os sucessivos deslocamentos dos dipolos de emissao (AB) e recepcao (MN)
possibilitam investigacdes em diferentes niveis, variando com a utilizacdo de

diferentes arranjos de eletrodos (Figura 4.6).

FIGURA 4.6 — Esquema de desenvolvimento do caminhamento elétrico

Os dados provenientes da técnica do caminhamento elétrico podem ser
processados em softwares especificos de interpolagéo e inversao.

No desenvolvimento desta técnica, figuram alguns tipos de arranjos de
eletrodos sd@o possiveis de serem utilizados. No presente trabalho adotou-se o
arranjo Dipolo-Dipolo - DD, que é empregado em grande escala, em funcdo da
precisao e distor¢cdo atenuada dos resultados obtidos.

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

As medidas dos dados por meio do arranjo Dipolo-Dipolo consistem na

execucao de uma série de medidas mantendo-se fixo o espacamento (a) dos dipolos
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de emisséao (AB) e recepcéo (MN), aumentando-se a separagao entre eles de acordo
com um fator “n.a”. Cada uma desses afastamentos corresponde a um nivel de
investigacdo em profundidade.

O ensaio é desenvolvido ao longo de perfis previamente estagqueados, com
espacamento constante, em funcdo das profundidades de investigacdes desejadas,
pois tanto o espagamento entre os dipolos como os numeros de dipolos utilizados
regulam as profundidades de investigacdes atingidas. Apds a disposi¢cao do arranjo
no terreno, e obterem-se as leituras pertinentes, todo o arranjo € deslocado para a
estaca seguinte, continuando este procedimento até final do perfil a ser levantado
(Figura4.7).

FIGURA 4.7: Arranjo Dipolo-Dipolo

Nesse tipo de arranjo a profundidade tedrica atingida em cada nivel
investigado, é tomada, segundo alguns autores, como sendo Z = R/2 (metros), onde
R é a distancia entre os centros dos dipolos considerados (AB e MN). Entretanto, na
pratica, essa relacdo é mais real se for tomada como sendo aproximadamente R/4
(Braga, 2000).

Quanto maior forem as separacdes entre os dipolos, maiores profundidades
poderdo ser alcancadas, tendo como limite de valor aceitavel as leituras de potencial
superiores ao nivel de ruido presentes (GANDOLFO, 2007).

Se as medicbes forem efetuadas sobre um terreno homogéneo, todos 0s
valores poderiam ser definidos como medidas de resistividade verdadeiras. Medidas
realizadas sobre terrenos heterogéneos terdo seus valores condicionados a posi¢ao
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dos eletrodos em relacdo aos corpos andmalos. Os valores resultantes da
investigacdo em terrenos heterogéneos representam valores aparentes dos
parametros medidos.

No método da eletrorresistividade, o parametro obtido — resistividade aparente

— é calculado a partir da Equacéo 4.9.

p. =K (¥ j Equacéo 4.9

Onde K é definido como um fator geométrico, pois depende exclusivamente da
disposicéo dos eletrodos ABMN na superficie do terreno, e pode ser definido como

definido pela Equacéao 4.10.
K= (ZH).(G X) Equacéo 4.10

Sendo x o espacamento dos dipolos AB e MN adotado e n o nivel de investigacao
correspondente. O parametro G depende dos valores associados aos niveis de
investigacdo abordados, e se define como a seguir (Equacgéo 4.11):

G= 1 2 1 Equacdo 4.11

n n+l n+2

O sistema de plotagem dos parametros geoelétricos obtidos, € efetuado
considerando como ponto de atribuicdo das leituras, uma projecdo de 45° a partir
dos centros dos dipolos AB e MN, até atingir-se 0 ponto médio entre 0s centros
destes dipolos.

Apoés a plotagem de todos os parametros geoelétricos obtidos em um perfil
levantado tem-se uma secdo geoelétrica aparente (pseudo-sec¢fes). As pseudo-
secbes recebem esse nome porque a grandeza representada apresenta valores
aparentes, e as profundidades nas quais as medidas sédo plotadas nao
correspondem a uma efetiva profundidade de investigacdo. Desta forma, a escala
vertical ndo tem um significado preciso neste modo gréafico de representacao (Figura
4.8).
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FIGURA 4.8 - Pseudo-secéo - CE.

Um aspecto importante das pseudo-secdes é relativo ao formato de possiveis
anomalias investigadas. Geralmente, a conformacdo de uma anomalia ndo guarda
correspondéncia direta com a forma ou dimensao das feigbes de interesse em
subsuperficie, aparecendo de formas distorcidas (GANDOLFO, 2007).

As pseudo-secdes do CE-DD podem ser processadas (quantificadas) atravées
da inversado 2D dos dados de campo por softwares adequados.

O arranjo Dipolo-Dipolo (DD) apresenta muitas vantagens de aplicacdo. A
principal delas estd no fato de ser um arranjo simétrico, facilitando o correto
posicionamento de uma possivel anomalia nas pseudo-sec¢des. Outra vantagem em
termos praticos € a facilidade operacional desse arranjo. Entretanto, uma
desvantagem da utilizacdo do DD € a baixa razdo sinal/ruido que ele apresenta,

sobretudo quando se torna grande a separacéo entre os dipolos.

4.3.3 — PERFILAGEM ELETRICA

Nesta técnica de campo, a investigacdo é efetuada no interior de furos de
sondagem ou através de sondas instaladas, investigando os materiais in situ. Os
parametros geoelétricos obtidos podem ser considerados reais (Figura 4.9).

Na aquisicdo de dados dos métodos da eletrorresistividade e polarizacao
induzida, o arranjo utilizado foi 0 Wenner. Nesse arranjo os eletrodos sdo igualmente
espacados de uma distancia (a), sendo que os eletrodos de corrente AB sao
colocados nos extremos e os eletrodos de potencial MN na parte interna, em linha
com os primeiros. A profundidade de investigagdo aumenta com o incremento da
abertura entre os eletrodos, sempre multipla de (a), desta forma as distancias entre

os eletrodos AM, MN e BN sdo mantidas constantes.



O arranjo Wenner oferece bons resultados no mapeamento de estruturas
horizontais, pois € relativamente sensivel a variacdes verticais dos parametros

geoelétricos em subsuperficie, fornecendo uma boa resolucéo vertical (Figura 4.10).

FIGURA 4.10 — Perfilagem elétrica — arranjo Wenner

No entanto, apresenta baixa sensitividade para variacdes horizontais desses
parametros, nao possibilitando bom desempenho na definicdo de estruturas estreitas
e verticais. (GANDOLFO, 2007).

Para o método do potencial espontaneo, adotou-se o arranjo de base fixa.
Esse arranjo utiliza o eletrodo de potencial M, que é fixado na superficie do terreno
enquanto o eletrodo N se desloca ao longo da sonda (Figura 4.11). O ponto de

atribuicdo da leitura € o eletrodo N.

FIGURA 4.11 - Perfilagem elétrica — arranjo de base-fixa



5 — AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1 — AQUISICAO DOS DADOS

Os ensaios geoelétricos foram realizados no tanque de monitoramento, com
as seguintes dimensdes na parte util: 2,34 m (comprimento) x 1,34 m (largura) x 0,47
m (altura), os quais foram preenchidos por areia fina comercial, visando uma
homogeneidade em termos de granulometria. A espessura total de areia foi de 44,0
cm.

Esses ensaios compdem um monitoramento da contaminacédo de sedimentos
saturados e insaturados por etanol. Foram aplicados o0s métodos da
eletrorresistividade, polarizagcdo induzida e potencial espontaneo para a
caracterizacdo dos sedimentos contaminados e ndo-contaminados.

As técnicas utilizadas nas aquisicbes dos dados foram caminhamento
elétrico-CE (arranjo Dipolo-Dipolo) e perfilagem elétrica-PERF (arranjo Wenner) para
a eletrorresistividade e polarizacdo induzida, e para o potencial espontaneo foram
realizadas perfilagens elétricas, com o arranjo de base-fixa.

A localizacdo dos ensaios geoelétricos realizados durante o monitoramento é
demonstrada na Figura 5.2, que ilustra os locais onde foram instalados o dispositivo
de caminhamento elétrico (CE) e as sondas elétricas (PERF-1 e PERF-2), e as
localiza¢Bes dos pocos de controle do nivel d’agua (P-2 e P-3).

bdia de local da

recarga contamina cao

sp:
FIGURA 5.2 - Tanque de desenvolvimento da pesquisa
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As sondas elétricas e o dispositivo de caminhamento elétrico foram instalados
em posicbes pré-determinadas, com o objetivo de evidenciar a provavel pluma de
contaminacgao proveniente da insercdo do etanol no tanque de monitoramento.

Os resultados dos ensaios realizados na superficie do terreno refletem a
investigacdo de um perfil central do tanque de monitoramento (Figura 5.3). Esse
perfil foi escolhido para investigar os locais predominantemente ocupados pelo

contaminante, pois seu ponto de inser¢ao foi locado no centro do tanque.

FIGURA 5.3 — Perfil central do tanque de monitoramento

Os dados de caminhamentos elétricos refletem profundidades teodricas de
investigacdo gerando as pseudo-secOes referentes ao perfil central do tanque de
monitoramento, enquanto que os dados das perfilagens elétricas refletem
profundidades de investigacao reais.

Foram realizados 25 ensaios geoelétricos nos sedimentos contaminados e
nao contaminados, destacando-se que no primeiro ensaio foram realizadas medidas
nos sedimentos saturados e insaturados ndo contaminados, frente aos parametros
geoelétricos: resistividade, cargabilidade e potencial espontaneo.

Os ensaios geoelétricos posteriores refletem as alteracbes nos parametros
estudados para os sedimentos contaminados por etanol.

Nos ensaios de caminhamento elétrico foram realizadas medidas de

resistividade e cargabilidade, por meio do arranjo Dipolo-Dipolo. As perfilagens
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elétricas efetuadas realizaram medidas de resistividade elétrica, cargabilidade e
voltagem, por meio dos arranjos Wenner (ER, IP) e Base-Fixa (SP).

5.1.1 - CAMINHAMENTO ELETRICO

O emprego da técnica do caminhamento elétrico na presente pesquisa utilizou
o arranjo Dipolo-Dipolo (DD), com espacamentos entre os dipolos de emissao (AB) e
de leitura (MN) de 0,15 metros, com quatro niveis de investigacao e extensdo total
de 1,80 metros.

Os eletrodos utilizados foram de chumbo, pela baixa capacidade de
polarizacéo existente nesse metal, e foram pré-fixados em um tubo de PVC (Figura

5.4), condicionando uma constancia nos pontos de leitura em todos 0s ensaios

realizados.
E- E E E- E- E- E E- E- E- EE E E
180 165 150 1,35 1,20 1,05 090 075 0,60 045 0,30 0,15 0,0

bbb b da b b 44

sentido do caminhamento

FIGURA 5.4 - Esquema de desenvolvimento dos caminhamentos elétricos

A comunicacdo entre o dispositivo de caminhamento elétrico e o0 mddulo
receptor do equipamento foi efetuada através de cabos elétricos (Foto 5.3). Os
cabos elétricos contém os fios que fazem a conexao elétrica entre o dispositivo e o

equipamento.
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FOTO 5.3 - Cabos utilizados para a conexao arranjo/equipamento.

5.1.2 — PERFILAGEM ELETRICA

As perfilagens elétricas foram realizadas por meio de duas sondas elétricas
instaladas no tanque de monitoramento.

Nessas sondas existem eletrodos de chumbo, com espacamento de: a = 2,0
cm entre eles (Figura 5.6). O espacamento do arranjo utilizado foi de 4,0 cm, com
deslocamento do ensaio de 4,0 cm.

A comunicagdo entre as sondas elétricas e 0 equipamento foi estabelecida
atraveés de cabos elétricos (Foto 5.3). Os cabos elétricos contém os fios que fazem a
conexao elétrica entre o dispositivo e 0 equipamento.

Para as perfilagens elétricas adotou-se o arranjo Wenner para as medidas de

cargabilidade (IP) e o arranjo de base fixa para leituras de voltagem (SP).

eletrodos

de
chumbo

wZZ)ﬁ/

a=
a) ) 2cmi

FOTO 5.4 — Sondas Elétricas (perfilagem).
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5.1.3 - EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado nos ensaios geoelétricos foi o0 resistivimetro
Terrameter modelo SAS 4000, fabricado pela ABEM (Suécia), que permite leituras
de resistividade elétrica, cargabilidade e potencial espontaneo.

Este equipamento pertence ao Laboratorio de Geofisica do Departamento de
Geologia Aplicada, IGCE/UNESP — Campus de Rio Claro (Foto 5.5). O equipamento
apresenta uma poténcia util de 100w, e conjuga os circuitos de emisséo e recep¢ao

em um unico médulo, possibilitando a leitura em 4 canais. (ABEM, 2006).

FOTO 5.5 - Equipamento SAS 4000 - ABEM.

O equipamento atende com extrema eficiéncia as especificagbes técnicas
necessarias nos ensaios geoelétricos realizados no modelo controlado. As
programacdes das leituras do resistivimetro nos ensaios realizados durante o

monitoramento foram estabelecidas como se segue (Tabela 5.2).

TABELA 5.2 — Configurag¢des do equipamento

. CORRENTE [ATRASO INICIAL | JANELA LEITURA | CICLO DE AQUISIGAO
TECNICA
(mA) (ms) (ms) (s)
C.E.-D.D. 10 10 100 2
PERF 2 10 100 2
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5.2 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

O produto do processamento dos dados geofisicos podem ser secdes
geofisicas, mapas e tabelas. Os dados obtidos na presente pesquisa foram
adquiridos por meio das técnicas do caminhamento elétrico e perfilagens elétricas,
que foram processados de maneira a permitir interpretacdes e correlacoes.

Para dados de caminhamento elétrico, a busca por boas resolugbes e
consequentemente imagens de qualidade, tem sido um dos objetivos da geofisica
aplicada. A qualidade da resolucdo (vertical ou horizontal) esta intimamente ligada
com a densidade de pontos obtidos no levantamento dos dados. Assim, o aumento
de resolugdo estara diretamente relacionado com o aumento da quantidade de
pontos na secao, e este incremento, tanto na dire¢do horizontal (investigacéo lateral)
quanto na direcdo vertical (investigacdes em profundidade) pode ser obtido de
diversas maneiras (GANDOLFO, 2007). Na presente pesquisa foram realizadas
medidas de caminhamento elétrico com quatro niveis de investigagcdo, para atenuar
as distor¢cdes nos dados relativos a profundidades proximas as paredes do tanque
de monitoramento e consequentes imperfeicées nas secdes processadas.

Os dados dos caminhamentos elétricos foram tabelados no programa Surfer,
versdo 8.0, desenvolvido pela Golden Software Inc. (Estados Unidos), e
processados no programa Res2dinv, desenvolvido pela Geotomo Software Inc.
(Malésia).

O Res2dinv é um programa que determina um modelo de distribuicdo
bidimensional de subsuperficie, partindo de dados de resistividade e cargabilidade
obtidos em ensaios de caminhamento elétrico. O modelo bidimensional considera a
pseudo-secéo, dividindo-a em blocos retangulares e promovendo um ajuste entre 0s
dados de resitividade e cargabilidade aparentes calculados e os medidos em campo.
(LOKE & BARKER, 1996).
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6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados do monitoramento geoelétrico apontam as dinamicas de
variacbes temporais dos parametros resistividade (ER), cargabilidade (IP) e
potencial espontaneo (SP) de sedimentos e aguas subterraneas frente a uma
contaminagao induzida de etanol. A apresentagéo dos resultados considera essas
variacbes para os sedimentos contaminados, em comparacdo aos seus valores
naturais obtidos no primeiro ensaio realizado, que diz respeito ao comportamento
geoelétrico dos sedimentos saturados e insaturados sem a presenca do etanol
(background).

Os resultados obtidos sdo organizados em trés fases temporais, para 0s
parametros resistividade (CE-DD e PERF), cargabilidade (CE-DD e PERF) e
potencial espontaneo (PERF). Esta separacéo foi estabelecida pelas analises nos
padrbes das varia¢cdes temporais encontradas, que revelam caracteristicas similares
para a faixa saturada e insaturada dos sedimentos.

A primeira fase compreende as 52 horas iniciais da contaminacéo, onde fica
caracterizada a formacdo da pluma de contaminacdo de etanol nos sedimentos
insaturados e saturados.

A segunda fase da contaminacdo considera o intervalo de tempo
compreendido entre 52 horas e 342 horas apds a contaminacao.

A terceira fase constitui a fase final do monitoramento, compreendendo o0s
resultados referentes aos ensaios geoelétricos realizados de 342 horas até o final do
monitoramento.

A possibilidade de controle sobre os valores dos niveis d’agua nos ensaios
geoelétricos possibilitou analises dos resultados considerando as variacbes dos
parametros medidos sob a influéncia da agua em nivel constante. Foram
estabelecidos resultados em dois estratos geoelétricos na andlise das variagdes
temporais: saturado e insaturado.

A determinacdo dos estratos geoelétricos considera a influéncia da agua nas
variacbes dos parametros geoelétricos investigados, portanto adotou-se dois niveis

para cada estrato geoelétrico nas andlises médias dessas variacoes.
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O estrato geoelétrico insaturado foi investigado em dois niveis: NiO1 (2,6cm) e
NiO2 (7,7cm). Essa divisdo foi feita também para o estrato saturado dos sedimentos,
caracterizando os niveis NsO1 (13,1cm) e Ns02 (19,0cm).

Os resultados dos ensaios geoelétricos sdo apresentados de forma a
evidenciar os padrdes de variagcdo e correlacdes entre parametros encontrados. Os
resultados pormenorizados compdem o0s apéndices do presente trabalho
(APENDICE A, B e C).

6.1.1 — CAMINHAMENTO ELETRICO

As escalas de cores e valores nas secdes de resistividade e cargabilidade
foram padronizadas para todas as secOes geradas, para facilitar possiveis
correlacdes. A secédo do ensaio de referéncia (ensaio 01) caracteriza as distribuigbes
de resistividades e cargabilidades para os sedimentos sem a presengca do
contaminante (Figura 6.1).

As resistividades dos sedimentos saturados e insaturados variam entre um
intervalo de 65Q.m e 300Q.m. As cargabilidades naturais dos sedimentos
apresentam faixas constantes de variagdo, compreendidas entre 0,5ms e 3,0ms. A
secdo processada de cargabilidade no ensaio de referéncia contém valores
negativos em sua escala de cores, mesmo sem apresentar esses valores, em fungéo
da constancia nas escalas adotada para os ensaios de caminhamento elétrico
(Figura 6.1).

FIGURA 6.1-Ensaio 01 (referéncia) — resistividade e cargabilidade(NA= 7,0cm)
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Ha uma anomalia de alta resistividade no centro da secdo obtida apos 4 horas
de injecédo de etanol, localizada logo abaixo do ponto de injecdo, com valores entre
300Q.m e 420Q.m.

Os valores de cargabilidade respectivos a 4 horas apés a contaminacao
revelam a formacdo de uma faixa constante de cargabilidade associada a regiao de
formacao da pluma, de valor préximo a 2ms (Figura 6.2).

FIGURA 6.2 — Ensaio 02 (4 horas) — resistividade e cargabilidade (NA=6,0cm)

As secdes para 28 e 52 horas mostram um aumento do nucleo resistivo
(>420Q.m) , que sugere a percolacao do contaminante nos sedimentos.

As distribuicdes de cargabilidades para os ultimos ensaios da primeira fase
da contaminacdo sugerem a manutencado da faixa de 2ms nas porcdes centrais de
tanque, e posteriormente a 12 horas da contaminacao, a formacéo de uma faixa nas
proximidades da estaca 1,10m, de cargabilidades na faixa de 4ms.

A segunda fase do monitoramento esta compreendida entre 52 horas e 342
horas apds a contaminacdo.

O inicio da segunda fase do monitoramento apresenta um recuo da
anomalia de resistividade revelada pelas secdes iniciais do monitoramento. As
distribuic6es de cargabilidade também apresentaram varia¢g6es durante essa fase.

A secdo de resistividade para 78 horas apresenta um recuo da anomalia

resistiva (>420Q.m), constante nas fases sucessivas até 342 horas.
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Entretanto, mesmo com a diminuicdo de resistividades verificadas no inicio
da segunda fase do monitoramento, os valores encontrados eram superiores aos de
referéncia (background).

O padréo de diminuicdo das resistividades para os sedimentos saturados e
insaturados foi verificado em 126 horas apos a inser¢cdo do etanol no tanque de
monitoramento.

A partir de 198 horas desaparece a anomalia resistiva inicial (>420Q.m).
Apos 342horas ocorre uma distribuicdo constante no perfil central estudado, na faixa
de 60Q.m, atingindo valores inferiores aos verificados na referéncia.

Essa diminuicdo pode ser associada a processos de biodegradagdo do
contaminante, conferindo a eles valores de resistividades inferiores aos verificados
no inicio da contaminacéo.

O padrédo de variacdo de cargabilidade durante a segunda fase do
monitoramento é de constante queda, com valores préximos a 0,7ms na porgao
inferior do perfil, apos 342 horas.

A diminuicao das cargabilidades nessa fase do monitoramento acompanhou
o decréscimo observado nas resistividades para o mesmo periodo.

As secdes posteriores a 342 horas de contaminagcdo compdem a terceira
fase do monitoramento.

Entre 342 horas e 1158 horas as distribuicbes de resistividade
apresentaram gradativos aumentos no perfil investigado, de 60Q.m a 150Q.m.

As secOes de cargabilidade apresentam pequenas variagdes nas faixas de
sedimentos proximas as paredes to tanque, de -0,6 ms a 5,0ms. Estas secdes
apresentam uma pequena variacao das cargabilidades relativas as faixas centrais do
perfil estudado, variando entre 0,7ms e 2,0ms.

As segOes finais de resistividade confirmam o aumento gradativo das
resistividades para os sedimentos saturados e insaturados. A partir de 1158 horas
da contaminacdo as secbes revelam duas regides de resistividades levemente
superiores nas proximidades das estacas 0,5m e 1,20m dos caminhamentos
elétricos. Essas regifes apresentam valores entre 180 Q.m e 360 Q.m

As secOes de cargabilidade do final do monitoramento revelam oscilagbes
entre valores superiores e inferiores aos obtidos no ensaio de referéncia, variando -

0,6ms e 5,0ms apos 1158 horas.
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As regifes proximas as paredes do tanque de monitoramento apresentaram
as maiores variagbes. As regibfes centrais do perfil investigado-diretamente
impactadas pela contaminacdo, apresentaram faixas de pouca variacdo, que
gradativamente foi assumindo valores crescentes de cargabilidade, variando entre

1,0ms e 3,0ms.

6.1.2 — PERFILAGEM ELETRICA

Os resultados das perfilagens elétricas apresentam a variacdo vertical
(investigagdo em profundidade) dos parametros resistividade, cargabilidade e
potencial espontaneo obtidos no monitoramento geoelétrico.

As escalas dos eixos foram mantidas constantes em todos 0s ensaios
realizados, de maneira que os resultados dos parametros analisados puderam ser
comparados entre si e também correlacionados, em funcdo do tempo de
monitoramento.

Os resultados de resistividade obtidas no ensaio de referéncia (ensaio 01)
apresentam os valores naturais dos sedimentos saturados e insaturados sem a
presenca do etanol (Figura 6.3).

Esses resultados mostram valores de resistividade proximos a 200Q.m na
faixa insaturada dos sedimentos. Os valores diminuiram em profundidades
superiores, variando entre 100Q.m e 180Q.m para os sedimentos saturados, e nédo
contaminados (Figura 6.3- A).

Os valores de resistividade sofreram pequenas variacdes nas 4 primeiras
horas de contaminacdo, sobretudo na faixa insaturada, que apresentou valores
proximos a 360Q.m.

As curvas de resistividade posteriores a 12 horas ap0s a injecdo do etanol
indicam um aumento consideravel nos valores, sobretudo na faixa insaturada dos
sedimentos, com valores de até 1750Q.m (Figura 6.3-C). Esse aumento das
resistividades € correlacionavel a anomalia resistiva verificada na posicao central
das secbes do caminhamento elétrico. As resistividades para a faixa saturada dos

sedimentos foi praticamente constante.
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Ao final da primeira fase do monitoramento os valores de resistividade
apresentaram valores proximos a 1900 Q.m para os sedimentos acima do NA. Os
dados reiteram a tendéncia de diminuicdo de resistividades a maiores
profundidades, se tornando praticamente constantes quando atinge a faixa saturada
dos sedimentos, em torno de 150Q.m.

A curva de cargabilidade referéncia (ensaio 01) revelam valores de 0,7ms e
2,0 ms paras as sondas SW-01 e SW-02, respectivamente para a faixa insaturada
dos sedimentos.

Os valores de cargabilidade para os sedimentos saturados apresentaram
valores distintos para as duas sondas elétricas, porem esses valores apresentaram
as mesmas tendéncias de variacdo para a faixa saturada, de valores préximos a
2,0ms (Figura 6.4-A).
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FIGURA 6. 4 — Curvas de cargabilidade. A) Referéncia, B) 4 horas, C) 12 horas, D)
52 horas.

Apés 4 horas de contaminagdo a cargabilidade apresenta pequeno aumento
na faixa insaturada, atingindo 3ms, e constancia nos valores relativos a faixa
saturada para as duas sondas (Figura 6. 4-B).

As curvas de cargabilidades obtidas em 12 horas e 52 horas apresentam
tendéncias parecidas de variagao para os sedimentos saturados e insaturados.

AplOs 12horas os valores sdo proximos de 4,0ms para o topo da faixa
insaturada dos sedimentos. Com o aumento da profundidade de investigacdo sofrem
variacdes, atingindo valores proximos a 5ms e 3 ms no NA (Figura 6. 4-C).

Os resultados relativos as 52 horas apGs apresentam valores proximos aos
verificados apos 12horas de monitoramento, atingindo um pico de cargabilidades
altas (9ms) para a faixa insaturada e se estabilizando em valores proximos a 3ms
para os sedimentos saturados (Figura 6.4-D).

A cargabilidade aumenta nas faixas insaturadas dos sedimentos nesta fase, e
mostraram uma relativa estabilizacdo em torno dos 3ms abaixo do NA.

As curvas de potencial espontaneo (SP) referentes as 52 horas iniciais da
contaminagao apresentam o0s comportamentos iniciais do potencial natural dos
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sedimentos saturados e insaturados sob a influéncia do contaminante (etanol)
(Figura 6.5).

Apos 4 horas de contaminacdo os valores da superficie dos sedimentos
apresentaram valores de 25,0mV e 0,7mV, respectivamente para as sondas PERF-
01 e PERF-02.

A faixa insaturada dos sedimentos apresentou aumento nos valores de
potencial espontaneo (112,0mV e 36,0mV) seguidos de decréscimo desses valores
nas proximidades do NA (23,0mV e -21,9mV) (Figura 6.5-A).

Os sedimentos saturados apresentaram valores de SP convergentes para as
duas sondas. Esses valores apresentaram pequenas variagdes sob a influéncia da
agua, apresentando valores meédios de -8,0mV (Figura 6.5-A).

As curvas de SP posteriores a que compreendem as 52 horas apdés a
contaminagdo apontam valores correlatos para o0s sedimentos saturados e
insaturados.

Os padrbes de variagcbes dessas curvas sugerem o estabelecimento de
diferencas nos valores obtidos pelas sondas acima do nivel d’agua, e posterior
convergéncia desses valores nas proximidades do NA (Figuras 6.5-B, C, D).

As curvas obtidas ap0s 28 horas e 52 horas apds a contaminagdo revelam
similaridades nos valores respectivos de SP para cada ensaio.

Os valores da superficie dos sedimentos apresentam valores distintos para as
sondas, com valores negativos na SW-02 e positivos na SW-01. Os valores
apresentam aumentos na faixa saturada e convergem seus valores para nas
proximidades do NA , préximos a -25mV (Figuras 6.5-C,D).

As médias dos valores de SP para as faixa do NA para 28 horas e 52 horas
foi 60mV e 90mV, respectivamente.

As curvas apontam um decréscimo nos valores desse parametro no topo da
faixa saturada dos sedimentos, para valores proximos de -40mv, seguido por um
leve aumento e posterior estabilizacdo em -12,0mV (Figuras 6.5-B,C).

A segunda fase do monitoramento, entre 52 horas e 342 horas apds a
contaminagao revela tendéncias de diminui¢cao das resistividades na faixa insaturada
dos sedimentos, sobretudo nos horizontes superiores dessa faixa.

Apoés 78 horas da contaminacao os valores de resistividades verificadas nos

horizontes superiores da faixa insaturada dos sedimentos sdo préoximos de
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1.600Q.m. Esses valores apresentam decréscimos com o aumento da profundidade,
estabilizando-se nas proximidades de 100Q).m na faixa saturada dos sedimentos.
Nas curvas de resistividades obtidas apos 102 horas de contaminacéo, 0s
valores para a porcao insaturada dos sedimentos sdo proximos de 1500Q.m,
seguida de decréscimos em seus valores com o0 aumento da profundidade e
aproximacéo do NA. Na faixa saturada dos sedimentos as curvas revelam relativas

estabilidades nas resistividades em torno de 100Q.m.
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FIGURA 6. 5— Curvas de potencial espontaneo. A) 4 horas, B) 12 horas, C) 28
horas, D) 52 horas.

Os resultados do ensaio realizado 126 horas apdés a presenca do
contaminante apresenta significativas diminuicbes nas resistividades para a faixa
insaturada, atingindo valores inferiores a 800Q.m nas duas sondas elétricas.
Entretanto, a faixa saturada dos sedimentos ndo apresenta tais decréscimos,
revelando valores proximos de 100 Q.m, assim como verificado no inicio da segunda
fase do monitoramento para essa faixa dos sedimentos.

O final da segunda fase do monitoramento reafirma a tendéncia de diminuicéo
nas resistividades medidas para os sedimentos insaturados, sobretudo nos
horizontes superiores dessa faixa, seguida de relativas estabilizacdes desses
valores em torno de 100Q.m. Apds 342 horas da realizagdo da contaminacgdo, as
resistividades medidas para o topo da faixa insaturada dos sedimentos atinge
120Q.m, revelando quedas bruscas desses valores em relacéo ao inicio da segunda
fase do monitoramento, para essas profundidades de investigacdo. O final da
segunda fase do monitoramento apresenta valores de resistividades para os
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sedimentos saturados praticamente equivalentes aos verificados no inicio dessa
fase, com valores préximos a 100Q.m.

As curvas de cargabilidade dos ensaios realizados no inicio da segunda fase
do monitoramento revelam valores em torno de 3,5ms para o0s sedimentos
insaturados, seguidos de aumentos a profundidades maiores, atingindo valores
préximos de 6ms e posteriores quedas a nas adjacéncias dos niveis d'agua. As
respectivas cargabilidades da faixa saturada dos sedimentos, para o inicio da
segunda fase do monitoramento, revela relativas estabilizacées desse parametro em
torno de 2ms.

As curvas relativas ao final da segunda fase do monitoramento apresentam
valores equivalentes de cargabilidades para as duas faixas dos sedimentos aos
verificados no inicio dessa mesma fase, com valores maiores desse parametro para
a faixa insaturada ( até 6ms) e relativa estabilizacdo em torno de 2ms para a faixa
saturada dos sedimentos. Para as resistividades, essa fase (52hrs a 342hrs)
apresenta valores elevados (>1000 Q.m) para os sedimentos, seguida de quedas,
atingindo resistividades menores que as medidas no ensaio de referéncia.

As curvas de potencial espontaneo da segunda fase do monitoramento
revelam grandes oscila¢cdes nesse parametro para os sedimentos insaturados. Apos
76 horas da contaminagé&o os valores do topo da faixa insaturada revelam valores de
50mV, seguido de aumento nesse valores para 140mV e posteriores decréscimos
nas proximidades do nivel d’agua para -40mV. O topo da faixa saturada dos
sedimentos apresenta valores de potencial espontaneo de 75mV, seguidos de
diminuicdo e relativa estabilidade nos horizontes inferiores dessa faixa, para valores
proximos de -50mV. Os padrbes de potencial espontaneo encontrados no final da
segunda fase do monitoramento se equivalem aos verificados no inicio dessa fase.

Apds 342 horas da contaminacdo os valores do horizonte superior da faixa
insaturada dos sedimentos revela valores meédios de 50mV. As oscilacdes
verificadas para esse parametro nessa faixa dos sedimentos, no inicio da segunda
fase do monitoramento, séo equivalentes aos verificados no final dessa mesma fase
(342 horas).

Apds 342 horas da contaminacdo os sedimentos saturados apresentam
valores de 50mV no topo da faixa saturada dos sedimentos, seguida de relativa
estabilizacdo para horizontes inferiores dos sedimentos saturados, nas proximidades
de -40mV.
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O inicio da terceira fase do monitoramento (apés 342 horas) revela valores de
resistividades menores que os medidos no ensaio de referéncia para a faixa
saturada e insaturada dos sedimentos.

Apoés 510 horas da contaminacdo as curvas apresentam valores préximos de
60Q.m para a faixa insaturada dos sedimentos. Com o aumento da profundidade de
investigacdo as resistividades apresentam variagcdes relativamente pequenas, com
decréscimo no topo da faixa saturada dos sedimentos (46Q.m) seguida de leves
aumentos nos horizontes inferiores dessa faixa (90Q.m).

As curvas de resistividades obtidas apos 1038 horas da contaminacéo
apresentam perfis equivalentes aos observados no inicio da terceira fase do
monitoramento. Os valores da faixa insaturada dos sedimentos revelam
resistividades proximas de 90Q.m, seguida de pequenos decréscimos com O
aumento da profundidade. A faixa saturada dos sedimentos demonstram valores de
80Q.m nos horizontes superiores e posteriores aumentos nos horizontes inferiores.

O final da terceira fase do monitoramento apresenta gradativos e pequenos
aumentos nas resistividades medidas com valores que se aproximam dos obtidos no
ensaio de referencia. Apés 1590 horas de monitoramento as resistividades da faixa
insaturada dos sedimentos sdo proximos de 125Q.m. A faixa insaturada para essa
perfilagem revela valores de 108Q.m nos horizontes superiores com relativa
estabilidade para os valores dos horizontes inferiores dessa faixa dos sedimentos,
em torno de 72 Q.m.

Apbs 2742 horas da contaminacdo as curvas de resistividades mostram
valores superiores aos obtidos no inicio da terceira fase do monitoramento, para a
faixa saturada e insaturada dos sedimentos. Entretanto, esses valores ainda séo
inferiores aos obtidos para os sedimentos sem o0 contaminante. A faixa insaturada
apresenta valores de 200Q.m, enquanto os sedimentos saturados revelam valores
préximos de 120Q.m.

As curvas de cargabilidades da terceira fase do monitoramento (apos 342
horas) revelam variagdes relativamente aleatdrias em seus valores. Entretanto, os
valores médios apresentam relativa constancia e as cargabilidades associadas a
sonda PERF-02 normalmente revelam valores superiores aos verificados na sonda
PERF-01.

Apos 1158 horas da contaminacdo as curvas de cargabilidades apontam

valores proximos de 2,5ms para a faixa insaturada dos sedimentos. Com o aumento
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das profundidades esses valores apresentaram variagcbes pequenas. A faixa
saturada dos sedimentos revela cargabilidades que oscilam em torno de 3,0ms.

Os valores de cargabilidades obtidos apds 2406 horas da presenca do etanol
apontam 2,0ms para a faixa insaturada dos sedimentos. Com o aumento das
profundidades esses valores apresentam pequenas variacdes, atingindo valores
médios de 0,5ms para a faixa saturada dos sedimentos.

As curvas de potencial espontaneo da terceira fase do monitoramento
revelam claramente a influencia do nivel d’agua nos valores obtidos para esse
parametro. As perfilagens realizadas nessa fase apontam bruscas variacoes dos
potenciais espontaneos na faixa insaturada dos sedimentos, seguida de uma clara
influencia dos niveis de saturacdo no sentido de estabilizar os valores desse
parametro na faixa saturada dos sedimentos.

Apés 1158 horas da contaminacdo as curvas de potencial espontaneo
apresentam valores oscilantes para a faixa insaturada, com valores médias de 22mV
topo dessa faixa dos sedimentos. As variacbes nessas curvas se revelam entre
10mv a -50mV. A faixa saturada dos sedimentos apresenta uma nitida estabilidade
desse parametro em valores proximos de -70mV.

Os valores obtidos apds 2406 horas da presenca do contaminante revelam
0Ss mesmos padrdes de variacdo desse parametro na faixa saturada e insaturada. Os
sedimentos insaturados revelam variagdes meédias entre 140mV e -40mV. A faixa
saturada dos sedimentos aponta valores relativamente constantes de SP, em torno
de -70mV.

6.2 — DISCUSSOES

Os resultados apontam influéncia do NA nos resultados que compdem esse
estudo, sugerindo que a &gua influenciou nas distribuicbes dos parametros
resistividade, cargabilidade e potencial espontaneo nos sedimentos, antes e apés a
presenca do contaminante.

A andlise das variacdes temporais dos parametros resistividade, cargabilidade
e potencial espontaneo foram, portanto, foram realizadas nesses dois estratos
geoelétricos.
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As profundidades investigadas, em ordem crescente dos niveis foram 2,6cm,
7,7cm, 13,1cm e 19,0cm. Os valores dos niveis d’agua dos ensaios realizados
foram registrados por meio dos pocos P-01 e P-02, e seus valores indicam um valor
meédio de 10,6cm para os caminhamentos elétricos.

A variacdo dos parametros resistividade e cargabilidade para o estrato
insaturado dos sedimentos inicialmente foi realizada de maneira independente.
Posteriormente, foram gerados graficos que consideram as correlacbes temporais
dessas variacOes para os dois parametros.

As curvas de variacdo temporal da resistividade para o estrato geoelétrico
insaturado apresentaram alteragbes bruscas em seus valores durante as horas
iniciais ap6s a contaminacao (Figura 6.6).

A curva de variacdes para o primeiro nivel do estrato geoelétrico insaturado
(2,6cm) apresenta um valor inicial (background) de 140Q.m para os sedimentos
secos. Apos a injecdo do etanol a resistividade apresenta um aumento significativo,
atingindo um pico de 930Q.m apo6s 52 horas da contaminacéo (Figura 6.6).

AplOs 52 horas ocorre um decréscimo brusco dos valores para 50 Q.m,
registrado 198 horas (Figura 6.6). Os resultados apontam um suave a gradativo
aumento nas resistividades para os sedimentos secos, apresentando tendéncias de

retorno aos valores verificados no ensaio de referéncia (Figura 6.6).
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FIGURA 6.6 — Curvas integradas de variacao - NiO1 (2,6cm)
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Foram geradas curvas de variagdo temporal de cargabilidade para os dois
niveis do estrato insaturado, visando correlacionar com a resistividade.

O periodo inicial da influéncia do etanol nos sedimentos ndo ocasionou
variacbes equivalentes para as cargabilidades associadas para esse estrato
geoelétrico.

As cargabilidades respectivas aos niveis do estrato geoelétrico insaturado
apresentam oscilacdes em seus valores nas horas iniciais da contaminacéo, porém
essas variacdes também sao verificadas no decorrer do monitoramento, tornando os
padroes de variacdo desse parametro insuficientes para caracterizar a presenca do
etanol.

A correlacdo entre a resistividade e cargabilidade revela que os agentes
causadores das variacdes das resistividades ndo determinaram um perfil analogo
nas variacdes de cargabilidade.

As curvas de variacdo dos parametros resistividade e cargabilidade para o
estrato geoelétrico saturado revelam a influéncia do contaminante, bem como sua
dindmica de variacao temporal para os sedimentos sob a influéncia da agua.

Os padrdes de resistividade para o0 estrato geoelétrico saturado
acompanharam as tendéncias verificadas para o estrato geoelétrico insaturado.

A resistividade apresenta um aumento significativo em seus valores nas horas
iniciais apoés a injecao de etanol.

Os valores de resistividade para o estrato geoelétrico saturado revelam o
carater resistivo do etanol em suas fases iniciais, atingindo os valores maximos apos
12 horas, seguido por uma queda para valores inferiores aos verificados no ensaio
de referéncia, com os minimos verificados ap6s 198 horas (Figuras 6.7).

Entretanto as variacdes nas resistividades verificadas nos dois niveis do
estrato geoelétrico insaturado apresentaram amplitudes menores que as verificadas
para o estrato geoelétrico insaturado.

Essa menor alteracdo de resistividades para o estrato saturado pode ser
associada a elevada miscibilidade entre etanol e agua, que atenua o carater

verificado no estrato insaturado.
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FIGURA 6.7 — Curvas integradas de variacao — NsO1 (13,1cm)

As variacbes de cargabilidades encontradas para o estrato saturado nao
apresentam similaridades com as tendéncias verificadas para as resistividades do
mesmo estrato.

O padrao de variacdo de cargabilidade apresenta variagcbes que podem ser
relacionadas para os dois niveis do estrato geoelétrico saturado. Contudo, o
segundo nivel (19,0cm) apresenta maiores amplitudes de oscilagdo, sugerindo maior
influéncia da 4gua na solugéo formada entre etanol e agua.

Apds 198 horas e 1590 horas ocorrem diminuigdes bruscas nos valores de
cargabilidades associadas ao estrato saturado, e estas representam o0s menores
valores do monitoramento.

Apds 148 horas ocorrem os valores minimos de resistividade para os dois
estratos geoelétricos.

E possivel a correlacdo desses eventos com instante de tempo em que o
contaminante se misturou completamente com a agua que saturava o tanque de
monitoramento, ou a influéncia de aguas de chuva que porventura infiltraram nos
sedimentos, alterando a hidrogeoquimica do local.

A integracdo das curvas de resistividades obtidas para os quatro niveis
investigados confirmam as tendéncias verificadas de aumento inicial dos valores.

Posteriormente, esses aumentos sao seguidos um brusco declinio das resistividades
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até as 52 horas iniciais da contaminacao, indicando a efetiva influéncia do etanol
nessas variagoes (Figura 6.8).

Os valores minimos de resistividade foram verificados apos 198 horas de
contaminacgao para todos os dois estratos geoelétricos, definindo um intervalo médio
de 146 horas de decréscimos das resistividades, até seus valores minimos.

Os padrdoes das variagcbes de resistividade nos dois estratos revelam
aumentos nesses valores apds 198 horas da contaminagcdo, com gradativa
aproximacédo dos valores naturais. Esse comportamento pode ter sido resultado da

total miscibilidade do contaminante com a agua do experimento (Figura 6.8).
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FIGURA 6.8 — Curvas integradas de resistividades

As curvas de integracdo de cargabilidades para os dois estratos geoelétricos
apresentam oscilacdes durante todo o monitoramento. Entretanto, em torno de 198
horas essas variagcdes assumem grande amplitude (Figura 6.9).

As oscilagdes do padrao de variagdo de cargabilidade foi maior para o ultimo
nivel do estrato saturado (19cm), sugerindo distorcbes mais bruscas nas regides
proximas ao fundo do tanque.

A cargabilidade atinge valores minimos em 198 horas de monitoramento,

padrdo andlogo ao verificado para as resistividades no estrato saturado e
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insaturado. Esta tendéncia pode estar associada a influéncia de fatores externos,

como entrada de agua de chuva no tanque de monitoramento.
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FIGURA 6.9 — Curvas integradas cargabilidades

Considerando que os valores minimos de cargabilidade coincidem com
elevacdo do NA, por entrada de agua de chuva ou problemas na bdia do tanque,
estabelecem-se relacbes entre altos valores de saturacdo com baixos valores de
polarizagéo eletrolitica.

As curvas de variacdo média dos parametros cargabilidade e resistividade,
para 0s dois estratos geoelétricos, reafirmam que os padrbes principais nas
variacfes desses parametros ndo sao analogos.

As resistividades médias apresentam tendéncia de aumento nos valores nas
horas iniciais apés a contaminacdo, seguida de um brusco decréscimo, atingindo
valores minimos em torno de 342 horas. Posteriormente, as médias de resistividades
assumem tendéncias crescentes, se aproximando dos valores naturais e que pode
ser inferida por atividades de microorganismos degradadores do etanol (Figura
6.10).

As curvas sugerem uma relacéo direta entre o Eh e o nivel de O, presente no
experimento, pois, este parametro assume baixos valores para ensaios realizados

com NA’s mais profundos (Figura 6.10).
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bY

A entrada de O2 no sistema pode estar associada a valores baixos de
cargabilidade, em funcdo da maior dissolugdo de sais, resultando em menor

polarizacéo eletrolitica (Figura 6.10).
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FIGURA 6.10 — Curvas de variacdo media de resistividade e cargabilidade

Em estudos realizados por Zanetti (2009) nas aguas de saturacdo dos
sedimentos contaminados por etanol utilizados na presente pesquisa, analisaram-se
as variacOes temporais do potencial de oxireducdo (Eh), potencial hidrogeniénico
(pH) e condutividade elétrica.

Esses estudos mostram que os valores de pH sofreram quedas apés 3 dias

(72 horas) da contaminacé&o. (Figura 6.11).

FIGURA 6.11 — Relacao entre potencial de oxireducéo e potencial
hidrogeniénico (ZANETTI, 2009)
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A diminuicdo nesses valores foi atribuida a biodegradacdo do etanol, que
resulta na formacao de acido acético, que em solucdo aquosa dissocia-se formando
altas concentracoes de jons H* e acetato.

A existéncia de acetato nas &guas de saturacdo, pelos processos de
biodegradacéo, altera as concentra¢gdes de sais na solucéo eletrolitica formada, que,
pode ter condicionado as variacdes bruscas de resistividade dos sedimentos
saturados nas horas iniciais do monitoramento geoelétrico. Vale ressaltar que a
existéncia de fluidos condutivos gerados na biodegradacdo do etanol também pode
ter inferido reducgdes nas resistividades medidas no inicio da contaminagéo.

As tendéncias dos valores de condutividade elétrica foram de queda nos 14

primeiros dias da contaminacéao, seguida de graduais aumentos (Figura 6.12).

FIGURA 6.12 — Relacao entre potencial de oxireducao e condutividade
elétrica (ZANETTI, 2009).

Como a resistividade elétrica pode ser entendida como o inverso da
condutividade, as quedas iniciais nas condutividades medidas no inicio da
contaminacgao podem ser associadas aos aumentos de resistividades verificados nos
ensaios de caminhamento elétrico perfilagem elétrica das horas iniciais da
contaminagao.

As tendéncias de condutividades decrescem até 14 dias (336 horas), periodo
coincidente ao final da segunda fase do monitoramento, que é periodo que as
variacOes bruscas de resistividade cessam, seguidas de gradual retorno aos valores
de referéncia (terceira fase do monitoramento). As resistividades obtidas pelo
monitoramento geoelétrico apresentaram picos maximos nas primeiras 15 horas,
aparentemente contrastando com as quedas nas condutividades, que se

estenderam até os 14 dias iniciais. Entretanto, as quedas de pH (atribuidos a
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biodegradacdo do contaminante, que alteram as propriedades do eletrdlito) foram
registradas nas horas iniciais da contaminagcdo, o que ocasionaria as quedas de
resistividades sem o aumento imediato das condutividades elétricas.

O Eh nado apresenta valores positivos para as aguas de saturacdo e suas
tendéncias foram inversamente proporcionais as verificadas para o pH e
condutividade elétrica.

O potencial espontaneo mede diretamente o0s processos de oxireducao,
refletindo o Eh conjugado ao potencial de fluxo. Os valores negativos obtidos para o
Eh nas aguas de saturagcdo dos sedimentos coincidem com os padrfes de
estabilidade obtidos para o potencial espontaneo nas perfilagens elétricas. Esses
padrées mostram valores majoritariamente negativos para a faixa saturada dos
sedimentos, que podem ser atribuidos aos baixos valores de Eh medidos nas aguas
de saturacédo, e valores de SP oscilantes na faixa insaturada dos sedimentos, que
pode ser associada a baixa diluicdo do contaminante gerando variacdes nos

potenciais espontaneos nos horizontes dessa faixa dos sedimentos.
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7 — CONCLUSOES

Os resultados atestam a eficiéncia das técnicas do caminhamento elétrico e
perfilagem elétrica nesse tipo de investigacdo, pois sao alteraveis em presenca de
etanol e sensiveis a sua dinamica no meio geologico. Entre os métodos analisados,
0 potencial espontaneo e resistividade elétrica se mostram mais eficientes na
investigacdo desse tipo de ocorréncia, em detrimento da polarizagéo induzida, que
se mostra variavel e de alta susceptibilidade a ruidos e distor¢des, ou a possivel
entrada de Os.

Os resultados de resistividade dos sedimentos se mostraram eficientes e de
baixa interferéncia de ruidos, assumindo valores elevados no inicio do
monitoramento, sugerindo o carater resistivo nessa primeira fase da contaminagéo
por etanol.

A elevacdo da resistividade teve um pico nas horas iniciais apds a
contaminacgdo, sendo que apdés esse intervalo de tempo, houve uma queda em seus
valores medidos atingindo valores inferiores aos obtidos nos sedimentos sem a
presenca do contaminante. O aumento dessas resistividades estd associada a
presenca do etanol nos sedimentos saturados e insaturados. A posterior queda
desses valores pode ter sido influenciada pela presenca de fluidos condutivos
gerados na biodegradagéao do contaminante.

As resistividades medidas na terceira fase do monitoramento sugerem uma
tendéncia de retorno dos valores aos medidos no ensaio de referéncia. Essa fase do
monitoramento pode estar associada a completa miscigenacdo do contaminante
com as aguas de saturacdo. O gradativo retorno das resistividades aos valores
naturais sugere a evaporacao do CH, e CO..

A faixa insaturada dos sedimentos apresentou valores de resistividades
médias normalmente maiores que as verificadas para a faixa saturada dos
sedimentos, devido a presenca do etanol em estado natural.

Os dados de cargabilidade mostraram maior influéncia de ruidos e distorc¢oes,
sobretudo na regido da superficie, nos locais avaliados como geradores de grandes
resisténcias de contato entre eletrodos/sedimentos e nas proximidades das bordas

do tanque de monitoramento.
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A influéncia de agua de chuva em alguns instantes do monitoramento pode
ter influenciado algumas variacdes bruscas nos parametros fisicos medidos.

Os resultados de potencial espontaneo foram claros e de baixa interferéncia.
E evidente a influéncia da saturacdo em agua. Os valores de SP mostram grandes
variagbes na faixa insaturada dos sedimentos, enquanto que fica evidenciada uma
convergéncia e posterior estabilidade dos valores faixas saturadas.

As analises graficas das variacbes temporais dos parametros fisicos
estudados, sobretudo para as perfilagens elétricas, permitiram o estabelecimento de
padrdes de evolucado para a faixa saturada e insaturada dos sedimentos, apontando
diversidades e tendéncias entre elas.
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- APENDICE A —

- MODELOS DE INVERSAO DE RESISTIVIDADE

- MODELOS DE INVERSAO DE CARGABILIDADE
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Figura Al — Ensaio 01 (referéncia) — resistividade e cargabilidade

Figura A2 — Ensaio 02 (4 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A3 — Ensaio 03 (12 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A4 — Ensaio 04 (28 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A5 — Ensaio 05 (52 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A6 — Ensaio 06 (78 horas) — resistividade e cargabilidade

85



Figura A7 — Ensaio 07 (102 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A8 — Ensaio 08 (126 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A9 — Ensaio 09 (198 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A10 — Ensaio 10 (342 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A11 — Ensaio 11 (510 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A12 — Ensaio 12 (702 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A13 — Ensaio 13 (870 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A14 — Ensaio 14 (1038 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A15 — Ensaio 15 (1158 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A16 — Ensaio 16 (1326 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A17 — Ensaio 17 (1470 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A18 — Ensaio 18 (1590 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A19 — Ensaio 19 (1758 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A20 — Ensaio 20 (1878 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A21 — Ensaio 21 (2070 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A22 — Ensaio 22 (2238 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A23 — Ensaio 23 (2406 horas) — resistividade e cargabilidade

Figura A24 — Ensaio 24 (2547 horas) — resistividade e cargabilidade
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Figura A25 — Ensaio 25 (2742 horas) — resistividade e cargabilidade
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- APENDICE B —

- CURVAS DE RESISTIVIDADE - PERF

- CURVAS DE CARGABILIDADE — PERF

- CURVAS DE POTENCIAL ESPONTANEO — PERF
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QUADRO B4 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 28 horas pds-contaminacéo

100




10 100 ;, (ohm.r#)000 10.000 M (ms)1
4 ‘ ‘ 0 8-6-4-202 4 6 810
4
5,
5,
6,
6,
7
7
8,
8,
9 1
9,
£ 10 {— NA
iEJ, 10 — NA
11 - T
=]
2 12 )
2 T 12
£ 13 5
2 13 |
£ .5 13
141 g 14
15 - 15
16 - 16 -
17 17
18 - © 18
19 19
—e—SW-1 —e—SW-2 = NA —e—SW-1 —e—SW-2 = NA
20 1 1 20 | |
-10 SP(mv) 11 14 17 20 -10 Média (mv) 11 14 17 20
0 -70-40-10 20 50 80 0 0 0 O 0 -70-40-10 20 50 80 0 0 O O
0 I L@ I L@ | | | | O .
21 2 -
4 | 4 -
6 6
8 8 |
104 —NA 10{ =—NA
12 4 12
S €
§ 141 S 14 ]
S 16 A S
m g 16’
S 18 | S
g S 18-
5 20 S
a a 20 4
22 |
22 |
24 |
24 |
26 |
26 |
28 |
28 |
30 |
30 |
32 |
32 |
3 {[—o—SW1 —e—sw2 - NA| ‘—O—SP - NA‘
34

QUADRO B5 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 52 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B6 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 78 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B7 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 102 horas pds-contaminacao
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QUADRO B8 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 126 horas pds-contaminacao

104




10 100 p(ochmm) 1.000 -10 -8 -6 -4 -2M@ms)2 4 6 8 10
4 ! 4 ! ! ! ! ! ! ! ! !
5 - 5 -
6 - 6 -
7 - 7 -
81 — NA 8 1— NA
9 - 9 -
10 - 10 -
E 11 - éEL 11 -
() ()
S 12 - S 12 -
- -
e] =]
S 131 € 131
© ©
a 14 - g 14 -
15 - 15 -
16 - 16 -
17 - 17 -
18 - 18 -
19 - 19 -
—e—SW-1 —e—SW-2 = NA —e SW-1 —e—SW-2 - NA
20 20
-10 SP(mv) 11 14 17 20 -10 Média (mv) 11 14 17 20
0 -70-40-10 20 50 80 0 0 0 O 0 -70-40-10 20 50 80 0 0 O O
0 | | | | | L | | | O Y
2 - 2 -
4 4 4 -
6 6
8 1 8 - — NA
10 10
12 12 |
T sl €
S 14 S 14 4
L 16 - 3
g S 16
= i °
'§ 18 € 18]
S 20 g 20
& @ 20
22
22
24 |
24
26
26
28
28
30 |
30
32 |
32
3 {[—o—SW1 —e—sw2 - NA| ‘—O—SP - NA‘
34

QUADRO B9 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 198 horas pds-contaminacao
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QUADRO B10 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 342 horas pds-contaminacao

106




10 100 p(ohmm) 1.000 -10 -8 -6 -4 -2M@ms)2 4 6 8 10
4 ! 4 ! ! ! ! ! ! ! ! !
5 5
6 - 6 -
7 - 7 -
841 — NA 8 - — NA
9 - 9 -
E 10 - 10 -
L —
o 11 - § 11
3 Py
5 12 - S 12 -
5 g
= =]
2 131 S 131
o
14 - & 14 -
15 - 15 -
16 - 16 -
17 - 17 -
18 - 18 -
19 - 19 -
—e—SW-1 —e—SW-2 = NA —6—SW-1 —e—SW-2 - NA|
20 20
-10 SP(mv) 11 14 17 20 -10 Média - SP (m¥] 14 17 20
0 -70-40-10 20 50 80 0 0 0 O 0 -70-40-10 20 50 80 0 0 O O
0 | L @ L @ | | | | O L @
2 - 2 -
4 4
6 6
81 =—NA 81 — NA
10 10
12 4 12
° €
§ 141 S 14 ]
S 16 A 3
m g 16’
= 3
g S 18 -
5 20 S
a a 20 4
22
22
24 |
24
26
26
28
28
30 |
30
32 |
32
3 {[—o—SW1 —e—sw2 - NA| ‘—O—SP - NA‘
34

QUADRO B11 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 510 horas pds-contaminacao
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QUADRO B12 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 702 horas pds-contaminacao
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QUADRO B13 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 870 horas pds-contaminacao
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QUADRO B14 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 1038 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B15 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 1158 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B16 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
1326 horas pés-contaminacéo

meédia de SP (abaixo) —
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QUADRO B17 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 1470 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B18 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 1590 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B19 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 1758 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B20 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 1878 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B21 - Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 2070 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B22 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 2238 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B23 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 2406 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B24 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 2547 horas pds-contaminacéo
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QUADRO B25 — Curvas de resistividade e cargabilidade (acima), curvas de SP e
meédia de SP (abaixo) — 2742 horas pds-contaminacéo
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- APENDICE C -

DISPERSAO DE VARIAVEIS — RESISTIVIDADE E
CARGABILIDADE - CAMINHAMENTOS ELETRICOS

DISPERSAO DE VARIAVEIS — POTENCIAL
ESPONTANEO — PERFILAGENS ELETRICAS
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Resistividade Aparente (Ohm.m)
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GRAFICO C1 - Disperséo de resistividade no nivel Ni-01 (2,6 cm)
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GRAFICO C2 - Disperséo de resistividade no nivel Ni-02 (7,7 cm)
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Resistividade Aparente (Ohm.m)

Resistividade Aparente (Ohm.m)
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GRAFICO C3 - Disperséo de resistividade no nivel Ns-01 (13,1 cm)
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GRAFICO C4 — Dispersao de resistividade no nivel Ns-02 (19,0 cm)
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Cargabilidade Aparente (ms)

Cargabilidade Aparente (ms)
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GRAFICO C5 — Disperséo de cargabilidade no nivel Ni-01 (2,6 cm)
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GRAFICO C6 — Disperséo de cargabilidade no nivel Ni-02 (7,7 cm)
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Cargabilidade Aparente (ms)

Cargabilidade Aparente (ms)
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GRAFICO C7 — Disperséo de cargabilidade no nivel Ns-01 (13,1 cm)

Tempo (Horas)

> NS Q ©
VS o RS A S « S
N N R SN N R S N SN

GRAFICO C8 - Dispersio de cargabilidade no nivel Ns-02 (19,0 cm)
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Resistividade Aparente (ohm.m)

Resistividade Aparente (ohm.m)
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GRAFICO C9 — Curvas de disperséo integradas no nivel Ni-01 (2,6 cm)
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GRAFICO C10 - Curvas de dispersao integradas no nivel Ni-02 (7,7 cm)
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GRAFICO C11 — Curvas de dispersao integradas no nivel Ns-01 (13,1 cm)

Tempo (Horas)

q9 % RO T O TR SN

N RN SN AR AN N N S

1000 —tH——rtr—++—+—+—+—+—+—+——+——+——+——+—+——+—+——+—+—+—+—+—+—+ 5,00

—A— Resistividade

¢! . 1 4,00
S ---0- - - Cargabilidade -~
‘ 1S
o o 1300 o
00'0‘ ' 0. ;C:
0°-a . Do . g
500 ——.o' : ° o 1200 2
. ! )
o
©
- 1,00 =2
o]
4+
2
L 0,00 §

\
-1,00

GRAFICO C12 — Curvas de disperséo integradas no nivel Ns-02 (19,0 cm)

128
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GRAFICO C13 — Curvas de dispersao de resistividades integradas
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GRAFICO C14 — Curvas de disperséo de cargabilidades integradas
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GRAFICO C15 — Curvas de dispersdo média de resistividade e cargabilidade

SP (mV)
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GRAFICO C16 — Curva de dispersio de SP (2cm)
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GRAFICO C17 — Curva de dispersdo de SP (6cm)
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GRAFICO C18 — Curva de dispersdo de SP (12cm)
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GRAFICO C19 — Curva de dispersio de SP (16cm)
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GRAFICO C20 — Curva de dispersio de SP (18cm)
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GRAFICO C21 — Curva de dispersdo de SP (26¢cm)
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