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“As vezes a felicidade demora a chegar
Ai é que a gente ndo pode deixar de sonhar
Guerreiro ndo foge da luta e ndo pode correr
Ninguém vai poder atrasar quem nasceu pra

vencer”’

(Xande de Pilares)



RESUMO

O presente trabalho realiza uma analise comparativa entre os arranjos Dipolo-dipolo, Wenner
e Schlumberger por meio de ensaios de tomografia elétrica (ERT), quanto a sensibilidade e
resolucdo na caracterizacao espacial de poluentes infiltrados em fossa séptica e de cone de
depressdo em pogo de captacdo de dgua, ambos contidos em aquifero livre. A aquisicao de
dados foi realizada no campus da Universidade Estadual Paulista — UNESP localizado no
municipio de Rio Claro e consistiu em leituras de resistividade elétrica por meio de cinco
linhas paralelas, com 105m de comprimento, espacamento entre eletrodos e linhas de Sm. Os
dados de cada linha foram submetidos a inversdo 2D, posteriormente interpolados para
geracdo de blocos 3D, a partir do qual foi extraido uma isosuperficie de resistividade fixa
(620 Q.m), que possibilitou o0 modelamento de volumes relacionados as estruturas de fluxo.
Os resultados para o arranjo Dipolo-dipolo permitiram o modelamento de estrutura cilindrica
associada ao pocgo, além de uma deformagdo de isosuperficie associada a fossa, mas que ndo
possibilitou o modelamento da pluma. Os dados para o arranjo Schlumberger ndo permitem o
reconhecimento do cone, mas resultaram num modelo em formato de gota associado a fossa,
semelhante a uma pluma de contaminagdo. O arranjo Wenner resultou num modelo com
estrutura em formato de quilha alongada, associada ao cone de depressao, e outra em formato
semelhante de gota, também associada a fossa. A analise comparativa permite concluir que o
arranjo Dipolo-dipolo ¢ recomendado em trabalhos de modelamento de estruturas
tridimensionais verticalizadas de alta resistividade em zona saturada. Os arranjos Wenner e
Schlumberger sdo recomendaveis ao modelamento de estruturas tridimensionais
verticalizadas de baixa resistividade em zona ndo saturada, com énfase para o arranjo

Schlumberger.

Palavras-chave: Dipolo-dipolo, Schlumberger, Wenner, pluma de contaminagdo, cone de

depressao.



ABSTRACT

This paper makes a comparative analysis between the Dipole-dipole, Wenner and
Schlumberger arrays through electric resistivity tomography (ERT), as the sensitivity and
resolution in the spatial characterization of infiltrating pollutants in septic tank and cone of
depression in well water, both contained in unconfined aquifer. Data acquisition consisted of
electrical resistivity readings using five parallel lines with 105m long, electrode spacing and
lines of 5m. The data from each line were subjected to 2D inversion, then interpolated to
generate 3D blocks, which was extracted from a fixed resistivity isosurface (620 €.m), which
enabled the modeling of volumes related the flow structures. The results for the Dipole-dipole
array allowed the modeling of the cylindrical structure associated the well water, and an
isosurface deformation associated septic tank, but did not allow the modeling of the plume.
The data for the Schlumberger array cannot be recognized cone, but resulted in a drop shape
model, associated with septic tank and similar to a contamination plume. The Wenner array
resulted in a model with structure in elongated keel format associated with the cone of
depression, and another that is similar drop shape model similar to a contamination plume.
The comparative analysis shows that the Dipole-dipole array is recommended in works of
modeling vertically integrated three-dimensional structures of high resistivity in the saturated
zone. The Wenner and Schlumberger arrays are recommended to modeling vertically
integrated three-dimensional structures of low resistivity in the unsaturated zone, with

emphasis on the Schlumberger array.

Keywords: Dipole-dipole, Schlumberger, Wenner, contamination plume, cone of depression.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

A disponibilidade de recursos hidricos ¢ algo que requer uma atengao cada vez maior
por parte do gerenciamento publico, diante do aumento da demanda e de uma oferta cada vez
mais restrita em termos de qualidade, acessibilidade e vazdes proporcionadas por recursos
hidricos superficiais.

A matriz energética brasileira ¢ historicamente baseada na geracao de eletricidade em
desniveis proporcionados por barragens, que dentre muitos outros objetivos, também
representam um recurso disponivel ao abastecimento ptublico (MME, 2013). Num contexto de
longos periodos de estiagem, como no caso atual na regido sudeste do Brasil, é natural o
surgimento de um impasse acerca das necessidades energéticas e de abastecimento publico.

Em outra vertente, ¢ ainda incipiente a ado¢do de medidas que visem mitigar questdes
como o desperdicio em vazamentos nas redes de distribuicdo, liga¢des clandestinas ou o reuso
de aguas provenientes do tratamento de esgoto em atividades especificas. Este conjunto de
fatores indica um cendrio de racionamento energético e de abastecimento publico.

O recurso hidrico subterraneo ¢ sempre uma alternativa considerada em muitos casos,
preferencialmente em municipios onde a disponibilidade do recurso superficial € escassa ou
ocorre de forma complementar a captacdo superficial (BALEK, 1989). Particularmente
relevante em termos econOmicos, a captacdo subterranea ¢ um recurso bastante explorado
pelas atividades industriais e pelas comunidades localizadas a grandes distancias dos sistemas
de distribuigdes de dgua (ELGZELI et al., 2013; HISCOCK, 2009).

A auséncia ou escassez de sistemas de coleta e tratamento de esgotos e efluentes
liquidos, bem como também o seu langamento direto em rios e lagos resultam no impacto
direto do recurso superficial. Entretanto, em locais nos quais este procedimento ¢
economicamente invidvel, o uso de fossas sépticas ¢ ainda uma alternativa bastante utilizada
(NEMEROW et al.,, 2009). A pequena visibilidade deste procedimento e a hipdtese de
depuracao pela filtragem proporcionada no ambiente geologico resultam em seu uso
indiscriminado e desprovido de quaisquer planejamentos ou procedimentos técnicos (KONIG;
WEISS, 2009).

A carga de poluentes eventualmente presentes em corregos e rios € bastante atenuada
em periodos de chuva, no qual o aumento das vazdes possibilita a diluicdo de efluentes
liquidos (MATHEW et al., 2011). Contudo, o aporte deste tipo de poluente em solos e

aquiferos, seja de forma acidental ou proposital resultam em impactos de longo prazo devido
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ao elevado tempo de residéncia pela velocidade de fluxo que ¢ proporcionalmente menor
neste ambiente (PEIRCE; VESILIND; WEINER, 1998; SARA, 2003).

Obviamente, ¢ essencial o uso de procedimentos técnicos que impecam este tipo de
impacto, além do desenvolvimento e aperfeigoamento de tecnologias que possibilitem o
diagnéstico e o monitoramento de situagdes em curso (HERNANDEZ-SORIANO, 2014;
LJHT et al., 2002; TWARDOWSKA; ALLEN; HAGGLOM, 2006).

O uso de métodos geofisicos ¢ uma possibilidade racional neste contexto, diante de
fatores como a sensibilidade de mensuracao indireta de parametros fisicos alteraveis em
presenga de poluentes em solo e dguas subterraneas, a ampla cobertura para investigacdo em
termos espaciais e a possibilidade de monitoramento de forma riapida a um custo
relativamente reduzido, quando comparado a técnicas tradicionais como a instalacdo e as
amostragens em pogos de monitoramento (KNODEL; LANGE; VOIGT, 2007; SARA, 2003).

Neste sentido, o presente trabalho apresenta e discute os resultados de aplicacdo do
método geofisico da Eletrorresistividade, numa area com presenga de uma fossa séptica a
montante de um pogo de captacao subterranea para abastecimento publico. Neste local foram
realizados ensaios de tomografia elétrica (ERT) em arranjos Dipolo-dipolo, Wenner e

Schlumberger.
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2. OBJETIVO

O principal objetivo ¢ uma andlise do arranjo geoelétrico (Dipolo-Dipolo, Wenner e
Schlumberger) mais adequado em termos de sensibilidade e resolugdo, na deteccao de
poluentes infiltrados em fossa e a identificacdo do cone de depressdo em sistema de captagdo

subterranea.
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3. AREA DE ESTUDOS

A coleta de dados geofisicos realizada no campus da Universidade Estadual Paulista —
UNESP, no municipio de Rio Claro (SP), 190Km a sudoeste da capital do Estado. O local
consiste num terreno anexo a um conjunto de trés prédios didaticos construidos em 2005, com
sistema de esgotamento sanitario que conduz por gravidade toda agua proveniente dos
banheiros, sentido a uma fossa séptica localizada no extremo NW do conjunto. Em 2010
foram realizadas perfuragdes e instalacdes de redes interligadas de pocos de captacao
subterranea em diversos pontos do campus, dentre os quais um pogo localizado a 40m a
jusante da fossa séptica, sentido SSW (Figura 1).

O pogo possui 20m de profundidade e apresentou nivel freatico posicionado a 12,3m
durante a realizagdo dos ensaios geofisicos, com produgdo de 8m*/h. Ensaios desenvolvidos
por Oliva et al. (2005), a poucas dezenas de metros do local de estudo, revelam valores de
condutividade hidraulica para 2m de profundidade de 9,6x10~cm/s e de 6x10~cm/s para 14m
de profundidade (zona saturada).

A fossa séptica localizada na area de estudos possui 2m de didmetro e 3m de
profundidade, revestida por tubulacao de concreto e com base nao revestida, que possibilita a
infiltracdo de efluentes diretamente no solo. A area de estudos possui topografia bastante

plana, com declive proximo de 1° no sentido SW da area.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudos, com destaque para os alvos investigados.

Em termos fisiograficos, o municipio de Rio Claro estd inserido na Depressdo
Periférica Paulista, unidade geomorfoldgica caracterizada por terrenos rebaixados e altitudes
entre 500m a 700m. O municipio possui ainda uma média pluviométrica de 1.400mm /ano e
um regime de chuva dividido em periodo de seca, entre abril e setembro, e um periodo
chuvoso que dura de outubro a margo que corresponde a 80% das precipitagdes anuais

(TROPPMAIR, 1992).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

A regido de estudo estd inserida no contexto da Bacia do Parand que corresponde a
uma bacia intracratonica simétrica do tipo sinéclise, contida inteiramente na placa sul-
americana e que possui um registro sedimentar-magmatico de até 7000 metros de espessura.

A estratigrafia da Bacia do Parana no Estado de Sdo Paulo ¢ caracterizada pela
superposicao de seis sequéncias deposicionais limitadas por discordancias e baseadas na carta
estratigrafica proposta (MILANI; FRANCA; SCHNEIDER, 1994). Sao encontradas as

seguintes unidades:

Embasamento - Constituido por granitos, migmatitos, gnaisses, Xistos e quartzitos.

Aflora em maior parte na por¢ao nordeste da bacia.

Grupo Itararé - Compreende a sequéncia sedimentar de idade permo-carbonifera, com
depositos caracterizados principalmente por diamictitos que refletem influéncias glaciais. E
dividido em quatro formacdes: Campo do Tenente, Aquidauana, Mafra e Rio do Sul. Esta
formagao ¢ caracterizada pela presenga de sedimentos vermelhos, essencialmente arenosos

(SCHNEIDER et al., 1974).

Formacao Tatui - De idade Eopermiana, apresenta-se bem desenvolvida na parte de
afloramentos na faixa centro-oeste do estado de Sao Paulo e ¢ constituida por um membro
inferior onde predominam lamitos de coloracdo marrom-aroxeada, € um superior composto

por lamitos cinza-esverdeados, arenitos e calcarios (SOARES, 1974).

Formacao Irati - Apresenta ocorréncia generalizada na bacia com espessuras da ordem
de 40 metros. E dividida em dois membros: Taquaral e Assisténcia. O primeiro corresponde a
uma sequéncia de folhelhos e siltitos na base da formagao, enquanto o segundo corresponde a
folhelhos cinza escuro, folhelhos pretos pirobetuminosos e calcarios (BARBOSA; DE

ANDRADE GOMES, 1958)

Formagao Corumbatai — Composta por argilitos, folhelhos e siltitos com coloragao
cinza escura na sua por¢do inferior e por argilitos, folhelhos e siltitos arroxeados a
avermelhados com intercalagdes de bancos carbonaticos e camadas de arenitos muito finos na

porg¢ao superior.

Formag¢dao Pirambdia — E composta por arenitos esbranquicados, amarelados,

avermelhados, de médios a muito finos, geralmente silto-argilosos, com graos polidos,



16

subangulares e subarredondados associados a intercalacdes de finas camadas de argilitos e
siltitos. Apresenta estratificagdes cruzadas planares e acanaladas, e estratificagdes plano-

praralelas nas porgoes siltico-argilosa (SCHNEIDER et al., 1974).

Formacao Botucatu - E constituida de arenitos avermelhados, finos a médios,
normalmente bimodais, fridveis, com graos foscos e geralmente bem arredondados. Na parte
basal ocorrem em geral arenitos argilosos e mal selecionados. Estratificagdes plano-paralelas
e cruzadas acanaladas sdo comuns, bem como estratificagdes cruzadas tangencias em grandes

cunhas nas por¢des mais basais (SCHNEIDER et al., 1974).

Formacdo Serra Geral - Corresponde a um derrame de lavas basalticas com
intercalagdes de lentes e camadas arenosas que recobrem as formagdes gondwanicas da Bacia

do Parand. Apresenta ocorréncia generalizada na bacia (SCHNEIDER et al., 1974).

Formagao Itaqueri — De idade Paleocénica-Eocénica, estd assentada sobre superficie
regular, desenvolvida nos basaltos da Formacgao Serra Geral ou diretamente sobre a Formagao
Botucatu. E comumente composta por depdsitos rudaceos (conglomerados com clastos
derivados predominantemente de rochas basicas), arenitos (MONTANHEIRO;
YAMAMOTO; KIHARA, 2002).

Formacdao Rio Claro - A Formagdo Rio Claro consiste em depositos de arenitos
acorseanos mal selecionados, arenitos conglomeraticos e argilitos (BJORNBERG; LANDIM,

1966).

4.1. Geologia local

A unidade geologica que aflora na area de estudos ¢ a Formagao Rio Claro, que nesta
regido apresenta uma espessura aproximada de 20 metros, sobreposta aos siltitos da Formagao
Corumbatai (OLIVA; KIANG; CAETANO-CHANG, 2005).

A Formacdo Rio Claro ¢ composta por depodsitos Neocenozodicos que recobrem
extensas areas no Estado de Sdo Paulo e ocorrem em niveis escalonados do relevo, vinculados
a fases de aplainamento. O trabalho de (MELO; COIMBRA; CUCHIERATO, 1997) propde a
divisdo desta unidade em quatro grandes litofacies a partir de critérios granulométricos e
texturais: lamitos originados por processos gravitacionais, cascalhos e areias oriundas de
canais e barras fluviais, arenitos finos decorrentes do rompimento de diques marginais e

argilitos sedimentados em planicies de inundagdo. Este conjunto recobre um horizonte basal
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composto por conglomerados derivados de processos de erosdo do substrato durante as fases
iniciais de deposicao desta unidade (OLIVA & CHANG, 2007).

Na éarea de estudos, a Formagdo Rio Claro ¢ representada por um solo oriundo da
alteracdo de arenitos, com predominancia da fragdo areia fina a média. Baseado em perfil
descritivo do poco de captacdo no local de estudos, os primeiros dez metros de profundidade

sdo constituidos de um arenito pouco consolidado com matriz siltosa.
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5. HIDROGEOLOGIA

As aguas subterraneas circulam através vazios, também denominados como poros que
ocorrem entre os graos dos solos e das rochas sedimentares. Em outras situacdes, a agua
circula através de fraturas conectadas em rochas macigas e compactas como granitos, ganisses
e basaltos. A fluidez dessas aguas, de modo geral, estd condicionada a pardmetros de
permeabilidade, sendo que esta ultima indica a facilidade com que a agua flui através dos
poros, relacionando-se diretamente com o tamanho, volume e conexao dos poros conectados
(IRITANI; EZAKI, 2012).

O homem tem explotado os aquiferos livres ha séculos como fonte dgua utilizada em
atividades agricolas ou como fonte de abastecimento das cidades. Esse tipo de aquifero pode
ser facilmente explorado e a sua capacidade de recarga pode ser insuficiente para manté-los.
Os aquiferos rasos também podem ser contaminados por fertilizantes, agrotoxicos ¢ muitos
outros poluentes advindos das atividades antropicas.

As formagdes geoldgicas subterraneas que possuem a capacidade de armazenamento e
transmissdo de agua podem ser definidas como aquiferos. Tais depositos sdo abastecidos pela
precipitagcdo atmosférica, a qual € capaz de trazer a agua dos mares até as areas de recarga nos

continentes (COELHO; HAVEN, 2015).

5.1. Aquiferos Livres

Os aquiferos também podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas
hidraulicas, isto ¢, dependendo da pressdo que estdo submetidos. O aquifero livre (ou
freatico), em geral, estd mais proximo a superficie, regido em que a zona saturada estd em
contato direto com a zona ndo saturada, sendo assim submetido a pressdo atmosférica
(IRITANI; EZAKI, 2012). Nessa situagdo, a agua que infiltra no solo atravessa a zona nao
saturada e recarrega diretamente o aquifero (Figura 2).

Esse tipo aquifero € relativamente mais vulneravel a polui¢do porque recebem recarga
direta das dguas que caem sobre o solo e infiltram em subsuperficie. Isso torna importante o
planejamento, bem como também, monitoramento de instalacdes em empreendimentos que
manipulem substancias nocivas que de alguma forma cheguem até as aguas subterraneas
desses aquiferos (IRITANI; EZAKI, 2012).

Segundo dados da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental),

orgao responsavel pelo controle ambiental no Estado de Sdo Paulo, em 1997, cerca de 72%
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dos municipios utilizavam 4gua subterrdnea para o abastecimento publico. Em 2006, esta

porcentagem subiu para 80%.

O rebaixamento acentuado do nivel das aguas desses aquiferos pode afetar o

fornecimento de agua para os mananciais superficiais, rios e nascentes (IRITANI; EZAKI,

2012)
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Figura 2. Aquifero livre e confinado (IRITANI; EZAKI, 2012).

5.1.1. Aquifero Rio Claro

A Formacao Rio Claro ¢ caracterizada como um aquifero livre na regido de Rio Claro,

com elevada transmissividade e pogos com vazdes entre 17m’/h e 25m’/h. Um segundo

sistema aquifero de carater confinado, ¢ representado por litotipos do Grupo Tubardo, com

profundidades superiores a 200m e vazio entre 20m’/h e 37 m’/h (DAEE, 1981).

Devido ao incremento na demanda do abastecimento domeéstico, industrial e

agropecuario na regido de Rio Claro, muitas industrias t€ém explotado agua em pocos
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artesianos. Contudo, a elevada e desordenada exploracdo do Aquifero Rio Claro pode gerar

problemas futuros no suprimento de dgua (OLIVA, A. & CHANG, 2007).
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6. CONTAMINANTES

Os esgotos domésticos sdao compostos por matérias organicas € inorganicas
dissolvidas, em formato coloidal ou em suspensdo. A 4agua esta presente em 99,9% dos
esgotos e atua como agente transportador (PAGANINI, 1997).

Os compostos solidos organicos sdo constituidos predominantemente por proteinas,
carboidratos, gorduras e uréia. Enquanto os solidos inorganicos sdao constituidos de
substancias minerais dissolvidos e areia (COELHO, 2007).

Os principais microrganismos presentes nos esgotos domésticos sao bactérias, virus,

protozoarios e helmintos.

6.1. Pluma de Contaminacio

A pluma de contaminagdo implica na area atingida pelo contaminante, assim como na
forma como ele se desloca em subsuperficie. Existindo assim tipos distintos de plumas de
contaminagdo em relagdo ao sua forma e tamanho (Figura 3). Que dependem de fatores como
perfil geoldgico, fluxo de agua subterrdnea local e regional, o tipo e concentragdo do
contaminante, variagdes nas taxas de fluxo, tipos litologicos e o tempo de desenvolvimento da
pluma (CLEARLY; MILLER, 1984).

Segundo Dyminski, (2006) os fatores que interferem no transporte de substincias em
solos sdo:

e C(Caracteristicas do contaminante (solubilidade, densidade, concentracdo, pH, D.B.O,
D.Q.O, etc)

e C(Caracteristicas do solo (granulometria, mineralogia da fracdo argila, permeabilidade,
matéria organica, etc).

e Caracteristicas do ambiente (tempo de exposi¢cdo do solo ao contaminante, presenca de

microrganismos, temperatura e condi¢des aerdbicas/anaerobicas).
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TIPOS DE PLUMAS DE CONTAMINACAO
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Figura 3. Formas e tamanhos distintos de plumas (DYMINSKI, 2006).

6.1.2. Gerenciamento de Areas Contaminadas

O intuito de gerenciar areas contaminadas ¢ proteger a populacdo que vive ao redor de
areas degradadas e os recursos ambientais envolvidos. Definindo a area de investigagdo, para
quantificar a contaminagdo, avaliar as caracteristicas da fonte contaminante (concentragdo e

tipo de contaminante), dos meios afetados, da pluma de contaminacao (limite, forma e taxa de

propagacao).
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O gerenciamento de areas contaminadas implica na realizacdo de investigagdes
geoambientais, as quais sdo baseadas em diagndsticos multidisciplinares que envolvem
parametros geologico-geotécnicos, hidrogeologicos, assim como também as caracteristicas
fisico-quimicas dos poluentes (MORAES; TEIXEIRA; MAXIMIANO, 2014).

A otimizagdo dos recursos técnicos e financeiros implica na adogdo de estratégias que
sdo constituidas por etapas sequenciais baseadas nos processos de identificagdo e recuperagao,
utilizando as formas de intervengdes mais adequadas (CETESB, 1999).

O processo de identificacdo de areas contaminadas esta relacionado a localizagdo das

areas contaminadas e atende a quatro etapas:

e Definicdo da regido de maior interesse
e Identificagcdo de areas potencialmente contaminadas
e Avaliacao preliminar

e Investigacdo confirmatoria

O processo de recuperacdo de areas contaminadas implica na adog¢do de medidas
corretivas que possibilitem uso compativel apos a intervengdo. Sendo esse processo composto

por seis etapas a seguir:

e Investigacdo detalhada

e Avaliagao de risco

e Investigagdo para remediagdo
e Remediagao

e Monitoramento



24

7. GEOFISICA

A geofisica ¢ um ramo da ciéncia focado no estudo de materiais geologicos, bem
como estruturas e camadas, através da andlise de parametros fisicos intrinsecos como
densidade, radioatividade, magnetizagdo, entre outros. Baseado em instrumentos que
permitem realizar medidas indiretas e ainda possibilitam investigacdes da ordem de
centimetros a centenas de metros de profundidade (MILSOM; ERIKSEN, 2011).

A rapidez na avaliacdo de grandes areas a um custo relativamente mais baixo sao as
principais vantagens da aplicagdo de técnicas geofisicas em estudos ambientais diretos da
subsuperficie como as sondagens ¢ pogos de monitoramentos. Além disso, os levantamentos
geofisicos proporcionam a execugdo de perfis continuos que possibilitam a identificagdo mais
precisa de variagdes laterais relacionadas a mudangas litologicas ou alteracdes oriundas da
contaminagdo subterrdnea (CETESB, 1999).

As principais desvantagens associadas as técnicas geofisicas sdo a necessidade de
equipamentos especificos para a medicao de propriedades fisicas e as suas susceptibilidades a
interferéncias antropicas como sao o caso dos transformadores elétricos e das linhas de alta

tensdo (SOUZA; GANDOLFO, 2012).

7.1. Método da Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade ¢ desenvolvido a partir de uma operagdo em que se
injetada uma corrente continua (ou alternada de baixa frequéncia) entre dois pontos, A e B, do
terreno e a diferenca de potencial ¢ medida entre outros dois pontos, M e N (Figura 4).

A resistividade ¢ uma medida de resisténcia de um material ao fluxo de corrente
elétrica. Quanto mais baixa for a resistividade, mais facilmente o material permite a passagem

de uma carga elétrica.
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Linhas de Correntes

Linhas de Equipoténcias

Figura 4. Circuito elétrico de resistividade de um meio homogéneo em subsuperficie (MILSOM;

ERIKSEN, 2011).

Para tal situagdo, de acordo com lei de Ohm, calcula-se a resistividade para um meio

homogéneo e isotropico a partir da seguinte equagao:

Em que:
AV — Diferenca de potencial elétrico entre M e N. [V]
I — Corrente continua aplicada entre A e B. [A]
p — Resistividade elétrica. [Q2.m]
O fator geométrico do arranjo geral quadripolo AMNB ¢ representado pela letra K e, ¢

valido para qualquer arranjo. Segundo Keller & Frischknecht (1966), o fator geométrico ¢

dado pela seguinte equagao:
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K =2m.(1/AM-1/BM-1/AN+1/BN)™

O ambiente geoldgico ndo ¢ um espago homogéneo conforme a descricdo da féormula
anterior, de modo que uma tUnica medida seria suficiente para se conhecer o comportamento
resistivo do meio. Porém essa simplicidade ndo ¢ encontrada nos ambientes geologicos,
existindo assim variagdes verticais e laterais da resistividade, o que leva a escrever a equagao

anterior, na forma:

=K—

Denominada a resistividade aparente, entdo pa dependera ndo apenas das resisténcias
verdadeiras da subsuperficie, mas também do arranjo dos eletrodos de medidas. Para saber o
comportamento dessa resistividade aparente, ¢ necessario que a distancia as distancias dos
eletrodos de corrente (A e B), sejam aumentadas, continuamente para obter informagdes até a
profundidade de interesse da investigagao.

E comum dois tipo de configuracio para eletrodos:

e Os eletrodos de corrente sdo deslocados simetricamente em relagdo a um ponto central.
e Os ecletrodos de corrente, assim como os de potencial se deslocam simultaneamente,

mantido constante o espagamento entre os eletrodos.

7.1.1. Classifica¢dao das Modalidades Geoelétricas.

Uma classificacdo dos métodos geoelétricos proposta por Braga (1997), fundamenta-
se em trés critérios: método geofisico, técnica e arranjo de campo. O primeiro implica no
parametro fisico medido (resistividade, cargabilidade, potencial espontaneo, etc). O segundo
critério se relaciona ao tipo de investigacdo horizontal e/ou vertical (sondagens,
caminhamentos e perfilagens). O terceiro e ultimo parametro implica na escolha do arranjo,
isto ¢, a adogdo do tipo de disposi¢do dos eletrodos no desenvolvimento da técnica

(Schlumberger, Wenner, Dipolo-dipolo, etc).
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7.1.2. Arranjos de Eletrodos

A metodologia da eletrorresistividade permite a utilizagdo de inumeras possibilidades
de arranjos de eletrodos. No entanto, a escolha do arranjo ird depender de uma série de
fatores, como o tipo de alvo de estudo, a sensibilidade de cada arranjo para as variagdes
horizontais e verticais, a razdo sinal/ruido, a profundidade de investigacdo pretendida etc

(GANDOLFO, 2007).

7.1.3. Arranjo Dipolo-Dipolo.

Esse tipo de arranjo ¢ rapido e versatil, quando executado em campo. Apresenta como
grande vantagem, a realizacdo do estudo da variagdo lateral do parametro fisico em varios
niveis de profundidades, caracterizando assim materiais de subsuperficie, tanto
horizontalmente como verticalmente. Esta caracteristica se torna importante em estudos
ambientais, em que uma pluma de contaminagao, por exemplo, pode ser estudada lateralmente
e também em profundidade (BRAGA, 1997).

O arranjo dipolo-dipolo apresenta as seguintes caracteristicas:

e Osdipolos AB e MN nao sdo fixos ao longo da linha levantada.

e O espacamento entre AB ¢ igual ao MN.

e O espacamento entre AB e MN varia.

e Utiliza vérios dipolos MN simultaneamente e cada um ¢ referido a um nivel de

investigacao.

A figura 5 ilustra a disposicdo desse arranjo, em que cada par de dipolos MN
representa um nivel de profundidade investigada. E importante ressaltar que o potencial
diminui, na medida em que se afasta do dipolo AB, entdo a precisdo das leituras mais

afastadas também sera menor.
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Figura 5. Esquema de aquisigdo utilizando o arranjo D-D (BRAGA, 1997).

7.1.4. Arranjo Wenner

O arranjo Wenner ¢ constituido por quatro eletrodos combinados em linha e
igualmente espacados. E a distancia entre os eletrodos ¢ definida pela letra “a”. Em relacdo ao
aumento da profundidade de investigacao, sera aumentada com o incremento da abertura entre
os eletrodos. A relagdo AM = MN = NB ¢ constante durante o ensaio (figura 6).

Segundo (BRAGA, 1997), esse arranjo ¢ menos pratico no campo, porque € necessario
o deslocamento de quatro eletrodos. As leituras também estdo mais sujeitas as interferéncias
produzidas por ruidos e por ultimo, ¢ mais susceptivel a erros interpretativos devido a
heterogeneidades laterais. Embora atualmente existam equipamentos que fazem as leituras

simultaneas, isto €, sem o deslocamento dos eletrodos.

Arranjo Wenner

Figura 6. Arranjo Wenner com espagamento constante entre os eletrodos (BRAGA, 1997).
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7.1.5. Arranjo Schlumberger

O arranjo Schlumberger ¢ simétrico em relagdo a um ponto central, os eletrodos de
potencial M e N permanecem fixos, enquanto os eletrodos de corrente A e B apresentam uma
separagio crescente definida pela letra “L” (figura 7). E um arranjo com grande
potencialidade para resolu¢do de camadas horizontais (apresenta boa resolucdo vertical)

(GANDOLFO, 2007).

Arranjo Schlumberger

Figura 7. Disposi¢ao dos eletrodos do arranjo Schlumberger (BRAGA, 1997).
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8. MATERIAIS E METODOS

A aquisicdo de dados em campo consistiu na realizagdo de leituras de resistividade
elétrica pela aplicagdo da técnica de tomografia elétrica (ERT), em cinco linhas de
investigagdo com comprimento individual de 105m e espacamento entre eletrodos de 5Sm,

dispostas paralelamente e separadas a cada Sm (Figura 8).
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Figura 8. Linhas de tomografia elétrica.

A fossa séptica e o poco de captagdo de agua, alvos de estudos nesta pesquisa,
estiveram posicionados no centro deste esquema de aquisi¢cdo de dados, com o objetivo de
detec¢do de eventuais alteragcdes laterais ou em profundidade, relativas a infiltracdo de
efluentes ou pelo rebaixamento artificial do aquifero, respectivamente.

Neste trabalho foram realizadas aquisicdes a partir dos arranjos Dipolo-dipolo,
Wenner e Schlumberger, para avaliagdo comparativa da sensibilidade individual e
possibilidade de modelagem de pluma de contaminagdo gerada por infiltragdo de efluentes

inorganicos da fossa séptica e do cone de depressao do pogo de captacgao.
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O equipamento geofisico utilizado foi o resistivimetro Terrameter LS, fabricado pela
ABEM Instrument (Suécia), que consiste em modulo Unico de transmissdo e recepgdo de
sinais automatizados a partir de programagao prévia, com poténcia de 250 W, resolugao de 1
uV e corrente maxima de 2,5 A (figura 9) . Permite a realizagdo de ensaios de potencial
espontaneo (SP), eletrorresistividade (ER) e polarizagcdo induzida (IP) por meio de ciclos
periddicos de transmissdo e recepgdo de sinais, calculo automatico da resisténcia de contato e

do desvio padrao do conjunto de medidas (ABEM, 2012).

Figura 9. Resistivimetro Terrameter LS.

As medidas adquiridas em campo foram processadas no programa Res2dinv e
resultaram em se¢des de resistividade em termos de distancia versus profundidade, com escala
grafica logaritmica e intervalos de interpolacdo de valores em cores. Este ¢ um programa que
determina automaticamente um modelo bidimensional de subsuperficie, a partir de dados de
resistividade ou cargabilidade obtidos em ensaios de aquisicdo 2D (GRIFFITHS; BARKER,
1993).

O modelo 2D utilizado no programa divide a pseudo-secdo em blocos retangulares,

que representardo a pseudo-secdo pelo ajuste das medidas de campo.
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Esta otimizagao procura reduzir a diferenca entre os valores de resistividade aparente,
calculados ¢ medidos em campo, pelo ajuste da resistividade do modelo de blocos, cuja
diferenca ¢ expressa pelo erro RMS (Root Mean Squared) (LOKE; BARKER, 1996).

O produto numérico de inversao bidimensional dos dados de cada se¢do foi reunido
em planilha Unica, a qual contém a posi¢do das leituras ao longo das linhas (variavel “x”),
espacamento entre linhas (variavel “y”), profundidade modelada pela inversdo (variavel “z”) e
o valor de resistividade elétrica (variavel “R”).

Esta planilha foi utilizada para geragao de modelos de visualizagao 3D na plataforma
Geosoft, numa rotina de etapa basicas adotadas em pesquisa mineral. Neste caso, o plano de
amostragem ¢ frequentemente definido a partir de critérios estatisticos, estruturais, disposi¢cao
espacial de uma acumulacdo mineral, dentre outros (MOON ef al., 2006). Um procedimento
simples consiste em amostragens por um conjunto de furos perpendicular ao eixo principal da
estrutura, sucedidos por um conjunto paralelo de linhas de furo.

A resolugdo da malha de amostragem ¢é condicionada ao espagamento entre furos,
entre linhas de furos e entre quantidade de amostras coletadas por furo. De qualquer forma, o
resultado analitico das amostras ¢ tabelado e modelado em termos bidimensionais e
posteriormente interpolado em termos tridimensionais. Cada ponto do modelo 3D final ¢
transformado num bloco, com dimensodes condicionadas a critérios estatisticos ¢ de malha
amostral, ao qual ¢ atribuido um teor baseado em analises quimicas e um valor médio de
densidade relativa a rocha que hospeda o minério. A relagdo entre teor em volume possibilita
o célculo de reservas e a viabilidade econdomica do empreendimento (MOON et al., 2006).

Modelos geofisicos de visualizagdo 3D derivados de se¢des 2D proporcionam uma
compreensdo bastante ampla da complexidade de estruturas geoldgicas e hidrogeologicas,
como o fluxo de poluentes a o modelamento de litotipos ou depdsitos minerais

(AIZEBEOKHAI et al., 2011; CHAMBERS et al., 2006; MOREIRA et al., 2012).
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme descrito nos materiais ¢ métodos (capitulo 8), os dados obtidos no modelo
de inversao foram reunidos em tabela tnica e serviram de base para a elaboragdo dos modelos

de inversao. (Figura 10).
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Figura 10. Modelo de inversdo para o arranjo Schlumberger.
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Baseado no principio de amostragem direta em pesquisa mineral, a malha amostral de
dados geofisicos foi planejada com o objetivo de interpolacdo lateral das linhas a partir dos
modelos de inversdao 2D, por meio do método da minima curvatura, com auxilio do programa
Oasis Montaj, plataforma Geosoft, para geragdo de horizontes ou superficies de suavizacao

3D para diversas profundidades (Figura 11).

DIPOLO-DIPOLO

20

320 530 880 1459 2420 4015 6659 1104
I 'H ]

Resistividade em Q.m

Figura 11. Blocos em 3D das superficies de resistividade interpoladas.

A partir dos blocos com superficies de resistividade interpoladas, foram modeladas

superficie de isovalores de resistividade para cada bloco representativo de um arranjo de
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aquisi¢do, que revelasse as estruturas em estudo neste trabalho (pluma de contaminagdo e
cone de depressdo). O valor de 620 Q.m foi adotado como o mais adequado em termos
individuais e para fins comparativos, que corresponde aproximadamente a franja capilar do
aquifero livre em estudos (Figura 11).

A andlise dos modelos de resistividade deve considerar o comportamento das
estruturas analisadas em termos do contraste de resistividade em relagdo ao solo.

O efluente proveniente da fossa séptica ¢ quimicamente caracterizado de forma
simplificada como composto inorganico, enriquecido em sais minerais (amoOnia, nitratos) e
matéria organica dissolvida (fezes) (SARA, 2003). A interface basal da fossa séptica permite
contato direto com o solo, onde ocorre a filtragem da massa organica e infiltragdo de agua e
sais minerais. Seu fluxo em material arenoso e com umidade incipiente resultam num
contraste e em baixos valores de resistividade (Figura 12).

O bombeamento de 4gua no poco de captagdo ocasiona uma queda localizada do nivel
freatico num raio de influéncia do pogo, denominado cone de depressdo (FITTS, 2002). O
material arenoso contido na porg¢do interna desta estrutura ¢ relativamente mais seco quando
comparado aos materiais lateralmente presentes na por¢ao exterior, que resulta num contraste

em altos valores de resistividade (Figura 12).

‘%li‘
zona insaturada(P1)

v _—
nivel d'agua

zona saturada (P3) P3<Py

Figura 12. Modelo de dispersdo gravitacional da pluma e do cone (Baseado em FITTS, 2002;
SARA, 2003)
A andlise dos dados referentes ao arranjo Dipolo-Dipolo revela claramente uma

estrutura cilindrica de extremidade superior aberta, indicativo de aumento da resistividade das
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bordas para o centro, posicionada abaixo do pogo de captacao (Figura 13). Esta estrutura deve
ser produzida pela deplecdo do nivel aquifero ao redor da zona de influéncia de suc¢do do
sistema de bombeamento. Associado a fossa séptica existem também alteracdes de
resistividade, embora ndo possibilitam a modelagem de superficie com alguma relacdo com o

fluxo de liquidos de baixa resistividade em ambiente arenoso ou algo semelhante a uma

pluma de contaminacao.
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Figura 13. Superficies 3D de isovalores de 620 Q.m para os arranjos de aquisicao.

Os dados relativos ao arranjo Schlumberger ndo apresentam qualquer estrutura que

faca referéncia ao cone de depressao do pogo de captacdo (Figura 13). A estrutura cOnica
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modelada abaixo da posicao da fossa séptica provavelmente reflete a infiltracdo de efluentes
de baixa resistividade. A extremidade superior do cone ¢ fechada, indicativo de aumento da
resistividade acima desta profundidade, e coincide com uma fonte pontual (base da fossa), ao
passo que sua extremidade inferior possui didmetro relativamente maior, um reflexo da
percolacdo vertical e lateral de efluentes até o contato com o nivel aquifero, sob a forma de
uma gota em termos tridimensionais.

A isosuperficie para o arranjo Wenner resultou no modelamento de uma estrutura
longa no sentido de aquisi¢do de dados da linha central e estreita, logo abaixo do pogo de
captagdo de agua, com tendéncia de fechamento em profundidade, indicativo de aumento da
resistividade em sua por¢ao central (Figura 13). Também ocorre uma estrutura conica abaixo
da fossa séptica, para a qual também ¢ valida as mesmas interpretacdes atribuidas ao arranjo
Schlumberger diante das semelhangas, embora neste caso a estrutura seja verticalmente
menos pronunciada.

Caracteristicas intrinsecas em termos de propagagdo de campo e de potencial elétrico,
produzidas pelo uso de cada arranjo também servem a compreensdo dos resultados
comparativamente discrepantes em relagdo aos mesmos alvos investigados.

O arranjo Dipolo-Dipolo ¢ caracterizado pele separacdo crescente entre eletrodos ou
dipolos de corrente e potencial (MUSSETT; KHAN, 2000). Diversos trabalhos demostram
sua aplicabilidade no estudo de contaminagdes organicas e inorganicas em condi¢des de zona
saturada que podem ser comprovadas por analises quimicas (ARANGO-GALVAN et al.,
2011; BELMONTE-JIMENEZ et al, 2012; DELGADO-RODRIGUEZ et al., 2014,
MOREIRA; DOURADO; BRAGA, 2006).

Em Nyquist ef al. (2007), os autores demonstram a falta de sensibilidade do arranjo
Dipolo-dipolo por meio de se¢des 2D, na deteccdo de uma zona de falha verticalizada
preenchida por 4gua, posteriormente comprovada por sondagem. Este arranjo foi bastante
susceptivel a ruidos em estudo de detalhe realizado por (FURMAN; FERRE; WARRICK,
2003), devido a sua alta sensibilidade em niveis rasos, onde foram adotados espagcamentos
abaixo de um metro entre eletrodos.

Algo inerente ao arranjo Dipolo-Dipolo ¢ a distor¢do lateral na propagacdo de campo e
no potencial em situagdes de pequenas separacgdes entre eletrodos (investigagdes rasas). Esta
tendéncia ¢ atenuada na medida em que aumenta o espagamento entre dipolos, embora ocorra
de forma concomitante uma redug¢do na sensibilidade ou razdo sinal/ruido (investigagdes

profundas). Em ambos os casos, o vetor principal de fluxo tende a ser horizontalizado em
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situacdes de pequenas separacdes entre eletrodos, com tendéncia gradativa a verticalizagdo,

no caso de grandes separagdes entre eletrodos (Figura 14).

DIPOLO-DIPOLO

CC, PP,

SCHLUMBERGER
C,

-5

Z[m]

-10
-15

WENNER
C, P, P, G C, Py P, C,

-5

Z[m]

-10
-15

Sensibilidade (normalizada)

Figura 14. Sec¢des de sensibilidade normalizadas para os arranjos em estudo (Modificado de
KNODEL; LANGE; VOIGT, 2007).

Quanto ao cone de depressao ao redor do pogo de captacdo, seus limites laterais com o
aquifero sao inclinados em alto angulo, numa geometria de cone de base invertida com
interface concava, ou seja, curva no sentido de seu eixo central. A forma de propagacao de
campo distorcida do arranjo Dipolo-dipolo ¢ efetiva na deteccdo deste tipo de estrutura, ao
menos quanto a sua por¢do mais rasa. A tendéncia a horizontalidade do vetor de campo em
pequenos espacamentos possibilita um alto angulo de incidéncia na interface do cone de
depressao.

Esta situagdo possibilita a refragdo de campo, embora resulte numa caracterizacao
parcial da estrutura, visto que se espera uma estrutura de geometria conica em detrimento a

estrutura cilindrica de modelamento. A concavidade da interface do cone de depressao deve
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proporcionar baixos angulos de incidéncia em profundidade, aliado a reduc¢do no contraste de
resistividade (aumento do teor de umidade no centro da estrutura). O inicio da estrutura
cilindrica a cerca de 7m estd demasiadamente distante dos 14m de profundidade do nivel
aquifero, pois neste caso o cone ¢ iniciado na zona nao saturada, algo distante da realidade.

Os arranjos Schlumberger ¢ Wenner sdo caracterizados por eletrodos de corrente
posicionados nos extremos do dispositivo, com eletrodos de potencial fixados na posi¢ao
central. O arranjo Schlumberger possibilita leituras crescentes e diversas dos eletrodos de
corrente para uma mesma abertura de eletrodos de potencial, ao passo que no arranjo Wenner
s30 necessarias aberturas crescentes em todos os eletrodos a cada leitura (MUSSETT; KHAN,
2000). Nos trabalhos de Furman et al. (2003) e Okpoli (2013) sdo descritos a maior
sensibilidade destes arranjos para alvos profundos em relacdo do arranjo Dipolo-dipolo.

No caso do arranjo Schlumberger, a propagacdo de campo elétrico e potencial para
pequenos espacamentos resulta numa geometria de campo potencial semelhante a uma gota,
com vetor de fluxo principal que tende a verticalizagdo com o aumento da profundidade de
investigacdo e distor¢do incipiente de campo potencial (Figura 14). Este arranjo ¢ bastante
aplicado em estudos hidrogeoldgicos (DENA et al., 2012; SALEM, 2001; SEQUEIRA
GOMEZ; ESCOLERO FUENTES, 2010; URRUTIA-FUCUGAUCHI et al., 2014).

A tendéncia das isosuperficies equipotenciais serem paralelas e horizontalizadas em
relagdo ao vetor principal de campo potencial coincide com as frentes de percolagdo de
liquido proveniente da fossa séptica, condicdo que deve possibilitar a refragdo de campo em
alto angulo. As geometrias de campo potencial e da pluma de contamina¢do na zona nao
saturada também sdo muito semelhantes, algo que proporciona um modelamento muito
proximo da realidade. A extremidade superior da isosuperficie posicionada a 3m de
profundidade coincide com a base da fossa séptica, comprovada em campo, outro fator que
corrobora a veracidade do modelo (Figura 13).

Contudo, a geometria complexa do cone de depressao, concavo e com limite lateral de
angulo de inclinagdo, resultam numa interface quase paralela ao vetor principal de propagacao
de campo, condicdo que aparentemente anula a detec¢do deste tipo de estrutura por meio do
arranjo Schlumberger.

O arranjo Wenner apresenta uma propagacao verticalizada dos vetores de campo, ou
seja, horizontalizacdo das isosuperficies de campo elétrico e potencial, levemente atenuada
em condi¢cdes com maiores espacamentos entre os eletrodos (Figura 14). Baseado nesta
caracteristica e em semelhanca ao arranjo Schlumberger, ¢ possivel reconhecer no modelo na

isosuperficie para o arranjo Wenner a existéncia de uma estrutura conica abaixo da fossa
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séptica. Neste caso, a tendéncia acentuada de horizontalizagdo das isosuperficies de campo
em comparag¢ao ao arranjo Schlumberger, ocasionou um achatamento da estrutura conica.

Este arranjo apresenta rapidez e versatilidade em aquisi¢des tomograficas (ERT)
devido a quantidade relativamente reduzida de leituras (CORWIN; LESCH, 2003; DAHLIN,
2000; SAMOUELIAN et al, 2003; ZHOU; SHIMADA; SATO, 2001). Em estudo
comparativo entre os arranjos Dipolo-dipolo, Schlumberger ¢ Wenner, Zhou et al. (2001)
afirmam que o arranjo Wenner foi o menos sensivel na detec¢ao de feigdes de abatimento em
terreno carstico (cavidade vazia).

A estrutura posicionada abaixo do pogo de captagdo com formato de quilha e alongado
no sentido da linha central, deve ser relacionada ao cone de depressdo. A tendéncia a
horizontalizagdo dos vetores de propagagdo de campo em maiores espagamentos de eletrodos
resulta em alto angulo de incidéncia com a interface do cone de depressdo, em semelhanca ao
arranjo Dipolo-dipolo, com refracdo de campo e defini¢do de contraste lateral.

Contudo, aparentemente tais condigdes ndo ocorrem nas linhas laterais ao pogo de
captacdo, onde certamente o contraste de resistividade deve ser menor, atribuido a uma
posicao periférica ao centro do cone de depressdao. O procedimento de aquisicdo de dados por
meio de linhas lateralmente paralelas, sucedido por inversio 2D e interpolacdo em
1sosuperficie 3D, gerou um artefato de processamento bastante distante do formato conico
real. Embora distorcida, esta isosuperficie ¢ iniciada em 11m, profundidade inicial da franja

capilar, horizonte passivel de depressdo por bombeamento no pogo de captagao.
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10. CONCLUSOES

Uma comparacao de resultados entre arranjos de aquisicdo de dados geoelétricos
revelou a complexidade do estudo de alvos dinamicos no ambiente geologico. Os elementos
analisados estdo contidos em solo arenoso seco (pluma de contaminacdo inorganica) e em
ambiente saturado (cone de depressdo), ambos caracterizados por contrastes de baixa e alta
resistividade em relacdo aos materiais ao redor, respectivamente. Este ambiente raso ¢é
particularmente relevante em estudos ambientais, geotécnicos e hidrogeoldgicos, onde os
métodos geofisicos elétricos sao amplamente aplicados.

Os resultados demostram que a despeito do contraste de propriedades elétricas
existentes entre os alvos estudados e o ambiente ao redor, em alguns casos simplesmente nao
houve o reconhecimento da estrutura por meio de determinado arranjo, ao passo que alguns
modelos geofisicos ndo foram condizentes com a realidade. Além de todo o cuidado
necessario ao planejamento, aquisi¢do e tratamento de dados, a sele¢do do arranjo ¢é
notoriamente relevante ao reconhecimento e modelamento de estruturas passiveis de analises
e interpretagdes coerentes.

A versatilidade do arranjo Dipolo-dipolo em termos de logistica de aquisicao de dados
torna seu uso atrativo em aquisi¢des de campo. Em condi¢des de zona ndo saturada, contudo,
os resultados obtidos neste trabalho demostram que embora seja possivel a definicdo de
contrastes pela presenca de pluma de contaminacdo deste ambiente, o modelamento de
1sosuperficie resultou num produto totalmente desconexo a estrutura gerada pela propagacao
de liquidos neste ambiente. Os dados obtidos por meio deste arranjo possibilitaram o
modelamento do cone de depressdo em termos bastante razoaveis.

Os dados obtidos por meio dos arranjos Schlumberger ¢ Wenner resultaram numa
estrutura em forma de gota, abaixo da fossa séptica, muito proximo do formato de uma pluma
de contaminacdao em fluxo vertical. O modelamento em arranjo Schlumberger possibilitou
posicionar a extremidade superior da estrutura exatamente abaixo da fossa séptica, aos 3m de
profundidade. Entretanto, este mesmo arranjo demonstrou ser ineficaz na deteccdo e
consequentemente no modelamento do cone de depressdo, possivelmente devido a questdes
de propagacao de campo elétrico e potencial.

Resultados referentes ao arranjo Wenner permitiram o reconhecimento de uma

estrutura no formato de quilha, alongada na direcdo da linha central, associada ao cone de
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depressdo. Este formato ¢ atribuido a questdes de sensibilidade lateral e procedimento de
aquisi¢ao/interpolag¢ao dos dados, bastante distante do formato de cone invertido.

Diante dos resultados desta pesquisa, o arranjo dipolo-dipolo ¢ recomendado em
trabalhos de modelamento de estruturas tridimensionais verticalizadas de alta resistividade.
Os arranjos Wenner e Schlumberger sdo recomenddveis ao modelamento de estruturas

tridimensionais verticalizadas de baixa resistividade, com énfase para o arranjo Schlumberger.
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Figura 15. Modelo de inversdo para o arranjo Dipolo-Dipolo.
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Figura 16. Modelo de inversdo para o arranjo Schlumberger.
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Figura 17. Modelo de inversdo para o arranjo Wenner.
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Figura 18. Modelo de inversdo para a linha nimero um do arranjo Dipolo-Dipolo.
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Figura 19. Modelo de inversdo para a linha nimero dois do arranjo Dipolo-Dipolo.
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Figura 20. Modelo de inversao para linha nimero trés do arranjo Dipolo-Dipolo.
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Figura 21. Modelo de inversdo para a linha nimero quatro para o arranjo Dipolo-Dipolo.
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Figura 22. Modelo de inversdo para a linha cinco do arranjo Dipolo-Dipolo.
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Figura 23. Modelo de inversao para linha um do arranjo Schlumberger
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Figura 24. Modelo de inversdo para a linha dois do arranjo Schlumberger.
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Figura 25. Modelo de inversdo para a linha numero trés do arranjo Schlumberger.
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Figura 26. Modelo de inversdo da linha quatro do arranjo Schlumberger.
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Figura 27. Modelo de inversdo da linha cinco do arranjo Schlumberger.
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Figura 28. Modelo de inversdo da linha um do arranjo Wenner.
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Figura 29. Modelo de inversdo da linha dois do arranjo Wenner.
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Figura 30. Modelo de inversdo da linha trés do arranjo Wenner.
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Figura 31. Modelo de inversdo da linha quatro do arranjo Wenner
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Figura 32. Modelo de inversdo da linha cinco do arranjo Wenner.
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