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Introducéo

O quadro atual e preocupante do problema da poluicdo de solos e aguas
subterraneas tem estimulado os profissionais ligados as Ciéncias da Terra a pesquisar Nnovos
caminhos para estudar, avaliar e procurar novas solugfes que possam minimizar os efeitos
danosos causados pela disposicdo de residuos em interacdo direta com o meio fisico. Dentre
esses caminhos pode ser enquadrado o uso de técnicas geofisicas.

A natureza ndo invasiva dos métodos geofisicos (ndo afeta e ndo destroi camadas
selantes naturais ou artificiais), aliada ao baixo custo operacional e rapidez e facilidade de
aplicacdo dos ensaios, torna-os particularmente adequados para aplicagdo no estudo de tais
problemas. Uma justificativa ainda mais forte para a aplicacdo da geofisica, além das
citadas acima, é que algumas técnicas fornecem dados continuos sobre o local estudado,
podendo, portanto, reduzir muito a necessidade de dados diretos e especificos, assim como

permitem uma analise temporal e espacial mais detalhada.

Metas da utilizacéo de geofisica em areas poluidas

De uma forma geral a utilizacdo de geofisica na caracterizagdo de uma area afetada
por substancias poluentes consiste na obtencdo de informacdes a respeito da deteccdo e
mapeamento da extensdo da &rea afetada, profundidade da zona saturada, direcdo do fluxo
subterraneo e profundidade substrato rochoso inalterado. Em alguns casos informagdes
mais especificas podem ser importantes, como velocidade de fluxo, presenca de fraturas e
fluxo na zona saturada, avaliacdo de interacdo entre os poluentes e 0 meio fisico, deteccao
de tipos especificos de materiais em areas de disposicao de residuos, defini¢cdo da espessura
e estrutura de depdsitos de residuos.

O fator determinante na escolha do método geofisico adequado ao estudo de um
local com problema de poluicdo ambiental refere-se ao tipo de informacdo necessaria para
avaliacdo do problema. Dessa forma, é importante saber que método é capaz ou mais
apropriado para atingir o objetivo desejado. Por exemplo, no caso da necessidade de
encontrar tambores metalicos (preenchidos com residuos perigosos) enterrados um método
adequado é a magnetometria. Por outro lado, para identificacdo e mapeamento de pluma de
contaminacdo gerada em aterro sanitario os métodos da eletrorresistividade e

eletromagnético indutivo sdo apropriados.
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Vogelsang (1995) resume as possibilidades de aplicacdo dos métodos geofisicos em
estudos ambientais na obtencdo de informacdes sobre caracteristicas geologicas, estrutura
do aterro ou local de disposicao e deteccdo e mapeamento da pluma. Essas possibilidades
sdo apresentadas na tabela 1, classificadas de acordo com o potencial de utilizacdo de cada
metodo.

Tabela 1 — Aplicacdes da Geofisica Ambiental (adaptado de Vogelsang, 1995)

Métodos Area de aplicacio

Geologia  Aterro Plumas Observacoes
Magnético (+) (+) - Prof. Penetracdo limitada
Mapeamento geoelétrico (+) + (+) Influéncia de canos, etc.
Sondagem geoelétrica + + + Influéncia de canos, etc.
Polarizacéo induzida (+) (+) (+) Pesquisa necessaria
Potencial Espontaneo (+) (+) (+) Pesquisa necessaria
Métodos eletromagnéticos + + + EM, VLF, TDEM
Geo Radar (+) + (+) Necessario terreno seco
Sismica de refracdo + (+) - _
Sismica de reflexéo + - - Custo alto

+ aplicavel, (+) aplicacdo limitada, - ndo aplicavel

Embora essa tabela seja bastante util para uma primeira analise da utilizacdo dos
métodos geofisicos em estudos ambientais, € importante lembrar que cada caso especifico
deve ser estudado para avaliar as reais possibilidades de aplicacdo. Por exemplo, o autor
observa que no caso de aplicacdo do Geo Radar é necessario que o terreno esteja seco;
nesse caso, 0 termo mais preciso seria desejavel, uma vez que a presenca de dgua ndo
impossibilita a aplicacdo do método (sdo conhecidos trabalhos sobre lamina d’agua).

Métodos geofisicos aplicados

a) Eletrorresistividade
Esse método geofisico emprega uma corrente elétrica artificial que € introduzida no
terreno através de dois eletrodos (denominados de A e B), com o objetivo de medir o

potencial gerado em outros dois eletrodos (denominados de M e N) nas proximidades do
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fluxo de corrente, permitindo assim calcular a resistividade real ou aparente em
subsuperficie. Para esse dispositivo de quatro eletrodos a resistividade é assumida como

constante e pode ser calculada através da expressao:

p= K.I— onde:

p = resistividade elétrica (ohm.m)
K = fator geométrico (m)
AV = diferenga de potencial entre os eletrodos M e N (mV)

| = intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A e B (mA)

O fator K depende da geometria do arranjo de eletrodos na superficie e pode ser

calculado através da formula geral:

K — 27
~ (1/AM)—(1/ AN)—(1/BM)+(1/BN)

O parametro resistividade é o inverso da condutividade elétrica, e depende da
natureza e estado fisico do material. A resistividade elétrica (e seu inverso, a condutividade
elétrica) relacionam-se aos mecanismos de propagacao de corrente elétrica nos materiais,
sendo que condutividade em solos e rochas pode ser devida a presenca de minerais
metalicos e grafita (condutores) em sua matriz, 0 que é denominado de condutividade
eletronica, ou devido ao deslocamento de ions dissolvidos na &gua contida nos poros e
fissuras dos solos e rochas, o que é denominado de condutividade eletrolitica.

Em geral, a condutividade é eletrolitica, pois apenas em casos especificos 0s
minerais condutores ocorrem em rochas em quantidades suficientes para aumentar sua
condutividade global. A resistividade dos solos e rochas que possuem condutividade
eletrolitica é afetada principalmente por quatro fatores:

e composicao mineralogica;

e porosidade;
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e teor em agua;
e (uantidade e natureza dos sais dissolvidos.

Dentre esses fatores, 0os mais importantes sdo, sem ddvida, a quantidade de agua
contida e a salinidade dessa agua. O aumento do valor desses fatores, teor de umidade e
quantidade de sais dissolvidos, leva a uma diminuicdo dos valores de resistividade. Essa
condicdo € que permite a imensa possibilidade de aplicagdo do método em estudos
ambientais e hidrogetlogicos. No caso especifico de areas de disposicdo de residuos, de
uma forma geral ocorre a formagdo de liquidos com alta concentracdo de sais, 0 que faz
com que a area afetada pela poluicdo seja caracterizada por valores de resistividade
bastante baixos.

Os equipamentos utilizados consistem basicamente de uma fonte controlada para
emissdo de corrente elétrica e medidores para a corrente e a diferenga de potencial geradas.
A poténcia da fonte pode variar de centenas de watts até alguns kilowatts. O circuito
emissor pode medir valores entre 5 e 500 mA, e o potencial normalmente lido no circuito
receptor varia entre 10 mV a 20 V. Esses equipamentos podem trabalhar com corrente
continua ou corrente alternada de baixa frequéncia, preferivelmente menor que 60 Hz
(Telford et al., 1990). Na figura 8 é apresentado um exemplo de equipamento de
resistividade que consiste de um sistema de emissdo e recep¢cdo montados em uma dnica
unidade, que é o resistivimetro francés marca Iris, modelo Syscal R2.

Dentro do método da eletrorresistividade existem varias técnicas de aplicacdo dos
ensaios em campo. Sdo divididas basicamente em técnicas de sondagem elétrica e
caminhamento elétrico, dentro das quais existe uma grande variedade de configuragdes
possiveis de eletrodos, o que confere ao método grande versatilidade. Normalmente, 0s
ensaios de sondagem elétrica sdo aplicados quando € desejada uma informacéo pontual com
observacdo da variacdo vertical do parametro fisico, e 0 caminhamento é aplicado quando o
interesse € pelo estudo da variacdo lateral da resistividade em profundidade teoricamente
constante. Um esquema do ensaio de SEV é apresentado na figura 9. E importante lembrar
gue como nos ensaios de campo deve-se atentar para o fato de que como é amostrada,
através de um maior espacamento entre os eletrodos, uma sucessdo de camadas com

diferentes valores de resistividade, a resistividade determinada pelo quadripolo AMNB na
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superficie sera aparente. O valor encontrado sera entdo influenciado pelas resistividades de

todas as camadas investigadas.

Figura 8 - Equipamento para ensaios de resistividade Iris Syscal R2.

O arranjo de campo mais utilizado para os ensaios de sondagem elétrica vertical é o
denominado Schlumberger que utiliza quatro eletrodos, sendo 2 para injetar a corrente (A e
B) e 2 para a leitura de diferenca de potencial (M e N), todos dispostos no terreno de acordo
com um mesmo alinhamento. O ponto de atribuicdo do ensaio € 0 centro geométrico do
arranjo. A principal caracteristica desse arranjo é que a distdncia MN deve ser bastante
pequena em relacdo a AB, procurando sempre satisfazer a relacdo MN<AB/5 (Figura 10).
Na préatica, quando o sinal AV medido torna-se muito fraco, aumenta-se a distancia MN,
isto €, adota-se um primeiro intervalo MN e realiza-se varias medidas com diferentes AB,
depois aumenta-se MN que se conserva constante para outra série de deslocamentos de AB
e assim por diante, evitando deslocar ao mesmo tempo os eletrodos de corrente e de
potencial e mantendo a relacgio MN<AB/5. Esta manobra recebe a denominacdo de
“embreagem” e permite uma checagem da qualidade dos dados obtidos durante o processo

de campo.
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Figura 9 - Esquema de sondagem elétrica (Braga, 1999).

@ Linhas de Equipotencial
A M ﬁ . ﬁ N BJ
A y

Linhas de Fluxo
MN < AB/5 de Corrente

Figura 10 — Esquema de campo para o arranjo Schlumberger.

Os valores de resistividade aparente obtidos sdo plotados em relacéo aos valores da

distancia AB/2, fornecendo a curva de resistividade aparente, a qual é passivel de
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interpretacdo quantitativa. Na figura 11 é apresentada uma curva de sondagem elétrica e

sua interpretacao.

Curva de Campo - Aterro RP 9
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_e-0-0_¢
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10 T
1 10 100 1000

AB/2 (m)

MODELO GEOELETRICO INTERPRETADO
Camada | Espessura | Resistividade Interpretacéo
1 1.0m 926 ohm.m Solo superficial
2 56m 1776 ohm.m Solo seco
3 85m 191 ohm.m Solo acima da zona saturada
4 185 m 16 ohm.m Zona saturada
(solo/saprolito)
5 631 ohm.m Basalto

Figura 11 — Curva de campo e modelo geoelétrico interpretado.

O arranjo de campo que vem sendo mais utilizado para a técnica de caminhamento
em estudos ambientais € o dispositivo dipolo-dipolo, cujo esquema de campo € mostrado na
figura 12. Nesse dispositivo, os eletrodos AB de injecdo de corrente e MN de potencial sdo
dispostos segundo um mesmo perfil e o arranjo é definido pelos espacamentos x=AB=MN.
A profundidade de investigacdo cresce com o espagcamento (R), e teoricamente corresponde
a R/2. Normalmente, as medidas sdo efetuadas em varias profundidades de investigacao,
istoén=1, 2, 3, 4eb5, atribuidas a interseccao das linhas que partem do centro de AB e

MN com angulos de 45° (Figura 13). A cada ponto de medida os dipolos sdo deslocados de
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uma distancia igual a X, os dados obtidos sdo plotados nas posicdes n = 1, 2, 3,4 e 5, e

interpolados, gerando uma sec¢éo de resistividade aparente, como ilustrado na Figura 14.

Figura 12 - Técnica de caminhamento elétrico arranjo dipolo-dipolo, (Braga,
1999).

O fator geométrico K para o arranjo dipolo-dipolo pode ser calculado pela formula:
K =270Gx, onde
1

M)

Nas se¢des obtidas podem ser observadas as variagOes de resistividade aparente para

G=

uma ou mais profundidades. Essas se¢Oes permitem uma interpretacdo qualitativa das

variacOes laterais de resistividade, que podem estar relacionadas a contatos geoldgicos,
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niveis de alteracdo mais profundos, zonas de intenso fraturamento ou pluma de

contaminacéo de aquiferos.

| R |
<— x —} nx | x —>| sentido do caminhamento
dlp.transmlssoL dlpﬁ/\;\eptor < @ @ @ < @
{
A B M1 Nll M2 N2{M3 N31M4 N4&M5 N5
v v y !
| i:‘\ N4 455 | superficie
/ "\ ‘ / ] topogréfica
/ Ii \ { // //
// S \ nl // // X
P // AN A - / linhas de
a N n L fluxo de
; ! ~ -7 corrente
_ | > <~
i "3
|
i n4
|
! n5
: linhas de
i equipotencial

niveis tedricos
de investigagéo

Figura 13 — Arranjo dipolo-dipolo.

Secao de resistividade aparente (ohm.m) - Linha C3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11.87 4.9 20 7.0 4?5 194 43 1.8 3?6 11?49 17?91
83 45 70 40 53 110 157 256 1017 21101
170 622 57 55 912 219 132 1279
1696 339 38 24 294 1104 603 377
1055 66 59 45 415 3132 152

L]

Figura 14 — Forma de plotagem dos dados para construcdo da secéo de resistividade
aparente.

Até pouco tempo atras, somente a técnica de sondagem elétrica vertical, dentro dos

métodos elétricos, tinha disponiveis “softwares” para interpretacdo quantitativa dos dados
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de campo. Nos ultimos anos, técnicas de inversao tém se tornado populares na interpretacéo
de dados de pseudosecdes de resistividade (Ross et al., 1990; Sasaki, 1994), possibilitando
a identificacdo de corpos e estruturas geologicas com mais detalhe.

Exemplos de aplicacdo do método da eletrorresistividade

1. Determinacdo da profundidade da zona saturada e direcdo de fluxo e estudo de perfil

natural de solo

A realizacdo de ensaios de sondagem elétrica vertical possibilita a obtencdo de
informacdes importantes na caracterizacdo de areas com problemas de poluicdo. A
distribuicdo dos diferentes tipos de materiais no perfil (diversas camadas de solo e topo do
substrato rochoso) e a profundidade da zona saturada, importantes para a caracterizagao de
determinado local, pode ser obtido com sondagens elétricas. Um exemplo é apresentado na
figura 15, que mostra a interpretacdo de uma sondagem elétrica realizada para auxiliar a
caracterizagdo de uma area utilizada para disposi¢éo de residuos de processo industrial para
extracdo de pectina de laranja. Nesse exemplo, podem ser identificados varios niveis da
transicdo solo-rocha, a zona saturada e a profundidade do topo do substrato rochoso,
caracterizacdo no local por diabasio. E importante lembrar que esse ensaio foi realizado
fora da area de influéncia da poluicéo.

A partir dos resultados obtidos para a profundidade da zona saturada através de um
conjunto de sondagens elétricas verticais realizadas em um local é possivel a construcéo de
mapa de isolinhas de cotas do nivel d’agua, o qual permite a visualizacdo da direcdo e
sentido do fluxo subterrdneo. Um exemplo de mapa de fluxo obtido dessa forma é
apresentado na figura 16. Esse mapa mostra o fluxo subterraneo na area do aterro sanitario
em atividade da cidade de Ribeirdo Preto — SP, que foi definido com a realizacdo de 10
sondagens elétricas no local. Dado de um pogo existente proximo a SEV1 indicava uma
profundidade de cerca de 19 metros para o nivel d’agua, em 1988. O valor de profundidade
da zona saturada dado pela sondagem elétrica, em julho de 1995, foi de 17,5 metros. E
importante lembrar que em estudos geofisicos, a existéncia de dados diretos é de grande

ajuda na interpretagéo, ajudando a diminuir a incerteza do modelo.
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MODELO GEOELETRICO INTERPRETADO
Profundidade (m) Camada Espessura Resistividade Interpretacao
0
1 0,3m 145 ohm.m Solo
Superficial
0,3
2 8,0m 1181 ohm.m Solo seco
(zona de retencéo)
8,3
Solo acima da
3 1,0m 694 ohm.m zona saturada
(zona capilaridade)
9,3
4 10,2 m 83 ohm.m Zona Saturada
(Solo/saprolito)
19,5
5 617 ohm.m Rocha sa
(diabasio)

Figura 15 — Informacgdes sobre as vérias camadas da transicdo solo-rocha,
profundidade da zona saturada e profundidade do substrato rochoso obtido com ensaio de

sondagem elétrica vertical em area de disposicdo de residuos industriais.
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Mapa de Fluxo Subterraneo
Aterro Sanitario de Ribeirao Preto (SP)
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@1l Sondagem elétrica
—602— Cota do N.A. ESCALA (metros)
| | |
g Sentido do fluxo 0 50 100 150 200

Figura 16 — Mapa de fluxo subterrdneo construido com dados obtidos a partir de

ensaios de sondagem elétrica vertical.
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2. Mapeamento de locais preenchidos com residuos e determinacdo da estrutura de aterro

sanitario

O mapeamento de locais preenchidos por residuos pode ser realizado com a
execucao de varios pontos de sondagem elétrica, ou de forma continua, com caminhamento
elétrico. As SEVs sdo mais adequadas para a definicdo do perfil vertical (espessura da
camada de residuos e base do depdsito) ao passo que o caminhamento elétrico possibilita a
delimitacdo da &rea ocupada pelos residuos. Metodologias mais modernas e sofisticadas de
interpretacdo de dados tém possibilitado ao caminhamento elétrico uma modelagem 2D,
que mostra tanto as variacdes laterais como verticais dos materiais no perfil.

Na figura 17 é apresentado o resultado obtido com SEV na determinacdo do perfil
vertical dentro de &rea preenchida com residuos urbanos em um lixdo desativado em
Ribeirdo Preto — SP. No perfil geoelétrico interpretado podem ser individualizados o
material de cobertura do aterro, a camada de residuos embebida em chorume com baixo
valor de resistividade e a base do aterro, caracterizada pelo aumento dos valores de

resistividade causado pela presenca de sedimentos arenosos.

Lix&o de Ribeirdo Preto SEV6 ) o
Perfil Geoelétrico

1000

58a 86 ohm.m
obertura do aterro

100 1 ohm.m

esiduos + chorume

T 10

Rho (ohm.m)
/|
\

e 15 367 ohm.m

Base do aterro
Sed. Arenosos Fm Botucatu

10

20

1 10 100 1000
AB/2 (m)

Figura 17 — Resultado de sondagem elétrica na definigdo da espessura de camada de

residuos sélidos urbanos.
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A técnica de caminhamento elétrico, principalmente com os arranjos de eletrodos
que possibilitam a investigacdo de varios niveis teoricos, tem sido utilizada com bons
resultados na determinacdo da area preenchida com residuos. O arranjo dipolo-dipolo
possibilita a investigacdo de varios niveis (hormalmente 5) tem sido bastante utilizado no
estudo de areas de disposicdo de residuos. Embora a secdo de resistividade aparente ja
possibilite a visualizacdo da éarea de influéncia dos residuos, as novas técnicas de
interpretacdo tém permitido a modelagem 2D, onde corpos e camadas podem ser
individualizados. Um exemplo de utilizacdo de caminhamento elétrico dipolo-dipolo na
investigacdo de areas de disposicdo de residuos é apresentado por Ross et al. (1990).
Ensaios realizados em uma lagoa utilizada para disposicdo de residuos liquidos industriais,
entulhos e outros residuos sélidos permitiram a definicdo da base da area preenchida e a
possivel zona de influéncia do residuo liquido, caracterizada por valores baixos de
resistividade. Os resultados obtidos em uma secdo sdo apresentados na figura 18, onde pode
ser notada uma boa correlagdo entre os valores de resistividade e a posi¢do histérica da
lagoa.

Em areas de disposicdo de residuos solidos urbanos também vem sendo aplicado
caminhamento elétrico dipolo-dipolo com resultados bastante satisfatérios. A modelagem
2D tem permitido identificar varios niveis e corpos no perfil. Na figura 19 é apresentada
uma secdo modelada de ensaio realizado em area de disposicéo de residuos sélidos urbanos
da cidade de Pocos de Caldas — MG. As camadas de solo (634 a 1200 ohm.m), a posi¢éao da
zona saturada (150 ohm.m), o topo do substrato rochoso (784 ohm.m), a area ocupada
pelos residuos (5,8 ohm.m) e contaminacdo pela entrada de chorume dentro da zona
saturada (18 ohm.m) sdo identificados na secdo (convém salientar que para chegar a esse
modelo foi de grande importancia dados de sondagens elétricas realizadas no local). Pode
ser notada na figura como os residuos apresentam baixos valores de resistividade e como a
entrada de chorume faz com que os valores de resistividade da zona saturada diminuam.
Na propria secdo de resistividade aparente nota-se a passagem da zona de material natural
(valores de resistividade aparente maiores que 200 ohm.m) para a zona de influéncia dos
residuos, onde os valores caem a até 5 ohm.m. Esse caso representa uma situacdo
totalmente inadequada sob o aspecto de disposi¢cdo de residuos, com a zona saturada

praticamente em contato com a base da cava.
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Figura 18 - Resultados de caminhamento elétrico dipolo-dipolo obtidos por Ross et
al. (1990) em uma antiga lagoa de residuos (sélidos e liquidos). Sdo apresentados o0 modelo
interpretado e os valores computados de resistividade aparente obtidos. A base da area

preenchida com residuos é indicada pelo trago espesso.
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Linha C3 - Caminhamento Elétrico (dipolo 10 metros)

23.04.1996 - Final do Periodo Chuvoso
(sem chuvas na semana anterior)

Scdao de resistividade aparente

50 100
1 1
8 5 290 5

150 200 metros

o
o

06—

-10

Prof. Teorica (m)

-20
-30
0O 5 10 15 20 30 50 100 200500
Resistividade aparente (ohm.m)
Scdo modelada
S N
Solo superficial - 1200 ohm.m
1280
< 12701 Solo residual de sienito - 634 ohn, . N.A
& - oL T ~ — Residuos - 5,8 ohm.m v |
g 1260 Zona saturada - 150 ohm.m —contaminada - 18 ohmm
i 1250 Saprolito/rocha s (sienito) - 784 chm.m
1240
0 100 200

Distancia (m)

Figura 19 — Secdo de resistividade aparente e modelo 2D de area de disposicdo de
residuos em Pocos de Caldas — MG.

3. Deteccao e mapeamento de pluma de contaminagéo

As técnicas de sondagem elétrica e caminhamento elétrico podem ser aplicadas para
detectar e mapear o formato e extensdo de plumas de contaminagdo. A aplicacdo dessas
técnicas € feita da mesma forma que para 0 mapeamento de locais preenchidos por
residuos, ou seja, com a execucdo de varios pontos de sondagem elétrica, ou de forma
continua, com caminhamento elétrico.

Um exemplo de aplicacdo sondagens elétricas no estudo de contaminacdo gerada

por lagoas de residuos liquidos industriais (incluindo solventes organicos e acidos contendo
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metais pesados) € apresentado na figura 20 (Stierman & Ruedesili, 1988). Nas lagoas foram
dispostos cerca de 140 milhdes de litros de efluentes, que além de infiltracdo em episodios
de descarga superficial, também atingiram um aquifero aluvial a jusante do local através de
percolacdo pelos sedimentos e fraturas no embasamento. Os resultados das sondagens
elétricas foram muito bons, pois mostraram claramente uma zona de baixa resistividade,
onde foi posteriormente perfurado um poco de monitoramento (LC-1) que detectou
contaminacdo. Apenas como um comentario, pode-se questionar por que houve uma
diferenca sensivel entre 0 chamado embasamento geoelétrico e o topo do granito inalterado
dado pelos pogos existentes. Talvez o denominado granito duro nos pogos tenha, em
funcdo do préprio processo de desenvolvimento da transicdo solo-rocha, uma porcao
superior um pouco mais fraturada, que com a presenca de agua confunde-se na

interpretacéo das SEVs com o granito decomposto.
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Figura 20 - Resultados de SEVs aplicadas no estudo de contaminacdo gerada por
efluentes industriais (Stierman & Ruedesili, 1988).
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4. Monitoramento da contaminacéo

Ensaios de sondagem ou caminhamento elétrico podem ser realizados em periodos
diferentes, observando-se 0s mesmos pontos de amostragem, para acompanhar o
comportamento e/ou desenvolvimento de poluicdo. Os ensaios de sondagem eram
utilizados no inicio das pesquisas em geofisica ambiental. Os ensaios de caminhamento, por
permitir uma amostragem continua do local estudado, mostram-se mais apropriados. Um
caso de aplicacdo de caminhamento elétrico nesse tipo de estudo é na observacdo das
variagfes que acontecem dentro de areas de disposicéo de residuos urbanos em fungéo da
menor ou maior quantidade de chuvas no local. Na figura 21 s&o apresentados os resultados
obtidos em uma area de disposicdo de residuos urbanos de Pocos de Caldas para duas
épocas diferentes. Na figura pode ser notada claramente a influéncia da infiltracdo das
aguas pluviais na area ocupada pelos residuos (por¢do mais condutora entre a posi¢do 100
metros e o final da se¢do). No periodo chuvoso ocorre uma maior penetracdo de dgua nos
residuos, que interage com os residuos gerando uma quantidade maior de chorume, o que
ocasiona a diminui¢do nos valores de resistividade. 1sso mostra que os periodos chuvosos
sd0 0s mais criticos para a contaminacdo das aguas subterraneas, pois 0 aumento da carga

contaminante resulta em um risco maior desses liquidos atingirem a zona saturada.
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Figura 21 - Resultados de caminhamento dipolo-dipolo realizados no Lix&o de
Pocos de Caldas em dois periodos pluviométricos distintos, mostrando a influéncia da
entrada de aguas pluviais na zona ocupada pelos residuos.
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b) Métodos eletromagnéticos
Os métodos eletromagnéticos envolvem a propagacdo de campos eletromagnéticos
de baixa frequéncia e baseiam-se nos fendbmenos fisicos de eletricidade e magnetismo.
Quando uma corrente elétrica passa por um fio, é gerado um campo magnético nas
vizinhancas desse fio. Consequentemente, quando se estabelece uma corrente AC, por
exemplo, num fio colocado sobre a superficie do terreno, fluem correntes elétricas nos
condutores subsuperficiais. Esse processo, conhecido como indugdo eletromagnética, é
representado na Figura 22, com as seguintes etapas:
1. A corrente AC fluindo na bobina cria um campo eletromagnético primario nas
proximidades da bobina.
2. O campo magnético primario causa o fluxo de correntes secundérias (eddy currents) em
qualquer condutor presente.
3. As correntes secundarias, ao fluirem pelo condutor criam um novo campo, 0 campo

magnético secundario, que traz consigo informacges sobre o condutor.

Receptor

Superficie
do terreno

Correntes secundaras
_— ("Eddy currents")

Figura 22 - Inducdo Eletromagnética.
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O campo secundario altera o primario e como consequéncia disso tem o campo
resultante, que nada mais é do que uma composicdo do primario com o secundario. O
campo resultante, , assim como o secundario, traz informacdes sobre o condutor.

Os equipamentos EM contam com um sistema de transmissao e outro de recepcao,
que serdo tratados a seguir.

Do sistema de transmissdo faz parte um gerador-alternador ou um oscilador
transistorizado. Alguns equipamentos trabalham em mais de uma frequéncia (em geral, s6
duas), o que é muito vantajoso, pois permite a distin¢do entre condutores subaflorantes
daqueles mais profundos. Ligada a fonte de alimentacdo existe uma bobina ou um cabo
longo aterrado. As bobinas podem ter nacleo de ar ou de ferrite.

Do sistema de recepcdo faz parte uma outra bobina, inteiramente portatil, composta
de muitas espiras de fio fino, que pode ter nlcleo de ar ou de ferrite e cujo sinal segue para
um amplificador. Essa bobina € sintonizada a frequéncia da fonte.

Existem varios métodos EM, classificados de acordo com o pardmetro que €
determinado pelo equipamento: métodos que medem a inclinacdo do campo resultante,
métodos que medem as componentes do campo e métodos que medem diretamente a
condutividade ou resistividade elétrica. Nesse ultimo grupo estdo os métodos mais
utilizados atualmente - o Eletromagnético Indutivo e Eletromagnético Dominio do Tempo.
O Eletromagnético Indutivo caracteriza-se pelo uso de equipamentos de opera¢do muito
simples e répida, fatores que explicam sua extensa aplicacdo em estudos ambientais; o
Eletromagnético Dominio do Tempo por contar com equipamentos mais sofisticados e
custo mais alto, além do fato de ser uma metodologia relativamente nova para estudos
ambientais, ndo é difundido como o anterior. Uma outra técnica bastante recente e muito
promissora em casos especificos de estudos ambientais, o radar de penetracdo no solo, pode

também ser considerada dentro dos métodos eletromagnéticos.

Método Eletromagnético Indutivo

Os equipamentos utilizados nesse método podem ser denominados genericamente
de condutivimetros. O condutivimetro é composto de duas bobinas (emissdo e recepcdo). A
bobina transmissora emite um campo magnético primario Hp, que induz, em subsuperficie,

correntes elétricas, que geram um campo secundario Hs, como visto anteriormente. A



IAG — USP Vagner Roberto Elis GEOFISICA AMBIENTAL 23

combinacdo destes dois campos é medida pela receptora. Sob certas condicGes, definidas
tecnicamente como “operacao de baixa inducdo”, admite-se que a relacdo entre os modulos
dos dois campos seja dada por Hs = k.Hp, onde k depende da frequéncia do campo, da
permeabilidade magnética do material no vacuo, do espacamento entre as bobinas e da
condutividade elétrica do meio. O equipamento é construido de forma a permitir a leitura
direta da condutividade em miliSiemens por metro. Os equipamentos mais consagrados
nesse método sdo o EM-31 e o EM-34, fabricados no Canada. Sao equipamentos
construidos para investigar as profundidades pré-determinadas de 3 e 6 metros, dependendo
da orientacdo das bobinas (EM-31) e de 7,5 a 60 metros, dependendo do comprimento do
cabo de referéncia e da orientacdo das bobinas (EM-34).

Os ensaios de campo sdo geralmente caminhamentos, que, devido a praticidade de
operagdo e transporte dos equipamentos, sdo realizados com muita rapidez. Como as
profundidades de investigacdo sdo pré-determinadas, os equipamentos sdo bastante
limitados para a execucdo de sondagens.

Os dados de condutividade podem ser plotados em perfis, em funcédo da distancia, e
um conjunto de perfis permite a confeccdo de mapas. A interpretacdo desses dados é
qualitativa, porém existem, em desenvolvimento, softwares para quantificacdo desses
dados.

O método eletromagnético indutivo, através dos equipamentos EM-31 e EM-34
(Geonics Ltda), de fabricacdo canadense, passou a ser extensamente aplicado em estudos de
deteccdo e monitoramento da poluigdo gerada por residuos industriais e urbanos, a partir da
década de 80. Na figura 23 é mostrado o equipamento EM-34.

Método Eletromagnético Dominio do Tempo (TDEM, TEM)

A diferenca fundamental entre 0 método eletromagnético dominio do tempo (Time-
domain eletromagnetics - TDEM ou Transient eletromagnetics - TEM) em relacdo aos
outros € justamente o fato dele operar no dominio do tempo, ao passo que todos 0s outros
operam no dominio da frequéncia. Nesse tipo de equipamento, uma bobina de transmissdo
(cujas dimensdes dependerdo da profundidade de investigacdo) € acionada com uma
corrente alternada, que estabelece um campo magnético estatico no terreno. Quando a

corrente é rapidamente cortada 0 campo primario é extinto e a forca eletromotriz induzida
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no terreno causa um fluxo de correntes secundarias no solo e nas proximidades de
condutores subsuperficiais. Essas correntes decaem com o tempo, mostrando um
decaimento do campo magnético na superficie, o qual, uma vez que é gerado durante o
periodo em que o campo primério estd cortado, pode ser medido facilmente para detectar
corpos condutores ou medir a condutividade do terreno. A Figura 24 mostra como ocorre

esse processo através das formas de onda dos campos envolvidos.

e h e . ¥

Figura 23 - Equipamento EM-34 em trabalho de campo.

Os equipamentos sdo compostos de um sistema de transmissao (um transmissor
ligado a uma bobina pequena ou um “loop” quadrado de 20 a 150 m de lado) e um sistema
de recepgdo (um receptor ligado a uma bobina). Na figura 25 é mostrado o equipamento
PROTEM, composto de receptor Protem Receiver e do transmissor Protem TEMA47. De
acordo com Mcneil (1990) séo utilizados basicamente dois arranjos de campo: o primeiro é
denominado de modo Slingram ou “loop-loop”, onde duas pequenas bobinas (transmissora
e receptora) sdo movidas juntas na linha de ensaio, tal como no método eletromagnético
indutivo. O segundo arranjo é o modo central loop de sondagem, em que a bobina de
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recepcao fica posicionada no centro de um loop quadrado estendido no terreno. Essas duas
configuracdes de campo para sistemas EM dominio do tempo sdo mostradas na Figura 26.
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Figura 24 - Formas de ondas dos campos gerados no método eletromagnético
dominio do tempo.
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Figura 25 - Equipamento PROTEM para ensaios EM Dominio do Tempo.

Transmissor
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Figura 26 - Arranjos transmissor-receptor mais utilizados.

Exemplos de aplicacdo de métodos eletromagnéticos
1. Determinacdo de materiais existentes no perfil vertical

Da mesma forma como pode ser feito através de SEVs, ensaios de sondagem EM
dominio do tempo possibilitam a obtencdo de sobre a distribuicdo dos diferentes tipos de
materiais no perfil (diversas camadas de solo e topo do substrato rochoso) e a profundidade
da zona saturada, importantes para a caracteriza¢do de locais com problema de poluicéo.
Um exemplo de determinacdo do perfil estratigrafico é apresentado por Hoekstra & Blohm,
(1991). Esses autores mostram uma sondagem TEM utilizada para determinar a espessura
de derrames basalticos. O resultado da sondagem realizada é apresentado na Figura 27,
onde pode ser observada a presenca de um derrame superior mais macico, com valor de
resistividade de 180 ohm.m, um derrame com maior numero de vesiculas, caracterizado por
uma diminuicdo na resistividade para cerca de 15 ohm.m e sedimentos tufaceos com

resistividade inferior a 10 ohm.m.
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Figura 27 - Resultados de inversdo de sondagem TEM na determinacdo da

espessura de derrames de basalto. (Adaptado de Hoekstra & Blohm, 1990).

2. Deteccdo e mapeamento de contaminagao

Como citado anteriormente, a partir da década de 80 o método eletromagnético
indutivo passou a ser extensamente aplicado em estudos de deteccdo da poluicdo gerada por
residuos industriais e urbanos. Os equipamentos EM-31 e EM-34, que sdo 0s mais
conhecidos e utilizados dentro do método eletromagnético indutivo, medem diretamente a

condutividade do terreno em profundidades tedricas pré-estabelecidas. Dessa forma, como
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na maioria dos casos a presenca de poluentes causa um aumento na condutividade elétrica,
esses podem ser rapidamente detectados e mapeados. De acordo com McNeil (1990), uma
adicdo de 25 ppm de material na agua subterranea causa um aumento da condutividade em
aproximadamente 1 mS/m. Convem lembrar que em casos de poluigdo por compostos
organicos essa regra nao vale, pois estes ndo causam aumento de condutividade no local.

Em contaminacdo gerada a partir de aterros sanitarios 0 metodo eletromagnético
indutivo mostra-se como uma ferramenta rapida e de baixo custo que possibilita um
mapeamento da area de influéncia dos poluentes. Um exemplo é apresentado na figura 28,
onde a utilizacdo de EM-34 no mapeamento da contaminacao gerada pelo aterro controlado
de Rio Claro-SP ¢é mostrado (Tandel, 1998). Uma série de medidas realizadas no local para
a profundidade de 30 metros mostra uma zona condutora (valores maiores que 21 mSm/m)
na parte nordeste do aterro que relaciona-se a presenca dos residuos e chorume. Uma outra
zona condutora na parte sudoeste da area possivelmente caracteriza uma pluma de
contaminagdo desenvolvendo-se dentro da zona saturada.

Um outro caso de mapeamento de poluicdo é apresentado por Hoekstra & Blohm
(1990), que aplicaram sondagens EM dominio do tempo no mapeamento de intrusdo de
agua salgada na baia de Monterey, E.U.A.. Na regido ocorrem um aquifero livre
comprometido por contaminagdo de fertilizantes e uma série de 3 aquiferos confinados
separados por camadas argilosas, localizados a aproximadamente 60, 130 e 300 metros de
profundidade. A inversdo dos dados geofisicos permitiu a construcdo de secdes
perpendiculares a linha de costa, onde foi notado um aumento progressivo dos valores de
resistividades dos aquiferos continente adentro, mostrando uma diminuigdo da salinidade .
Na figura 29 é apresentada uma sec¢do interpretada que mostra as relagcdes entre os dois
aquiferos confinados superiores e a intrusdao salina. De acordo com o0s autores, as
resistividades obtidas puderam ser correlacionados com a concentracdo de cloreto, de
forma que para os aquiferos uma resistividade de 8 ohm.m correspondia a uma
concentracdo de 500 ppm de cloreto. Esse valor é usado como base para separacdo da

interface agua doce/salgada na regiao.
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Aterro Controlado de Rio Claro - SP

Mapa de Condutividade Aparente
(EM-34 - profundidade 30 metros)
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Figura 28 - Mapa de condutividade aparente (EM-34 profundidade 30 metros) do
Aterro Controlado de Rio Claro-SP.
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Figura 29 - Secdo interpretada de resistividade obtida através do método EM
dominio do tempo em area de intrusdo salina em aquiferos costeiros (Hoekstra & Blohm,

1990). A secéo tem cerca de 50 milhas de extensédo (aproximadamente 80 quilémetros).

3. Monitoramento de pluma de poluicédo

Os equipamentos EM-31 e EM-34, em funcdo da rapidez, facilidade e baixo custo
da aplicagcéo dos ensaios de campo, tém se destacado no monitoramento de plumas de
poluicdo. Costa & Ferlin (1993), realizaram um acompanhamento da evolugdo da pluma de
contaminacéo durante o periodo de um ano em depositos de lixo. Atraves da diferenca entre
os valores de condutividade obtidos nesse periodo, foi possivel observar claramente que a

pluma estd em expansdo, mostrando aumento dos valores de condutividade com o tempo.
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