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Nos últimos anos é crescente e emprego de métodos geofísicos para diagnóstico
ambiental em áreas contaminadas, uma vez que estês se tèm se mostrado uma
ferramenta eficiente na avaliaçåo da contaminação do solo e das águas subterraneas por
resÍduos perigosos. Neste contexto, os levantamentos geofísicos podem fornecer
informações valiosas, tanto sobre a existência de contam¡nantes em subsuperficie, como
da consiituição geológica dos locais investigados. Assim, na pesquisa ora apresentada,
esta metodologia foi aplicada para a avaliar da situação quanto à contaminação do solo e
das águas subterråneas em área industrial desat¡vada, onde ocorreu a infiltração de
residuos perigosos diretamente solo. portanto, os objetivos agui propostos foram detectar
e mapear a presença dos contaminantes em subsuperfície através do emprego de
métodos geofisicos. Para tal finalidade, foram executados levantamentos eletromagnéticos
utilizando-se dois métodos geofísicos distintos: o eletromagnético induiivo (EM) e o geo-
radar (GPR). os resultados obtidos por estas técn¡cas puderam ser comparados e
correlacionados com as informações geológicas e hidrogeológicas existentes sobre o
local, além de outros dados. o método eletromagnético indutivo (EM) foi empregado para
se obter a condutìvidade elétrica aparente cJo terreno em cliferentes profçrndidades de
investigação, o que proporcionou o mapeamento da pluma de contaminação associada,
segundo a interpretação realizada, com a presença de contaminantes inorgânicos
disseminados no so¡o e dissovidos na água subterrânea, o mapeamento da pluma de
contaminação indicou sua abrangência fora dos limites da indú¡stria, alcançando outras
propriedades próximas porém, descartou a possibilidade de contaminação da Represa
Hermínio ometto, uma vez que o sentido de fluxo da propagação da contaminação não se
observa em direção a este corpo d'água superficial. euanto ao método de geo_radar,

devido à alta resoluçäo fornecida por este método, foi possível imagear a contaminação
presente na zona não saturada, detectar a contaminação da água subterrânea e observar
a exrstência de um gradiente no nivel cl'água identificado, confrrmando as indicações do
fluxo da contaminação apontadas no levantamento eletromagnético ¡ndutivo. Além disso,
constatou-se a potencralidade da antena de baixa frequência (25MHz) na determinação
da eKensão da contaminaÇão presente na água subterrânea. Os resr-¡ltados geofÍsjcos
também foram comparados às análises químícas e às informaçöes provenientes das
descrições geológicas e das medições do nível d'água nos poços monitorados,
demonstrando uma forte correspondêncìa entre os dados.

R.ESUMO



ln the last years it has consiantly increased the usage of geophysical methods in

environmental evaluation of contaminated sites with hazardous waste, once they have

proved to be an efficlent tool in the diagnoses of soil anci groundwater contamination. ln
this kind of application, the geophysical surveys can suply valuable information, not only

on the existence of underground contaminat¡on, but also on the geolog¡cal background of

the investigated locations. Thus, in the study now presented, this methodolgy was applied

in the evatuation of soil and groundwater contamination of an abandoned industrial area,

where the hazardous wastes were inf¡ltrated directly into the soil. Therefore, the proposed

goals were to detect and map the presence of the contaminants on the subsurface,

through the use of geophysical methods. For such purpose, electromagnetic surveys were

conducted using two dist¡nct geophysical methods: the induct¡ve eletromagnetrc (EM) and

the ground penetrating radar (GPR). The results obtained from these techniques could be

compared and correlated with the geological and groundwater data, besrdes others
information. The inductive eletromagnetic method (EM) was carried out to obiain apparent

electr¡cal conductivity of the terrain in different investigated dephts, what allowed to map
contaminant plume related, according to the interpretation, with the presence of inorganic
compounds d¡ssem¡nated in the ground and dissolved in the groundwater. Mapping of the

contam¡nant plume ¡ndicated its s¡ze to be bigger than the industry boundaries, reaching
other surrounding propert¡es, but it removed any idea of contamination of the Herminio
ometto Dam, once the flow of the contamination was not observed to head towards this
surface water source. Regarding the GpR method, clue to rts high-resolution results, it was
possible in the sect¡ons to v¡sual¡ze the contaminants present in the non-saturated zone,
also to the detect the possible groundwater contamination, besides to observe the
existence of a gradient to water table, confirming the indications of the contamination flow
pointed by the ¡nductive electromagnet¡c survey. lt was verif¡ed that the low freqr,rency

antenna (251t/Hz) is an able tool to the determine of the e>cension of the groundwater

contamination. The geophysical results were also compared to the chemical analysis and
to the informaiion gathered from geological descriptions and also from the measurements
of the water table level taken from mon¡tored wells, demonstrating an evident
correspondence between all data.

ABSTRACT



1. INTRoDUÇÃo E oBJETtvos

A destinação de resíduos ou efluentes oriundos do processo industrial tem se
apresentado como um dos principais problemas ambrentais qL¡e vem sendo enfrentado nos
últimos anos. A falta de opções para a reutilização dos residuos sólidos e efluentes,
associado aos elevados custos de transporte e disposìção em aterros industriajs adequacios,
tem proporcìonado o emprego de ações nocivas ao meio amb¡ente, especificamente no que
diz respeito à qualidade dos solos e das águas sr,¡bterrâneas.

Práticas como a infiltração ou descarte clìreto de resídr-¡os no solo foram comL¡mente
adotadas, pr¡ncipalmente, na década de 70 e go, uma vez que o desconhecimento das
consequências de tais procedimentos, aliado aos conceitos equivocados de absorção e
depuração a partir do solo, induziram o emprego destas ações. outro aspecto agravante
associado a este tipo de prática foi o passivo ambiental estabelec¡do após a desativação de
algumas plantas industr¡ais e que, além dos riscos que permanecem, demandam elevados
recursos a serem despendidos na sua remediação.

Apesar do conhecimento das consequèncias danosas deste proced¡mento ao meio
ambiente e da evolução iócnica adquirida hoje em clia, recentes descartes clandestinos de
resíduos, sem o conhecimento clos órgãos públicos responsáveìs pela fiscalização e
controle ambiental, ainda podem ser verificados.

Em contraposição a esta situação, constata-se cada vez mais a imporlância da
preservação da qualidade dos recursos hídricos subterràneos, uma vez que esta reserva
estratégica de abastecimento tem apresentado uma demanda crescente, sendo
responsável, atualmente, pelo suprimento de grande parte dos municípios do Estado de são
Paulo, o que corresponde à milhões de habjtantes atencjiclos

Desta forma, a degradação da quaridacre dos soros e da ágr.ra subterrånea
decorrente de contaminação ìndustrial se constitui numa questão de saúde pública, sendo
gue suas consequências devem ser investigadas com intuito de se avaliar a extensão e os
¡mpactos causados.

Dentro deste quadro, os métodos geofísicos podem contribuir de forma efetiva para
diagnóstico da siruação de áreas suspeitas ou compTovadamente contaminadas na

CAPíTULo 1. APRESENTAÇÃo
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definiçâo da abrangència da contam¡nação subierrânea, além de fornecerem informações
fundamentais que podem ser úteis na aval¡aÇão da vulnerabìl¡clade clos aqr-ríferos.

o emprego de métodos geofisicos como ferramenta em estudos de probremas
ambientais relac¡onados à contam¡naçäo do solo e das águas subterrâneas vem se
desenvolvendo de forma marcante nos últimos anos. A adoção crescente desse tipo de
levantamento näo invasivo se justifica pela eficiência e rapidez que esses métodos
apresentam para diagnosticar a presença de contaminantes em subsuperfície.

Muitas vezes os levantamentos geofísicos periódicos são a única de forma de
estabelecer o mon¡toramento da migraçäo presente, pr¡ncipalmente em áreas industr¡a¡s
abandonadas e que carecem de um controle ambrental s¡stemát¡co, e onde a figura do
agente poluidor, responsável pelo diagnóstico e remediação, é difícìl de ser determinacja.

A aplicação dos métodos geofísicos consiste, assim, na avariação das condições
locais, tanto em relação à contaminação existente, como dos possíveis processos dinámlcos
de migração do contaminante através do meio geológico, contr¡bu¡ndo para um melhor
conhecimento dos impactos ambientais causados.

Decorrente do aspectos anteriormente abordados, esta pesqu¡sa propöe apresentar
um d¡agnóst¡co sobre a contaminação do solo e das águas subterrâneas, através da
aplicação de métodos geofísicos d¡stintos, em local de ocorrôncia de infiltraÇäo de resÍduos,
além de avaliar e comparar os resultados obtidos, correlacionando-os com outros dados da
área em esiudo.



CAPíTULO 2. MÉTODOS GEOFiSICOS

2.1. DEFtNtÇoES E ApLtCAÇÕES NA tNVESTTGAÇÃo DE ÁREAS coNïAtMtNADAS

os métodos geofís¡cos são técnicas ind¡retas de investigação geológ¡ca, a part¡r da
aquìsição de dados instrumentais, geralmente dispostos na superfície, caracterizando-se,
portanto, como métodos não invasivos ou não destrut¡vos (JEWELL et al. 1993).

Esta metodologÍa permite avaliar as condiçöes geológicas locais através dos
contrastes das propriedades físicas dos mater¡ais de subsuperfÍcie, por exemplo
condutiv¡dade ou resist¡vidade elétrica, permissividade dielétrica, magnet¡smo, dens¡dade
etc, e que podem ter como origem as diferenciaçöes litológìcas e oulras heterogeneidades
naturais ou não.

uma das principais vantagens da aplicação das técnicas geofísicas em relação aos
métodos trad¡cionais de investigação de subsuperfície, como por exemplo as sondagens, é
a rapidez na avaliação de grandes áreas com custo relativamente menor. Além disso, os
Ievantamentos geofísicos propiciam a execução de perfis contÍnuos, poss¡bilitando a
identificação cem maior precÌsão das var¡açöes laterais decorrentes, por exemplo, das
mudanças litológicas ou originadas pela presença da contaminação subterrånea
(GREENHOUSE er at., 1983).

No d¡agnóstico ambrental de áreas contam¡nadas, a realização de levantamentos
geofÍsicos tem por objetivo básico a identificação da presença da contaminação
subterrånea, além da definição das feições geológlcas e hidrogeológicas dos locais
investigados.

Em relação ao meio geológico, a interpretaÇão do dados geofisicos podem contribuir
para a obtenção de informações sobre a litologia, estratigrafia, profundidade do nível d'água,
profundidade do embasamento, presença de falhas ou fraturas, existênc¡a de aquíferos
importantes, caminhos preferenciais de propagação subterränea e outras feÌções geológicas
de interesse.

Na avaliação da presença da contaminação em profundidade, o emprego dos
métodos geofisicos está voltado, especrf icamente, à localizaçäo de vafas contendo resíduos,
investigação da contaminação disseminacla no solo e nas águas subterrâneas, detecção de
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tambores e tanques enterrados, e determ¡nação de vazamentos em tanques ou dutos
(GRETSKY et al., 1990)

Segundo GREENHOUSE & SLAINE (1986), decorrente da capacidade que as
técnicas geofísicas possuem para detectar e mapear a contaminação do solo e das äguas
subterrâneas (pluma), é possível acompanhar a evolução da propagação dos contaminantes
em subsuperfície através de medidas mult¡temporais.

As proprjedades físico-quimicas ,dos contaminantes, além das características
geológicas e hidrogeológicas do meio, podem determinar o comportamento da
contaminação em subsuperfície, sendo estes, também, os fatores decisivos na seleção das
técnicas geofísicas a serem ut¡lizadas. Além disso, a aplicação de dois ou mais métodos
geofisicos distintos aumenta a precisão das interpretações (NOBES, 1996).

os desvios significantes do padrão normal cias medidas geofísicas (anomalias)
podem, do ponto de vista ambiental, apontar a presença de contaminantes em
subsuperfície. A interpretação das anomalias é de fundamental importância na investigação
de áreas contaminadas, indicando a intensidade da poluição, e na orientação dos trabalhos
subsequentes de monitoramento cia propagação dos contamrnantes e de recuperaçáo do
local afetado (cRETSKy et at,, 1990).

Desta forma, as ìnformações derivadas dos levantamentos geofísicos são úteis para
a locação dos poços de monitoramento, como também podem fornecer estimativas de area
e volume para as ativ¡dades de remoção e remediação de solos contaminados. Além disso,
podem ser ap cadas para reduzir o risco de perfuraçäo de tanques e tambores enterrados
contendo resíduos, ou de clutos e galerias subterrâneas

A realização dos levantamentos geofÍsicos pode ser efetuada nas d¡ferentes etapas de
atividades estabelecidas para o gerenciamento de áreas contaminadas (cETESB, 1999), e
pode ser descrita da seguinte forma.

' na etapa de investigação confirmatória, as técnjcês geofísicas são utjlizadas como
métodos de rastreamento (screening) para localizar os pontos de amostragem mais
adequados, através da determinação de anomarias que representam os locais com
maiores concentrações de contaminantes (hot spots);
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quando da investigação detalhada e da invest¡gação para remediação, os métodos
geofísicos podem ser empregados para o mapeamento e monitoramento da propagação

da contaminação;

na fase de remediação de áreas contaminadas, estes métodos podem ser aplicados ,la
avaliação da eficiência dos trabalhos de recuperação pela conf¡rmação das reduçöes
das concentrações dos contaminantes.

Existe uma variedade de métodos geofísicos que podem ser utilizaclos nos esiudos
ambientais porém, os princrpais métodos, e que comumente são aplicados à investigação da
contaminação do solo e da água subterrânea, são, segundo NOBES (i996), o geo-radar
(GPR), o eletromagnético indutivo (EM) e a eletrorresistividade (ËR).

A vantagem destes métodos, em relação aos demais métodos geofísicos, consiste
bas¡camente na capacÍdade de detecção direta da resposta da contaminação subterrånea e

não apenas na ideniificação das feições geológicas das áreas em estudo, uma vez que se
base¡am nas propriedades elétricas dos materiais e que são perturbadas quando da
existência de contaminantes em subsuperfície.



CAPiTULO 3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1, HISTóRICO DOS [4ÉTODOS ELEIROMAGNÉTICOS INDUTIVOS

Desde de seu iníc¡o, a evorução da metodorogia geofísica esteve vincurada à
necessidade econômica da procura de minérios presentes em profcrndidade, sendo que não
são recentes os estudos rerativos ao emprego das propriedades fisicas das rochas,
especificamente o magnetismo e a resisiividade, na pi"ospeccção de jazidas minerais.

Entre os anos de 1919 e 1922, os suecos H. LUNDBERG e K.SUNDBERG inrciaram
os trabalhos de exproraçåo erétrica com campos variáveis, e, em particurar, com métodos
baseados na observação das linhas eguipotenciais do campo elétrico e na ¡ntensidade do
campo magnético, dando origem, assim, ao desenvolvimento dos métodos eletromagneticos
indutivos (itl IAKUBOVSKil & L|AJOV, 1980).

segundo pARASN rS (1 970), os métodos eretromagnéticos ma¡s utirizados
atualmente foram desenvorv¡das entre 1925 e 1940 na suécia por suNDBERG, em conjunto
com H HEDSTRÖM, cujas as pesquisas estavam vortadas para a prospecção de minerais
metálrcos e de petróreo. Estes estudos deram origem ao método de sundberg ou do
compensador, utrrizado para mediçöes das componentes rear e imaginária do campo
e¡etromagnét¡co, e ao método Turam, empregado nas mediçöes da razão de ampritudes e
da diferença de fase dos campos eletromagnéticos.

Adicionarmente, podem ser citadas as pesqu¡sas dos norte-americanos pETERS e
BARDEEN, durante a década de 30, para a determinação da profundidade de penetração
das ondas eletromagnéticas no soro como função da freguència emitida (/r, DoBRrN, 1982).

Os mótodos de emissor e receptor móveis, semejhantes ao empregado nos
levantamentos deste trabarho, foram desenvorvrdos pelos suecos entre 1940 e 1gso, sencio
que em particurar, a utirização do método sringram, do sueco sringa (bobina) e ram (aro),
tornou-se popular na América do Norte a partir de igs8 (TELFORD et ar., 1986).

o desenvorvimento h¡stórico das técnicas de prospecção eretromagnéticas
centralizadas, a pr¡ncípio, na Suécia e, posteriormente, no Canadá, segundo STEWART
(1982), decorre das características georógicas apresentadas por estes croìs países, que
estão localizâdos numa vasta área de rochas cristarinas pré-cambrianas associadas à
depósitos minerais, o que motivou as pesquisas relativas ao método.



3.2. HlsróRtco Do N4ÉToDo DE GEo-RADAR

De acordo com PARASNIS (1997), as referèncias mais antigas quanto à idéia da

utilização de ondas eletromagnéticas de alta frequência para exploração do inter¡or da terra
são provenientes da Alemanha, sendo que o primeiro registro notificado é a concessão de
uma patente, em 1904, para c. HüLSN4EYER. posteriormente, em '1910, G. LEIMBACH e

H LÖVuf obtiveram, também, a autor¡zação para um projeto de construção de um
equipamento aplicando o mesmo princípio (ln THIERBACH, 1994).

Além destes projetos in¡c¡ais, cabe reg¡strar que, em 1923 e 1926, outras duas
patentes foram fomecidas pelo governo alemão para a montagem de aparelhos util¡zando
ondas de radiofrequênc¡a paTa serem apl¡cadas em estudos geológicos (in PARASNls,
1e97)

Para oLHOEFT (1996), o ano de 1929 marca efetivamente o início da aplicação da
metodologia, quando o pesquisador alemão w. STERN pubìica os resultados de seu
trabalho iniitulado "versuch Einer Elektrodynamischen Dickenmessung von Gletschere¡s,,, no
quai o método foi empregado para a determinação da profundidade de uma geleira,

segundo HANNINNEN (1997), durante a I Guerra Mundiar, o aperfe¡çoamento da
tecnolog¡a de radiofrequência passou por um rápido avanço, porém, nos anos posteriores o
r¡tmo das pesquisas dimini¡iu. para esta época pode ser citado o trabalho do norte-
americano L. RIDENOUR que, em 1947, apresentou um amplo estudo teórico sobre as
ondas de radar e suas potencia lidades.

Nos anos 50, as aplicações do método de geo-radar frcaram restr¡tas apenas aos
levantamentos em ambientes glaciais (ln HANNINEN, 1997). Entretanto, HOESKTRA &
DELANEY (1974) destacam o trabalho de VoN HlppEL (1954), que reportou os resultados
de experimentos relativos a uma série de medições do coeficiente dielétrico de solos com
quantidades variáveis de água, utilizando frequências até 1O10Hz.

Na década de 60, os trabarhos cle BARRINGER e de cALDECorr apontaram novas
perspectivas para a utilização desta metodologia. uma vez que estes autores empregaram a
emissão de pulsos eletromagnéticos em estudos hidrogeológicos para a detecção do nivel
d'água subterrâneo (ln OLHOEFT, 1996).
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os levantamentos executados em ambientes não glaciais tiveram um impulso

definitivo a partir da década de 70. Neste contexto, devem ser citadas as pesquisas

efetuadas por l\4oREY (1974), aplicadas a estudos hidrogeológicos e de engenharia, e por

STEWART & UNTERBERGER (1976), para a detecção de descontin uidades e interfaces
em minas de sal. Nesta época, destacam-se também os trabalhos de ANNAN & DAVIS
(1976), focalizando aplicaçöes em solos congelados (permafrost).

No início dos anos 80, os equipamentos de geo-radar toTnaram-se comercialmente
disponíveis e as aplicaçöes se expandiram råpidamente. A partir de i 9g6 conferências
internacionais começaram a se realizar a cada dois anos, contando com a participação de
profissionais de diversos países, demonstrando, assim, a acertação e a propagação desta
metodolog¡a geofísica (rn HANNTNNEN, 1997).

Deve se reconhecer que o desenvolvimento e a difusão da potencialidade de
apllcação do método de geo-radar nos d¡as de hoje é decorrente do empenho do serviço
Geológico do canadá e dos esforços dispensados pelos professores A. p. ANNAN e J. L.

DAVls, no final dos anos 70 e no início da década de go, para a construção e
aperfeiçoamento de equipamentos portáte¡s e sensíveis, capazes de obter dados que
pudessem ser tratados em rotinas similares a de um processamento sísm¡co, o que facilitou
sobremaneira a aquisição e o tratamento de dados, ampliando, assim, os horizontes do
I ¡ tcttj(l()

3.3. LITERATURA EsPEcIALIZADA soBRE o TEMA

Arlìgos sobre a aplicafro de méiodos geofísicos em estudos ambientais podem ser
encontrados em publicações específicas sobre este assunto, princ¡pa¡mente nos anais do
symposìum on the Application of Geophysics to Engineering and Enviromental problems
(SAGEEP), que é realizado anualmente, e na revista Journai of EnvironmentaÍ and
Engineering Geophysics.

Quanto ao método de geo-radar, em particurar, diversos trabalhos sobre a aplicação
desta metodolog¡a em estudos ambientais estão documentados nos volumes dos anajs da
lnternational conference on Ground penetrat¡ng Radar, que é realizada a cada dois anos e
que possui uma sessão específica voltada para este tema.

com menos frequência que nas pubricações anteriormente citadas, porém em
número considerável, trabalhos sobTe levantamentos geofísicos relativos às qLrestões



ambientais podem, também, ser verif¡cados nas mais tradicionais rev¡stas geofÍsicas

internacionais, tais como Geophysics, Geophysical prospecting, Journal of Applied
Geophysics (ant¡ga Geoexploration), Journal of Geophysical Research e Geophysical
Research Letters.

Além das referèncias apontadas, oLrtros periódicos importantes relacionados às
pesqu¡sas sobre águas subterräneas trazem inúmeros artigos de estudos geofísicos
empregados na detecção de contaminação subterrânea, como exemplos podemos citar.
Ground water, Ground water l\4onitoring Review, water Resources Research, Ground
Water Monitoring e Remediation e Journal of Hydrology.

Destacam-se, também, as publicações editadas por WARD (.1990) e NAB|GHIAN
(1991), promovidas pela society of Exploration Geophysicists (sËG), que descrevem a base
teÓr¡ca de djversos métodos geofísicos e apresentam inúmeras pesquisas relacionadas aos
problemas ambientais e que se tornaram casos históricos.

cabe apontar aqr-ri o artigo pr-rblicado por NoBES (i 996) na revista surveys ¡n

Geophysìcs. Neste trabalho, o autor realiza um apanhado completo sobre o tema geofísica
ambiental, com enfoque na aplicação dos métodos elétricos e eletromagnéticos, desde o

regrstro das principais publicações, passando pela teoria destes métodos, até o
comportamento dos contaminantes em sr:bsuperficie e suas respostas geofísicas.

NOBES (1996) reporta um aumento substancral nos últ¡mos anos de publicaçôes
sobre a utilização de métodos geofísicos elétricos e eletromagnéticos em estudos
ambientais re¡acionados às águas subterrâneas, intrusões salinas em áreas coste¡ras,
hidrogeologia e disposiÇão cle resíduos. Este autor exemplifica que no período anterior a
1960, apenas 10 artigos sobre estes tópicos haviam sido pubricados, e que, nos anos
posteriores, o número de trabalhos foi aumentando rapidamente, sendo encontrados .15g

artigos para o período de 1960 a 1969, cerca de 400 textos durante a década de 70,
culminando com a produção de 1385 trabalhos somente entre 19gB e 19g3

outros dois artigos de destaque podem ser apontados: os elaborados por DoBECKI
& ROIVIG (1985) e por JËWELL er at. (1993). DOBECKT & RotvtG (1985) descrevem
aplicabilidade de inúmeros métodos geofísicos, tais como a sismica, a eletrorres jstividade,

os métodos eletromag néticos, a magnetometria e a gravimetria, em estudos geotécnrcos e
em assuntos relativos à água subterrânea, trazendo Lima série enorme de referências sobre
estes tópicos. JEWELL et al. (1993) apresentam um estudo completo sobre a utilizacão das
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técnicas geofísicas para a investigaçäo e monitoramento de locais contaminados e de áreas
com disposição de resíduos e fornecem r,rm fluxograma de procedimentos para a

investigação de áreas suspeitas de contaminação, além de apresentarem a comparação das
potencialidades de diversos métodos geofísicos em diferentes apl¡caçöes amb¡entars.

Neste contexto, também, deve ser citado o trabarho de GRETSKy et ar. (1990), que
discorre sobre as aplicações dos métodos geofísicos de eletrorresist¡vidade, geo-radar,
eletromagnético indutivo, magnetometr¡a e sísrnica na investigação de contaminação
subterrânea e detecção de resíduos enterrados, apresentando um resumo das
potencial¡dades e limitações de cada um destes métodos.

Na literatura nacional, podemos c¡tar as resenhas de ELLERT et al. (1988) e JoSÉ
(1997) que descrevem os prrncÍpios de diversos métodos geofísicos (eletrorresist¡vidade,

sísm¡ca, geo-radar, eletromagnético indutivo e magnetometria) aplicados ao mapeamento e
mon¡toramento da contaminação das águas subterrâneas em áreas de dispos¡ção de
rejeitos urbanos e ¡ndustriais.

Além destes, d¡versos trabalhos sobre a aplicação amb¡ental dos métodos geofÍsicos
podem ser encontrados nos volumes dos anais do congresso Brasileiro de Geofísica,
real¡zado pela Sociedade Brasireira de Geofísica (sBGf), que a partir de .1993 reserva uma
sessão exclusiva para o tema.

outra fonte importante são as pubricações do congresso Brasireiro de Aguas
Subterrâneas, promovido pela Assoclação Bras¡le¡ra de Águas Subterráneas (ABAS), que
trazem diversos artigos sobre geofisica apricada, principarmente dos métodos de
eleirorresistividacle, eleiromagnético indut¡vo e geo-radar, na investigação da contaminação
de aquíferos.

Adicionalmente a estas referèncias, podem ser citadas, como fontes específicas de
pesquisa sobre o tema, os ana¡s do lworkshop de Geofisica Aplicada ao lVleio Amb¡ente
realizados em Belém do Pará (i996) e do lr workshop de Geofisica Apricada em R¡o craro
(1ee8).

3.4. PRopRrEDAoes eLÉtn¡cas Dos MATERTATS croLócrcos EM ESTUDos DE coNTAN4TNAÇÃo

os fenômenos físicos que estão envorvidos na apricação cios métodos
eletromagnéticos indutivos e do geo-radar, inclusive nos estudos de contamrnaçåo
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subterrânea, são decoTrentes dos contrastes das propriedade elétricas dos solos ou rochas.

segundo oLHoEFT (1998), estas propriedades elétricas são controladas principalmente

pela condutrvidade elétrica (o), pela permissividade clìelétrica (e), que é representada pelo

coeficiente dielétrico (K) dos materiais, e alguns casos, também, pela permissividacle

magnética (p).

Nos métodos eletromagnéticos de baixa frequêncra (EM), em geral até 2sKHz,
predominam os efeitos da condutividacie elétrica dos materiais geológicos, contralamente,
nas frequências elevadas (radiofrequèncìa), como é o caso da faixa de operação do método
de geo-radar, de'10 a 1000MH2, dominam as propriedades clielétricas do meio (DAVls &

ANNAN, 1989),

A influència na condutividade ou resistiv¡dade elétrica de uma formação geológica

em função da porosidade da rocha, da condutividade do fluÍdo contido em seus poros e do

formato desses poros foi, primerramente, determinada por Archie em 1942 (in NOBES,
1996). A Lei de Archie, como ficou conhecida, é uma relação empirrca aplicada à rochas
sedimentares ou solos saturados sem a presença de argila, que a princípio foi uti zada na

exploração de petróleo.

outros pesquisadores, tais como KËLLER & FRISCHKNECHT (1977) e fr/cNE|LL
(1990), apontam a presença da argila como uma importante componente adicional da
condutividade elétrica dos solos ou rochas

De acordo com MCNEILL (1990), a matnz da rocha ou solo é assLrmida como sendo
um isolante elétrico, sendo que o fluxo de coTrente se dá através da ágLra contida no poro.
Nestas condiçöes os fatores principais que afetam a condutrvidade elétÍtca de determinado
volume de solo ou rocha são: a porosidade, a condutividade elétrica da água presente nos
poros, o formato dos poros, o grau de saturação, a temperatura e a presença de arg¡las com
alta capacidade de troca catiônrca (CTC).

AIém da presença de argila, outro fator importante nas medidas de condut¡vidade ou
resistividade elétrjca é a concentração de íons d¡ssolvidos na zona saturada. CARTWRIGHT
& SHERMAN (1972) clesenvolveram estudos que determinaram a relação inversa entre a

resistividade do terreno e a quantidade de sólidos totais dissolvidos (TDS) na água
subterrânea, confirmando a potencia dade dos métodos de eletrorres istivtdade na detecção
de contaminantes inorgânicos.
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Posteriormente, MCNEILL (1980a) apresentoLt Ltm estudo detalhado da

condutiv¡dade elétrica dos solos e das rochas, abordando os efeitos da presença de Íons

dissolvidos na água subterrånea e quantificando a contribuição individual de suas

concentrações nas medidas de condutividade elétrica do terreno, definindo, assim, as bases

teóricas para a aplicação dos métodos eletromagnéiicos indutivos na investigação da
contaminação inorgånica subterrånea. Neste trabalho, McNEILL estabelece que o

acréscimo de 25ppm na concentração de sólidos totais d¡ssolvidos (TDS) na água

subterrânea ¡mplica num aumento de l msim na lertura da condutiv¡dade elétrica aparente
do terreno.

Desta forma, MCNEILL aponta que a capacidade dos métodos eletromagnét¡cos

indutivos em detectar a presença de contaminação inorgânica tanto no solo, como na água
subterrånea, está relac¡onada à alta condutividade elétrica apresentada por,este t¡po de
contaminante, uma vez que os compostos inorgånicos produzem um aumento na

concentração de íons livres quando em contato com o solo ou com a água subterrânea,
provocando o acréscimo dos valores da condutividade elétnca do meio.

A permissividade dielétrica cie uma rocha, represeniada por seu coefic¡ente

dielétrico (rc, é altamente dependente do valor da permissiviclade dielétrica do fluído
presente no poro, do grau de saturação e da porosidade (HOËKSTRA E DELANEY, 1974).
A presença de poros preenchidos com água aLrmenta o valor da permissividade dielétrica do
meio, sendo que esta característica permite ao método de geo-radar detectar o nível d,água
subterrâneo através dos contraste apresentado entTe a zona não saturada e saturada do
terreno.

A penetraçâo do sinal de radar no interior do solo é governada, principalmente, pela

atenuação (*), que por sua vez é governada pera condutividade erétrica (o) do terreno numa
relaÇão dìreta. ou seja, quanto maior a condutiviclade do meio geológico, maior será a
atenuação da onda eletromagnética em subsuperfície (DAVIS & ANNAN, 19g9)

Este fato, v¡ab¡liza a utilização do uso do geo-radar para a detecção de
contaminação provocada por contaminantes inorgânicos, uma vez que estes compostos,
geralmente, säo iônicos e provocam uma aumento sensível na condutlvjdade elétrica do
meio, como já foì visto. Assim, devido à presença de contaminação inorgânica, os registros
de radar podem apresentar uma zona onde as reflexões são atenuadas inclicando os efeilos
provocados pelos compostos condutivos (DAVIS & ANNAN, 1989, NOBES et al., 1994).
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Em relação aos compostos orgânicos, tais como os organoclorados, que säo líquidos

não aquosos mais densos que a água (DNAPL), o comportamento dos sinais de radar é

dìstinto daquele apresentado para os compostos inorgånicos. Se a água contida no poro for

removida pelos contaminantes organoclorados, tendo estes um coeficiente dielétrico menor

que o da água (Tabela 1), a energia eletromagnética pode ser refletida, sendo possível

identificar a presença da contaminação orgânica através de reflexões do sinal

(GREENHOUSË et al., 1993).

Entretanto, se o contaminante orgânico for menos denso que a água (LNAPL), como

é o caso dos h¡drocarbonetos, o meio apresentará redução da ampl¡tude das reflexões da

onda eletromagnética (DANIELS et al., 1995; BENSON, 1995)

ïabela 1. Densidade e coef¡c¡ente dielétrico ln de compostos orgân¡cos
(hidrocarbonetos e organoclorados) (Fonte: ANNAN et al, 199i; Apl, 1993;
DAN

Subsfánc,a

Agua

[/etanol

Etanol

Gasolina

Densidade

¡g/cm3)

Querosene

Tr¡cìoroetano (1,1,1 TCA)

D¡clorometano

Tricl0roetileno (TCE)

1,0

Tetracloroetileno (PCE)

07e

Tetracloreto de carbono

ApLIcAçoES Dos MÉToDos cEoELÉTRIcos E ELETRovrAcNÉlcos rçt ESTUDos

AIVIBIENTAIS

0,7I

Coefic¡ente

dielétr¡co (K)

0,72-0,76

Como marco inicial da geofísica ambiental, URISH (1983) e NOBES (1996)

referenciam SWARTZ como sendo o ploneiro, que, em '1937, se utilizou de medições de
resistividade do terreno para identificar a ¡ntrusão salina em ilhas do Havaí

<10

3 0,9

1,35

1 ,46

1,95

1,63

1,59

2,1

9,1

/.o

3,4

at
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Também, de acordo com NOBES (1996), a investigação da contaminação antrópica
através de métodos geofísicos se iniciou no final da década cle 60 com os trabalhos cle

cARTWRIGHT & MccolvrAs, que, em 1968, empregaram levantamentos de
eletrorres¡stividade para mapear a extensão do chorume proveniente de um aterro san¡tário
em lllinois (EUA), e de WARNER, que, no ano de 1969, L¡ti zou a mesma metodologia na
detecção de contam¡nantes disseminados na água subterrânea.

MCNEILL (1990) divide a aplicação dos métodos geofísicos em estudos relat¡vos à
água subterrânea nos seguintes temas principais: prospecçåo para exproração,
mapeamento da qualidade relacionada à salinidade e mapeamento da contaminação por
resíduos domésticos ou industriais. porém, na abordagem a seguir, referenciar-se-á os
trabalhos relacionados aos dois últimos tópicos, uma vez que estão associados ao
diagnóst¡co dos impactos causados pelos contaminantes à qualidade dos recursos hÍdricos
subterråneos.

Em relaso à poruição dos aquíferos, a quaridade da água subterrânea muitas vezes
é afetada pela presença do cloreto, que de forma natural pode prejudicar, por exemplo, a
potabilicJade d<¡s recursos hídricos em áreas lrtorâneas. As altas concentrações de cloreto na
água salgada das cunhas salinas proporcionam grandes contraste de condui¡vidade ou
resist¡v¡dade elétrìca no meio (STEWART, j 9B2), possibilrtando sua detecção através do
emprego dos métodos geofísicos de eletrorresistiviclade, eletromagnétrco e geo-radar.

lnúmeros trabarhos foram pubrìcados para a investigação da intrusão sarina, os quars
descrevem a apricação do método de eretrorresist¡vidade (vAN DAM, 1976; HAGEMEYER &
STEWART, 1990), eletromagnético indutivo no clomínic¡ da (STEWART, 1982; ANTHONY,
1992), eletromagnético no domínio do tempo (MILLS et al., i98B; GoLDIlrAN et al., 199i) e
pela combinação entre medidas de resistividade elétrica e condutividade eletromagnética
(BARKER, 1990)

Até a presente data, são poucos os exemplos da aplicação do geo_radar na
ideniificação de intrusão salina em ambientes costeiros, podendo se referenciar os trabalhos
de SoLDAL et al. (1994) e AeutNo et al. ('i998a). soLDAL et al. (1994) utitizam o método
de geo-radar e med¡das de resistividade elétrica para investigar a hiclrogeologia de aquíferos
deltaicos em fjords e mapear a intrusão sarina neste rocais. AeurNo et ar. (1998) comparam
os resultados do emprego de antenas com frequências diferentes (50 e 20OMHz),
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estabelecendo, através dos dados de radar, um valor para a relação de Ghyben-Hezberg
próximo de 1 :25.

A primeira referência da apricação do método eretromagnét¡co indutivo para
mapeamento da contaminação da água subterrånea é atribuída ao professor J. p.

GREENHOUSE, da universidade de waterloo (canadá), que, em 1977, dentro de uma série
de ativ¡dades executadas na área de um aterro sanitário abandonado em Borden, empregou
os condutivímetros de solo EM-3i e EN¡-34 (Geonics Ltd) para o levantamento e
mapeamento das anomalias de condutividade elétrica do terreno provocadas pelos
contaminantes presentes.

Arém do prone¡r¡smo, esta pesquisa, que foi apresentada inic¡almente por MCNËrLL
(1980b) e publ¡cada integralmente em 1983, tem grande importânc¡a ao desenvolvimento da
aplicação da metodologia geofísica em estudos de contaminação, pois, elabora uma anál¡se
comparativa dos resu¡tados obtrdos pelo método eletromagnético indutivo e os dados
adquiridos por outros dois métodos geofísicos também empregados. a eletrorres jstividade e
o VLF (very low frequency).

As conclusöes mais imporiantes reportadas por GRËËNHouSE et ar. (19g3), e que
nolteiam até hoje as investigações geofís¡cas para mapeamento da contaminação
subterrånea, såo a potencialidade do método eletromagnético ìndutivo em estudos cle
contaminação ìnorgânica, o custo relativamente menor em comparação à co¡eta e análise de
amostras obtidas em sondagens, e a vantagem que os métodos eletromagnéticos
apresentam com relação à eletrorresistivrdade em termos de resolução dos dados e da
velocidade do levantamento

vár¡os estudos sobre a apricação dos métodos ereiromagnét¡cos indutivos na
detecção da contaminação subterrânea foram clesenvolvidos após os estudos iniciais de
GREENHOUSE. GLACCUM et ar (1982) apresentam diversos casos sobTe a investrgação
em locais contendo residuos perigosos, sarientando a precrsão e a redução de custos
fornecida por esta metodorogia. r\IoNrER-wrLL|AMS et ar. (1990) empregam os
condutivimetros de solo Ervl-31 e El\4-34 em três áreas de disposição inadequacla de
resíduos. descrevendo de forma cletalhada os pTocecJrmentos de correção topográfica nos
dados de condutividade do terreno. LAHTI & HoEKSTRA (1991) utilizam os levantamentos
eletromagnéticos para caracterizar três rocais de ciisposição de sar em campos de
exploraçäo de petróleo.
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Destaca-se, também, o artigo elaborado por GREENHOUSE & SLAINE (i986), que

reporta diversos levantamentos para mapeamento da contaminaçäo da água subterrànea,
ressaltando não só o potencial dos métodos eletromag néticos em cletectar a presença de
contaminantes mas, como também em monitorar sua propagaçäo através de medições ao
longo do tempo.

A combinação dos métodos eletromagnéticos ¡ndutivos e outros métodos geofísicos
na ¡nvest¡gação de locais contaminados é registrada por MATTAS et ar. (1994), que
executaram medições da condutividade do terreno e resist¡vidade elétrica para a avaliação
de aquífero contaminado por aterro, e SCHUTTS & NlcHoLS (1991) que empregaram
levantamentos eletromagnéticos e magnetométricos na detecSo de tanques subterráneos
em área abandonada.

Em relação à detecção da contam¡nação por compostos orgânicos com o uso do
geo-radar, deve-se c¡tar inicialmente os trabalhos de GREENHousE et. al. (1993) e
BREWSTER & ANNAN (1994) que descrevem o experimento realizado em Borden
(canadá), no quar o método de geo-radar foi ut¡lizado, em conjunto com outras técnicas
geofís¡cas, para mon¡torar a injeção controlada de tetracloroet¡leno (pcE), e cuja resposta
nos sinais obt¡dos fo¡ o aparecimento de reflexões decorrente do deslocamento da água dos
poros pelo contaminante. posteriormente, LAWTON et al. (1gg4), em estudo para a
detecção de creosoto (DNAPL) em fraturas de rocha, verifjcaram este mesmo fenômeno
descrito no experimento de Borden.

DANIELS et al. (1995) e BENSoN (1995) invesiigaram a resposta do radar em áreas
contaminadas por hìdrocarbonetos, tendo estas pesquisas indicado anomalias de baixa
amplitude de reflexão na área de vazamento de combustíve¡ (gasolina), quando comparadas
às porções adjacentes sem a presença deste h¡drocarboneto.

BARBER & REXFORD (1994) e REDMAN et ar. (1994), utirizando metodorogias
similares de modelagem e de experimentos controlados para simulação de vazamentos,
registraram a diminuição da amplitude dos s¡nais de radar, respectrvamente, para diesel e
querosene, conforme hav¡a sido constatado por DANIELS et al. (1995).

Entretanto, a resposta geofís¡ca fornecida pela presença de contaminação por
hidrocarbonetos pode ser diferente da prevista. Exemplo disto pode ser verificado nos
resL¡ltados obtidos por sAUcK et al. (1999), onde é observada a atenuação do sinal de
radar e valoTes anòmalos de condutividade elétr¡ca do terreno Os autores relacionam tal
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fenômeno ao aparec¡mento de ácidos orgânicos e ácidos carbônicos decorrentes da

biodegradação dos htdrocarbonetos pelos microrganismos naturais.

Quanto à aplicação do geo-radar em estudos de contaminação inorgânica, podem

ser referenciados os trabalhos de DAVIS & ANNAN (1989), NOBES et al. (1994) e LANZ et

al (1994), que ident¡ficaram a presença dos contaminantes em subsuperfície através da

atenuação das ondas eletromagnét¡cas do radar em áreas de aterros de disposição de

resíduos. Nas pesquisas cìtadas, NOBES et al. (1994) realizaram de forma simultânea

medidas de condutividade elétrica do terreno e radar, enquanto que LANZ et al. (1994)

empregaram levantamentos magnetométricos e de eletrorresistividade em conjunto com a

aqu¡siçäo por meio do geo-radar.

A aplicação no Brasjl dos métodos eletromagnéticos indutivos para estudos de

contam¡nação subterrânea se ¡n¡ciou a partir da segunda metade da década de BO. Nesta

época, MENDES & HASSUDA ('1986) registram a aplicação destes métodos geofísicos no

mapeamento da contaminação em áreas de disposição de resíduos domésticos e

industriais.

Na sequência, MENDES et al. (1987, 1989a, 1989b) empregam os condLrtivÍmetros

de solo, associados às medições de resistividade do terreno, na avaliação dos impactos

causados à água subterrânea por cliferentes tipos de fontes de contaminaçåo, como

cemilérios, intrusão salina em áreas litorâneas, aterros sanitários e locais com disposjção
¡nadequada de resíduos.

Simultaneamente a estes trabalhos iniciais, ELLERT et al. (l990) executaram
levantamentos eletromagnéticos, combinados à eletrorresistivicJade e sísmica de refração,
para avaliação geológica e identificaçäo da contaminação proveniente de local inadequado
(boçoroca) para recebimenio de residuos.

A partir destes levantamentos p¡oneiros, seguiram-se outros, com o objetivo de se
determinar a presença da contaminação por fontes diversas, tais como as pesquisas

realizadas por COSTA er at. (1995), DEHAINI (199S), BOTAN (1995) e ANTUNES et at.

(l see)

Quanto ao método de geo-radar, são recentes, no Brasil, os estudos relativos à

detecção da contaminação subterrânea. pode ser citado o trabalho de RoDRIGUES & Appl
(1996), que apresenta os resultados de experjmentos realizados para a identificação de
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dutos e rejeitos de petróleo (borra ácida) enterrados, e de ARAUJo (1997), que realizou

levantamentos de geo-radar e polarizaçäo induzida (lp) espectral para avaliar a

contaminação pôr organoclorados (DNAPL) em pólo petroquimico.

Em relação à detecção de contaminantes inorgânicos, NASCIMENTO et al, (1998)

identif¡cam a presença deste tipo de contaminação em subsuperficje através da atenuação
do sinal de radar em consequênc¡a da infiltração no solo de efluentes de esgoio doméstico.
Cita-se, também, o artigo de AQUINO et al. (.i99ga), cujos resultados apresentam a

determinação da configuração da ¡nirusão salina, obtida em seções de radar de área
litoriânea por meio da atenuação decorrente da alta condutivjdade e¡étr¡ca da água salgada.

Além destes, cabe o registro dos trabathos de GRAZZINOLI et al. (.1999), que
conjugam a aquisição de dados de resistividade elétr¡ca aos de radar, identificando através
da detec$o de porçöes mais condutivas do terreno focos enterrados do pesticrda

hexaclorociclohexano (BHC) misturados a cal hrdratada, e de AQUINo et al. (.1998b), que
empregam o geo-radar na detecção da contamrnação por vazamento de combustíveis
(LNAPL), verificando a diminuição da ampl¡tude das reflexões nos locais afetados, conforme
hav¡a sido preconizado por DANIËLS et al. (199S).



4.1 . DEscRtÇÃo Do LocAL

A área em estudo se rocariza no distrito industriar do municÍpìo de Araras, e suas
coordenadas geográficas são 22'22's de ratitude e 47'23'w de rongitude (Figura r), e mais
precisamente, o ponto centrar da indústria possui como coordenadas urM 7.523,29 Km
Norte e 252 '28 Rm Leste, obtidas através de sistema de posicionamento por satérrtes
(GPS)
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Figura 1. Localização do município de Araras no Estado de são pauro (Fonte:
CETESB, 1977).

o acesso à indústria surfabrás se dá através da rodovia sp 191 (Araras-Rio craro)
km 51,2 (Figura 2), sendo que a distância até a rodovia sp 330 (rodovia Anhanguera) é de,
aproximadamente, 1.400 metros (CETESB, .1 997a).

A área investrgada pertence à bacia hidrográfica do Rio Mogi-Guaçu e o corpo
d'água superficiar de maior importância próx¡mo da rndúsir¡a (i 4oom) é a Represa Hermínio
Ometto (Figura 2) Esta represa é manancial de abastecimento parcial da cidade de Araras
(cETESB, 1997b), daí resurta a importância cieste corpo d'água e a necessrdade da
preservação da qua dade de suas áouas.



Figura 2' Croqui de localização da indústria e mapa de topográfico da área em estudo
(Fonte: CETESB, 1997a).

A regiäo apresenta relêvo suave, rebaixado pela erosão, com cotas topográficas
variando de 625 a 690m (Figura 3), sendo que a indústria Sulfabrás se situa no inÍcio de um
platÔ, estando em torno da cota de 675m. o gradiente topográfico, calculado a partir da
indústria em direção à represa Hermínío ometto, é de, aproximadamente, 3,s%.
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Figura 3. Representação da superfície topográfica da área em estudo.



Até o início da década de 90, a atividade predominante num raio de 500 metros ao

redor da área da indústria era agricultura, representada pelo cultivo de cana de açúcar.

Porém, nos últimos anos esse quadro se modificou sobremaneira, dando lugar a atividades
industriais e comerciais em torno do local.

4.2. GeoloctA REG¡oNAL

Quanto à geologia, a região do município de Araras está inserida na Bacia
Sedimentar do Paraná que abrange grande área do Estado de São Paulo (Figura 4).
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Figura 4. Mapa geológico do Estado de São Paulo (modif. DAEE ,n CETESB ,19771.

Esta região é constituída predominantemente por rochas neocarbonÍferas e
permianas do Grupo Tubarão e do Grupo Passa Dois, além de rochas intrusivas básicas
(tPT, 1981).
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O Grupo Passa Dois na área do município de Araras é caracterizado pela presença
de rochas das formaçöes lrati na base e Corumbataí no topo (Figura S), esta última também
denominada de Formação Estrada Nova (DAEE, 1gg1).

A Formação lrati,

subdivide-se em dois

cujos sedimentos foram depositados em ambientes marinhos,
membros: o inferior ou membro Taquarat, de natureza
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predominantemente pelít¡ca, constituído por argilitos, siltitos e folhelhos de cor cinza e o
membro superior ou Assistência, com litologia bem mais variada, representado por folhelhos
pretos, calcários dolomíticos e siltitos (lPT, 1981). O membro Taquaral prolonga-se desde
Piracicaba, passando por Araras, até leste do município de Leme, com espessura média de
35 metros (DAEE, 1981)

A litologia da Formação Corumbataí é representada por arenitos muito finos, siltitos,
argilitos e folhelhos; níveís de calcários oolíticos lilás e cinza. A deposição dos sedimentos
decorreu em ambiente marinho de águas rasas em condições redutoras e em ambiente
litoråneo, sob a influência de marés, em condições oxidantes (lpT, 1gg1). A espessura total
na zona de afloramento pode variar em torno de 250 metros, com tendência a aumentar
para oeste, no sentido de mergulho para o interior da Bacia do paraná (DAEE, 1gg1).

O Grupo Tubarão está representado litologicamente na região por rochas permo-
carboníferas das formaçöes ltararé, Aquidauana e Tatuí (Figura 5).

Figura 5. Geologia da região do município de Araras (modif. DAEE-uNEsp, 1gg2).

Os sedimentos da Formação ltararé assentam-se diretamente sobre as rochas do
embasamento cristalino e possuem uma espessura que pode variar de 200 a 1.300 metros
(DAEE' 1981)' A litologia desta formaçåo é constituída por arenitos de granulação variada,
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imaturos, passando a arcósios, conglomerados, diamictitos, tìlitos, siltitos, folhelhos, ritmitos

e raras camadas de carvão.

A Formaçåo Aquidauana aflora na região de Araras em pequenas manchas,

tornando-se a l¡tolog¡a sedimentar predominante nas porções mais setentrionais, próximo do

municÍpio de Mococa, Do ponto de vista litológico esta formaçäo é constituída por arenitos

finos a grosseiros e Iamìtos arenosos vermelhos com estratificação plano-paralela.

Os sedimentos da Formação Aquidauana chegam a atingir cerca de 70 metros de

espessura na parte norte da Bacia do Rio Pardo, diminuindo gradativamente para o sul, na

regiäo de Limeira e Americana. Sendo que, na região de Araras, estes sedimentos

assentam-se diretamente sob a Formação Tatuí (DAEE, 1981).

A Formaçäo Tatuí marca o inicio do c¡clo pós-glac¡al e é representada no membro

inferìor por sìltitos e arenitos muito finos de cor marrom-avermelhada e no membro super¡or

por s¡ltitos de cores claras amareladas e esverdeadas ¡ntercalando arenitos. No município

de Araras, estão representados, tanto o membro super¡or como o inferior.

AIém destas litologias, pode ser observada na área abrangida pelo município, a

presença de sedimentos cenozóicos representados por depós¡tos aluviais que apresentam

areias e argilas com conglomerados na base, e por depósitos coluvronais const¡tuídos de

areias com matriz arg¡losa, cascalhos de limonita e quartzo na base. Na região são

verìficados, também, suítes intrusivas básicas em forma de diques e s¡lls, que incluem

diabásios e dioritos pórfiros (lPT, 1981).

4.3. HIDRoGEoLoGIA REGIoNAL

Hidrogeologicamente, a região pertence ao Aquifero Tubarão (Figura 6), que

encontra-se cortado em diversos pontos por intrusöes de diabásio, podendo encontrar-se

recoberto por pequena camada de sedimentos cenozóicos (DAË8, 1981).



ESBOCO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS S¡STEMAS AQUIFEROS
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Figura 6. Sistemas aquíferos principais da regiäo de Araras (Fonte: DAEE, f ggl).

O valor médio da espessura saturada deste aquífero na área de afloramento é da

ordem de 400 metros. O armazenamento e a circulação da água subterrånea ocorrem

através de interstícios dos grãos dos sedimentos clásticos grossos. Estes estão intercalados

com camadas de sedimentos finos impermeáveis, que dificultam o escoamento da água

subterrânea no sentido vertical. Caracteriza-se, assim, uma situação de anisotropia com
permeabilidades verticais inferiores às horizontais.

A alternåncia de camadas de sedimentos grossos e finos, com espessura variada,
condiciona a heterogenidade do armazenamento e circulação de água subterrânea neste
aquífero. À medida que este aquífero avança para oeste, cresce em espessura (até 1.300m)
e passa a ser confinado pela sequência sedimentar do Grupo Passa Dois que possui

características de aquiclude (DAEE, 1gB1).

4.4. GeoloctA E HtDRoGEoLoG¡A LocAL

z4

Os dados da geologia e hidrogeologia do local (Anexo 1) foram adquiridos a partir
das descrições geológicas e medições nos furos de sondagens a percussão realizados pela
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Tecsolo em 1988, nos poços de monitoramento executados pela Sondosolo em 1989 (in

CETESB, 1997a) e através das medidas de nível d'água efetr-radas pela CETESB (Anexo 2).

A área da ¡ndústria se localiza sobre os sedimentos da Formação Tatuí (Figura 4),

cuja a predominância de matenal silto-argiloso foi conf¡rmada através das cjescr¡ções

geológicas das sondagens executadas na área (Anexo 2). próximo à área da indústria, a
Formação Tatuí está em contato direto por falha com a Formaçäo corumbataí, pertencente

ao Grupo Passa Dois (Figura 4).

os seis furos de sondagem a percussão da Tecsolo atingrram profund¡dades entre

7,5 e 16,0 metros. As descrições geológicas nestes pontos mostraram uma constitu¡ção

argilo-arenosa nas porçöes ma¡s superfic¡ais, em média até 7 metros de profundidade,

tornando-se mais argilosa nos estratos mais profundos.

As descriçöes geológicas nos locais dos se¡s poços de monitoramento instalados
pela Sondosolo revelaram perfis semelhantes às sondagens a percussão, ou seja,

predom¡nåncia de solo argilo-arenoso mais superficial, tornando-se ma¡s argiloso
(sedimentos argilo-siltosos) até as profundidades atingidas (14,S a 19,1m).

A indústria sulfabrás se localiza em área de recarga local, estando localizada a

montante da Represa Hermínio ometto e próx¡ma dos pontos de maior cota topográfjca
(Figura 3).

As medições da profundidade do nível d'água nos locais das sondagens a percussão

apontaram valores entre 1o,7 e 14,1 metros. os níveis d'água medidos em setembro de

19BB pela Tecsolo e Sulfabrás em dezessete poços de abasiecimento próximos à indústria,

indicaram uma variação de nível de 7,g a j4,9 metros para a área como um todo. E foi para

esta data, devido ao maior número de dados em relação às demais, que se confeccionou o

mapa potenciométrico da área investigada (Figura 7), e que confirmou a localização da

¡ndústria em área de recarga local.

ver¡fica-se que as curvas equipotenciais do mapa potenciométrico (Figura 7)
poss!¡em padrão concordante se comparadas às curvas topográficas da F¡gura 2, indicando,
portanto, que o sent¡do de propagação da água su¡bterrânea acompanha a topograf¡a do
terreno.
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Porém, deve-se ressaltar que próxímo do ponto de infltração de resíduos o sentido
de escoamento subterrâneo é para sudoeste, e não em direção à represa (sentido
noroeste), sendo este fato de muita revelância nas considerações a serem feitas adiante
neste trabalho quanto à propagação da contaminação e aos resultados obtidos pelos
levantamentos geofísicos realizados.
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Figura 7. Mapa potenciométrico da área da indústria Sulfabrás (setembro de igsg).

As medidas de nível d'água realizadas pela CETESB (Anexo 2) nos poços de
monitoramento, desde julho de 1990 até agosto de 1992, e em novembro de 19gg,
indicaram a maior variação de nível para a área em 2olo1tg2 (7,gm). Além disso, para um
mesmo poço, a maior diferença encontrada, decorrente de variação sazonal, foi de 3,7
metros (poço P1) entre OStO2t92 e 27lOgt92.
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Os valores obtidos para a condutividade hidráulica, da ordem de 10'7 cm/s,

adquiridos a partir dos ensaios de infiltração da Sondosolo, confirmam que o solo na zona

saturada é predominantemente argiloso, como observado nas diversas sondagens

executadas na área.

O coeficiente médio da condutividade hidraúlica para a área é 5,4 x 10-7 cm/s,

calculado a partir dos dados da Sondosolo (Anexo 2), sendo este valor característico de

sedimentos argilosos. O gradiente hidraúlico médio (dh/dL) calculado em direção à represa

é de aproximadamente3o/o, sendo que próximo à indústria este valor é menor (2%o). Assim,

assumindo-se uma porosidade efetiva (q) de 10o/o para o material argilo-siltoso (FREEZE &

CHERRY, 1979), a velocidade de propagação da água subterrånea, através da Lei de

Darcy, foi calculada em 6,0cm/ano.

4.5. Hrsróntco DA struAçÃo

Na área da indústria Sulfabrás, hoje desativada (Foto 1), se infiltrava efluentes

industriais líquidos no solo desde 1981. Nesta data, a primeira indústria química a se instalar
no local foi a Redistil lndústria Química Ltda, iniciando a produção de piridina anidra,

dietiloxalato, acetato de etila, 4-amino-N-2-tiozolil-benzeno-sulfonamida e solventes

regenerados por destilação (CETESB, 1997a).

Foto 1. visäo em detalhe da indústria Surfabrás em abandono (lggg).
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A partir de 1985, a Sulfabrás S.A. lndústria euímica jnstalou-se no local, e passou a

prodlrz¡r acetopiruvato de metrla, S-metil-3-carboxiamidoxazol (carboxiamido) e 3,amjno-s-
metil-isoxazol (3-amino). Entre os solventes utilizados por esta indútstriâ, destacam-se o 1,2

dicloroetano e o tolueno.

os solventes, usados na síntese de outros composros, eram recrtilizaclos apos
passarem por colunas de destilação. As águas residuárias deste processo eram
encaminhadas a um tacho de evaporação, cuja f¡nalidade era concentrar os efluentes,

teoricamente isentos de solventes. poster¡ormente, os efluentes gerados neste processo

eram ¡nfiltrados em dois poços instalados nas dependências da própria indústria, sendo que
quando do início dos levantamentos geofÍsicos a posiçäo de apenas um deles era conhec¡da
(Figura 7).

A part¡r de novembro de 1985, como resurtado deste procedimento ¡nadequado,
foram detectados odores em poços de abastecimento rasos (cacimbas), localizados
próximos da área de infiltração e responsáveis pelo supr¡mento de boa parte da região.

Após esta constatação, iniciou-se a realização periódica de análises químicas das
águas subterrâneas, coletadas nos poços de abastecimento próximos da ¡ndústria e,

posteriormente, nos poços de monitoramento. os resultados destas análises indicaram a
contam¡nação da água subterrânea em alguns destes poços, confirmando os impactos
causados pela infiltração de resíduos

com base nestas anár¡ses, os poços domiciriares foram interditados, sendo que a
população local passou a ser abastecida por água provenrente de um poço profr.rndo

existente na indústria Sulfabrás.

Adic¡onalmente, foram efetuadas, também, algumas anál¡ses quÍmicas dos resíciuos
infiltrados para caracterizar sua composição química e possibilitar sua correlação com as
subståncias contaminadoras presentes na água subterrânea.

A infiltração de resíduos foi interrompida em fevereiro cle i 9Bg, após exigência cla

cETESB, tendo em vrsta não somente a contaminação dos solos e das águas subterráneas,
mas também a possibilidade de uma contaminação futura da Represa Herminio ometto A
pariir desta data, os trabalhos de monitoÍamento da qualidade da água subterrânea e
caracterização do local foram intensificados.
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Além da infiltração de resíduos através dos poços de injeção, outros dois fatores

podem ter sido relevantes para a contaminação do solo e da água subterrâneat a

estocagem ¡nadequada dos resíduos e o manuseio incorreto dos mesmos, poìs verificou-se,

naquela época, que os tambores util¡zados para a armazenagem eram dispostos em local

aberto e sem base impermeabilizada.

Após o abandono da área industrial por parte dos responsáveis, a CETESB, em

iunho de 1990 foi acionada e passou a estudar o problema sistematicamente, coletando,

inicialmente, amostras para anál¡ses químicas das águas dos poços de monitoramento

instalados pela sulfabrás (Anexo 3) e executando medições do nível d'água local. Nesta
primeira fase, foram ¡n¡c¡ados os trabalhos de campo dos levantamentos geofísicos, sendo
retomados somente em 1998, quando foi realizada nova avaliaçäo da área.



cApíTULo 5. METoDos cEoFistcos ELETRoMAGNÉrrcos

5.1. EauAçÕES DE MAXWELL p os ¡¡Érooos ELernouncruÉÏcos

As equações de Maxwel descrevem a propagação da energia eretromagnética como
um processo conjunto entre forças e fluxos elótricos e magnéticos. Através destas equações
é possivel compreender o comportamento de propagação e atenuação dos campos
eletromagnét¡cos num determinado meio a partir das propriedades elétricas e magnéticas do
mesmo (OLHOEFT, '1998)

os paråmetros presentes nestas equações indicam a capacidade que os materiars
possuem em transportar ou armazenar energia, sendo que estes efeitos são fundamentais
para a aplicaçäo dos métodos eletromagnéticos em estudos geológicos.

As relações vetoriais definidas por Maxwell entre os campos gerados e suas fonies
são descritas da segu¡nte forma (SHARMA, 1986):

onde J é a densidade de corrente elétrica (A/m2), F é a intensidade do campo elétr¡co (v/m),
I é a induçäo magnética ou densidade de fluxo (wb/m2 ou tesla), H é a intensidade do
campo magnético (A/m) e D é a polarização etétrica (C/mr).

A primeira equação (1) representa matematicamente a Lei cle Fadaday e que
estabelece a geração do campo erétrico (e atravós da variação do campo indução
magnética (B). A equação (2), baseada na Lei de Ampère, incJica que o campo magnético é
produzido pelo fluxo de correntes elétricas e que este campo é proporcional à corrente total,
representada pelas coTrentes de condução e correntes de deslocamento.

Para se estabelecer a correlação entre as propriedades elétricas e magnétrcas do
meio com o campo eletromagnético são ciefinidas as chamadas rerações constitutivas, a
saber:

VX/1 d4 (1)
ô/

V x I'l ,= ,l + ¿D (2),
()l

onde e, ¡r e o são, respect¡va mente, a permissivÌdade clierétrica (F/m), a permeabiridacre

magnét¡ca (H/m) e a condutividade elétrica (s/m) do meio. para o vácuo a permrssiv¡dade

It-t:l: (3) lt - ,rt ll (4) .l =. c Ii (5) (Lei de Ohm)
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dielétrica (s.) é 8,854 x 1012 Flm e a permeabi dade magnét¡ca (¡r") assume o valor de 4r x
1Ot H/m

Assim, utilizando-se das relaçöes constituiivas, as equaçöes de Maxwell podem ser
reduzidas por manipulaçäo algébrica (TELFORD et al., l9g6) em termos de somente dois
campos, E e H. Assumindo para Ee H a dependência do tempo sob a forma F(Ð=Eoei",,e

H 1t¡= ¡10 ei"t, onde o (rad/s) é a frequência angular clo campo (=21ú), as equações vetoriais
para Ee H tomam-se:

O primeiro e o segundo termo do lado direito das equações (6) e (7) são
relacionadas, respectrvamente, às correntes de condução e às correntes de deslocamento.
Estas são as equaçöes básicas para a propagação dos vetores campo elétrico e magnético
num meio isotrópico e homogèneo com as propriedades físicas de permissividade die¡étrica
(e), permeabilidade magnética (p ) e condutividade elétrica (o).

Nos métodos eletromagnéticos indutivos a frequência de operação é relativamente
täo ba¡xa que o segundo termo das equações (o) e (7), associado às correntes de
deslocamento pode ser negligenciado, predominando, portanto, as correntes de condução, o
que resulta em:

Em contrapartida, nas frequências elevadas, típlcas da faixa de operação do geo_

radar (10 a 1000MHz), onde dominam as correntes de deslocamento (DAVls & ANNAN,
I 989), deve-se considerar também os efeitos de condução, Devido a isto, é definida a
permissividade dielétrica complexa, representacla por e*= ¿ r- ¡s', onde a parte real (r) está
associada ao efe¡to dielétrico (armazenamento de energia) e a parte rmaginária þ,) é relativa
à atenuação do campo elétrico (perda de energia).

Para a maior parte dos mater¡ais geológrcos, com condutividade elétrica abarxo de
100ms/m, a parcela da permissividade dielétrica complexa relacionada à perda de energra
pode ser desconsiderada (prpAN et ar., 1996), assim a permissividade comprexa é

representada apenas por sua componente real (e).

v'll tro¡to H - xlLu' H (7)

V2Z - io¡-to li (a) V2l'l , tÚJpto FI (9)



5.2. MÉToDo ELETRoMAGNÉTtco tNDUTtvo

5.2.1. PRtNcíptos Do vtÉToDo

Nos métodos eretromagnéticos indutivos (EM) a propriedade física envolvida é a

condutividade elétrica (o) dos materiaìs de subsuperfície, senclo este parâmetro
¡nversamente proporcional à resistivtdade elétrica.

os métodos êletromagnét¡cos indutivos no domínio da frequência (FDEN4) estäo
baseados em medições de campos eletromagnét¡cos associados à correntes alternadas
induzrdas em subsuperfíc¡e a partir de um campo primário (sHARMA, l986). Na maioria dos
métodos eletromagnéticos indutivos, o campo magnético pr¡mário ou indutor é produzìdo
pela passagem de uma corrente alternada através de uma bobina ou ao longo de um fio
colocådo sobre o terreno (Figura g). o campo primário propaga-se no espaço acrma e
abaixo da superfície e induz correntes nos corpos condutores de subsuperfíc¡e de acordo
com as leìs da indução eletromagnética.

Estas correntes produzem campos magnéticos secundários, que por sua vez
distorcem o campo prrmário. Ëm gerar, o campo resurtante, que é capiado na bobina
receptora, diferirá do campo primário em intensidade, fase e direçäo, podendo, assrm,
revelar a presenÇa de corpos condutores.

i2

Figura L Representação do princípio de apricação dos métodos eretromagnéticos
indutivos (modif. SHARMA, 19S6).
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O campo resultante na bobìna receptora terá como constitLlintes as componentes em

fase e 90'fora de fase em relaçäo ao campo primário. o sinal em fase é muitas vezes

denominado "real" e a componente fora de fase é conhecida como ,,imaginária,, ou

componente em quadratura (MILSOM, 1989).

A componente em fase do campo magnético não está reiacionada ciiretamente à

condut¡vidade do terreno, como é obseryado para a componente em quadratura, mas
apresenta grande resposta à objetos condutivos, tais como metais enterrados. Assjm,
utilizando-se de medidas em quadratura em conjunto com medições em fase, tanto a
condutiv¡dade do solo, como a presença ou não objetos metálicos enterrados, podem ser
inferidas (SCHUTTS & N|CHOLS, 1991)

os métodos eletromagnéticos indutivos possuem a vantagem de não requerer
contato elétr¡co com a superfície do terreno, reduzindo a sensibilidade dos ìnstrumentos às
variações muito próximas à superfície, permitindo, desta forma, a execufro de
levantamentos sobre terrenos rochosos irregulares ou sobre áreas pavìmentadas
(MCNEtLL, 1980b).

5.2.2. PENETRAçAo Dos cAMpos ËLerRoMeeruÉÏcos

DevÍdo à resistividade finita da maioria das formações superfic¡ais e das rochas
subjacentes, a energ¡a ¡ncidente é absorvida, e a amplitude dos ondas eletromagnéticas
decresce exponencialmente ao atravessar os corpos condutores.

Ass¡m, para os métodos eletromagnéticos a penetração do sinal pode ser
quantificada através do parâmetro "skin ciepth", que é a profundidacle para qual a amplitude
se reduz a lle (37%) em relaçäo ao seu valor na superfície (sHARlvA, 19g6). No caso das
ondas planas que atravessam um condutor não magnético o skin depth é dado por.

Esta equação indica que a penetração da onda eretromagnética dim¡nui quanto maior
é a condr-¡tividade elétrica (o) do meio (menor resistividade elétrica p), ou quanto maior for a
frequêncta (Ð de operaÇão do sistema.

Zs ". 503.8 -. s03,8 (p 'f )%
(o . f )'''

(metros) (10)



5.2.3. PRtNcíptos Do MÉToDo Dos coNDUTtvíMETRos DE soLo

Entre as diversas técnicas eretromag nética s no dominio da frequência e que
empregam como fonte um dipolo magnético ou bobina, duas das mais populares, segundo
MCNEILL (1990), são o Slingram e o método do condutivímetro de solo (GCM).

A técn¡ca slingram, também conhecida como método de bobina horizontal (HLEM),
consiste no emprego de bobinaS transm¡ssora e receptoras portáte¡s, ambas em posição
hor¡zontal fixa (eixo dipolo vertical), separadas por uma distância determinada através de um
cabo de conexão ou de referência. A separação entre as bobinas é estabelec¡da de acordo
com a profundidade do alvo a ser investigado.

No slingram, o campo secundário captado na bobina receptora é comparado à
intensidade do campo primário ¡ndutor, desta forma, a medida do campo secundário é dada
em porcentagem do campo primário. Esta técnica permite, também, medir as componentes
em fase e quadratura do campo eletromagnético em diversas frequênc¡as.

De acordo com MCNETLL (i 990), o condutivímetro de soro (GCM) é um sistema
derivado do slingram, sendo sua frequêncja de operaçáo baixa o sufic¡ente (baixos nsmeros
de indução) para garantir qLre a profundidade de penetração, representada pero sk¡n depth,
seja maior que a separação entre as bobinas. para este mesmo autor, devido à acuidade na
calibração, que consiste em ciefinir a condutividacle zero para o equipamento, esta técn¡ca
fornece uma medida mais sensÍvel da condutividade erétrica do terreno que o slingram,
principalmente em áreas que apresentam alta resjstividade.

outra diferença em reração ao sringram, consiste na possibiridade, para uma mesma
frequência, da determinação da variação da condutjvidade em duas profundidades através
apenas da mudança na posição das bobinas (horizontar ou verticar), ou seja, com o eixo
dìpolo magnético vert¡cal ou com o eixo dipolo magnétrco horizontal (FìgLrra 9).

Além disso, a condutividade medida nos condutivÍmetros de soro, através da reração
de amplitude ou fase entre o campo primário e o secundário, e é apresentada diretamente
no equipamento em unidades de milísiemens por metro (ms/m), diferentemente das le¡turas
com o Slingram gue são dadas em termos de percentL¡al, como já foi citado.



MODO DTPOLO HOR¡ZONTAL {HD)

Figura g' Disposição das bobinas no terreno e posição dos eixos dipolos magnéticos
(modif. MCNE|LL, l9g0b).

Os condutivímetros de solo são construídos para opetar a baixas frequêncras, ou
seja, em baixos números de indução, sendo que esta condiçäo imprica que a reitura no
receptor será linearmente proporcional à condutividade elétrica verdade¡ra das estruturas
em subsuperfície (MCNEILL '19Bob). Exemplificando, em terrenos com condutividade
elétrica muito ba¡xa a resposia destes equipamentos é essenciarmente zero, sendo que as
lerturas derivarão apenas quando as condutivrdades dos mater¡ais em profundidade for
elevada, acima de 1ooms/m (Figura 1o), contemprando, assim, a faixa de condutividade
elétrica da maioria dos materiais geológicos.
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Figura 10. Relação da condutividade verdadeira e da medida nos condutivímetros de
soto (Fonte: MCNE|LL, 1 gBOb).
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Desta forma, obedecendo a imposição de baixos números de indução, a expressão
que relaciona a condutìvidade aparente (o") e os campos magnótico primário (Hp) e
secundário (Hs) é dada por:

onde f é a frequència fornecida pero equipamento (Hz), p6 é a permeabìridade magnética do
vácuo (4;r x 10t H/m), e s é a distância (m) entre as bobrnas transmissora e receptora. A
unidade de condutividade elétrica no sistema MKS é mho (siemen) por metro ou mais,
convenientemente, milimho por metro (mS/m).

MCNEILL (1980b) define as funções {þr,r e {þv como a contribuição no varor do campo
magnético secundár¡o obtido, devido a uma fina camada de espessura dz, numa
profundidade normalizada z (onde z é a profundidade dividida pelo espaçamento s entre as
bobinas), para as configuraçöes de dipolo horizontal (HD) e vertical (VD), respect¡vamente.

A comparação das funçöes <ÞH e 0u (F¡gura 1 1) enfatiza a mane¡ra que estas duas
disposições das bobinas respondem aos materiais em várias profundidades.

(mho/m ou S/m) (1 1)

õ

o

Í

Figura 11. comparação da função resposta rerativa para os modos diporos horizontar
(HD) e veriicat (VD) (Fonte: MCNEILL, 1980b).
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No caso da função þ", relativa às bobinas com eixo dipolos horizontais, a Figura i.l
ilustra que a contribuiçäo relat¡va ao material próximo à superlície é grande e a resposta
decTesce exponencialmente com a profundidade.

Para a função <þv, associada ao eixos drporos na posição verticar , observa-se na
Figura 11 que um mater¡ar rocarizado a uma profundidade de o,4s fornece a máxima
contribuição ao campo magnético secundário mas. c maieriar locarizado a profundidade 1,ss
ainda contribui signìficativamente. verifica-se, tambêm, que os materiais próximos à
superfície têm pequena participação no campo secundário detectado e, portanto, esta
configuração de bob¡nas (modo VD) é pouco sensível às mudanças de condut¡v¡dade
próximo à superfície.

o valor obtido dè condutividade erétrica está reracionado a um pacote georógico
desde a superfície até determinada profundidade lnvestigada, daí o termo aparente. olr
seja, a leitura efetuada pelo condutivímetro de solo é uma ìntegraçåo de valores de
condutiv¡dade até a profundidade determinada pero arranjo de campo. Assim, a contribu¡ção
relaiiva à condutividade aparente, ou ao campo magnét¡co secundário, de todo o materiar de
subsuperfíc¡e, até uma profundidade z é dada por:

que e chamada de função

'1 .0

R,..,,H J Q.,,/.t,t- (2\

resposta cumulativa (Figura 12).

l!
E
l

E 0,3

F¡gura 12. Resposta cumurativa para os modos de diporo horizontar e verticar (Fonte:
MCNEtLL, 1980b).
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A Figura 12 mostra que 70% da resposta no modo dìporo horizontar (HD) é dada por
materiais em profundidade menor que 0,75s, enquanto que para o modo diporo verticar (vD)
a resposta é decorrente de materiats em profundidade mats rasa que 1.Ss.

Esta diferença de profundidade

verttcal da condutividade por meio da

configurações de bobinas.

5.2.4. CoNDuTtvívlernos DE soLo EM_31 E EM_34

Nos levantamentos de campo para a obtenção dos valores de condutividade elétrjca
do terreno, foram utirizados dois tipos de condutivímetros de soro. o Erv-31 e o EM34,
modelo 3XL, ambos fabricados pela Geonics Ltd (Canadá).

o ¡nstrumento EM-31 (Foto 2) consiste de duas bob¡nas copranares montadas num
tubo rígido numa distância fixa de 3,7 metros, e que pode ser carregado e operado por uma
pessoa apenas. A frequência de operação desta instrumento é única, sendo de g.g kHz, o
que define que pala se investigar duas profundidades diferentes é necessárjo se alterar a
disposição do e¡xo do dipolo magnético (cËONlCS, 1992)

Na conf¡guração de operação normar do EM-31, as bobinas se encontram na
horizontar, ou seja, o eixo do diporo magnético é verticar (mod. vD). Esta posição fornece
uma profundidade de exproração de até 6 metros (Tabera 2). por meio da rotação de go" do
aparelho ao longo de seu eìxo, as bobinas se dispõem no modo de diporo horizontar (HD), e
a profund¡dade de investigação se reduz à metade, ou seja, até 3 metros.

o equipamento EM-31 permìte a ieitura da condutividade elétr¡ca das duas
componentes do campo magnético resurtante, rsto é, a componente em fase (rear) e fora de
fase (imaginária) ou em quadratura. As medidas da componente em quadratura (fora de
fase) são utilizadas para se obter a condutividade aparente do terreno, enquanto que as
medições da componente em fase são empregadas para a detecção de objetos ou residuos
metálicos enterrados.

efetiva de exploração perm¡te estimar a variação

comparação dos valores obtidos por estas duas



Foto 2. Condutivímetro de solo Geonics EM-31.
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Foto 3a. Bobina transmissora do EM34.

O aparelho EM-34 (Fotos 3a e 3b), modelo 3XL, emprega duas bobinas circulares,

uma transmissora e outra receptora, conectadas por um cabo eletrônico de referência, cujos

os comprimentos podem ser de 10, 20 ou 40 metros, e que podem ser substituídos de

acordo com a profundidade de interesse na investigação. Estes comprimentos dos cabos

estão associados às três frequências em que opera o equipamento, e que são 6,4KHz para

a diståncia de 10 metros, 1,6KHz para20 metros e 0,4KHz para 40 metros (GEONICS,

1990).

As bobinas do EM34-3XL podem ser dispostas em relação ao teneno com o eixo
dipolo vertical (modo VD) ou horizontal (modo HD). O modo VD fornece duas vezes a

profundidade de exploração que o modo HD e é mais sensível às variações laterais de
condutividade (GOLDESTEIN et at., 1990).

Foto 3b. Bobina receptora do EM34.
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Ass¡m, conjugando-se os diferentes comprimentos dos cabos de referència do

instrumento com a posição horizontal ol¡ vertical do e¡xo clipolo das bobinas, podem ser
investigadas, respectiva mente, as profundidades de 7,5 e 1sm para o cabo de 10 metros, 1s
e 30m para a distånc¡a de 20 metros, e 30 e 60m com a separação de 40 metros.

Tabela 2. Parâmetros de operação e de exproraÇão dos condutivímetros de soros
(Fonte: GEON|CS, 1990 e 1992)

Condut¡vf metro
de

So/o

EM-31

EM.34.3XL

EM-34-3XL

EM-34.3X1

As leituras da condutiv¡dade elétr¡ca obtidas com o condutivímetro EM-34-3XL são relat¡vas
apenas à componente fora de fase ou em quadratura do campo magnético resultante,
sendo, assim, menos sensível que o EN/l-31 na identificação de objetos ou resíduos
metálicos enterrados. Em contraparticra, o EM-34-3XL possìbilita a detecção da
contam¡nação disseminada no solo ou na água subterrånea em profundidades ma¡ores que
a fornecida peto EM-31 (Tabela 2).

Nos trabalhos de campo com os conclutivímetros de solo, para se defintr os l¡mites da
contaminação presente em subsuperfície, a técnica mais indicada é o camjnhamento
eletromagnético (CEM), pois permite aval¡ar a vanação lateral dos valores de condutividade
elétrica para uma mesma profund¡dade de investigação ao longo dos perfis de revantamento
(GREENHOUSE er at., 1983).

A técnica do caminhamento eletromagnético constitui-se no deslocamento conjunto
da bobina emissora e receptora sobre o terreno, mantendo,se fìxa a separação das mesmas
e a posição dos eixos dipolos, para garantir a varredura latera¡ na mesma profundidade de
exploração A profundidade de investigação atingida, como já foi visto, depende do
comprimento do cabo de separação entre as bobinas (cabo de referência) e da posição das
mesmas em relação à superfície (eixo dipolo vertìcal ou horizontal).

D¡stância entre
bob¡nas (m) D¡polo

Horizontal

7,5

15

30

Frequênc¡a de
Operação (Hz)

t)

15

30

60

9.800

6.400

1.600

400



5.3. MÉroDo DE GEo-RADAR (GpR)

5.3.1. PRtNcíptos Do MÉToÞo

A descrição compreta dos fundamentos da metodorogia do geo-radar podem ser
encontradas, principarmente, nos trabarhos pubrìcados por uLRTKSEN (i9s2) e por DAV|s &
ANNAN (1989).

O método de geo-radar, conhec¡do também como radar de penetraçäo no solo, GpR
(ground penetrating radar) ou, simpresmente, radar de soro, é um método eretromagnético
de ¡nvesiigação geofísìca, diferente dos tradicionais, uma vez que se baseia na emissão de
ondas eletromagnéticas de arta frequência, e não na indução de correntes erétricas em
subsuperfícìe (HANNtNEN, 1997).

A maioria dos sistemas de geo-radar opera na faixa de freqúênc¡a de .10 a 1o0o
MHz, onde dominam as correntes de desrocamento que dependem da permissividade
drelétrica (e) do meio de propagação, contrariamente às invesiigações eretromagnéticas
convenciona¡s (frequéncias menores), onde predominam as correntes de condução.

Nesta faixa de arias frequêncras, a propagação da onda eretromagnética em
profundidade é simirar a de uma onda erástica (sísmica), sofrendo, porTanto, refração e
reflexão de acorcìo com os contrastes, fundamentalmente, cle permissividades dielétricas (€)
dos materiajs geológicos (DAVIS & ANNAN, 1989).

o equipamento irradia através de uma antena transmissora acoprada ao soro pursos
de ondas de racrio de arta f requência para o interior do terreno (Frgura 13). euando a
energia transmitida (onda eretromagnética) atinge corpos ou estratos georógicos com
permiss¡vidades dielétricas (e) ou condutividades elétricas diferentes, parte da onda reflete
nestes objetos ou inierfaces, enquanto outra parte, através de refração, se propaga até a
próxima descont¡nuidade (DAVrs & ANNAN, 19gg). A onda eretromagnética refretida é
captada por uma antena receptora, sendo o sinal amplifrcado, dìgitalizado e afmazenado
para posterìor processamento.



Figura 13' Representação da emissão e refrexão do sinar de geo-radar em
subsuperfície (moctif. DAVIS & ANNAN, l9B9).

os sinais obtidos da onda eretromagnética refletida são registrados em reraçäo ao
tempo de percurso (ida e vorta) em subsuperfíc¡e e estimando-se a veiocidade de
propagação da onda no meio investigado é possíver calcular a profundidade e espessura
das estruturas geológicas presentes.

o produto finar da aquisiçåo de campo é uma seção contínua onde consta a
distância percorrida e o tempo de refrexão (ou profundidade), formada por uma série cre
srnais obtidos em cada ponto de amostragem (traços), que no conjunto forma uma imagem
de alta resolução da porção investigada do subsoro (ULRTKSEN, 1982) Através destas
seções é possíver identifrcar configurações representativas de feições georógicas e
hidrogeológicas presentes, e de outras estruturas em subsuperfície.

5.3'2. PERVTSSTVTOAOe OreLÉrRrcA E cOËFrCrENTe OreLÉrRrco Dos MATERTATs.

Superfcie

12

A permrssiv¡dade dierétrica (e) descreve a separação das cargas (porarização)
quando da presença de um campo elétrico, ao invés de fluxo de corrente, que é
determ¡nado pera condutiv¡dade erétrca (DAVrs & ANNAN, 1989). Diferentemente da
condutividade elétrica, a permrss¡vidade dielétrica possur um valor bem definido no ar ou no
vácuo (s.) que é de 8,854 x 10'r2 farads por metro (F/m).

A apricação de um campo erétrico (Ð distende ou porar¡za a distr¡buição das cargas
na molécula, sendo assim, a densidade maior de cargas posttivas e negativas se
estaberecem'em pontos opostos, sendo quantificada pera porarização intrínseca D , que
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possui unidades de separação de cargas por metro quadrado, ou coulombs/m, 1oLroerr,
1998) A permissividade dielétrica relaciona a polarização intrÍnseca com o campo apficado
conforme visto na equação (3):

I): x li (Ctm2) (3)

e é normalmente expressa em termos da permissividade d¡erétrica do vácuo (e. ), e em
termos do coef ic¡ente dielétrico K, na forma:

e: K. e,, (F/m) (j3)

o coeficiente dierétrico (l! assume varores que var¡am desde 1, para o ar, até no
máximo próximo de 81, que é o varor para água (Tabera 3), sendo, portanto, um número
adimensional. seu valor é fortemente dependente da freqüência em que se está operando
dentro do espectro eletromagnét¡co.

NOBES (1996) chama a atenção que o termo coeficiente d¡erétr¡co é mais adequado
que constante dielétrica, utilizado por inúmeros autores, uma vez que este parâmetro varia
de acordo com a quantidade de água, portanto, não sendo consiante, e afetando,
consequentemente, as propriedades d jelétricas.

Para soros e rochas, o coeficiente ciierétr¡co K é fortemenie infruenciado pera
presença de água nestes mater¡ais ciielétricos e independe da densidade do solo, da textura,
do conteúdo de sar, sendo insignif¡cante a infruênc¡a da temperatura (Topp et al., 19g0).

Assim' o coeficiente dielétrico K, que está relac¡onado diretamente à permissividacle
dielétrica, é o principal fator que afeta as medidas clo radar, uma vez que pode influencrar a
velocrdade de propagação da radiação eretromagnética nos mater¡ais georógicos, e cujos os
contrastes podem produzir reflexöes de energia nas interfaces de sr-rbsuperf ície. Desta
maneira, a veroc¡dade de propagação das ondas eretromagnéticas através de um
determinado meio pode ser expressa por (DAVIS & ANNAN, 19g9):

| ', - (m/ns) (14).
JL

onde c é a velocidade da ruz ou de uma onda eretromagnética no vácuo, cujo valor é 3 x 1os
m/s).
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Nas altas frequências de operação do geo-radar, onde as correntes de deslocâmento
dominam as de condução, a velocidade de propagação permanece essencialmente
constante, e não depende da frequência.

5.3.3. REFLEXÃo DAS oNDAs Do GEo.RADAR

A princíp¡o, a refrexão das ondas eretromagnéticas do geo-radar em subsuperfície
requer um contraste, entre os dois meios de propagação envolvidos, de uma ou mais destas
propriedades físicas: condutividade elétrica ("), permissividade dielétrica (s) ou
permissiv¡dade magnética (p) (oLHOEFT, '1998). Assim, pode ser def¡nida a impedância
e¡étrica de um meio como sendo (BREWSTER & ANNAN, 1994):

- ( ¡rur, ¡i
'-l;'u*) (1s)

Então, o coef¡ciente de refrexão para uma incidência normar, de modo anárogo à
sísmica, será dado por:

n = ?¿-Jt (16)
Z, + Z,

Desta forma, mudanças em quarquer uma das propriedades anteriormente refericras,
pode ocasionar reflexão, com arguma parcela de energ¡a continuando à atravessar a
interface entre os meios (refração) e outra parcela de energia retornar de volta à superfície.

Entretanto, no ambiente geológico, a permissividade magnética (p) é muito pequena
ou não varia consideravelmente cie uma camada para outra, sendo então negligenciada.
Assim, para um me¡o de barxa condutividade erétrica, o coeficjente de refrexão pode ser
expresso como (plpAN et al,, 1996):

T¡ f(
R = v,î---1:- (7),

uiÁ, r nlit.
onde os paràmetros Kr e Kz são os coeficientes dierétricos dos me¡os de propagação .r e 2,
respect¡vamente.

5.3.4. CoNDUTtvloeoe ELÉrnrcn r arsruuaçÃo DAs oNDAS DE GEo_RADAR

como já foi visto na seção s.2.2., a profundidade na quar uma onda eretromagnética
é atenuada a 1le (37o/o) de sua amplitude na superfÍcie é chamada skin depth. A utilidade do
conceito do skin depth é que este repTesenta a penetração máxima de um sistemâ
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eietromagnético operando numa determinada freqüência em um me¡o de condutividade
elétrica def inida (SHARÀ/4, j 986)

Associado ao conceito de skin depth e devido ao fato de que as ondas
eletromagnéticas que se propagam em profundidade são atenuadas pera energia em mover
as cargas, principalmente pela condução elétrica, como também airavés da polarização, foi
defrnido, para as artas frequências onde opera o geo-radar, o paråmetro atenuaçåo (a)
(DAVls & ANNAN, 1989). Este quantifica à capacidade que os sinais eletromagnéticos têm
em se propagar em determinado meio, sendo importante, principalmente, na avaliação de
terrenos condutivos naturais ou que apresentem contaminação,

o valor da atenuação é normarmente expresso em decibé¡s por metro (dB/m) e, na faixa de
100 a 1000 MHz, é dada peta expressão (DAVIS & ANNAN, 1989):

a - I,6e ol J K (de/m) (18),

ondeKéocoefjcientedieléir¡coeoéacondutividadeeléirjcadomeiogeológico,expresso

em mS/m.

As ondas do radar, em terrenos com baixa condutividade erétrica, tais como areia
seca e granito, podem alcançar profundidades superiores a 30 metros. Argilas, folhelhos e
outros mater¡a¡s de alta condutiviciade, como por exemplo contaminantes inorgånicos
disseminados no soro, atenuam ou absorvem o sinal, drminu¡ndo sensive¡mente a
profundìdade de penetração, em alguns casos para somente 1 metro ou menos.

Em seções de radar obtidas em áreas contam¡nadas por compostos inorgânìcos, o
fenômeno da atenuação é detectado como sendo uma zona de ausência do sinal (,,zona de
sombra") e consequentemente pode ser correlacionaclo à presença de subståncias mais
condutivas eletricamente (DAVIS & ANNAN, 1989; NOBES et al, 1994).

A seguir é apresentada uma tabela contendo os valores cjo coeficiente djelétnco e da
condutividade elétrica de alguns materiais geológicos, além dos valores da velocidade de
propagaçäo e atenuação da onda ele.tromagnética nestes materiais.
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Tabela 3. Valores típicos do coeficiente dielétrico (K), condutividade elétrica (o),
verocidade de propagação da onda eretromagnética e atenuaçäo (..) para
arguns mater¡ais numa frequência de 100MHz (Fonte: DAVrs a Àrurunru,
1989; ULRIKSEN, 1982; ROBTLLARD et at., 1994).

Material

Agua doce

Ar

Agua do mar

Are¡a seca

Are¡a saturada

K

Calcário

Folhelho

1

B1

S¡ltes

o (mShn)

81

Arg¡las

Arenito (saturado)

Gran¡to

20-30

4-8

0

Gabro

Solo arenoso seco

5-15

0,5

Gna¡sse

4000

Solo arenoso satur.

5-30

V (m/ns)

Solo argiloso seco

0,0'1

5-40

Solo argiloso satur

0,1-'1

4-6

q5-2--

0,30

6.5 a 40

1-1 00

0,033

5.3.5. PENETRAçÃo r rneouÊrucla or oesnaçÃo

1-t00

8,5

2-'1000

0,13-0,17

2,6

rx (dBhn)

como foi vjsto, a penetração da onda eretromagnét¡ca de radar no interioÍ do soro é
lim¡tada, f undamentalmente, pela atenuação, que por sua vez é govemada pela
condutividade elétrica do terreno. Entretanto, na quantificação do skin depth, verifica_se que
a frequênc¡a de emissão também é um faior ¡mportante relacionado à penetração do sinal
eletromagn ético.

Assrm, para um mesmo me¡o, observa-se que a profundidade de penetraçao é
função da freqüência transm¡tida, o que imprica que a profundidade que se cleseja invest¡gar
pode ser determinada pera frequência de operação (frequência centrar) da antena
transmissora utilizada (JOL, 199S).

0,05-0,07

o.01-1

.¿5

0,'1 1-0,1 5

40

2,4

0,08-0,13

0

1

1

0,05-0.13

0,09

0,01

0,05-0,1 3

0.14

751

o.12-0.15

0,0'1

6,9

0,03-0.3

0,27

0,12

0,05-0,10

0,4-1

50

.1- 
1 00

0,1 0

1-'100

0,19

'1-300

0,06

0,01- 1

0,1 9

27

0,08

0,3-0,6

0, 15

0,05

0.29

22
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Antenas transmissoras de baixas f requêncras, por exempro de 1o a 2oorMHz, com
grandes comprimentos de onda (À), apresentam maior profundidade de penetração e menor
resolução que as antenas de altas freqüèncias e curtos comprimentos de onda, ta¡s como na
faixa de 300 a 1000MHz (ANNAN & COSWAY, 1994).

De forma gerar, as antenas de baixas frequèncias são empregadas em estudos
geológicos ou ¡dentif¡cação de grandes objetos enterrados em profundidades maiores até
que 30 metros. Em contrapartida, as antenas de artas frequências são empregadas,
comumente, para profundidades de até 10metros, e são utilizadas para investigar o solo
superficial, locarizar objetos rasos e de dimensões reduzidas enterrados e mapear
interferências subterrâneas (Tabe¡a 4).

Tabela 4' Frequência centrar de operação das antenas de radar e faixa aprox¡mada de
profundidade de investigação (Fonte: MALÄ GEOSCIENCE, 1997).

Frequência central da antena

(MHz)

¿5

5.3.6. RESoLUçÃo vrnr¡caL

50

considerando que os sistemas de geo-radar medem o tempo de percurso do sinar
eletromagnético, a resolução verticar é a capacrdade que o sistema possui, operando numa
determrnada freqL¡ência, para distinguir do¡s sinais que estão próximos um do outro na
escala de tempo (t) de chegada (DAVIS & ANNAN, .1989).

De modo gerar, a espessura mín¡ma para a resorução de uma camada é adotada
como sendo v4 (JoL, 1gg5). rsto significa que dois pursos, um refretido no topo e outro na
base de um estrato, podem ser distinguidos entre si quando separados por um quarto do
comprimento de onda

100

200

Fa¡xa de profund¡dade

(metros)
-- ;^C_JU

400

000

¿-tþ

1 - 10

1-5
0.05 - 2



O compr¡mento de onda (),) se relaciona inveTsamente com a frequència de operaçã<.r

(f e diretamente com a velocidade de propagação da onda eletromagnét¡ca. Ass¡m, verifica-

se que à medida que as frequências são maiores, menores são os comprimentos de onda
do sinal, sendo possível, assim, se detalhar (resolver) com ma¡or definição as estruturas
(Tabela 5).

Tabela 5. Frequência de operação das antenas de radar e resolução vertical para uma
velocidade de 0.07m/ns (Fonte: JOL, 1995, MALÄ cEOSC|ENGE, 1997).

Frequência central da antena

(MHz)

Meios com velocidades de propagação diferentes apresentam resolução clistintas,
assim, para uma mesma frequència, meios de velocidades elevadas proporcionam maior
resolução do sinal que meios com velocidades menores (DAVls & ANNAN, 1989), o que
corresponde à influência dos coef¡cientes dielétricos dos materiais constituintes destes
meios

25

50

100

200

Na prática este fato, como exempro, pode ind¡car a diferença de resorução entre a
zona não saturada, com veloc¡dade de propagação maior, e portanto maior resolução, em
relação à zona saturada do mesmo rocar, com verocidade de propagaso menor, devido ao
preenchimento dos poros com água, e consequentemente, com menor resoluÉo.

A freqüência de operaso é escorhida de modo a fornecer a reração mais vantajosa
entre a penetração e a resolução para um determinado objetivo. Geralmente, é possíver
adequar os equipamentos de radar às condiçöes locais var¡ando-se a frequência de
operação, pois, antenas de altas freqüências fornecem maior resolução, e de baixas
frequências maior penetração (JOL, 1995).

400

Resolução veñ¡cal

(metros)--o¡o
0,37

o,21

0,15

0,05



5.3.7. Eeulpaur¡lro

Um sistema de geo-radar consiste basicamente de quatro módulos principais (Foto
4), que são: unidade transmissora, unidade receptora, unidade de controle e unidade de
armazenamento de dados e apresentação (computador).

Quando da aquisição de dados, o funcionamento do equipamento se desenvolve da
seguinte forma: a unidade de controle envia um sinal característico para o transmissor e o
receptor, respectivamente. O transmissor produz um pulso curto de alta voltagem, cuja
energia (onda eletromagnética) é irradiada para o interior do terreno através de uma antena
transmissora. Este sinal transmitido percorre o solo e os sinais refletidos nas interfaces de
permissividades dielétricas diferentes, retornam à superfície, sendo captados por uma
antena receptora e que säo enviados para o receptor. o receptor, por sua vez, amplifica os
sinais detectados e os envia para a unidade de controre, que os formata para serem
armazenados em disco rígido e apresentados na tela do computador (DAVIS & ANNAN,
198e).

Nos sistemas mais modernos, um notebook pode ser utilizado como unidade de
armazenamento e apresentação dos dados. lsto possibilita ao operador a visualização em
tempo real da seção durante a aguisição dos dados em campo, e o acompanhamento do
deslocamento das antenas no perfil investigado.

Grande parte dos equipamentos pode operar em diferentes frequências, sendo que
suas antenas são, individualmente, caracterizadas e limitadas pelas frequências de

Foto 4. Sistema básico do geo-radar (MALÄ GEosclENcE, 19g7).

49
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emissão, ou seja, peros comprimentos de onda. Normarmente, podem ser utirizados os
mesmos transmissores e receptores eletrônicos quando do ernprego de antenas de
frequências diferentes (DAVIS & ANNAN, 1989).

A ma¡oria dos srstemas de geo-radar podem operar na faixa de frequência de loo a
500 MHz, sendo que este intervaro compreende as frequências mais comumente
empregadas em estudos ambjentais e geotécnicos.

Para a execução dos perf¡s de radar no levantamento da área da indústria Sulfabrás
empregou-se o equipamento de geo-radar Ramac/GpR (Foto 4), fabricado pera r\¡äla
Geoscience (suécia). Este aparerho, que possui fator desempenho de 1sodB, pode operar,
conforme as antenas util¡zadas nas frequèncìas de 25, b0, 100, 200, 250, 4OO, 5OO, 800 e
1.0O0MHz.

5.3.8. ARRANJoS DE cAMpo eann aoulsrçÃo DE DADos

como principais arranjos de campo para a aquisição de dados de radar têm-se o
modo de afastamento constante (common off set), o cMp (common mid-point) e o wARR
(wide angle reflection and refraction) (DAVIS & ANNAN, 1989).

o arranjo de afastamento constante, também chamado de modo de reflexão de
forma similar à sísmica ou arranjo dipolo, consiste na aquisição de dados mantendo-se fixa
a separação entre as antenas transmissora e receptora, e amostragens em espaçamentos
regulares durante a realização dos perfis (Fìgura 13).

As seçöes obtidas neste tipo de arranjo, que são as mais comuns em ¡evantamentos
de radar e permitem a vìsualização de refletores decorrentes das interfaces e de hipérboles
de difraçåo geradas por corpos de dimensões limitadas.

os arranjos crvP (Figura 14a) e wARR (Figura 14b) são utirizados para se obter a
velocidade de propagação do sinar de radar em diferentes profundidades. rsto é possíver
através da variação da distância de separação das antenas e medidas do tempo de reflexão
do sinal emitido.

A velocidade de propagação obt¡da nestes arranjos é utirizada para converter a
escala de tempo de reflexão para profundidade das seções de afastamento constante, além
de possibllitar a obtenção do coeficiente dielétrico dos materiais presenles em subsuperfÍcie
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Na sondagem CMP, as antenas transmissora e receptoTa, iniciaìmente juntas, são

afastadas a partir de um ponto ceniral em intervalos regulares para cada lado. Desta forma,

é amostrado o tempo de reflexão do sinal em proiundidade abaixo do ponto central do

arra njo.

Figura 14a. Procedimento de execução do ensaio CMP (modif. ANNAN, 1992).

Quanto ao modo WARR, uma das antenas permanece fixa, enquanto a outra é
afastada, sendo que a cada ¡ntervalo de separação é em¡tido um s¡nal de radar, obtendo-se

os tempos das reflexões da onda ao longo dos refletores amostrados, numa varredura

lateral

Figura 14b. Procedimento de execução do ensaio WARR (modif. ANNAN, 1992).

Nas seções obtidas por CMP ou WARR o tempo de chegada da onda refletida em
piofundidade é uma hipérbole e depende da separação das antenas. A análise dos diversos
pares de distância entre antenas (x) e tempo de reflexão (l) permite estimar a profundidade

do refletor, e, consequentemente, a velocidade de propagação no meio e o coeficiente

meio 2

,tt' .a'"
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dielétrico dos materia¡s. Uma das formas de se calcular a profundidade dos refletores é dada
por ULRIKSEN (1982), através da fórmuta:

Além das hipérboles, outras conformações típicas podem ser visualizadas nas
seções de cMP e wARR, decorrente da propagação da onda direta pelo ar, da onda drreta
pelo solo e da onda refletida e refratada no ar através do êrngulo crítico (F¡guras .1 5a e .15b).

Tx Onda D¡reta pelo Ar Onda Refrata.ta Peto Ár Rx

np r ""\"1"""d ARi@__- _ Þl=N_M 4 ' '&

(1 e)

Figura 15a. Propagaçäo das ondas nos ensaios cMp e wARR (modif. ANNAN, 1992).
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Figura 15b. configuração dos reg¡stros das ondas nas seções cMp e wARR (modif.
ANNAN, 1992).
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cApiTULO 6. AQU|StÇÃO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

6.1. LEVANTAN4ENTo oE DADos

A partir de novembro de 1992, foi inìciado um levantamento eletromagnético
abrangente em toda a área suspeita de contaminação utjl¡zando-se o condutivímetro de solo
Elv-34-3xl. A princípio, a realização dos perfis de campo teve como objetivo c¡rcundar o

foco principal da contaminação, local¡zado na área da indústria, e suas adjacèncias. Após
essa primeira fase, os pontos de execução de medrdas geofísicas foram sendo locados a

diståncias maiores da área de infiltração, com o objetivo de se estabelecer os lim¡tes da
contaminação do solo e da água subterrånea e, princ¡palmente, aval¡ar uma possível
migração dos contaminantes em direção à Represa Hermínjo Ometto.

Na realização dos perfis dos caminhamentos eletromagnéticos (cE[/s) procurou-se
manter o ¡ntervalo de 20 metros entre cada ponto de leitura. sendo que, para as medições
da condutividade do terreno, foram utilizados os cabos de referência de comprimento 1o e
40 metros, o que, associado às duas disposições das bobinas (modo HD e VD),
proporcionou quatro (4) leituras de condutividade aparente nos pontos amostrados e que
correspondem às profundidades de investigação de 7,s, '15, 30 e 60 metros. Desta forma, fo¡
possível confeccionar para o ano de 1992 quatro mapas de gerais de isocondutividade
aparente, e dois mapas em detalhe, com profund¡dades de investigação d¡stintas (Anexo 4).

Em 1998, foram retomados os trabalhos geofísicos na área, sendo empregados na
ocasiâo os condut¡vímetros de solo EM-31 e EM34-3XL em conjunto com o geo-radar. Nesta
data, foram selecionadas algumas linhas de controle, sendo que em algumas delas foram
realizados perfis utilizando estes dois métodos em conjunto para a comparação dos
resultados obtidos.

-ij

Nesta ocas¡ão, foram empregados os cabos de referência de 10, 20 e 40 metros do
condutivímetro EM-34-3xL, resultando em seis medidas em cada ponto reitura, que
somados aos dados adquiridos por meio do equipamento ËM-31 (mais duas medidas)
possibiiitou o modelamento eletromagnétìco da geologia e da contaminaÇão num dos perf¡s
próxrmo à industr¡a Sulfabrás (linha L1).

A frequência de opera$o do geo-radar empregada nos trabarhos de campo desta
época foi de 1OoMHz e por intermédio das seções obiidas para esta frequência (Anexo s),
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foi possível obter resultados, tanto em relação à resposta do meio geológico, como da
detecção da contaminação.

Finalmente, no ano de 1999, foi realizada uma campanha de medições com o
condutivímetro EM-34-3XL intemo à área da indústria Sulfabrás, para maior detalhamento
do local, como nas suas circunvizinhanças com intuito de se delimitar a pluma de
contaminação atual. Neste levantamento mais recente foi empregado o cabo de referência
de 10 metros, gerando mapas de isocondutividade para as profundidades de 7,5 e 15

metros (Anexo 4), e cujos resultados são comparados aos obtidos em 1gg2.

Nesta época, também foram executados perfis de geo-radar empregando-se a

frequência de operação de 25MHz, com intuito de se avaliar a resposta na identificação da
contaminação à frequência mais baixa que a anteriormente empregada de 100 MHz (Anexo
5).

Foto 5. Aquisição de dados em campo com o condutivímetro de solo EM-34.

Foto 6. Levantamento de campo com o geo-radar utilizando-se a antena de looMHz.



Tabela 6. Parâmetros de aqu¡siÇão de campo ut¡l¡zados para o levantamento de geo-

radar.

rrequencta

da antena

25 MHz

100 MHz

Amostras

6.2. PRocESSAMENTo DoS DADoS oBTIDoS

6.2.1. DADoS DE coNDUTIVIDADE APARENTE

Frequênc¡a de

amostragem

512

303 4 MHz

Os valores de condutividade elétrica aparente, obtidos nos caminhamentos

eletromagnéticos (CEMs) de campo, podem ser apresentados sob a forma de perfis de

condutiv¡dade e mapas de isocondutividade (MoNlER-wlLL|AMS et al.,1990). Estes dados
permitem a determ¡naÉo das variações, tanto lateral, como em profundidade, da

condutividade aparente do terreno.

Os mapas de isocond utividade apresentados (Anexo 4) exibem isolinhas de

condutividade aparente obtidas pela interpolação dos valores adquir¡dos nos diversos
pontos de medidas dos perfis do levantamento de campo. Os contornos de isocondut¡vidade

foram efetuados através da plotagem das coordenadas dos pontos de lejtura e posterior

interpolação dos dados de condutjvidade aparente medidos nestes pontos. Na interpolação

dos dados de condutividade aparente r.ltilizou-se o programa Surfer, versão 6.01, da Golden

Software lnc. (GOLDEN SOFTWARE, 1995).

Foram confeccionados dois grupos de mapas de isocondutividade para o ano de
'1992: um pr¡meiro que representa a área geral investigada (4 mapas) com as profundidades

de investjgação de 7,5, 15, 30 e 60 metros e outro grupo (2 mapas) qL¡e detalha a área
próxima à indústria Sulfabrás nas profundidades de 7,5 e .1S metros. Ëstes últimos, foram

utilizados para comparação dos resultados com os dois mapas obtidos em .1999 nas

mesmas profundidades de investigação.

Na construção das isolinhas de condutividade dos mapas gerais, os dados foram

interpolados pelo método do inverso do quadrado da distânc¡a, uma vez que naqlrela escala

769.2 lvlHz

Janela

de tempo

1.687 ns

665 ns

dos fraoos

1

64

Separação

entre antenas

:)f

4,0m

1,2m

lnteNalo de

med¡das

1,0m

0,5m
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os pontos de medida nåo eram regularmente distribuídos na área investrgada. Já nos mapas

em detalhe de 1992 e 1999, empregou-sê a interpolação por krigagem (LANDIM, 1998), pois

próximo à Sulfabrás os pontos de medida apresentaram-se com uma distribuição mais

regular.

Verificou-se para a área em estudo que a condut¡vidade elétrica natural do meio

geológico aumenta com a profund¡dade de investigação, isto decorre graças à presença de

material argiloso muito espesso e da saturação do meio. Desta forma, os valores naturais

(background), definidos para os mapas gerais de 7,5, 15, 30 e 60 metros, são 4, B, 30 e
40ms/m, nesta ordem. Assim, nestes mapas (Figuras 4.1 a 4.4), as anomalias de

contaminação inorgân¡ca foram estabelecidas para os valores superiores a 9, 15, 45 e Ss

mS/m, respectivamente.

O valor definido de condutividade natural (background) paÊ o mapa em detalhe de

'1992 de 7,5 metros de profundidade foi de 4mS/m (Figura 4.5) e para o mapa de 1S metros

de 8ms/m (F¡gura 4.6), baseados nas curvas de distribuição dos valores de condut¡vidade

medrdos para estas profundidades (Figura 4.7), sendo que a pluma de coniaminação nestas

profundidades foi estabelecida para as condutividades ac¡ma de 8mS/m e 14mS/m,

respectivamente.

Ëstes lim¡tes de condutividade para a pluma de contaminação são distintos dos

adotados nos mapas gerais, isto decorre do fato que a escala dos mapas é diferente e a
distribuição dos pontos também, além de serem utiüzados dois métodos distintos de

interpolação dos dados, como já foi descrito anteriormente.

Para os mapas de isocondutividade de 1999 (Figuras 4.9 e 4.10), adotaram-se os

mesmos valores naturais de condutrv¡dade (Figura 4.8) e de definição dos lim¡tes da pluma

de contaminação que os dos mapas de detalhe de 1992, o que permitiu a comparação de

resultados entre estas duas datas.

Os perfis de condutividade aparente foram úte¡s para a determinação do mode¡o

eletromagnético (Anexo 4) e na comparação dos resultados apresentados nas seções de
radar (Anexo 5). Estes perfis foram confeccionados a partir da plotagem direta dos dados de
condut¡vidade obtidos em campo (eixo y), para cada uma das profundidades de investrgação
(3, 6, 7,5, 15, 30 ou 60m) em função da diståncia percorrida (eixo x) nos caminhamentos
eletromagnétìcos.
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Quanto ao modelo eletromagnético (Figura 4.12), este foi elaborado a partir do

processamento dos dados de condutividade aparente, obticlos para as profunclidades de 3,

6,7,5, 15,30 e 60 metros da linha L1 (Figura 4.'1 1), airavés da utiliza$o do programa

EMIX-34 da Interpex Ltd.

O programa EMIX-34 perm¡te o processamento dos clados de diferentes
profundidades somente em cada ponto de leitura (Tabela 4.1) na forma de uma sondagem

eletromagnéiica (INTERPEX, 1988), não possuindo uma saÍda gráfica para a apresentação

de uma seção. Assim, foi necessário modelar os dados dos pontos de medida

¡ndlvidualmente e, após finalzar esta tarefa, de posse dos valores obtidos de condutiv¡dade

verdadeira e profundidade das estruturas, confeccionou-se a seção modelada obtida (Fìgura

4 10).

6.2.2. DADos Do GEo-RADAR

Para processamento dos dados de geo-radar adqu¡ridos em campo, foi

ut¡lizado o programa Radpro, versão 2.25, da empresa lllalä Geoscience, fabricante do

equipamento Ramac/cPR (IVALA GEOSCTENCE, 1996).

A rotina de processamento de dados do radar é similar a do processamento de

dados sísmicos (DAVls & ANNAN, 1989) devido ao comportamento cinémático da onda

eletromagnética, nas altas frequências de operação deste método, ser somelhante ao de

uma onda elástica (sísm¡ca).

O objetivo do processamento fo¡ realçar nas seções obtidas os contrastes entre as
porçöes de maior e menor grau de atenuação do sinal, com intuito de identificar as zonas

anômalas relacionadas à presença da contaminaçäo inorgânica. Desta forma, tomou-se o

cuidado de não se alterar demasiadamente os resultados originais obtidos, utilizando-se
para isto apenas alguns comandos básicos para o processamento dos dados do radar.

Assim, a rot¡na de processamento de dados estabelecida foi: remoçåo da

componente DC e de baixa frequência, correção do tempo-zero, apl¡cação de ganho,

filtragem passa-banda e conversão tempo-profundidade (FISHER et al., 1994).

o comando DC Filter do programa Radpro (MALA GEosclENcE, 1996) foi utilizado
para remover as ruídos intrínsecos do equ¡pamento (Dc) e as componentes de baixa
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freqüência incorporadas ao traço de radar, permit¡ndo também a correção do tempo-zero, ou

seja, possibil¡ta deslocar a primeira quebra do traço para a slra correta posição em tempo

(t=o)

Um ganho tipo AGC (Controle Automático de Ganho) foi aplicado aos dados para

corrigir a redução da amplitude do sinal de radar decorrenie da atenuação natural sofrida à

medida que a onda se propaga em subsuperfície.

Empregou-se a filtragem passa-banda para se obter uma resposta do s¡nal de radar

apenas em torno do valor da freqüência central das antenas util¡zadas (25 e 100MHz).

Geralmente, a resposta de maior amplitude é um pouco menor que a freqüência central da

antena, estando associada ao efeito do solo atuando, de forma natural, como um filtro
passa-baixa.

A conversão tempo-profundidade fot realizada através da obtenÉo da velocidade de

propagação da onda eletromagnética executando-se uma aquisição tipo CMP (common m¡d-

point). Daí, as velocidades de conversão adotadas para as seçöes das antenas de 25 e

100MHz, foram, respect¡vamente, 0,085 e 0,093m/ns.



7.1 . Cor':sroenaçÕes

A estimativa para a velocidade de propagação da água subterrånea da ordem de

centímetros por ano (Seção 4.4.) contribui, a princípio, para a idéia de uma pequena

dispersão dos contaminantes, mesmo para um período de 1B anos, contados entre o inicio
das infiltrações e a realização dos mars recentes levantamentos geofísicos.

Porém, é provável que exist¡ram alguns fatores que podem ter sido decisivos para

modificar este processo e aceleraram a propagaçäo da contaminação e que são

apresentados a seguir:

c quando ocorreu a inf¡ltraçåo, foi cr¡ado um cone de injeção que provocou um aumento na

velocidade de propagação em subsuperfície, sendo este acréscimo ocasionado pela

modificação do grad¡ente hidráulico naquele ponto;

. a presença de determ¡nados compostos no meio geológico, pr¡ncjpalmente

organoclorados, pode ter aumentado a permeabilidade do solo, colaborando com a
drspersão inicial mais rápida dos contaminantes;

' a existência de sed¡mentos argìlo-arenosos mais superficiars, conforme pode ser

observado nos perfis geológicos do local (Anexo i), pode ter colaborado para uma

migração lateral inic¡al ma¡s rápida (maior permeabil¡dacle) que a fomecida pelos estratos
argilosos mais profundos.

Assim, levando-se em conta as observações anteriores e as características físico-
químicas dos contaminantes presentes em subsuperfície, foi elaborado um modelo
conceitual da contaminação pela ¡nfiltração de resíduos, cuja evolução pode ser explicada
da seguìnte forma;

CAPITULO 7, PROCESSO DE CONTAMINAÇÃO

na época da infiltração, ocorTeu a formação de um cone de impressão na superficie
potenciométrica, diminuindo a espessura da zona não saturada, principalmente próximo à

área de injeção. lsto gerou um fluxo radial das águas subterråneas e poluentes a partir do
ponto de infiltração através da alteraçäo do gradiente hidráulico;

cessada a infiltração o nível d'água voltou à sua posição norma¡, mas os contam¡nantes

ficaram retidos na região do antigo cone de impressäo sob condições não saturadas;
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os compostos menos densos gue a água e aqueles que foram dissolvidos se propagaram

de acordo com o sentido de fluxo da água subterrânea, próximos das porções ma¡s

superficiais da zona saturada;

em contrapartida, os contam¡nantes organoclorados, por serem mais densos que água

(DNAPL), m¡graram para posiçöes mais profundas, independentemente do sentido de

fluxo da água subterrânea.



CAPíTULo 8. ANÁLISE E DISCUSSÃo DoS RESULTADoS

8.1. MAPAS DE tsocoNDUTtvtDADE APARENTF

8.1.1. MAPAS GERAIS DE ISoCoNDUTIVIDADE DE I992

A abordagem da interpretação dos resurtados obtidos através dos mapas d€

isocondutividade aparente se estabeleceu sob o aspecto qualitativo em referência à

presença da contaminação existente na área em estudo.

Em todos os mapas gerais de isocondutividade, para as 4 profund¡dades de
investigação de 7,5, 15, 30 e 60 metros (Anexo 4), toram observadas claramente a
presença de três áreas anômalas designadas pelas letras A, B e c (Figuras 4.1 a 4,4). A
anomalia principal, cuja a origem está assoc¡ada à ¡nfiltração de resíduos pela Sulfabrás, foi
identificada pela letra A, sendo sua investigação o objetivo principal dos jevantamentos

eletromagnét¡cos realizados.

A anomalia B também é uma anomal¡a de condutividade devido a contaminação,
porém de origem distinia da anomalia da sulfabrás (A). Durante a execução dos trabalhos
de campo observou-se entulho e lixo bem próximos à linha do perfil onde foi detectada a
anomalia B. lnformaçöes posteriores indicaram que aquele local se encontrava na borda do
antigo lixäo da cidade de Araras, Justificando os valores anômalos encontrados. cabe
ressaltar que a dimensão desta anomafia não é a real, uma vez que foi executado apenas
um perfil naquele local.

Quanto à anomalia c, que se rocariza próxima à Farha corumbataí (Figura s), supõe-
se que esta seja de origem geológica, tratando-se de um solo de alteração muito argiloso de
um dique ou sill de diabásio, uma vez que bem próximo ao local exjstem afloramentos deste
t¡po de rocha.

As observaçöes efetuadas a segu¡r são pertinentes apenas à anomalia pr¡ncipal (A),
que tem origem na infiltraçåo de resíduos da Sulfabrás.

Em todos os mapas, os maiores valores de isocondutividade foram observados nos
pontos próximos da área da sulfabrás, sendo bem mais elevados que os valores naturais de
condutividade aparente (background), o que sugeriu a presença de ma¡or concentração de
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contaminantes inorgånÍcos em subsuperfície próximo à indústria, dimÍnuindo à medida que

se afasta da mesma

Com base nos lim¡tes definidos para esta anomalia de contaminação, infer¡u-se que

os contaminantes em subsuperfíc¡e estavam restritos nas proximidades da sulfabrás,

excluindo, assim, a poss¡bilidade de poluiçåo das águas da Represa Hermínio ometto pelos

residuos infiltrados.

A abrangència da contaminação determinada pelos levantamentos eletromag néticos

para a pluma pr¡nc¡pal (A) foram muito semelhantes nos mapas de profundidade de

¡nvestigaçäo de 7,5 e 15 metros (Figuras 4.1 e 4.2). Esta fato demonstrou a

homogeneidade, tanto do meio geológico, como do comportamento da pluma de

contaminação entre essas duas profundidades que compreendem a porção superior da

zona saturada.

Quanto às configuraçöes das anomalias de contaminação apresentadas nos mapas

de isocondutividade de 7,5, 15 e 30 metros de profundidade, verificou-se que estas
possuem um prolongamento para sudoeste. Esta distorção, observada melhor nos mapas

de detalhe (Figuras 4.5 e 4.6), está associada ao sentido preponderante do fluxo da água

subterrànea próximo da ¡ndústria (Figura 7) e que, provavelmente, transportou os

contam¡narìtes inorgânicos dissolvidos para aquela direçåo.

Esta configuração observada para a pluma de contaminação revelou a locaçáo

inadequada dos poços de monitoramento instalados naquela época, uma vez que não havra

o conhec¡mento preciso do sentido de fluxo da água subterrånea e muito menos da

migração dos contaminantes.

As áreas da p¡uma de contaminação mapeada parc7,S e 15 metros de profundidade,

são relat¡vamente maiores que a def¡n¡da para o mapa de 30 metros. lsto indica que a

contaminação inorgânica possuía maior abrangência nas porçöes superiores da zona
saturada (mais rasas), apresentando, portanto, menor espessura em suas bordas.

Esta constataÉo subsidia a tese que, a partir do ponto de infiltração de resíduos, os
contaminantes inorgånicos, ao atingirem as porções superiores da zona saturada,

dispersaram-se horizontalmente (pluma dissolvida) de acordo com a potenc¡ometria do local,

sem atingir posiçöes mais profundas, o que é coerente com o comportamento fÍsico-
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químico, tanto do cloreto, como do sódio, que são os íons em maior concentração

detectados pelas análises químicas (Anexo 3).

O mapeamento eletromagnético da contam¡nação em .1992 é coerente aos

resultados constatados nas anál¡ses químicas da água subterrânea para esta época (Anexo

3), observando-se uma relação dreta entre a condutividade aparente medida e as
concentrações detectadas dos compostos inorgânicos. ou seja, quanto maior a proximidade

da indústria, maiores eram os teores verificados para estas substâncias, implicando num

acréscimo das medidas obtrdas para a condutividade do terreno,

Os poços P2, P3, P4, P5, p6 e p7, localizados mais distantes da ¡ndústria (Figura 7),

apresentaram valores bem menores para cloreto, sódio e nìtrogên¡o amoniacal que os poços

P1 e PB (Anexo 3), sendo que o levantamento geofísico não ¡dent¡ficou anomalia de
condutividade nos pontos de localização daqueles poços, confirmando, assim, as indicações
das análises quím¡cas.

A configuração da pluma de contamjnação para o mapa de 60 metros de
profundidade (Figura 4.4) é bem diferente daquelas clos outros mapas, apresentando uma
área bem menor. salienta-se que os vaiores obt¡dos para esta profundrdade säo
influenciados pela anomalias de condutividade do pacote supenor. supõe-se, enião, que a
contaminação inorgånica não atinge tal profunclidade, limitando-se, desta forma, a níveis
ma¡s superfic¡ais.

Neste mapa, a anomaria de condutividade aparente, oriunda da surfabrás, está
dividida em duas partes. A explicação dìsso se dá pela provável existência cie compostos
menos condL¡tivos, que podem ser os organoclorados em profundidacle, localizados entre
essas duas porções de maior concentração de contaminantes condutivos (¡norgân¡cos).

Assim, é possível que a baixa condutividade dos organoclorados, dentro desse amb¡ente
geológico, forneceu valores próxrmos dos valores naturais de condutividade para a
profundidade de 60 metros, nâo exist¡ndo, portanto, contraste evidente onde estes
compostos orgân¡cos estão presentes.

Além d¡sso, o mapa de 60 metros apresentou em alguns pontos valores anômalos de
condutividade aparente, dissociados da contaminação, mas com origem provável nas
estrutL¡ras geológicas mais profu ndas.



8.1 .2. MAPAS DE ISoCoNDUTIVIDADE DE 1 992 EM DETALHE

De forma geral, os limites da pluma de contaminação dos mapas de 7,5 e 15 metros

possuem configurações semelhantes. Este fato demonstra que as medições efetuadas para

estas profundidades são influenciadas pelas porções superficiais da zona saturada,

indicando ass¡m a extensão da contam¡nação da água subterrånea.

Nestes mapas podem ser observadas de forma mais clara a drspersão da pluma de

contaminação para sudoeste, confirmando as suspeitas que a propagação dos

contam¡nantes não se dirigia no sent¡do da Represa Hermin¡o ometto (noroeste) e
corroborando a idéia de locaçäo ¡nadequada dos poços de monitoramento.

A intensidade das ¡solinhas de condutividade na área de infiltração da indústria para

o mapa de 7,5 metros de profundidade (Figura 4.5) é maior que a verificada para o mapa de

15 metros (Figura 4.6). Estes valores mais elevados de condutividade aparente perm¡tem

inferir que existia para este local grande concentração de contaminantes inorgånicos

impregnados em profundidades mais rasas, provavelmente na zona não saturada,

reforçando a tese da contam¡nação do modelo do cone de injeçåo.

No mapa de 7,5 metros (Figura 4.5) foì possível determinar um dos locais de

infiltração de resíduos através cla identificação do ponto de maiores valores de

condutividade aparente (hot spot) Entretanto, o segundo ponto de injeção de resíduos näo
pode ser estabelecido neste mapa pois, na época do levantamento (1992), a área interna da

indústria näo foi tão detalhada.

o mapa de profundidade de 15 metros (Figura 4.6) apresentou as maiores anoma as

deslocadas do ponto de ¡nf¡ltração 11. lsto deve ter ocorr¡do devido à propagação dos

contaminantes inorgånicos para posições mais afastadas do local de lnfiltração através da

água subterrânea. No entanto, os a¡tos valores detectados neste ponto para o mapa de 7,5

metros indicou a existênc¡a de grande concentração de compostos condutrvos impregnados
nas porções mais superficiais da zona não saturada.

Para o poço de monitoramento P8, a análise química realizada em 1992 apresentou
concentrações elevadas de cloreto, sódio e nitrogênio amoniacal na água subterrânea. os
mapas de isocondutividade em detalhe (Figuras 4.5 e 4.6) puderam conf¡rmar estes
resultados, pois a pluma mapeada revelou altos valores de condutivìdade aparente em

direção a este poço.



8.1.3. MAPAS DE ISoCoNDUTIV¡DADE DE I999

Os mapas de isocondut¡vidade aparente de 1999 (Figuras 4.9 e 4.1O), como os de
'1992, revelam valores extremamente aitos da condutividade aparente do terreno, muito

discrepantes dos valores naturais para a área (background), apontando a existência de altos

indices de contaminação do solo local. lsto demonstra que mesmo tendo sido cessada a

infiltração dos resíduos em 1988, a carga poluente que está presente na área afetada é
intensa e se configura como uma fonte permanente do processo de contaminação,
prolongando os efeitos de sua atuação e os impactos que esta possa causar.

Pode ser visto nos mapas de isocondutividade de 1999, da mesma forma que foi

observado paîa 1992, que a abrangênc¡a da contaminação determinacla pelo levantamento

eletromagnético extrapola as dependèncias da indústrja, atingindo, assim, propriedades

sriuadas ao redor da mesma

Uma das constatações ma¡s importantes obtidas na campanha de 1999, e que já

hav¡a sido verificada em 1992, é que a propagação dos contaminantes não tem sentido
preferencial para a Represa l-iermín¡o ometto (noroeste), mas sim em direçáo sudoeste, o

que é concordante com o sent¡do de fluxo determinado pelo mapa potenciométrico

elaborado parc área (Ftgura 7).

Verifica-se que os mapas de 1999 de 7,5 e 1S metros de profundidade de
investigação possuem configurações mu¡to parecidas quanto ao formato da pluma de
contaminação. Assim, deduz-se que esies dois ¡evantamentos estão contemplando a
mesma porção do teffeno onde os compostos conciutivos estão presentes em rnaioTes

concentrações, conclurndo-se que seja a região superficial da zona saturada, o que é
concordante com os dados de variação do nivel d'água para o local, entre 6 e 14 metros.

Portanto, o formato muito semelhante das plumas nestas duas profundidades reforÇa

a hlpótese da contaminação das porções ma¡s superficiais da zona saturada através da
variação sazonal do nível d'água, como havia sido proposto no modelo conceitual
anterrormente elaborado. Decorrente disto, pode se inferir que, apesar da dispersão lateral,

a contaminação fora dos limites da jndústrja se encontra na profund¡dade do nível d'água,

no intervalo compreendido entre as variaçöes sazona¡s e possivelmente reijda na franja
capilar.
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Ao comparar-se a dimensão das plumas de contaminação de 199g, em reração
àquelas determinadas nos levantamentos de i gg2, observa-se que os limites definidos
apresentam pequena diferença, o que incide que não ocorreu migração sionificatjva dos
contam¡nantes inorgånicos entre estas duas datas Cabe observar aqui que os contornos da
pluma de contaminação são melhor def¡n¡dos nos mapas de isocondutividade de 1999 po¡s,

nesta data, houve um maior detalhamento e adensamento de pontos de leitura de
condutividade aparente.

o fato do tamanho da pluma de contaminação ser semelhante para 1992 e i 999
corrobora com a idéia que a princípio o processo de contaminação favoreceu o escoamento
mais acelerado, tornando-se mais vagaroso nos últ¡mos anos. A ver¡f¡caçåo de uma
m¡gração lenta é concordante aos dados de condutividade hidráulica obt¡dos para o local,
que é da ordem de 10-7cm/s, e que incorre numa verocidade muito pequena de propagação
da água subterrânea (6,0 cm/ano) e da pluma d¡ssolv¡da.

Através das indicações iniciais do levantamento eletromagnético de 1992 de que a
contaminaçäo não tinha propagação em d¡reção à Represa Hermínio, em lggg, procurou-se
deta¡har melhor a área da indústr¡a e suas adjacências. Este procedimento possibilitou a
identificação dos dois pontos de infiltração (Figura 4,9), já que apenas um detes (t1) era
conhecido. Sendo que o segundo local de injeção de resíduos (12), após o levantamento de
1999 ter sido concluÍdo, foì confirmado através de informacões obtidas

Devido ao este mator detalhamento e consequente melhor definição dos contornos
da pluma de contaminação foi possíver ca¡curar a área afetada, que para o mapa de 7,s
metros de profundidade é de aproximadamente s0.000m2, e para o mapa de 15 metros
próx¡mo de 53.000m2.

Foi observado que no mapa de isocondutividade de .1s metros de profundidade
(Figura 4.10) há uma diminuição dos valores abaixo do ponto de infiltração I1 se comparado
com os dados do mapa de 7,5 metros. outro constatação rmportante é que no mapa de 15
metros esta anomalia de menor condutividade aparente (40 ms/m) está circundada por três
anomalias mais condutivas (60mS/m).

Esta porção do terreno com menores varores de condutividade aparente está
associada, possivelmente, à presença de poluentes orgânicos em níveis mais profundos que
7'5 metros, sendo assim merhor ¡dentificada no mapa de 15 metros. Assim, estes
compostos, devìdo as suas características apolares (não condutoras), por apresentarem-se
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no ponto de infiltração Il em grandes concentrações, inibiram neste local a amplitude das

anomal¡as condulivas provenientes dos contaminantes inorgánicos.

Além disso, como foi observado na análise dos mapas de detalhe de 1992, existe a
suposição que os contaminantes ¡norgân¡cos foram deslocados pelos compostos orgânjcos,

se afastando, por sua vez, do ponto infiltraçäo na zona saturada através da m¡gração por

me jo da água subterrånea.

A existència desta feição part¡cular pode ser vista na seção de radar da linha L3

(Figura 5.9), onde é possível se ¡dentifrcar uma zona na qual os sina¡s eletromagnéiicos

apresentam reflexões marcantes, caracteristìca de porções menos condutivas, e que está

restr¡ta entre zonas de ma¡or atenuação.

Estes resultados reforçam a hipótese que após a injeção de resíduos em

subsuperfíc¡e, por d¡ferença de propriedades fisico-químicas das subståncias presentes, os

contam¡nantes orgân¡cos (organoclorados) ocuparam seus espaços em maiores
profundidades, deslocando os contam¡nantes inorgânicos lateralmente para pontos mais

afastados do local de infiltraçâo. Devido às características de dissolução dos próprios

contaminantes ¡norgånicos, estes, por sua vez, foram se afastando gradativamente do foco
principal de acordo com a propagação da água subterrånea.

Quanto à correlação dos resultados do levantamento geof ísico de l ggg e clas

análises químicas da água subterrânea, observa-se que a alta concentração de cloreto
(1,35x103mg/L) para a água do poço P8 (Anexo 3), iustifica para este ponto os valores
anômalos determinados nos mapas de isocondutividade das profunclidades de 7,s e 1s

metros.

Além disso, os poços PA7 e PA8, que estão posicionados próxlmos da borda da
pluma de contaminação definida (Frguras 4.9 e 4.'10), apresentam maiores indrces para o
cloreto e para a condutividade elétrica da água que os detectados para o poço raso da
indústr¡a Fuganholi, que, segundo o mapeamento eletromagnético de 1999. está
completamente fora da abrangêncla da pluma.

8.2. MoDELo ELETRot\4AcNÉTtco DA LTNHA L1

O modelamento eletromagnéttco é uma forma de quantificar a resposta da

condutividade aparente obtida nos levantamentos de campo para diferentes profundidades,



sendo possível, assim, estimar a condutividade elétrica verdadeira das feiçôes presentes e

as profundidades onde se encontram. Neste caso, foram selecionacjos os perfis c1e

condutividade aparente da l¡nha L1 e que possuem valores para as profundidades de 3, 6,

7,5, 15, 30 e 60 metros (F¡gura 4.'1 '1).

O modelo apresentado (F¡gura 4.12) para o perfji da linha L1, localizada em frente à
indústria (Figura 5.1), mostra a existència de uma camada condutiva superficial (4oms/m),
que pode ser associada ao solo argiloso raso existente no local, até 1,2 metros de
profundidade.

Abaixo desta câmada superf¡cÌal, observa-se, segundo o modelo obtido, a presença

de um material geo¡óg¡co menos condut¡vo (o,6ms/m) e que possui espessura variável,
podendo ser relacionado ao solo argilo-arenoso näo saturado veriftcado nas descnções
geológicas do local (Anexo 1).

De acordo com o modelamento, as menores espessuras desta porçäo não saturada

do terreno podem ser verificadas entre as distånc¡as de 100 e 'l60 metros, próximas do foco

da contaminaçäo, chegando a atingir a profundidade de apenas 2,5 metros.

Este fato indica a presença de materia¡s condutivos naqueles pontos em
profundidades muito rasas, com condutrvidades verdadeiras maior que 1oOms/m, uma vez
que os contaminantes, conforme havia sido proposto no modelo conceitual, podem ter ficado
retidos na zona não saturada quando da injeção residuos e também por meio da oscilação
do nivel d'água.

os lim¡tes laterais da contaminação na zona saturada, apresentados no modelo
eletromagnét¡co, foram determ¡nados através da observaçäo do acréscimo dos valores
medidos nos perfis de condutividade aparente da linha L1 (Figura 4.11).

Nas extremidades do modelo eletromagnético, verifica-se o espessamento da zona
não saturada modelada devido ao pos¡c¡onamento em maior profund¡dade do nivel d'água
interpretado e que para estes pontos não possui influência da contaminação.

8.3. AoutstçÃo Tlpo CMP

O levantamento CMP (common mid-point) foi realizado para a obtenção da
velocidade de propaga$o da onda eletromagnética no meio geológico e conversão tempo-
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profundidade das arranjos de afastamento constante (common off set). Além disso, de
posse da velocidade da onda eletromagnética, foi possível calcL¡lar o coeficiente dielétrico
(kl dos materiais presentes em subsuperficie.

Foram realìzadas dois ensaios cMp (Anexo s) posicionados no perfll da linha L.l
(Figura 5.1), denominados cMPl e clvp2. o primeiro levantamento, clvlpl , foi executado
próx¡mo do foco de contaminação, sendo que os resultados obtidos sofreram grande
influêncja da contaminaçäo rasa presente (Figura s.2), ínviabilizanclo a utilização dos dados
obt¡dos dev¡do à pouca penetração do sinal eletromagnét¡co em subsuperficie. Desta forma,
as observações aqui descritas são referentes à análise elaborada para o registro da seçäo
CMP2.

Através desta seção (Figura s,3), foi possível determinar o registro da onda aérea
(v=0,3m/ns), calcular a velocidade de propagação da onda d¡reta (0,og8m/ns), obtendo-se
um coef¡ciente dielétrico (K) de 9,4 para as camadas muito superficiais do terreno e
identificar a presença de dois refletores contínuos d¡st¡ntos com profundrdades de 4,5 e 7,0
metros

O refletor (R1) mais raso (4,5m), foi interpretado como sendo a franja capilar, o que
corrobora com as informações e indicaçöes já expressas neste trabalho. A velocidade
calculada para a porçâo do terreno superior à este refletor, e que pode ser identificada como
a zona não saiurada, é de 0,093m/ns, resurtando num coefic¡ente dielétrico de 10.4.

Para o refretor mais profundo (7,0m), a interpretação dada é que este representa o
nível d'água na área próxima à indústria, sendo que esta profundidade está de acordo com
as medições realizadas nos poços próximos ao local (Anexo 2). A velocidade calculada para
as camadas superiores a este refletor é de 0,085m/ns, obtendo-se um coeficiente die¡étrico
de 12,0, sendo que este varor é coerente ao expresso para terenos argirosos saturaclos que
consta da Tabela 3, e é representativo da porção do terreno entre o inic¡o da franja capirar e
o nível d'água local.

Desta forma, para a conversäo tempo-profundidade das seções de afastamento
constante de 100MHz, onde a penetração da onda se limitou na maioria das seçöes na zona
näo saturada do terreno, foi ut¡rizada a verocidade de o,og3m/ns. sendo, que para as seções
de 25MHz, a velocidade adotada foi de o,ogsm/ns, uma vez que para esta frequência de
operação foi possÍvel atingir profundidades maiores que a fornecicla pela antena de
1 00lM H z.
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Cabe observar quanto aos coeficientes dielétricos determjnados, 9,4, 10,4 e 12,0,

que estes não assumem valores tão dìscrepantes para que o coeficiente de reflexão seja

elevado. Assim, as fortes reflexóes ¡dent¡ficadas como sendo a lranja capilar e o nívef

d'água na seção Cl\¡P2 e nas seçöes de afastamento constante têm como origem outro fator

que apenas a diferença das permissiv¡dades d¡elétricas entre os meios. Desta forma,

pressupõe-se que a maior contribuição para a reflexåo das ondas eletromagnéticas é a alta

condut¡vjdade elétrica apresentada pelo meio, provocada, consequentemente, pela

presença dos contaminantes inorgånicos.

8.4. SEÇöEs DE GEo-RADAR DE AFASTAMENTo coNsrANTE

8.4.1. SEçöES DE GEo-RADAR DA LTNHA L1

Na linha L1, para a comparação dos resultados obtidos, foram executados

levantamentos com o geo-radar ut¡l¡zando-se as antenas de frequência de operação de 25 e

100MHz, além de serem confecc¡onados perfis de condutividade aparente para 6, 7,5 e is
meiros de profundidade (Figura 5.4)

A seção de radar da frequência de 25Ml-lz (Figura 5.5) apresenta o comportamento

do sinal eletromagnético nas porções superficiais da zona saturada, aiingindo a

profundidade de penetração de aproximadamente 15 metros. Nesta seçäo observa-se Lrma

atenuação na parte ceniral, entre as distâncias de 1OO e 235 metros, que corresponde às

condutividades aparentes maiores gue 50ms/m no perfil de profundiclade de 15 metros

(Figura 5.4), que é aquele onde se constata uma correspondênc¡a maior com os dados de

radar obtidos. Ësta atenuação está relacjonada à contaminação mais aguda presente no

local, uma vez que este perfil cruza a pluma de contaminaÇão próximo dos dois pontos de

infiltração ex¡stentes na área da ¡ndústria (Figura 5.1).

Além da atenuação do sinal de radar, podem ser verificados dois fortes ref¡etores

sub-horizontais, s¡metricamente opostos, nas distâncias de 30 a 1OO metros e de 23O a 32O

metros, pos¡cionados na profundidade de I metros, e que foram interpretados como sendo o

nível d'água local contam¡nado.

Estes refletores, cuja a reflexão é bem definida, aparecem entre as condutiviclades

aparentes de 18 a 50mS/m para o perfil de '1 5 metros. presume-se, assim, que na faixa

compreendida entre estas condutividades aparentes, existe contraste de reflexão da onda

eletromagnét¡ca decorrente da presença de contaminantes condutivos d¡sseminados na
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ágL¡a subterrânea. Sendo que, à med¡da que se d¡ståncia dos domínios da piuma de

contaminação, estes contTastes vão dìminr-rindo, desaparecendo estas fortes reflexões.

Tanto as curvas dos perfis de condutiv¡dade aparente para as profund¡dades de 6,

7,5 e 15 metros (Figura 5.4), como a zona de atenuação e os refletores fortes identiflcados

na seçáo de 25MHz (Figura 5.5), possuem simetria em suas configurações. Esta

constataçäo remete a idéia que a propagação da contaminação através da água

subterrânea não possui sentido preferencial ao longo deste perf¡|.

Para corroborar com esta supos¡ção, ver¡f¡ca-se a inexistêncta de inclinaçäo dos

refletores identificados como o nível d'água contaminado, ou seja, estes näo apresentam

gradiente sign¡ficaiivo ao longo da direção do perfil realizado, diferentemente do que foi

constatado na seção de radar da linha L2 (Figura 5.8).

Quanto à se$o de radar da antena de 100MHz (Figura 5.6), percebe-se que o sinal

eletromagnét¡co atingiu a profundidade de aproximadamente I metros. Assim, os resultados

obtidos por esta frequência traduzem melhor a resposta da zona não saturada do terreno.

Nesta seção, entre as distâncias de 100 e 200 meiros, foi observada uma atenuação

menos profunda que a verificada para a antena de 25MHz, iniciando-se por volta de 2

metros de profundidade, ou seja, nas porções superficiais da zona não saturada.

Esta anomalia foi ¡nterpretada como sendo o cone formado pela injeção de resíduos

e demonstra, portanto, que os contaminantes, no trecho em questão, estão retidos sob

condrções não saturadas, corroborando com o modelo proposto de infiltração e confirmando

as informações levantadas sobre o processo de contam¡nação do local.

Entretanto, não fo¡ possível ¡dent¡ficar na seÉo de lOOl\/Hz nenhum refletor contínuo

e mais profundo que pudesse ser assoc¡ado ao nível d'água local, como foi verificado para a

frequència de 25MHz (Figura 5.5). A explicação para ¡sto é que a antena de l OOMHz,

dev¡do à sua maior frequência, obteve uma atenuação mais pronunciada do sinal

eletromagnético nas camadas contamìnadas superficiais, sendo a energia da onda

absorvida na zona não saturada do terreno, não permitindo, assim, a detecção de reflexões

em profundidade maiores.



8.4.2. SEÇÃo DE GEo-RADAR DA LINHA L2

Na seção de radar da linha L2 (Figura s.B), onde foi utilizada a antena de 2s MHz,
observa-se a atenuação do sinal nos 45 metros ¡nicia¡s, e que são relacionados aos valores
de condutividade elétrica ac¡ma de 45mS/m se comparada ao perfil de condutiv¡dade de 15
metros de profundrdade de investigação (Figura 5.7).

A partir desta diståncia, inicia-se uma forle reflexão, numa profundjdade aproxrmada
de 9 metros, e que corresponde ao níver d'água subterråneo, e que se proronga até a
diståncia de 110 metros. A presença deste refletor forte está relac¡onada às condutiv¡dades
obtidas de 10 a 45ms/m para o perf¡l eletromagnético de 1S metros.

Verificou-se que este refretor (níver cr'água), está mais raso (9m) próx¡mo à indústria
(início da seção) se aprofundando (12m) à medida que as distâncias são marores,
possuindo, portanto, uma visível inclinação, o que confere a existência de um grad¡ente no
sent¡do da execução do perf¡l (sudoeste).

A partir da d¡stância de 1 i o metros, este refletor forte (contaminação) deixa de ser
observado, decorrente da, provável, diminuição das concentraçöes dos contam¡nantes
condutivos, e oonsequente redução da condutividade erétrica da água subterrånea. Desta
forma, o contrastê de permissividade ou coeficiente dielétrico entre a água subierrånea e o
meio argiloso se reduz, não produzindo, a partir deste trecho, uma reflexão marcante da
onda eletromagnét¡ca.

A existència de um gradiente neste perfir é co¡ncidente com a indicação do mapa
potenciométrico elaborado para a área (Figura 7), confirmando, ass¡m, o senticlo de fruxo da
água subterrânea e da propagação dos contaminantes dissolvidos para sudoeste, conforme
já havia sido observado nos mapas de ¡socondutivjdade åparente (Anexo 4).

Ao se calcular o gradiente do refletor identif¡cado como o nível d,água, obteve-se um
valor de aproximadamente 2%, sendo que este resurtado é coerente com os dados das
nhas equipotenciais obt¡das para as porções mais próximas da indústr¡a (Figura 7).

Nesta seção também pode ser constatada a presença de outro refretor, que se
estende do início ao fim do perfir, também apresentando incrinaçäo, cuja a profundidade
inicial é de 4 metros, term¡nando na profL¡ndjdade de g,5 metros. Este refletor contínuo, foi
interpretado como sendo a franja cap¡rar que está presente ao rongo de todo o perfir, sendo
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que esta rnterpretação é apo¡ada no paralelismo com o refletor considerado como o nível

d'água e que está mais profundo.

Associando os resultados obtìdos com a antena de 25MHz da linha L.l e L2 aos
dados obt¡dos nos perfis e mapas de condutividade, constata-se o potencial de ut¡lização de

antenas de radar de ba¡xas frequèncias na identificação da extensäo da contaminação
d¡sseminada na água subterrânea, mesmo estando em terreno argiloso, como é o caso.

8.4.3. SEçÂo DE GEo-RADAR DA LINHA L3

Para a obtençåo dos dados de radar da linha L3, foi empregada a antena de loolr/Hz
de f requència de operação.

o perfil de levantamento desta linha (Figura 5.9) percorreu por sobre a área
contaminada, sem sair dos domínios da pluma de contaminação, ou seja, se estencie por
local de alta condutividade elétrica do terreno. Desta forma, podem ser visualizadas fortes
atenuações do sinal da onda eletromagnética em toda a seção deste perfil, com exceção do
trecho entre as d¡ståncias de 35 e 55 metros.

Neste ¡ntervalo são verificadas fortes reflexöes de pequena exiensão, com ¡imites
laterais bem definidos, sendo que o trecho em questão está a pouca distância de um dos
pontos de infiltraçáo de resíduos.

Esie efeiio sugere a existència de composios menos condutivos neste local, como já
foi observado no mapa de isocondutividade de 1999 para a profundidade cle 15 metros
(Figura 410), e que favoreceu a reflexão cla oncla eletromag nética, diferentemente das
porções laterais ma¡s condutivas que atenuaram o sinal.

A presença deste material ma¡s resisi¡vo deve estar associada aos compostos
organoclorados (apolares), cuja a tendência é se propagar para níveis mais profundos, em
detrimento de uma dispersâo lateral, ocas¡onado pela maior densidade em relação à água,
daí o limite abrupto (vertical) com as zonas mais condutivas adjacentes, como pode ser
constatado na seção apresentada, e que corrobora com as demais considerações efetuadas
anteriormente nesta disilissão de resultados.



8.4.4. SEçÃo DE GEo-RADAR DA LINHA L4

O perfil da l¡nha L4 foi realizado empregando-se a antena de frequència de 100lVHz.

Na seção deste perfil (Figura 5,'10), que é paralelo à linha L2, foram identificadas algumas

feições que retratam tanto a contaminação existente, como indicações do sentido de

propagação da água subterrânea e da contaminação.

Nos primeiros metros da seção, pode ser observada a atenuação do sinal na zona

não saturada entre as profund¡dades de 3 e 4 metros. Esta atenuaçäo superfic¡al deve estar

relacionada ao cone de infiltração de residuos, uma vez que o perfil foi iniciado bem próximo

do foco da pluma de contaminação (Figura 5.1), onde as condutividades aparentes medidas

são bem elevadas.

Do inÍcio da seção até a diståncia de 23 metros verifrca-se a atenuação do sinal na

zona saturada, uma vez que o refletor ¡nterpretado como o nível d'água só aparece apos

esta diståncia. Este refletor apresenta uma inclinaçäo marcante, se aprofundando à medrda

que se distancia da ârea da indústria, sendo que sua profund¡dade jnicial é de 6 metros,

aiing¡ndo o nível de I metros no final da seção.

Esta diferença de profundtdade do refletor confirma a existencia cle um gradiente no

sentido de realização do perfil, para sudoeste, o que está de acordo com as observações
quanto à potenciometria do local efetuadas na análise da linha L2,

Além disso, constata-se que, entre as d¡stånc¡as de 25 e 38 metros, a inclinação

deste refletor é forte, sugerindo uma alteração significativa do gradiente hidráulico, e

consequente, aumento da velocìdade de propagação subterrânea, provocado pela infiltração

da contaminação, como foi proposto no modelo conceitual do cone de injeção.

Ao longo de quase toda a seção, pode ser observado um refletor contínuo, que foi

determjnado como sendo a lranja capilar. A profundidade in¡cial deste refletor é de 4,5

metros, sendo de aprox¡madamente 5,5 metros no final da seção, apresentando, portanto,

um gradiente menor que aquele definido para o refletor do nível d'água.

Observa-se que próximo do foco da contaminação (zona de atenuação do slnal),

estes dois refletores estão em profund¡dades mais rasas e muito próximas, comprovando,

assim, a diminuição da espessura da zona náo saturada, também prevista no modelo
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conceitual da contaminaçäo Á medida que se distancia no perfil, estes refletores se

separam conforme seus respectivos gradientes.

8.4.5. SEÇÃo DE GEo-RADAR DA LINHA L5

A linha L5 (Figura 5.-12), realizada com a antena de 100MHz, foi executada dentro
das dependênc¡as da ¡ndústr¡a Sulfabrás (Figura 5.1), em direção à Rodovia Sp 191

(noroeste), sendo portanto paralela ao perf¡l L1.

Nesta seção, podem ser observadas duas área distintas de atenuaçäo: a primeira se

estende do início do perfil até a distâncra de 30 metros, enquanto a segunda se localiza
entre 50 e 125 metros.

A diferenciação entre estas anomalias de atenuação é confirmada pelo

comportamento das curvas do perfis de condutividade (Figura S.1l), que, para todas as
profund¡dades investigadas (3, 6, 7,5 e 15m), apresentam duas reglões de valores elevados,

observadas no início e na parte central dos perfis.

cabe observar que os valores máximos de conclutividade aparente para estas
regiöes são diferentes, revelando que há uma influência relativamente maior decorrente da

proximidade ou da maior concentração de contam¡nantes de uma das fontes geradoras das
anomalias.

A interpretação da origem destas zonas distrntas de atenuação pode ser explicada
pela influência dos dois diferentes pontos de infiltração outrora existentes no local, e que
estão identificados no mapas de isococondut¡vidade de 7,5 metros cle i99g (Figura 4.9).

Na seção da linha L5, a zona de atenuação nas diståncìas iniciais foi atribuída ao
primeiro ponto de infiltração (11) que já era conhecido em 1992, enquanto que a segunda
zona de atenuação é referente ao ponto de inf¡ltração (12) determinado nos levantamentos
de 1999. Desta forma, observando-se o ponto de maior atenuação na seção de radar e os
maiores valores determ¡nados nos perf¡s de condutividade para as profund¡dades de 3,6 e

15 metros (Figura 5.11), foi possível loca¡izar a exata posição do ponto de infiltração t2

nesta seção obtida.

cabe ressaltar que as atenuaçöes verificadas na seção, decorrentes dos dois
diferentes pontos de infiltração 11 e 12, se iniciam na zona não satr-rrada do terreno
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respectivamente, nas profund¡dades de 2,5 e 1,s metros, o que confirma as informações
anteriormente obt¡das sobre infiltração rasa dos resíduos industriais.

constata-se também que, na parte finar da seção, após a distância de 12s metros, o
sinal da onda eretromagnét¡ca assume suas características natura¡s, não apresentando
atenuação, e sendo interpretado, ponanto, como o soro arg¡ro-arenoso não saturado
existente no local.

o ¡imite abrupto entre a segunda zona de atenuaçäo do sinar e o soro argiro-arenoso,
sugere que a contamina@o não se propagou no sentido noroeste, em direção à Represa
Hermínio ometto, confirmando, assim, as considerações rearizadas quando da anárise das
seçöes da linha L1 e dos mapas de isocondutividade aparente (Anexo 4).



Os métodos geofis¡cos utilizados neste trabalho, eletromagnético rndLltÌvo e geo-

radar, proporcionaram informaçöes úteis para se esboçar as características geológicas e

hidrogeológicas da área em estudo. Os dados obtidos por estas técnicas geofísicas

contribuíram, também, para conf¡rmar a homogeneidade geológica do local, associada, a

princípio, apenas às sondagens realizadas.

Os resultados apresentados pelos levantamentos geofisicos forneceram indicações

¡mportantes com relação ao poslcionamento da pluma de contam¡nação, tanto em área,

como em profundidade. Através das anomalias identificadas nos mapas de ¡socondutiv¡dade

aparente, foi possível delimitar a extensão da contaminação inorgânica do solo e das águas

subterråneas, provocadas pela infiltração de resíduos da indústr¡a Sulfabrás, revelando a

abrangêncìa da área afetada.

Além disso, os dados geofís¡cos obtidos puderam apontar o sentido preferencial de

propagação dos contaminantes ¡norgånicos, de acordo com o fluxo local da água

subterrânea, descartando a possibilidade de migração em direção à Represa Hermínio

Ometto e de contaminação de suas águas pelos resíduos oriundos da Sulfabrás.

Decorrente disto, os levantamentos geofísicos indicaram a disposição inadequada da

rede de poços de monitoramento que haviam sido instalados no locai em relação à pTesenÇa

da pluma de contaminação mapeada e do sentido preferencìal de propagação da

contamìnação. É muito provável que a locação destes poços de monitoramento foi realizada

sem nenhum ou pouco conhec¡mento dos lim¡tes rea¡s da contaminação, nem tampouco da
propagação dos contaminantes em subsuperfície através da água subterrânea. Este fato

comprova a necessidade do emprego de levantamentos geofísicos na avaliação e

diagnóstico de ocorrênclas semelhantes a esta em estudo.

A grande concentraçåo de compostos iônicos (inorgânicos), deiectada pelas análjses
químicas da água subterrânea, fo¡ responsável pelo aumento da condutividade elétrica do
terreno, o que possibil¡tou a aplicação com sucesso dos métodos eletromagnéticos

empregados nesta pesquisa,

Desta forma, verificou-se que o mapeamento eietromagnético da contaminação,

tanto pelo método eletromagnético indutivo, como pelo geo-radar, é coerente aos resultados

constatados nestas análises quimicas, observando-se uma relação direta entre a

CAPiTULO 9. CONSIDERAÇOES FINAIS E CONCLUSÖES
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condutividade aparente medida, a atenuaçäo do sinaì eletromagnét¡co do radar e as

concentrações detectadas dos compostos inorgånicos.

Verifrcou-se que a d¡mensão da contaminação inorgânica, determinada pelos

levantamentos geofísicos, é maior que aquela prev¡sta apenas com os dados geológicos e

h¡drogeológ¡cos do ìocal e que apontavam uma veloc¡dade de propagação da água

subterrånea muito reduzida. Desta forma, os levantamentos geofÍsicos puderam confirmar a

influência de outros processos que alteraram a d¡nåmica da propagação dos contam¡nantes

em subsuperf icie.

A presença atual de intensas anomal¡as de condutividade aparente mostra,

claramente, a permanência dos resíduos em profundidade, constitu¡ndo, ainda hoje, uma

fonte contÍnua de contaminação do solo e da água subterrânea, através da lixiviaSo e

percolação dos contaminantes em subsuperfície. Este fato, aponta o r¡sco à saúde dos

moradores próximos da área da indúsiria que porventurâ possam utilizar a água subterrånea

do local para consumo.

Além dos aspectos anter¡ormente mencionados, deve ser observado que o
levantamento geofísico também propiciou a identificação dos dois pontos de infiltração de

resÍduos através de detecçäo de anomalias de condutiv¡dade mais expressivas ou por meio

da atenuação mais significativa do sinal do radar. Ëstes dados puderam contr¡buir para uma

maior compreensão do processo dinâmico de contam¡naçäo ocorrido no local.

O monitoramento geofísico da contam¡nação por meio das mediçöes de

condut¡vidade do terreno em épocas diferente, no caso 1992 e 1ggg, se mostrou uma

ferramenta eficiente para a avaliaçäo da propagação da contaminação, sendo que os

resultados indicaram uma dispersão atual lenta, coerente, portanto, com os dados de

condutividade hidráulica anter¡ormente obtidos para a área.

A importância do monitoramento geofísico eletromagnét¡co foi realçada, no caso em

questão, pelo fato que a maior parte dos poços de monitoramento que instalados haviam

sido destruídos devido ao abandono em que se encontra a área, conforme foi verificado em

1998, implicando, assim, como forma de monitoramento abrangente do local, apenas o

emprego dos levantamentos eletromagnét¡cos.

Os dados dos levantamentos geofisicos indicaram a existènc¡a de grande

concentração de contamìnantes impregnados na zona não saturada e saturada do terreno,

reforçando a tese proposta no modelo conceitual da contaminação e que adota como
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processo de contaminaçäo a infiltração de resíduos na zona não saturada, a impregnaçäo
das camadas superiores da zona saturada através das variaçöes sazonais do nível d,água
local e a dispersão dos contaminantes dissolvidos de acordo com o fluxo da água
subterrânea.

Em grande parte, os resurtados geofísicos indicaram os efeitos das propriedades
físico-químicas dos contam¡nantes inorgånicos, associados às caracterist¡cas
hidrogeológicas do rocar. porém, deve se ressartar que arguns dados obtidos apontaram a
resposta geofísica decorrente da presença dos compostos orgånicos (sorventes
organoclorados), como foi observado na diminu¡çåo da condutividade aparente aba¡xo do
ponto de infiltração Ii em profundidades maiores que 7,5 metros, e das fortes reflexões
observadas na seção de radar próxima a este ponto de injeção.

De modo gerar, as seções de radar apontaram em diversos trechos a atenuação
evidente do sinar da onda eletromagnética, demonstrando a presença em subsuperfÍcìe de
contaminantes eletricamente condut¡vos em altas concentraÇões.

Foi verif¡cada uma correspondència direta entre os dados do radar e os adquiridos
nos perfis de condutividade do levantamento eletromagnético indutivo, obseruando-se nas
seções de radar de 2s e 100MHz que existe a atenuaçäo do sinar eretromagnét¡co quando
os valores obt¡dos de condutividade aparente são muito elevados.

Entretanto, somente nas seçöes de 2sMHz, ou seja, de baixa frequência, registrou-
se a existència de reflexões fortes quando os valores de condutividade aparente não são täo
elevados Á medlda que os valores de condutividade aparente d¡minuíam, estes refletores
fortes desapareciam, evidenciando, assim, a infruência da condutividade erétrica nos dados
do radar.

Estes refretores de sinar marcante foram interpretados como sendo o níver d,água
local, baseado nas mediçöes em poços, e correspondem, portanto, a água subterrânea
contaminada por compostos que apresentam arta condutividade erétrica e que são os
contaminantes inorgânicos dissolvidos.

outro fato que confirma as considerações aqui apresentadas é que os varores do
coeficrente dielétrico K encontrados a partir dos ensaios cMp para diferentes profundidades
do terreno não são suficrentemente contrastantes para que houvesse a presença cie
refiexões fortes do sinal eletromagnético. Este fato implica que as reflexões marcantes
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principalmente do nivel d'água, que aparecem nas seçôes são decorrentes da presença de

contaminantes condutivos, uma vez que a alta condutiv¡dade elétrica dos mesmos é o único

fator, neste caso, que pode gerar contrastes nos valores de impedància elétrica .

Assim, se conclui que para a antena de baixa frequência empregada (25MHz) é

possível se identificar zonas de atenuaçäo do sinal para altas condutivìdades aparentes, ou

seja, altas concentrações de contaminantes, e se detectar reflexões fortes da agua

subterrânea quando os valores de condutividade não são tão elevados, e que correspondem

a uma contaminação em níveis menores.

Este fato, indica a viabilidade da antena de 25MHz para estudos de determ¡nação da

abrangência da contaminação inorgânica na água subterrånea de forma similar à efetuada
através dos métodos eletromagnéticos indutivos, mesmo em terrenos argilosos como é

caso. ou seja, é possÍvel se mapear as plumas de contaminação inorgânicas por meìo da

aplicação do geo-radar com a utjiização de baixa frequência de operação.

Cabe ressaltar aqui que esta constatação não foi verificada nos trabalhos de outros
pesquisadores (DAVIS & ANNAN (1989); NOBES et at. (1994), LANZ et at. (i994)), uma vez
que estes só relacionam a presença da contaminaçäo inorgânica quando há atenuação do
sinal eletromagnético, não verifrcando a ex¡stência de fortes refletores nestes casos. É muito
provável que o fenômeno da reflexão pela presença de contam¡nantes ìnorgänicos
dissolv¡dos, descr¡to nesta pesquisa, não foi detectado por estes autores clevido à utilizaçäo
de antenas de maiores frequências.

Em resumo, os resultados obtidos através da aplicação dos métodos geofísicos
eletromagnét¡cos, especificamente o eletromagnético indut¡vo e o geo-Tacjar, contemplaram
os objetivos propostos nesta pesquisa, contribuindo para um conhecimento melhor da
situação do local e demonstrando que existe o comprometimento do solo e da qualidade da
águas subterråneas decorrentes da infiltração de resíduos oriunda da indústria Sulfabräs.
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Tabela 2'1' Medidas de níver d'água (m) executadas nas sondagens a percussão
(Tecsolo)

coTA (m)

DATA
o1/09/88

o2lorõs
03/09/88

sPl
672,8

05/09/88

06/09/88

124

SP2

11.2

674.8

1,9

sP3

10, /

672,6

Tabela 2.2 Cotas do nível d,água medido (m)

DATA
o1l09/88

õzo9/ss

SP4

SPI

03/09/88

ti81 ,6

05/09/88

06/09/88

Tabela 2'3' Medidas de níver d'água nos poços de abastecime_nto e respect¡vas cotas (m)(Tecsolo-Sulfa brás) _ Data: O6/09/8g

660,4

661,6

sP5

sP2

12.5

ô83,5

11

ti62,9

664,1

SP6

sP3

664.7

13,3

13,0

SP4

14,4

14.1

titi9,1

SP5

670.3

* N.A. em i1/11/gg: pA7 = 7,Bm e pA8 = 7.9m

sP6

670,2
670.5

650,3

650,6



Tabela 2.4- Medidas de nível d'água (m) executadas nos poços de mon¡toramento

# Poços danificados ou destruídos

DATA

06/12/89

07to7t90

r 5/01/91

16/O¡U91

Tabela 2.5 - Cotas das med¡das do nível d,água (m)

PI

20to1ts2

666,3

o5to2t92
27 t08t92

11t't1t99

P2
665, B

66/,8

666,2

666,0

P3

Tabela 2.6. condutividade hidráulica obtidas através dos ensaios de infiltração
(Sondosolo)

#

664,5

l.l0/,1

666,0

667 ,5

665.9

666,9

P4

{ (cm/s)

#

665,3

665,4

P1

P5

658,3

#

661 I
titil 0

P2

P6

662.5

4.4 x 10'7

650,3

650,9

658,8

650.4

658,4

P3

b5u,2

P7

4 x 1O'7

648.2

#

650,6

648,6

650,7

ô44 1

654,2

P4

ts.Af¡' 4

PB

4,9 x 10 
7

669,6

#

648,3

648,0

P5

5,2 x 10'1

#

6/1
670.5

66S,2

P6

670,5

j,8 x 10'7

P7

7,O x 101

P8



RESULTADoS DAS ANÁLISES oUÍMICAS DA Ácun

SUBTERRNruEN

ANEXO 3



Tabela 3.1. Padrões de Potab¡lidade da portaria 36 do Ministério da saúde de
19/01/s0 (coNAMA)

PARAIVIETROS/UNIDADES

Nitrogênio Nilrato (mg/L)

Clorelo (mg/L)

pH

Sódio (mq/L)

sulfato (mo/L)

Benzeno (Fg/L)

Clorofórmio (tLg/L)

Tetraclorelo de Carbono (rLo/L)

1 ,2 Dicloroetano (ug/L)

ïricloroetileno (Fg/L)

Tetracloroetileno (Ég/L)

PADRÖES

" Padröes recomendados pela Organização Mundial de Saúde (OMS)

6,5 a 8,5

Tabela 3.2. Resultado das anárises de amostras de água do poÇo de ¡nf¡rtração
conhec¡do quando em at¡vidade (pg/L) (data de coleta: 19/OB/87)

250,0

1 0,0

200,0*

Procedência

4 00,0

1 0,0

30,0.

PI

'1 0,0

3,0

Cloreto

30,0

1 ,3x 107

I 0,0

1 ,2-Dicloroelano

7,5x 104

Benzeno To lueno

1 .7 xl?a

X¡leno pH

9,6
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Tabela 3.3. Resultado das análises para solventes halogenados em amostras de
água dos poços de monitoramento e do poço profundo da Sulfabrás
(¡rg/L) (data de coteta: 21tO1tS2)

Procedênciâ

PS

P1

Clorofórmio

P2

P3

P4

ND

P5

ND

'l ,2 Dicloro"

ela no

P6

ND

P7

ND

P8

1,5

ND

ND

ND

ïetr¿ìcloreto

d-^ carbono

<'tô

Tabela 3.4. Resultado das anárises para Benzeno, Tolueno e Xireno (BTX) em
amostra de água dos poços de mon¡toramento e do poço profundo da
Sulfabrás (pg/L) (data de coteta: 21l01/92)

ND

ND

ND

133,0

ND

ND

ND

ND

Tricloro-

etileno

< 1,0

ND

ND

ND

38,0

ND

ND

Tetracloro-

etileno

ND

ND

ND

ND

Procedênciâ

ND

ND

ND

ND

ND

PS

ND

ND

P1

ND

ND

P2

Benzeno

ND

ND

P3

12,0

ND

P4

ND

ND

543,0

P5

ND

P6

ND

ND

Tolueno

P7

ND

6,8

146,0

P8

ND

77 ,0

1't7 .0

33,0

< 1,0

ND

31 ,0

X¡leno

6.0x103

ND

ND

ND

10,0

ND

ND

ND

21 .0

7,0x103

ND

ND

ND

ND

ND



Tabela 3.5. Resultado de análises para íons solúveis nas amostras de água dos
poços de monitoramento e do poço profundo de abastecimento da
Sulfabrás (mg/L) (data de coleta: 21tO1t92l

Procedência

P1

P2

Clorelo

P3

<0,5

P4

1 ,5x'103

P5

N Amoniâcal

<0,5

P6

<0,5

P7

1 10,0

0,12

P8

65,0

12,0

0,09

35,5

N Nitrato

Tabela 3.6. Resultado das análises de amostras de água dos poços próximos à
indústria Sulfabrás (datâ de coleta: 1l111/99)

0,0'l

1,0

2,15x103

0.08

0,02

0,07

0,03

0,02

Procedência

0,05

0,02

0,02

Sódio

240,0

0,02

P8

6,7

PA7

0,12

690,0

PA8

0,20

Cloreto (mo/L)

ND=

2,0

PF = Poço da Ind. Fuganholi

PF

0,22

Sulfalo

0,1

1,35x103

0.05

41,0

2,0

Detectado

15,0

1 3,8

30.0

45,7

26,0

Sulfalo (mg/L)

20,0

1,08

0,4

1 ,8x103

27 ,0

< 10

25,O

< 10

24,0

< 10

Condutiv¡dade (|!S/cm)

24.0

< l0

31 .0

74

97.8

390

o,ó

pH

77

6,3

5,3

5,7
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Tabela 3.7. Resultado das anárises para solventes harogenados em amostras de
água dos poços próximos à indústria Suffabrás (pg/L)
(data de coleta: 1l11 1/99)

Procedênc¡e

P8

PA7

Clorofómio

PA8

PF

1,12

< 1.0

Tabela 3.8. Resultado das anál¡ses para Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX) em
amostras de água dos poços próximos à indústria Sulfabrás (pS/L) _

(data de coleta: 1 1/1 1/99)

1 ,2 Dicloro-

etano

ND

ND

15,9

ND

Tetracloreto

de carbono

2,87

ND

Procedênciâ

ND

ND

Tricloro-

et¡leno

ND

P8

PA7

ND

PA8

ND

ND

PF

Tetracloro-

etileno

Benzeno

ND

1,19x104

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ïolueno

'1,39x 104

ND

ND

ND

Xileno

ND

ND

ND

ND
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Mapa de lsocondutividade Aparente - EM34/10HD - lndústria Sulfabrás (Araras) - 1992
Profundidade de lnvestigagão: atê7,5 metros

L
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Figura 4.1 , Mapa geral de isocondutividade aparente pa]e a profundidade atí 7,5 metros (f 9g2).
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Mapa de lsocondutividade Aparente - EM34/lOVD - lndústria Sulfabrás (Araras) - 1gg2
Profundidade de lnvestigaçâo: até 15 metros

Figura 4-2 . Jiillapa geral de isocondutividade aparente para a profundidade ató15 metros (rgg2).
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Mapa de lsocondutividade Aparente - EM34/4OHD - lndústria Sulfabrás (Araras) - 1gg2
Profundidade de lnvestigação: até 30 metros
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Figura 4'3 ' Mapa geral de isocondutividade aparênte para a profundidade até go metros (f 992).
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Figura 4'4 ' Mapa geral de isocondutividade aparente para a profundidade atrá 60 metros (rg9z).
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Figura 4'7' Distribuição dos varores de condutiv¡dade aparente para 7,5e l5 metrosde profund¡dade (Ano: 1992).

Figura 4.8. Distribu¡ção dos vatores ." ";;;;;;";;"; aparente pala 7,5 e 15 metrosde profundidade (Ano: 1999).
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Figura 4'9 ' Mlapa de isocondutlr¡Írlaele aparentê ern detalhe: profundidade até 2,5 metros (r9gg).
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Figura 4'1o ' Mapa de isocondutividade aparente em detarhe: profundidade até 15 metros (1999).
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Tabera 4'1' Resurtado do moderamento eletromagnético utirizando o programa
EMIX-34 (tnterpex).

PONTO 1

Conduliv
(mS/m)

Prof. base
lmì

PONTO 2

Resistiv.
(Ohm,m)
Condutiv
lmS/ml

Prof. base

24

PONTO 3

0.4

Resistiv.
lOhm mì

4¿

Condut¡v.
/mS/m\

Prof. base
1mì

0,6

17

PONTO 4

14.Q

1

Res¡stiv.
lOhm.m)

1721

condut¡v
lmS/m)

60

Prof. base
/ml

141

0.6

24

PONTO 5

10,9

0,7

Resistiv.
(Ohm.m)

1754

Condutiv.
lmS/m\

41

7

16

106

Prof. base

Url

30

PONTO 6

59,8

0.8

'70

Resistiv.
lOhm m\

61

1614

Condutiv.

JJ

I

erro: 16%

13

114

Prof. base
fm)

0,6

PONTO 7

0,4

5.3

Resistiv.
lOhm mt

77

158¿

Condutiv

36

erro: 18o/o

14

110

Prof. base
/ml

0.6

¿ó

PONTO 8

56.1

0,6

?cì

Res¡stiv.
(Ohm.m)

r)v

1646

Condutiv.
lmS/m\

44

I

erro: 16%

14

Prof, base

127

0,5

25

2A7

0.4

4.0

Res¡st¡v.
(Ohm.m)

68

1818

40

erro:9olô

2Q

155

u,Þ

24

't .1

30

1601

40

6

erro: 197o

18

.163

u.o

54

1517

61

t')È

effo: 1sok

195

30,0

4,4

5

erro:9%

37

27

etro:174/o



Conti nua

PONTO 9

Condutiv.
(mS/ml

abela 4.

Prof. base
1m)

PONTO
10

(Ohm mì
Condutiv
lmS/mì

Prof. base
1m\

39

PONTO
11

1.0

Reststtv.
lOhm ml
condutiv.
¿mS/ml

Prof. base
fm)

¿t

PONTO
12

0,5

4.1

Hes¡stiv.
lOhm ml

1630

Condutiv
(mS/m)

48

Prof. base
1ml

zô

u.b

PONTO
IJ

0.6

14.8

Res¡stiv.
(ohm.m)

4.4

l59l

Condutiv.
lmS/rn\

38

4

43

249.

Prof. base
/m)

0,6

22

com EMlx-

PONTO
14

Res¡stiv.
lOhm ml

1.2

J,b

23

1574

Condut¡v. I

l494m) I 2s

46

4

eîro 12Vo

26

Prof. base
lmì

227

24

0,6

34.

PONTO
15

24,1

Resistiv.
lôhm rn\

LZ

o.J

'¡o

1541

uonoultv.
lmS/mt

41

4

erro: 160/o

29

Prof. base
lml

202

0.6

PONTO
16

33.9

6,9

Resist¡v.
lOhm ml

1.1

1618

Condut¡v.
lmS/ml

40 I toro

Â

etlo: 14yo

57

Prof. base
(m)

102

0.6

PONTO
17

36,1

1'l

t.u

Keststtv.
lOhm mì
Condutiv.
lmS/ml

JO

effo:160/0

41

Prof. base
lm)

164

It)

Res¡stiv.
lOhm m\

14

oÃ

24

1628

errc 17yo

190

0,6

10.3

0,3

29

erro 15vo

161?

o¡

164

0,6

't2.5

1758

to

6

erro:17o/o

66

159

15

6

erro: l5oln

ót

erro: 18olo
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SEÇÕES DE GEO-RADAR



Localizaçâo dos perfis de campo do geo_radar

RoD. sP 191
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Figura 5.r . Mapa de rocarização dos perfis de campo do geo-radar

Poços dc monhbrarncnto c abastccim.nto I Local dos cnse¡os CMp

lnd. Fuganholi

PA7



CMP 1 - Próxima ao foco da conlaminação

Figura 5'2. seção do ensaio cMpl rocalizado próximo ao foco da
contaminação,

CMp 2 - próxima da Rodovia Sp 191
distância (m)

Figura 5.3. Seção do ensaio CMp2 localizado na borda da pluma.

Var = 0.3m/ns

ì*, Voireta = o,Og8m/ns
superfic¡al

Refleior 1

' V1 = 0,093m/ns
Profundidade = 4,Sm

Refletor 2
V2 = 0,085m/ns

Profundidade = 7 Om
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Figura 5'4 ' Perfis de condutividade aparente da linha L1 para 6, T,se l5m de profundidade.
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Figura 5'5 ' seção interpretada de geo-radar para rinha L' (frequência de 25MHz).
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Figura 5'9 ' seção interpretada de geo-radar para linha L3 (frequência de t00MHz).
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