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RESUMO

Nos ultimos anos € crescente e emprego de métodos geofisicos para diagnéstico
ambiental em areas contaminadas, uma vez que estes se tém se mostrado uma
ferramenta eficiente na avaliagéo da contaminag&o do solo e das aguas subterraneas por
residuos perigosos. Neste contexto, os levantamentos geofisicos podem fornecer
informagbes valiosas, tanto sobre a existéncia de contaminantes em subsuperficie, como
da constituicdo geologica dos locais investigados. Assim, na pesquisa ora apresentada,
esta metodologia foi aplicada para a avaliar da situagéo quanto & contaminacao do solo e
das aguas subterraneas em area industrial desativada, onde ocorreu a infiltracéo de
residuos perigosos diretamente solo. Portanto, os objetivos aqui propostos foram detectar
€ mapear a presenga dos contaminantes em subsuperficie através do emprego de
métodos geofisicos.Para tal finalidade, foram executados levantamentos eletromagnéticos
utilizando-se dois métodos geofisicos distintos: o eletromagnético indutivo (EM) e o geo-
radar (GPR). Os resultados obtidos por estas técnicas puderam ser comparados e
correlacionados com as informacbes geolégicas e hidrogeolégicas existentes sobre ©
local, além de outros dados. O método eletromagnético indutivo (EM) foi empregado para
se obter a condutividade elétrica aparente do terreno em diferentes profundidades de
investigag&o, o que proporcionou 0 mapeamento da pluma de contaminacgdo associada,
segundo a interpretagdo realizada, com a presenca de contaminantes norganicos
disseminados no solo e dissovidos na agua subterranea. O mapeamento da pluma de
contaminacao indicou sua abrangéncia fora dos limites da industria, alcancando outras
propriedades proximas porém, descartou a possibilidade de contaminacdo da Represa
Herminio Ometto, uma vez que o sentido de fluxo da propagacdo da contaminagio néo se
observa em diregdo a este corpo d’agua superficial. Quanto ao método de geo-radar,
devido a alta resolugo fornecida por este método, foi possivel imagear a contaminacéo
presente na zona nao saturada, detectar a contaminacdo da agua subterranea e cbservar
a existéncia de um gradiente no nivel d’agua identificado, confirmando as indicagdes do
fluxo da contaminacgdo apontadas no levantamento eletromagnético indutivo. Além disso,
constatou-se a potencialidade da antena de baixa frequéncia (25MHz) na determinacéo
da extens&o da contaminacdo presente na agua subterranea. Os resultados geofisicos
tambem foram comparados as andlises quimicas e as informacdes provenientes das
descrices geologicas e das medigdes do nivel d'agua nos pocos monitorados,

demonstrando uma forte correspondéncia entre 0s dados.



ABSTRACT

In the last years it has constantly increased the usage of geophysical methods in
environmental evaluation of contaminated sites with hazardous waste, once they have
proved to be an efficient tool in the diagnoses of soil and groundwater contamination. In
this kind of application, the geophysical surveys can suply valuable information, not only
on the existence of underground contamination, but also on the geological 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 infiltrated 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 distinct geophysical methods: the inductive eletromagnetic (EM) and
the ground penetrating radar (GPR). The results obtained from these techniques could be
compared and correlated with the geological and groundwater data, besides others
information. The inductive eletromagnetic method (EM) was carried out to obtain apparent
electrical 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 disseminated in the ground and dissolved in the groundwater. Mapping of the
contaminant plume indicated its size to be bigger than the industry boundaries, reaching
other surrounding properties, 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, due to its high-resolution results, it was
possible in the sections to visualize 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 inductive electromagnetic survey. it was verified that the low frequency
antenna (25MHz) is an able tool to the determine of the extension of the groundwater
contamination. The geophysical results were also compared to the chemical analysis and
to the information gathered from geological descriptions and also from the measurements
of the water table level taken from meonitored wells, demonstrating an evident

correspondence between all data.



CAPITULO 1. APRESENTAGAO

1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

A destinagdo de residuos ou efluentes oriundos do processo industrial tem se
apresentado como um dos principais problemas ambientais que vem sende enfrentado nos
ulimos anos. A falta de opcées para a reutilizacdo dos residuos sélidos e efluentes,
associado aos elevados custos de transporte e disposicio em aterros industriais adequados,
tem proporcionado o emprego de acdes nocivas ao meio ambiente, especificamente no que

diz respeito & qualidade dos solos e das aguas subterraneas.

Praticas como a infiltragdo ou descarte direto de residuos no solo foram comumente
adotadas, principalmente, na década de 70 e 80, uma vez gue o desconhecimento das
consequéncias de tais procedimentos, aliado aos conceitos equivocados de absor¢do e
depuragio a partir do solo, induziram o emprego destas agdes. Outro aspecto agravante
associado a este tipo de préatica foi o passivo ambiental estabelecido apols a desativacio de
algumas plantas industriais e que, além dos riscos que permanecem, demandam elevados

recursos a serem despendidos na sua remediacao.

Apesar do conhecimento das consequéncias danosas deste procedimento ao meio
ambiente e da evolugdo técnica adquirida hoje em dia, recentes descartes clandestinos de
residuos, sem o conhecimento dos 6rg8os piblicos responsaveis pela fiscalizac&o e

controle ambiental, ainda podem ser verificados.

Em contraposigdo a esta situacdo, constata-se cada vez mais a importancia da
preservacdo da qualidade dos recursos hidricos subterraneos, uma vez gque esta reserva
estrategica de abastecimento tem apresentado uma demanda crescente, sendo
responsavel, atualmente, pelo suprimento de grande parte dos municipios do Estado de Sio
Paulo, o que corresponde a milhdes de habitantes atendidos.

Desta forma, a degradacde da qualidade dos soios e da agua subterrénea
decorrente de contaminacéo industrial se constitui numa guestdo de saude publica, sendo
que suas consequéncias devem ser investigadas com intuito de se avaliar a extensio e os

impactos causados.

Dentro deste quadro, os métodos geofisicos podem contribuir de forma efetiva para

diagnostico da situacdo de areas suspeitas ou comprovadamente contaminadas na



definicdo da abrangéncia da contaminacio subterranea, além de fornecerem informacdes

fundamentais que podem ser Uteis na avaliagio da vulnerabilidade dos aquiferos.

O emprego de metodos geofisicos como ferramenta em estudos de problemas
ambientais relacionados a contaminacdo do solo e das aguas subterraneas vem se
desenvolvendo de forma marcante nos ultimos anos. A adogdo crescente desse tipo de
levantamento ndo invasivo se justifica pela eficiéncia e rapidez que esses métodos

apresentam para diagnosticar a presenca de contaminantes em subsuperficie.

Muitas vezes os levantamentos geofisicos periddicos sdo a unica de forma de
estabelecer o monitoramento da migragdo presente, principalmente em &reas industriais
abandonadas e que carecem de um controle ambiental sistematico, e onde a figura do
agente poluidor, responsavel pelo diagnéstico e remediacao, é dificil de ser determinada.

A aplicacdo dos métodos geofisicos consiste, assim, na avaliacdo das condicbes
locais, tanto em relacéo & contaminagao existente, como dos possiveis processos dinamicos
de migracdo do contaminante através do meio geoldgico, contribuindo para um melhor

conhecimento dos impactos ambientais causados.

Decorrente do aspectos anteriormente abordados, esta pesquisa propde apresentar
um diagnostico sobre a contaminacdo do solo e das aguas subterr@neas, através da
aplicag@o de métodos geofisicos distintos, em local de ocorréncia de infiltrac&o de residuos,
além de avaliar e comparar os resultados obtidos, correlacionando-os com outros dados da

area em estudo.
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CAPITULO 2. METODOS GEOFISICOS

2.1. DEFINIGOES E APLICAGOES NA INVESTIGACAO DE AREAS CONTAMINADAS

Os métodos geofisicos sdo técnicas indiretas de investigacio geoldgica, a partir da
aquisicdo de dados instrumentais, geralmente dispostos na superficie, caracterizando-se,

portanto, como métodos néo invasivos ou ndo destrutivos (JEWELL et al. 1993},

Esta metodologia permite avaliar as condicdes geoldgicas locais através dos
contrastes das propriedades fisicas dos materiais de subsuperficie, por exemplo
condutividade ou resistividade elétrica, permissividade dieletrica, magnetismo, densidade
etc, e que podem ter como origem as diferenciacbes litolégicas e outras heterogeneidades

naturais ou ndo.

Uma das principais vantagens da aplicagio das técnicas geofisicas em relacdo aos
métodos tradicionais de investigacio de subsuperficie, como por exemplo as sondagens, é
a rapidez na avaliagdo de grandes areas com custo relativamente menor. Além disso, os
levantamentos geofisicos propiciam a execugBo de perfis continuos, possibilitando a
identificagdo com maior precisdo das variagdes laterais decorrentes, por exemplo, das
mudangas litologicas ou originadas pela presenca da contaminacdo subterranea
(GREENHOUSE et al., 1983).

No diagnostico ambiental de areas contaminadas, a realizacdo de levantamentos
geofisicos tem por objetivo basico a identificacdo da presenca da contaminacéo
subterranea, além da definicdo das feicoes geologicas e hidrogeclégicas dos locais

investigados.

Em relagéo ao meio geoldgico, a interpretacio do dados geofisicos podem contribuir
para a obtenc&o de informagdes sobre a litologia, estratigrafia, profundidade do nivel d'agua,
profundidade do embasamento, presenca de falhas ou fraturas, existéncia de aquiferos
importantes, caminhos preferenciais de propagacéo subterranea e outras feicdes geolégicas

de interesse.

Na avaliacdo da presenca da contaminacdo em profundidade, o emprego dos
métodos geofisicos esta voltado, especificamente, & localizagéo de valas contendo residuos,

investigacdo da contaminacgio disseminada no solo e nas aguas subterréneas, deteccdo de



tambores e tanques enterrados, e determinacdo de vazamentos em tanques ou dutos
(GRETSKY et al., 1990).

Segundo GREENHOUSE & SLAINE (1986), decorrente da capacidade que as
tecnicas geofisicas possuem para detectar e mapear a contaminacéo do solo e das aguas
subterraneas (pluma), é possivel acompanhar a evolugéo da propagacao dos contaminantes

em subsuperficie através de medidas multitemporais,

As propriedades fisico-quimicas dos contaminantes, além das caracteristicas
geologicas e hidrogeologicas do meio, podem determinar © comportamente da
contaminagéo em subsuperficie, sendo estes, também, os fatores decisivos na sele¢do das
técnicas geofisicas a serem utilizadas. Além disso, a aplicacdo de dois ou mais métodos

geofisicos distintos aumenta a precisdo das interpretactes (NOBES, 1996).

Os desvios significantes do padrdo normal das medidas geofisicas {anomalias)
podem, do ponto de vista ambiental, apontar a presenca de contaminantes em
subsuperficie. A interpretac8o das anomalias é de fundamental importancia na investigacéo
de areas contaminadas, indicando a intensidade da poluicdo, e na orientacdo dos trabalhos
subsequentes de monitoramento da propagacgdo dos contaminantes e de recuperacéoe do
local afetado (GRETSKY et al., 1990).

Desta forma, as informacgées derivadas dos levantamentos geofisicos sdo Uteis para
a locagdo dos pogos de monitoramento, como também podem fornecer estimativas de area
e volume para as atividades de remocéo e remediagao de solos contaminados. Além disso,
podem ser aplicadas para reduzir o risco de perfuragdo de tanques e tambores enterrados

contendo residuos, ou de dutos e galerias subterraneas

A realizacdo dos levantamentos geofisicos pode ser efetuada nas diferentes etapas de
atividades estabelecidas para o gerenciamento de areas contaminadas (CETESB, 1999), e
pode ser descrita da seguinte forma:

* na etapa de investigagdo confirmatoria, as técnicas geofisicas sdo utilizadas como
métodos de rastreamento (screening) para localizar os pontos de amostragem mais
adequados, através da determinacdo de anomalias que representam os focais com

maiores concentracdes de contaminantes (hot spots);



* quando da investigagdo detalhada e da investigacdo para remediagdo, os metodos
geofisicos podem ser empregados para o mapeamento e monitoramento da propagacao
da contaminacao;

e nafase de remediac@o de areas contaminadas, estes métodos podem ser aplicados na
avaliagdo da eficiencia dos trabalhos de recuperacdo peia confirmacé@o das reducdes

das concentracdes dos contaminantes.

Existe uma variedade de métodos geofisicos que podem ser utilizados nos estudos
ambientais porem, os principais métodos, e que comumente sdo aplicados a investigacdo da
contaminagdo do solo e da agua subterr@nea, sdo, segundo NOBES (1996), o geo-radar
(GPR), o eletromagnético indutivo (EM) e a eletrorresistividade (ER).

A vantagem destes métodos, em relacdo aos demais métodos geofisicos, consiste
basicamente na capacidade de deteccao direta da resposta da contaminacéo subterranea e
nao apenas na identificacdo das feicdes geolégicas das areas em estudo, uma vez gue se
baseiam nas propriedades elétricas dos materiais e que sao perturbadas quando da

existéncia de contaminantes em subsuperficie.
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CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAEICA

3.1. HISTORICO DOS METODOS ELETROMAGNETICOS INDUTIVOS

Desde de seu inicio, a evolugdo da metodologia geofisica esteve vinculada &
necessidade econdmica da procura de minérios presentes em profundidade, sendo que nao
s&o recentes os estudos relativos ao emprego das propriedades fisicas das rochas,
especificamente 0 magnetismo e a resistividade, na prospecccdo de jazidas minerais.

Entre os anos de 1919 e 1922, os suecos H. LUNDBERG e K.SUNDBERG iniciaram
os trabalhos de exploragdo elétrica com campos variaveis, e, em particular, com métodos
baseados na observacédo das linhas equipotenciais do campo eletrico e na intensidade do
campo magnetico, dando origem, assim, ao desenvolvimento dos métodos eletromagnéticos
indutivos (in IAKUBOVSKII & LIAJOV, 1980).

Segundo PARASNIS (1970), os métodos eletromagnéticos mais utilizados
atuaimente foram desenvolvidas entre 1925 e 1940 na Suécia por SUNDBERG, em conjunto
com H. HEDSTROM, cujas as pesquisas estavam voltadas para a prospeccdo de minerais
metalicos ¢ de petrdlec. Estes esiudos deram origem ao método de Sundberg ou do
Compensador, utiizado para medicées das componentes real e imaginaria do campo
eletromagnético, e ao método Turam, empregado nas medicSes da razio de amplitudes e

da diferenca de fase dos campos eletromagnéticos.

Adicionalmente, podem ser citadas as pesquisas dos norte-americanos PETERS e
BARDEEN, durante a década de 30, para a determinagdo da profundidade de penetracdo
das ondas eletromagnéticas no solo como fung¢éo da frequéncia emitida (in DOBRIN, 1982).

Os metodos de emissor e receptor moveis, semelhantes ao empregado nos
levantamentos deste trabalho, foram desenvoividos pelos suecos entre 1940 e 1950, sendo
que em particular, a utilizagdo do método Slingram, do sueco slinga (bobina) e ram (aro),
tornou-se popular na América do Norte a partir de 1958 (TELFORD et al., 1986).

O desenvolvimento histérico das técnicas de prospeccdo eletromagnéticas
centralizadas, a principio, na Suécia e, posteriormente no Canada, segundo STEWART
(1982), decorre das caracteristicas geologicas apresentadas por estes dois paises, que
estdo localizados numa vasta area de rochas cristaiinas pré-cambrianas associadas a

depdsitos minerais, o que motivou as pesquisas relativas ao método.



3.2. HISTORICO DO METODO DE GEQ-RADAR

De acordo com PARASNIS (1997), as referéncias mais antigas quanto a idéia da
utilizac&o de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia para exploracio do interior da terra
sdo provenientes da Alemanha, sendo que o primeire registro notificado é a concessao de
uma patente, em 1904, para C. HULSMEYER. Posteriormente, em 1910, G. LEIMBACH e
H. LOWY obtiveram, também, a autorizacdo para um projeto de construgdo de um
equipamento aplicando o mesmo principio (in THIERBACH, 1994).

Além destes projetos iniciais, cabe registrar que, em 1923 e 1926, outras duas
patentes foram fornecidas pelo governo aleméo para a montagem de aparelhos utilizando
ondas de radiofrequéncia para serem aplicadas em estudos geologicos (in PARASNIS,
1997).

Para OLHOEFT (1996), o ano de 1929 marca efetivamente o inicio da aplicagao da
metodologia, quando o pesquisador alemdo W. STERN publica os resultados de seu
trabaiho intitulado “Versuch Einer Elektradynamischen Dickenmessung von Gletschereis”, no
qual o método foi empregado para a determinagéo da profundidade de uma geleira,

Segundo HANNINNEN (1997), durante a Il Guerra Mundial, o aperfeicoamento da
tecnologia de radiofrequéncia passou por um rapido avanco, porém, nos anos posteriores o
ritmo das pesquisas diminuiu. Para esta época pode ser citado o trabalho do norte-
americano L. RIDENOUR que, em 1947, apresentou um amplo estudo tedrico sobre as

ondas de radar e suas potencialidades.

Nos anos 50, as aplicagdes do método de geo-radar ficaram restritas apenas aos
levantamentos em ambientes glaciais (in HANNINEN, 1997). Entretanto, HOESKTRA &
DELANEY (1974) destacam o trabalho de VON HIPPEL (1954), que reportou os resultados
de experimentos relativos a uma série de medicdes do coeficiente dielétrico de solos com

quantidades variaveis de agua, utilizando frequéncias até 10"Hz.

Na decada de 60, os trabalhos de BARRINGER e de CALDECOTT apontaram novas
perspectivas para a utilizacio desta metodologia, uma vez que estes autores empregaram a
emissao de pulsos eletromagnéticos em estudos hidrogeologicos para a deteccdo do nivel
d'agua subterraneo (in OLHOEFT, 19986),



Os levantamentos executados em ambientes n&o glaciais tiveram um impulso
definitivo a partir da decada de 70. Neste contexto, devem ser citadas as pesquisas
efetuadas por MOREY (1974), aplicadas a estudos hidrogeolégicos e de engenharia, e por
STEWART & UNTERBERGER (1976), para a deteccdo de descontinuidades e interfaces
em minas de sal. Nesta época, destacam-se também os trabalhos de ANNAN & DAVIS

(1976), focalizando aplicagdes em solos congelados (permafrost).

No inicio dos anos 80, os equipamentos de geo-radar tornaram-se comercialmente
disponiveis e as aplicagbes se expandiram rapidamente. A partir de 1986 conferéncias
internacionais comecaram a se realizar a cada dois anos, contando com a participacéo de
profissionais de diversos paises, demonstrando, assim, a aceitacdo e a propagacéo desta
metodologia geofisica (in HANNINNEN, 1987).

Deve se reconhecer que o desenvolvimento e a difusio da potenciaiidade de
aplicagio do método de geo-radar nos dias de hoje é decorrente do empenho do Servigo
Geoldgico do Canada e dos esforgos dispensados pelos professores A. P. ANNAN e J. L.
DAVIS, ne final dos anos 70 e no inicioc da década de 80, para a construcdo e
aperfeicoamento de equipamentos portateis e sensiveis, capazes de obter dados que
pudessem ser tratados em rotinas similares a de um processamento sismico, o gue facilitou
sobremaneira a aquisicdo e o tratamento de dados, ampliando, assim, os horizontes do

método.
3.3. LITERATURA ESPEGIALIZADA SOBRE O TEMA

Artigos sobre a aplicacdo de métodos geofisicos em estudos ambientais podem ser
encontrados em publicagbes especificas sobre este assunto, principalmente nos anais do
Symposium on the Application of Geophysics to Engineering and Enviromental Problems
{SAGEEP), que é realizado anualmente, e na revista Journal of Environmental and

Engineering Geophysics.

Quanto ac método de geo-radar, em particular, diversos trabalhos sobre s aplicacéo
desta metodologia em estudos ambientais estdo documentados nos volumes dos anais da
International Conference on Ground Penetrating Radar, que é realizada a cada dois anos e

que possui uma sessdo especifica voltada para este tema,

Com menos frequéncia que nas publicagcbes anteriormente citadas, porém em

numero consideravel, trabalhos sobre levantamentos geofisicos relativos as quesides
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ambientais podem, também, ser verificados nas mais tradicionais revistas geofisicas
internacionais, tais como Geophysics, Geophysical Prospecting, Journal of Applied
Geophysics (antiga Geoexploration), Journal of Geophysical Research e Geophysical

Research Letters.

Além das referéncias apontadas, outros periddicos importantes relacionados as
pesquisas sobre aguas subterraneas trazem inGmeros artigos de estudos geofisicos
empregados na deteccdo de contaminacio subterranea, como exemplos podemos citar;
Ground Water, Ground Water Monitoring Review, Water Resources Research, Ground

Water Monitoring e Remediation e Journal of Hydrology.

Destacam-se, tambeém, as publicagdes editadas por WARD (1990) e NABIGHIAN
(1991), promovidas pela Society of Exploration Geophysicists (SEG), que descrevem a base
tedrica de diversos métodos geofisicos e apresentam inimeras pesquisas relacionadas aos

problemas ambientais e que se tornaram casos historicos.

Cabe apontar aqui o artigo publicado por NOBES (1996) na revista Surveys in
Geophysics. Neste trabalho, o autor realiza um apanhado completo sobre o tema geofisica
ambiental, com enfoque na aplicagdo dos métodos elétricos e eletromagneticos, desde o
registro das principais publicagbes, passando pela teoria destes métodos, até o

comportamento dos contaminantes em subsuperficie e suas respostas geofisicas.

NOBES (1998) reporta um aumento substancial nos Ultimos anos de publicactes
sobre a utilizagdo de métodos geofisicos elétricos e eletromagnéticos em estudos
ambientais relacionados as aguas subterréneas, intrusdes salinas em dreas costeiras,
hidrogeologia e disposicdo de residuos. Este autor exemplifica que no periodo anterior a
1960, apenas 10 artigos sobre estes tépicos haviam sido publicados, e que, nos aros
posteriores, o nimero de trabalhos foi aumentando rapidamente, sendo encontrados 158
artigos para o periodo de 1960 a 19689, cerca de 400 textos durante a década de 70,
culminando com a producdo de 1385 trabathos somente entre 1988 e 1993,

Qutros dois artigos de destaque podem ser apontados: os elaborados por DOBECKI
& ROMIG (1985) e por JEWELL et al. (1993). DOBECK! & ROMIG (1985) descrevem
aplicabilidade de inumeros métodos geofisicos, tais como a sismica, a eletrorresistividade,
os meétodos eletromagnéticos, a magnetometria e a gravimetria, em estudos geotécnicos e
em assuntos relativos a agua subterranea, trazendo uma série enorme de referéncias sobre

estes topicos. JEWELL et al. (1993) apresentam um estudo compieto sobre a utilizacio das
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tecnicas geofisicas para a investigaco e monitoramento de locais contaminados e de areas
com disposicdo de residuos e fornecem um fluxograma de procedimentos para a
investigacao de areas suspeitas de contaminacéo, além de apresentarem a comparacdo das

potencialidades de diversos métodos geofisicos em diferentes aplicagtes ambientais.

Neste contexto, também, deve ser citado o trabalho de CRETSKY et al, (1990), que
discorre sobre as aplicagbes dos métodos geofisicos de eletrorresistividade, geo-radar,
eletromagnético indutivo, magnetometria e sismica na investigagcdo de contaminagao
subterranea e detecgo de residuos enterrados, apresentando um resumo das

potencialidades e limitagGes de cada um destes métodos.

Na literatura nacional, podemos citar as resenhas de ELLERT et al. (1988) e JOSE
(1997) que descrevem os principios de diversos métodos geofisicos (eletrorresistividade,
sismica, geo-radar, eletromagnético indutivo e magnetometria) aplicados ao mapeamento e
monitoramento da contaminagéo das aguas subterréneas em areas de disposicédo de

rejeitos urbanos e industriais.

Além destes, diversos trabalhos sobre a aplicacdo ambiental dos métodos geofisicos
podem ser encontrados nos volumes dos anais do Congresso Brasileiro de Geofisica,
realizado pela Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGS), que a partir de 1993 reserva uma

$ess&0 exclusiva para o tema.

Qutra fonte importante sdo as publicagdes do Congresse Brasileiro de Aguas
Subterraneas, promovido pela Associagdo Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS), que
trazem diversos artigos sobre geofisica aplicada, principalmente dos métodos de
eletrorresistividade, eletromagnético indutivo e geo-radar, na investigagio da contaminaco

de aquiferos.

Adicionalmente a estas referéncias, podem ser citadas, como fontes especificas de
pesquisa sobre o tema, os anais do | Workshop de Geofisica Aplicada ao Meioc Ambiente
realizados em Belém do Para (1996) e do H Workshop de Geofisica Aplicada em Rio Ciaro
(1998).

3.4. PROPRIEDADES ELETRICAS DOS MATERIAIS GEOLOGICOS EM ESTUDOS DE CONTAMINAGAO

Os fenbmenos fisicos que estdo envolvidos na aplicagdo dos meétodos

eletromagnéticos indutivos e do geo-radar, inclusive nos estudos de contaminacao
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subterranea, séo decorrentes dos contrastes das propriedade elétricas dos solos ou rochas.
Segundo OLHOEFT (1998), estas propriedades elétricas sio controladas principalmente
pela condutividade elétrica (o), pela permissividade dielétrica (s), que é representada peto
coeficiente dielétrico (K) dos materiais, e alguns casos, também, pela permissividade

magnetica (p).

Nos meétodos eletromagnéticos de baixa frequéncia (EM), em geral até 25KHz,
predominam os efeitos da condutividade elétrica dos materiais geologicos, contrariamente,
nas frequéncias elevadas (radiofrequéncia), como € o caso da faixa de operacdo do método
de geo-radar, de 10 a 1000MHz, dominam as propriedades dielétricas do meio (DAVIS &
ANNAN, 1989),

A influéncia na condutividade ou resistividade elétrica de uma formacdo geologica
em fung@o da porosidade da rocha, da condutividade do fluido contido em seus poros e do
formato desses poros foi, primeiramente, determinada por Archie em 1942 (in NOBES,
1996). A Lei de Archie, como ficou conhecida, ¢ uma relacdo empirica aplicada a rochas
sedimentares ou solos saturados sem a presenca de argila, que a principio foi utilizada na
exploracao de petrdleo.

Outros pesquisadores, tais como KELLER & FRISCHKNECHT (1977) e MCNEI.L
(1990), apontam a presenca da argila como uma importante componente adicional da

condutividade elétrica dos solos ou rochas.

De acordo com MCNEILL (1990}, a matriz da rocha ou solo & assumida como sendo
um isolante elétrico, sendo que o fluxo de corrente se da através da agua contida no poro.
Nestas condi¢bes os fatores principais que afetam a condutividade elétrica de determinado
volume de solo ou rocha s30: a porosidade, a condutividade elétrica da agua presente nos
poros, o formato dos poros, o grau de saturacéo, a temperatura e a presenca de argilas com

alta capacidade de troca cationica (CTC).

Alem da presenga de argila, outro fator importante nas medidas de condutividade ou
resistividade elétrica é a concentragéo de ions dissoividos na zona saturada. CARTWRIGHT
& SHERMAN (1972) desenvolveram estudos que determinaram a relacdo inversa entre a
resistividade do terreno e a quantidade de sélidos totais dissolvidos (TDS) na agus
subterranea, confirmando a potencialidade dos métodos de eletrorresistividade na deteccéo

de contaminantes inorganicos.



Posteriormente, MCNEW.L (1980a) apresentou um estudo detathado da
condutividade elétrica dos solos e das rochas, abordando os efeitos da presenca de ions
dissolvidos na agua subterrénea e quantificando a contribuicdo individua! de suas
concentragdes nas medidas de condutividade elétrica do terreno, definindo, assim, as bases
tedricas para a aplicagdo dos métodos eletromagnéticos indutivos na investigacdo da
contaminac@o inorgénica subterrdnea. Neste trabalho, MCNEILL estabelece que ©
acréscimo de 25ppm na concentragdo de solidos totais dissolvidos (TDS) na agua
subterrénea implica num aumento de 1mS/m na leitura da condutividade elétrica aparente
do terreno.

Desta forma, MCNEILL aponta que a capacidade dos métodos eletromagnéticos
indutivos em detectar a presencga de contaminagéo inorganica tanto no solo, como na agua
subterranea, esta relacionada a alta condutividade elétrica apresentada por este tipo de
contaminante, uma vez que 0s compostos inorganicos produzem um aumento na
concentracdo de jons livres quande em contato com o solo ou com a agua subterranea,

provocando o acréscimo dos valores da condutividade elétrica do meio.

A permissividade dielétrica de uma rocha, representada por seu coeficiente
dielétrico (K), é altamente dependente do valor da permissividade dielétrica do fluido
presente no poro, do grau de saturagdo e da porosidade (HOEKSTRA E DELANEY, 1974).
A presenca de poros preenchidos com agua aumenta o valor da permissividade dielétrica do
meio, sendo que esta caracteristica permite ao método de geo-radar detectar o nivel d’agua
subterraneo através dos contraste apresentado entre a zona nio saturada e saturada do

terreno.

A penetracdo do sinal de radar no interior do solo é governada, principalmente, pela
atenuagdo (), que por sua vez é governada pela condutividade elétrica (o) do terreno numa
retacdo direta. Ou seja, quanto maior a condutividade do meio geoldgico, maior sera a
atenuacgdo da onda eletromagnética em subsuperficie (DAVIS & ANNAN, 1989).

Este fato, viabiliza a utilizacdo do uso do geo-radar para a deteccao de
contaminagdo provocada por contaminantes inorganicos, uma vez que estes compostos,
geralmente, s&o ibnicos e provocam uma aumento sensivel na condutividade elétrica do
mejo, como ja foi visto. Assim, devido & presenca de contaminacgao inorganica, os registros
de radar podem apresentar uma zona onde as reflexées sio atenuadas indicando os efeitos
provocados pelos compostos condutivos (DAVIS & ANNAN, 1989 NOBES et al.,, 1984).



Em relagdo aos compostos organicos, tais como os organoclorados, que sdo liquidos
ndo aquosos mais densos que a agua (DNAPL), o comportamento dos sinais de radar é
distinto daquele apresentado para os compostos inorganicos. Se a agua contida no poro for
removida pelos contaminantes organoclorados, tendo estes um coeficiente dielétrico menor
que o da agua (Tabela 1), a energia eletromagnética pode ser refletida, sendo possivel

identificar a presenga da contaminacdo organica através de reflexbes do sinal
(GREENHOUSE et al., 1993).

Entretanto, se o contaminante organico for menos denso que a agua (LNAPL), como
€ o caso dos hidrocarbonetos, o meio apresentara redu¢do da amplitude das reflexdes da
onda eletromagnética (DANIELS et al., 1995, BENSON, 1995).

Tabela 1. Densidade e coeficiente dielétrico (K) de compostos organicos

(hidrocarbonetos e organoclorados) (Fonte: ANNAN et al, 1991; API, 1993;
DANIELS et al., 1995)

Substéncia Densidade Coeficiente
(glom®) dielétrico (K)
Agua 1.0 81
Metano! 0,79 30,9
Etanol 0,79 22,3
Gasolina 0.72-0,76 1,85
Querosene <1,0 2.1
Diclorometano 1,33 9.1
Tricloroetano (1,1,1 TCA) 1,35 7.6
Tricloroetileno (TCE) 1,46 3.4
Tetracloroetileno (PCE) 1,63 2,3
Tetracloreto de carbono 1,59 2.2

3.5. APLICACOES DOS METODOS GEOELETRICOS E ELETROMAGNETICOS EM ESTUDOS
AMBIENTAIS

Como marco inicial da geofisica ambiental, URISH (1983) e NOBES (1996)
referenciam SWARTZ como sendo o pioneiro, qgue, em 1937, se utilizou de medicdes de

resistividade do terreno para identificar a intrusdo salina em ithas do Mavai.



Tambeém, de acordo com NOBES (1996), a investigacio da contaminacdo antropica
atraves de metodos geofisicos se iniciou no final da década de 80 com os trabalhos de
CARTWRIGHT & MCCOMAS, que, em 1968, empregaram levantamentos de
eletrorresistividade para mapear a extenséo do chorume proveniente de um aterro sanitario
em lllinois (EUA), e de WARNER, que, no ano de 1969, utilizou a mesma metodologia na

detecgdo de contaminantes disseminados na agua subterranea.

MCNEILL (1990) divide a aplicacdo dos métodos geofisicos em estudos relativos &
agua subterrinea nos seguintes temas principais. prospecgdo para exploracio,
mapeamento da qualidade relacionada & salinidade e mapeamento da contaminacéo por
residuos domésticos ou industriais. Porém, na abordagem a seguir, referenciar-se-a os
trabalhos relacionados aos dois Ultimos tépicos, uma vez que estdo associados ao
diagndstico dos impactos causados pelos contaminantes a qualidade dos recursos hidricos

subterréaneos.

Em relagéo & poluicdo dos aquiferos, a qualidade da agua subterranea muitas vezes
& afetada pela presenca do cloreto, que de forma natural pode prejudicar, por exemplo, a
potabilidade dos recursos hidricos em areas litoraneas. As altas concentracdes de cloreto na
agua salgada das cunhas salinas proporcionam grandes contraste de condutividade ou
resistividade elétrica no meio (STEWART, 1982}, possibilitando sua deteccdo através do
emprego dos metodos geofisicos de eletrorresistividade, eletromagnético e geo-radar.

Intmeros trabalhos foram publicados para a investigacéo da intruséo salina, os quais
descrevem a aplicacio do método de eletrorresistividade (VAN DAM, 1976; HAGEMEYER &
STEWART, 1990), eletromagnético indutivo no dominio da (STEWART, 1982; ANTHONY,
1992), eletromagnético no dominio do tempo (MILLS et al., 1988, GOLDMAN et al., 1991) e
pela combinagdo entre medidas de resistividade elétrica e condutividade eletromagnética
{BARKER, 1990).

Ate a presente data, sdo poucos os exemplos da aplicagdo do geo-radar na
identificagao de intrus&o salina em ambientes costeiros, podendo se referenciar os trabalhos
de SOLDAL et al. (1994) e AQUINO et al. (1998a). SOLDAL et al. (1994) utilizam o método
de geo-radar e medidas de resistividade elétrica para investigar a hidrogeologia de aquiferos
deltaicos em fijords e mapear a intruséo salina neste locais. AQUINO et al. (1998) comparam
os resultados do emprego de antenas com frequéncias diferentes (50 e 200MHz),
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estabelecendo, através dos dados de radar, um valor para a relacao de Ghyben-Herzberg

préximo de 1:25.

A primeira referéncia da aplicacdo do método eletromagnético indutivo para
mapeamento da contaminagfio da agua subterranea é atribuida ao Professor J. P.
GREENHOUSE, da Universidade de Waterloo (Canaday), que, em 1977, dentro de uma série
de atividades executadas na area de um aterro sanitario abandonado em Borden, empregou
0s condutivimetros de solo EM-31 e EM-34 (Geonics Ltd) para o levantamente e
mapeamento das anomalias de condutividade elétrica do terrenc provocadas pelos

contaminantes presentes.

Além do pioneirismo, esta pesquisa, que foi apresentada inicialmente por MCNEILL
(1980b) e publicada integralmente em 1983, tem grande importancia ao desenvolvimento da
aplicacdo da metodologia geofisica em estudos de contaminagdo, pois, elabora uma andlise
comparativa dos resultados obtidos pelo método eletromagnetico indutivo e os dados
adquiridos por outros dois métodos geofisicos também empregados: a eletrorresistividade e

o VLF {very low frequency).

As conclusbes mais importantes reportadas por GREENHOUSE et al. (1983), e que
norteiam até hoje as investigagbes geofisicas para mapeamento da contaminagdo
subterrAnea, sdo a potencialidade do método eletromagnético indutivo em estudos de
contaminagao inorganica, o custo relativamente menor em comparagéo a coleta e andiise de
amostras obtidas em sondagens, e a vantagem que o0s metodos eletromagnéticos
apresentam com relagdo a eletrorresistividade em termos de resolugdo dos dados e da

velocidade do levantamento.

Varios estudos sobre a aplicacdo dos métodos eletromagnéticos indutivos na
detecclic da contaminagdo subterranea foram desenvolvidos apos os estudos iniciais de
GREENHOUSE. GLACCUM et & (1982) apresentam diversos casos sobre a investigacao
em locais contendo residuos perigosos, salientando a precisdo e a reducdo de custos
fornecida por esta metodologia. MONIER-WILLIAMS et al. (1990) empregam os
condutivimetros de solo EM-31 e EM-34 em trés areas de disposicdo inadequada de
residuos, descrevendo de forma detalhada os procedimentos de corregdo topografica nos
dados de condutividade do terreno. LAHT! & HOEKSTRA (1991) dtilizam os levantamentos
eletromagnéticos para caracterizar trés locais de disposicdo de sal em campos de

exploragdo de petroleo.
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Destaca-se, tambeém, o artigo elaborado por GREENHOUSE & SLAINE (1988), que
reporta diversos levantamentos para mapeamento da contaminacdo da agua subterranea,
ressaltando ndo s6 o potencial dos métodos eletromagnéticos em detectar a presenca de
contaminantes mas, como também em monitorar sua propagacac através de medigbes ao

longo do tempo.

A combinagédo dos métodos eletromagnéticos indutivos e outros métodos geofisicos
na investigacdo de locais contaminados é registrada por MATIAS et al. (1994), que
executaram medi¢Oes da condutividade do terrenc e resistividade elétrica para a avaliagéo
de aquifero contaminado por aterro, e SCHUTTS & NICHOLS (1991) que empregaram
levantamentos eletromagnéticos e magnetométricos na deteccéo de tanques subterraneos

em area abandonada.

Em relagdo a detecgdo da contaminag&o por compostos orgénicos com ¢ uso do
geo-radar, deve-se citar inicialmente os trabalhos de GREENHOUSE et al (1993) e
BREWSTER & ANNAN (1994) que descrevem o experimento realizado em Borden
(Canadé), no qual o método de geo-radar foi utilizado, em conjunto com outras técnicas
geofisicas, para monitorar a injecdo controlada de tetracloroetileno (PCE), e cuja resposta
nos sinais obtidos foi o aparecimento de reflexdes decorrente do deslocamento da agua dos
poros pelo contaminante. Posteriormente, LAWTON et al. {1994), em estudo para a
deteccdo de creosoto (DNAPL) em fraturas de rocha, verificaram este mesmo fendmeno

descrito no experimento de Borden.

DANIELS et al. (1995) e BENSON (1995) investigaram a resposta do radar em areas
contaminadas por hidrocarbonetos, tendo estas pesquisas indicado anomalias de baixa
amplitude de reflexdo na area de vazamento de combustivel (gasolina), quando comparadas

as porgdes adjacentes sem a presenca deste hidrocarboneto.

BARBER & REXFORD (1994) e REDMAN et al. (1994), utilizando metodologias
similares de modelagem e de experimentos controlados para simulacdo de vazamentos,
registraram a diminui¢do da amplitude dos sinais de radar, respectivamente, para diesel e

querosene, conforme havia sido constatado por DANIELS et al. (1995).

Entretanto, a resposta geofisica fornecida pela presenga de contaminacdo por
hidrocarbonetos pode ser diferente da prevista. Exemplo disto pode ser verificado nos
resuitados obtidos por SAUCK et al. (1998), onde & observada a atenuacéo do sinal de

radar e valores andmalos de condutividade elétrica do terreno. Os autores relacionam tal
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fendmeno ao aparecimento de acidos organicos e acidos carbdnicos decorrentes da

biodegradagao dos hidrocarbonetos pelos microrganismos naturais.

Quanto a aplicagdo do geo-radar em estudos de contaminacfo inorganica, podem
ser referenciados os trabalhos de DAVIS & ANNAN (1989), NOBES et al. (1994) e LANZ et
al. (1994), que identificaram a presenca dos contaminantes em subsuperficie através da
atenuacéo das ondas eletromagnéticas do radar em dareas de aterros de disposicdo de
residuos. Nas pesquisas citadas, NOBES et al. (1994) realizaram de forma simultanea
medidas de condutividade elétrica do terreno e radar, enquanto que LANZ et al. {1994)
empregaram levantamentos magnetométricos e de eletrorresistividade em conjunto com a

aquisicéo por meio do geo-radar.

A aplicagdo no Brasil dos métodos eletromagnéticos indutivos para estudos de
contaminacdo subterranea se iniciou a partir da segunda metade da década de 80. Nesta
epoca, MENDES & HASSUDA (1986) registram a aplicagéio destes métodos geofisicos no
mapeamento da contaminag&o em areas de disposicdo de residuos domésticos e

industriais.

Na sequéncia, MENDES et al. (1987, 1989a, 1989b) empregam os condutivimetros
de solo, associados as medigdes de resistividade do terreno, na avaliacdo dos impactos
causados a agua subterrénea por diferentes tipos de fontes de contaminacgdo, como
cemitérios, intrus@o salina em areas litor@neas, aterros sanitarios e locais com disposicéo

inadequada de residucs.

Simultaneamente a estes trabalhos iniciais, ELLERT et al (1980) executaram
levantamentos eletromagnéticos, combinados a eletrorresistividade e sismica de refracéo,
para avaliagdo geoldgica e identificagdo da contaminagéo proveniente de local inadequado

(bogoroca) para recebimento de residuos.

A partir destes levantamentos pioneiros, seguiram-se outros, com o objetivo de se
determinar a presenca da contaminaglo por fontes diversas, tais como as pesquisas
realizadas por COSTA et al. (1995), DEHAINI (1995), BOIAN (1995) e ANTUNES et al.
(1998).

Quanto ao método de geo-radar, sdo recentes, no Brasil, os estudos relativos &
detecgdo da contaminacéo subterranea, Pode ser citado o trabalho de RODRIGUES & APP
{1996), que apresenta os resultados de experimentos realizados para a identificacéo de
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dutos e rejeitos de petroleo (borra acida) enterrados, e de ARAUJO (1997), que realizou
levantamentos de geo-radar e polarizagdo induzida (IP) espectral para avaliar a

contaminag&o por organoclorados (DNAPL) em pdlo petroguimico.

Em relagdo a detecgéo de contaminantes inorganicos, NASCIMENTO et al. (1998)
identificam a presenca deste tipo de contaminacdo em subsuperficie através da atenuacao
do sinal de radar em consequéncia da infiltracdo no solo de efluentes de esgoto domestico.
Cita-se, também, o artigo de AQUINO et al. {1998a), cujos resultados apresentam a
determinag@o da configuragdo da intrusdo salina, obtida em secbes de radar de area
litoranea por meio da atenuagao decorrente da alta condutividade elétrica da agua salgada.

Além destes, cabe o registro dos trabalhos de GRAZZINOLI et al. (1999), que
conjugam a aquisicdo de dados de resistividade elétrica aos de radar, identificando através
da deteccdo de porgbes mais condutivas do terreno focos enterrados do pesticida
hexaclorociclohexano (BHC) misturados a cal hidratada, e de AQUINO et al. (1998b), que
empregam o geo-radar na deteccdo da contaminagio por vazamento de combustiveis
(LNAPL), verificando a diminuicio da amplitude das reflexdes nos locais afetados, conforme
havia sido preconizado por DANIELS et al. (1995).
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CAPITULO 4. AREA DE ESTUDO

4.1. DESCRICAD DO LOCAL

A area em estudo se localiza no distrito industrial do municipio de Araras, e suas
coordenadas geograficas sdo 22°22'S de latitude e 47°23'W de longitude (Figura 1), e mais
precisamente, o ponto central da indUstria pOssUi como coordenadas UTM 7.523,29 Km
Norte e 252,28 Km Leste, obtidas através de sisterna de posicionamento por satélites
(GPS).

¥ T T T T r r 7 T T
E1 ar ELS £y LN [ a a5 .ot LTS
v v v Minas v v v

N . f \W.q ey, Herais
4 f' K’/-U_ﬁnM\-NF \z - e
pa
aQ
Mato Grosso S. José do an
o Rio Preto SL o
do Sl
Aragatuba R.'zgfrao -
Preto 2
f/[ Marmg pyd
Q
p /J’I Presidente g AR& RAS
2 ! auru :
{m_m o~ \_"\,Wy‘w;u)den & P;racgaba N T P ’v\—\.,_,
o 5
°Campf 48 TS José dog e o)
Escala Gréfica \\IM O Jundial g Campos [ Rio_da o
¢ A0 B 8w Parand 830 Paulo o~ e
St Sorocab®P el
Rugities hY Sanj@f & -2
u ’ %\ ‘ 1 o
Microregides w Sy g /f Dovano
— E 5 o
Estuds e oy T T
de 2 - 257
Sau Paulo f\\

Figura 1. Localizagcdo do municipio de Araras no Estado de Sio Paulo (Fonte:
CETESB, 1977).

O acesso & industria Sulfabras se da através da rodovia SP 191 (Araras-Rio Claro)
km 51,2 (Figura 2), sendo que a distancia até a rodovig SP 330 (rodovia Anhanguera) & de,
aproximadamente, 1.400 metros (CETESB, 1997a).

A area investigada pertence a bacia hidrografica do Rio Mogi-Guagu e o corpo
d'agua superficial de maior importancia proximo da indastria (1.400m) é a Represa Herminio
Ometto (Figura 2). Esta represa é manancial de abastecimento parcial da cidade de Araras
(CETESB, 1997b), dai resulta a importancia deste corpo d'agua e a necessidade da

preservacao da qualidade de suas aguas.
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Figura 2. Croqui de localizagio da industria e mapa de topografico da area em estudo
(Fonte: CETESB, 1997a).

A regido apresenta relévo suave, rebaixado pela eroséo, com cotas topograficas
variando de 625 a 690m (Figura 3), sendo que a industria Sulfabras se situa no inicio de um
platd, estando em torno da cota de 675m. O gradiente topogréfico, calculado a partir da

industria em direcéo & represa Herminio Ometto, € de, aproximadamente, 3,5%.
[

Figura 3. Representacio da superficie topografica da area em estudo.
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Até o inicio da década de 90, a atividade predominante num raio de 500 metros ao
redor da area da industria era agricultura, representada pelo cultivo de cana de agucar.
Porém, nos ultimos anos esse quadro se modificou sobremaneira, dando lugar a atividades
industriais e comerciais em tomo do local.

4.2, GEOLOGIA REGIONAL

Quanto a geologia, a regido do municipio de Araras esta inserida na Bacia
Sedimentar do Parana que abrange grande area do Estado de S&o Paulo (Figura 4).
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Figura 4. Mapa geolégico do Estado de Sio Paulo (modif. DAEE in CETESB, 1977).

Esta regido € constituida predominantemente por rochas neocarboniferas e

permianas do Grupo Tubardo e do Grupo Passa Dois, além de rochas intrusivas basicas
(IPT, 1981).

O Grupo Passa Dois na rea do municipio de Araras é caracterizado pela presenca
de rochas das formagdes Irati na base e Corumbatai no topo (Figura 5), esta Gltima também
denominada de Formagc&o Estrada Nova (DAEE, 1981).

A Formacéo Irati, cujos sedimentos foram depositados em ambientes marinhos,
subdivide-se em dois membros: o inferior ou membro Taquaral, de natureza



22

predominantemente pelitica, constituido por argilitos, siltitos e folhelhos de cor cinza e o
membro superior ou Assisténcia, com litologia bem mais variada, representado por folhelhos
pretos, calcarios dolomiticos e siltitos (IPT, 1981). O membro Taquaral prolonga-se desde
Piracicaba, passando por Araras, até leste do municipio de Leme, com espessura média de
35 metros (DAEE, 1981).

A litologia da Formac&o Corumbatai é representada por arenitos muito finos, siltitos,
argilitos e folhelhos; niveis de calcarios ooliticos lilds e cinza. A deposicdo dos sedimentos
decorreu em ambiente marinho de aguas rasas em condigdes redutoras e em ambiente
litoréneo, sob a influéncia de marés, em condi¢cbes oxidantes (IPT, 1981). A espessura total
na zona de afloramento pode variar em torno de 250 metros, com tendéncia a aumentar
para ceste, no sentido de mergulho para o interior da Bacia do Parana (DAEE, 1981).

O Grupo Tubaréo esta representado litologicamente na regido por rochas permo-
carboniferas das formacédes Itararé, Aquidauana e Tatui (Figura 5).
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Figura 5. Geologia da regido do municipio de Araras (modif. DAEE-UNESP, 1982).

Os sedimentos da Formagé&o Itararé 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 formagéo é constituida por arenitos de granulagdo variada,



[
3

imaturos, passando a arcosios, conglomerados, diamictitos, tilitos, siltitos, folhelhos, ritmitos

e raras camadas de carvao.

A Formacdo Aquidauana aflora na regido de Araras em pequenas manchas,
tornando-se a litologia sedimentar predominante nas porgdes mais setentrionais, proximo do
municipio de Mococa. Do ponto de vista litologico esta formacdo e constituida por arenitos

finos a grosseiros e lamitos arenosos vermelhos com estratificacdo plano-paralela.

Os sedimentos da Formacdo Aquidauana chegam a atingir cerca de 70 metros de
espessura na parte norte da Bacia do Rio Pardo, diminuindo gradativamente para o sul, na
regiio de Limeira e Americana. Sendo gue, na regido de Araras, estes sedimentos
assentam-se diretamente sob a Formacao Tatui (DAEE, 1981).

A Formacéo Tatui marca o inicio do ciclo pds-glacial e & representada no membro
inferior por siltitos e arenitos muito finos de cor marrom-avermelhada e no membro superior
por siltitos de cores claras amareladas e esverdeadas intercalando arenitos. No municipio

de Araras, estdo representados, tanto o membro superior como o inferior.

Além destas litologias, pode ser observada na area abrangida pelo municipio, a
presenca de sedimentos cenozodicos representados por depdsitos aluviais que apresentam
areias e argilas com conglomerados na base, e por depositos coluvionais constituidos de
areias com matriz argilosa, cascalhos de limonita e quartzo na base. Na regido sao
verificados, também, suites intrusivas basicas em forma de diques e sills, que incluem
diabasios e dioritos porfiros (IPT, 1981).

4.3. HIDROGEOLOGIA REGIONAL
Hidrogeologicamente, a regido pertence ao Aquifero Tubarao (Figura 6), que

encontra-se cortado em diversos pontos por intrusdes de diabasio, podendo encontrar-se

recoberto por pequena camada de sedimentos cenozdicos (DAEE, 1981).
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ESBOCO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS SISTEMAS AQUIFEROS
(DAEE, 1981)
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Figura 6. Sistemas aquiferos principais da regido de Araras (Fonte: DAEE, 1981).

O valor médio da espessura saturada deste aquifero na area de afloramento é da
ordem de 400 metros. O armazenamento e a circulagdo da agua subterranea ocorrem
através de intersticios dos gréos dos sedimentos clasticos grossos. Estes estio intercalados
com camadas de sedimentos finos impermeaveis, que dificultam o escoamento da agua
subterrénea no sentido vertical. Caracteriza-se, assim, uma situagao de anisotropia com
permeabilidades verticais inferiores as horizontais.

A alternancia de camadas de sedimentos grossos e finos, com espessura variada,
condiciona a heterogenidade do armazenamento e circulagdo de agua subterranea neste
aquifero. A medida que este aquifero avanca para oeste, cresce em espessura (até 1.300m)
€ passa a ser confinado pela sequéncia sedimentar do Grupo Passa Dois que possui
caracteristicas de aquiclude (DAEE, 1981).

4.4. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA LOCAL

Os dados da geologia e hidrogeologia do local (Anexo 1) foram adquiridos a partir
das descricbes geoldgicas e medicdes nos furos de sondagens a percussdo realizados pela
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Tecsolo em 1988, nos pogos de monitoramento executados pela Sondosolo em 1989 (in

CETESB, 1997a) e através das medidas de nivel d'agua efetuadas pela CETESB (Anexo 2).

A area da industria se localiza sobre os sedimentos da Formacgéao Tatui (Figura 4),
cuja a predominancia de material silto-argiloso foi confirmada através das descricdes
geologicas das sondagens executadas na area (Anexo 2). Proximo a area da industria, a
Formag&o Tatui esta em contato direto por falha com a Formacéo Corumbatai, pertencente

ao Grupo Passa Dois (Figura 4).

Os seis furos de sondagem a percusséo da Tecsolo atingiram profundidades entre
7,5 e 16,0 metros. As descrigbes geologicas nestes pontos mostraram uma constituicio
argilo-arenosa nas por¢bes mais superficiais, em média até 7 metros de profundidade,

tornando-se mais argilosa nos estratos mais profundos.

As descrigdes geoldgicas nos locais dos seis pogos de monitoramento instalados
pela Sondosolo revelaram perfis semelhantes as sondagens a percussdo, ou seja,
predominancia de solo argilo-arenoso mais superficial, tornando-se mais argiloso

(sedimentos argilo-siltosos) até as profundidades atingidas (14,5 a 18,1m),

A industria Sulfabras se localiza em area de recarga local, estando localizada a
montante da Represa Herminio Ometto e proxima dos pontos de maior cota topografica
(Figura 3}.

As medi¢bes da profundidade do nivel d'agua nos locais das sondagens a percussio
apontaram valores entre 10,7 e 14,1 metros. Os niveis d'agua medidos em setembro de
1988 pela Tecsolo e Sulfabras em dezessete pogos de abastecimento proximos & industria,
indicaram uma variagdo de nivel de 7,9 a 14,9 metros para a area como um todo. E foi para
esta data, devido ao maior numero de dados em relagdo as demais, que se confeccionou o
mapa potenciometrico da area investigada (Figura 7), e que confirmou a localizac&o da

industria em drea de recarga local.

Verifica-se que as curvas equipotenciais do mapa potenciométrico (Figura 7)
possuem padrae concordante se comparadas as curvas topograficas da Figura 2, indicando,
portanto, que o sentido de propagacéo da agua subterrinea acompanha a topegrafia do

terreno.
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Porém, deve-se ressaltar que proximo do ponto de infltragdo de residuos o sentido
de escoamento subterrineo é para sudoeste, e ndo em direcdo a represa (sentido
noroeste), sendo este fato de muita revelancia nas consideragbes a serem feitas adiante
neste trabalho quanto & propagacédo da contaminag@o e aos resultados obtidos pelos
levantamentos geofisicos realizados.
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Figura 7. Mapa potenciométrico da area da industria Sulfabras (setembro de 1988).

As medidas de nivel d'dgua realizadas pela CETESB (Anexo 2) nos pogos de
monitoramento, desde julho de 1990 até agosto de 1992, e em novembro de 1999,
indicaram a maior variacdo de nivel para a area em 20/01/92 (7,8m). Além disso, para um
mesmo pogo, a maior diferenga encontrada, decorrente de variagdo sazonal, foi de 3,7
metros (pogo P1) entre 05/02/92 e 27/08/92.
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Os valores obtidos para a condutividade hidraulica, da ordem de 107 cm/s,
adquiridos a partir dos ensaios de infiltragdo da Sondosolo, confirmam que o solo na zona
saturada & predominantemente argiloso, como observado nas diversas sondagens

executadas na area.

O coeficiente médio da condutividade hidrallica para a area € 54 x 107 cm/s,
calculado a partir dos dados da Sondosolo (Anexo 2), sendo este valor caracteristico de
sedimentos argilosos. O gradiente hidratlico médio (dh/dL) calculado em direcdo a represa
€ de aproximadamente 3%, sendo que proximo & industria este valor € menor (2%). Assim,
assumindo-se uma porosidade efetiva (n) de 10% para o material argilo-siltoso (FREEZE &
CHERRY, 1979), a velocidade de propagacéo da agua subterranea, através da Lei de
Darcy, foi calculada em 6,0cm/ano.

4.5. HISTORICO DA SITUAGAO

Na area da industria Sulfabras, hoje desativada (Foto 1), se infiltrava efluentes
industriais liquidos no solo desde 1981. Nesta data, a primeira industria quimica a se instalar
no local foi a Redistil Industria Quimica Ltda, iniciando a producdo de piridina anidra,
dietiloxalato, acetato de etila, 4-amino-N-2-tiozolil-benzeno-sulfonamida e solventes
regenerados por destilagéo (CETESB, 1997a).

B g .

Foto 1. Visédo em detalhe da industria Sulfabras em abandono (1998).
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A partir de 1985, a Sulfabras S.A. indGstria Quimica instalou-se no local, e passou a
produzir acetopiruvato de metila, 5-metil-3-carboxiamidoxazol (carboxiamido) e 3-amino-5-
metil-isoxazol (3-amino). Entre os solventes utilizados por esta indstria, destacam-se o 1,2

dicloroetano e o tolueno.

Os solventes, usados na sintese de outros compostos, eram reutilizados apos
passarem por colunas de destilagdo. As aguas residudrias deste processo eram
encaminhadas a um tacho de evaporacgéo, cuja finalidade era concentrar os efluentes,
teoricamente isentos de solventes. Posteriormente, os efluentes gerados neste processo
eram infiltrados em dois pogos instalados nas dependéncias da propria industria, sendo que
quando do inicio dos ievantamentos geofisicos a posicéo de apenas um deles era conhecida
(Figura 7).

A partir de novembro de 1985, como resultado deste procedimento inadequado,
foram detectados odores em pogos de abastecimento rasos (cacimbas), localizados

proximos da drea de infiltrag@o e responsaveis pelo suprimento de boa parte da regido.

Apods esta constataco, iniciou-se a realizagfio periédica de analises quimicas das
aguas subterréneas, coletadas nos pogos de abastecimento proximos da industria e,
posteriormente, nos pogos de monitoramento. Os resultados destas andlises indicaram a
contaminagdo da agua subterrdnea em alguns destes pocos, confirmando os impactos

causados pela infiltragdo de residuos.

Com base nestas anadlises, os pogos domiciliares foram interditados, sendo que a
populagéo local passou a ser abastecida por agua proveniente de um pogo profundo

existente na indlstria Sulfabras.

Adicionalmente, foram efetuadas, também, algumas analises quimicas dos residuos
infiltrados para caracterizar sua composicdo quimica e possibilitar sua correlagdo com as

substancias contaminadoras presentes na agua subterranea.

A infiltragdo de residuos foi interrompida em fevereiro de 1988, apds exigéncia da
CETESB, tendo em vista ndo somente a contaminacgdo dos solos e das aguas subterraneas,
mas tambeém a possibilidade de uma contaminagéo futura da Represa Herminio Ometto. A
partir desta data, os trabalhos de monitoramento da qualidade da agua subterranea e

caracterizagdo do local foram intensificados.



Além da infiltracdo de residuos através dos pocos de injecdo, outros dois fatores
podem ter sido relevantes para a contaminacdo do solo e da agua subterranea: a
estocagem inadequada dos residuos e 0 manuseio incorreto dos mesmos, pois verificou-se,
naquela época, que os tambores utilizados para a armazenagem eram dispostos em local

aberto e sem base impermeabilizada.

Apbs o abandono da area industrial por parte dos responsaveis, a CETESB, em
junho de 1990 foi acionada e passou a estudar o problema sistematicamente, coletando,
inicialmente, amostras para andlises quimicas das aguas dos pocos de monitoramento
instalados pela Sulfabras (Anexo 3) e executando medi¢es do nivel d’agua local. Nesta
primeira fase, foram iniciados os trabalhos de campo dos levantamentos geofisicos, sendo

retomados somente em 1998, quando foi realizada nova avaliacdo da area.
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CAPITULO 5. METODOS GEOFISICOS ELETROMAGNETICOS
5.1. EQUAGOES DE MAXWELL E OS METODOS ELETROMAGNETICOS

As equacgbes de Maxwell descrevem a propagacéo da energia eletromagnética como
um processo conjunto entre forgas e fiuxos elétricos e magnéticos. Através destas equacdes
€ possivel compreender o comportamento de propagacéc e atenuagdo dos campos
eletromagnéticos num determinado meio a partir das propriedades elétricas e magnéticas do
mesmo (OLHOEFT, 1998).

Os parametros presentes nestas equagdes indicam a capacidade que os materiais
possuem em transportar ou armazenar energia, sendo que estes efeitos sdo fundamentais

para a aplicagio dos métodos eletromagnéticos em estudos geoldgicos.

As relagbes vetoriais definidas por Maxwell entre os campos gerados e suas fontes
sdo descritas da seguinte forma (SHARMA, 1986):

IXE = -3 (1) Vx H=J+2D (2,
ot ot

onde J é a densidade de corrente elétrica (A/m?), £ ¢ a intensidade do campo elétrico (V/im),
B é a indugd3o magnética ou densidade de fluxo (Whb/m? ou tesia), H é a intensidade do
campo magnetico (A/m) e D ¢ a polarizagio elétrica (C/m?).

A primeira equacdo (1) represents matematicamente a Lei de Fadaday e que
estabelece a geragdo do campo elétrico (F) através da variagdo do campo inducdo
magnética (B). A equagdo (2), baseada na Lei de Ampére, indica gue o campo magnético é
produzido pelo fluxo de correntes elétricas e que este campo e proporcional a corrente total,

representada pelas correntes de conducéo e correntes de deslocamento.

Para se estabelecer a correfacéo entre as propriedades elétricas e magnéticas do
reio com o campo eletromagnético sdo definidas as chamadas relacdes constitutivas, a

saber:

D=gl (3) B=uH (4 J=o l; (5)(Lei de Ohm)

onde &, pu e o sdo, respectivamente, a permissividade dielétrica (F/m), a permeabilidade

magnetica (H/m) e a condutividade elétrica (S/m) do meio. Para o vacuo a permissividade
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dielétrica (z,) € 8,854 x 10" F/m e a permeabilidade magnética (11,) assume o valor de 4x x
107 Him.

Assim, utilizando-se das relagbes constitutivas, as equagdes de Maxwell podem ser
reduzidas por manipulacdo algébrica (TELFORD et al., 1986) em termos de somente dois
campos, £ e H. Assumindo para £ e H a dependéncia do tempo sob a forma £ (h=F, e e
H ()=H, €, onde w (rad/s) ¢ a frequéncia angular do campo (=2xf), as equagdes vetoriais

para £ e H tornam-se:
Vi = wouo £ - gumz E (© VIH = iopo H - spw’ H (7)

O primeiro e 0 segundo termo do lado direito das equagbes (6) e (7) sdo
relacionadas, respectivamente, as correntes de conducdo e as correntes de deslocamento.
Estas sdo as equacgdes basicas para a propagacao dos vetores campo elétrico e magnético
num meio isotropico e homogéneo com as propriedades fisicas de permissividade dielétrica

{e), permeabilidade magnética (1 ) e condutividade elétrica (o).

Nos meétodos eletromagnéticos indutivos a frequéncia de operagao € relativamente
tao baixa que o segundo termo das equacdes (8) e (7), associado as correntes de
deslocamento pode ser negligenciado, predominando, portanto, as correntes de condugao, o

que resulta em;
VE = iopuc E - (8) VI = iopuc H o (9)

Em contrapartida, nas frequéncias elevadas, tipicas da faixa de operacado do geo-
radar (10 a 1000MHz), onde dominam as correntes de deslocamento (DAVIS & ANNAN,
1989), deve-se considerar também os efeitos de condugdo. Devido a isto, & definida a
permissividade dielétrica complexa, representada por e*= ¢ + ig’, onde a parte real (g) esta
associada ao efeito dielétrico (armazenamento de energia) e a parte imaginaria (=) é relativa

a atenuagdo do campo elétrico (perda de energia).

Para a maior parte dos materiais geoldgicos, com condutividade elétrica abaixo de
100mS&/m, a parcela da permissividade dielétrica complexa relacionada a perda de energia
pode ser desconsiderada (PIPAN et al., 1996), assim a permissividade complexa &

representada apenas por sua componente real (¢).



5.2. METODO ELETROMAGNETICO INDUTIVO

§.2.1. PRINCIPIOS DO METODO

Nos meétodos eletromagnéticos indutivos (EM) a propriedade fisica envolvida € a

condutividade elétrica (o)

inversamente proporcional & resistividade elétrica.

dos materiais de subsuperficie,

sendo este parametro

Os métodos eletromagnéticos indutivos no dominio da frequéncia (FDEM) estéo

baseados em medigbes de campos eletromagnéticos associados a correntes alternadas

induzidas em subsuperficie a partir de um campo primario (SHARMA, 1986). Na maioria dos

métodos eletromagnéticos indutivos, o campo magneético primario ou indutor & produzido

pela passagem de uma corrente alternada através de uma bobina ou ao longo de um fio

colocado sobre o terreno (Figura 8). O campo primario propaga-se no espago acima e

abaixo da superficie e induz correntes nos corpos condutores de subsuperficie de acordo

com as leis da indugdo eletromagnética.

Estas correntes produzem campos magneticos secundarios, que por sua vez

distorcem o campo primario. Em geral, o campo resultante, que € captado na bobina

receptora, diferira do campo primarioc em intensidade, fase e direcdo, podendo, assim,

revelar a presenca de corpos condutores.
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Figura 8. Representacdo do principio de aplicagdo dos métodos eletromagnéticos

indutivos {(modif. SHARMA, 1986).
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O campo resultante na bobina receptora terd como constituintes as componentes em
fase e 90° fora de fase em relacdo ao campo primario. O sinal em fase & muitas vezes
denominado ‘real” e a componente fora de fase & conhecida como ‘imaginaria” ou

componente em quadratura (MILSOM, 1989).

A componente em fase do campo magnético ndo esta relacionada diretamente a
condutividade do terreno, como é observado para a componente em quadratura, mas
apresenta grande resposta a objetos condutivos, tais como metais enterrados. Assim,
utilizando-se de medidas em quadratura em conjunto com medigbes em fase, tanto a
condutividade do solo, como a presenga ou ndo objetos metalicos enterrados, podem ser
inferidas (SCHUTTS & NICHOLS, 1991).

Os métodos eletromagnéticos indutivos possuem a vantagem de nao requerer
contato elétrico com a superficie do terreno, reduzindo a sensibilidade dos instrumentos as
variagbes muito proximas a superficie, permitindo, desta forma, a execucdo de
levantamentos sobre terrenos rochosos irregulares ou sobre areas pavimentadas
(MCNEILL, 1980b).

5.2.2. PENETRAGAQ DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Devido a resistividade finita da maioria das formagdes superficiais e das rochas
subjacentes, a energia incidente é absorvida, e a amplitude dos ondas eletromagnéticas

decresce exponencialmente ao atravessar os corpos condutores.

Assim, para os métodos eletromagnéticos a penetracdo do sinal pode ser
quantificada através do parametro “skin depth”, que é a profundidade para qual a amplitude
se reduz a 1/e (37%) em relagdo ao seu valor na superficie (SHARMA, 1986). No caso das

ondas planas que atravessam um condutor ndo magnetico o skin depth é dado por:

Zs = 5038 = 503.8(p f)" (metros) (10).
(6 )"

tzsta equagéo indica que a penetracio da onda eletromagnetica diminui quanto maior
& a condutividade elétrica () do meio (menor resistividade elétrica p), ou guanto maior for a

frequéncia (f) de operacéo do sistema.
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5.2.3. PRINCIPIOS DO METODO DOS CONDUTIVIMETROS DE SOLO

Entre as diversas técnicas eletromagnéticas no dominio da frequéncia e que
empregam como fonte um dipolo magnético ou bobina, duas das mais populares, segundo
MCNEILL (1990}, s&o o Slingram e o método do condutivimetro de solo (GCM).

A técnica Slingram, também conhecida como método de bobina horizontal (HLEM),
consiste no emprego de bobinas transmissora e receptoras portateis, ambas em posicéo
horizonta! fixa (eixo dipolo vertical), separadas por uma distancia determinada através de um
cabo de conexdo ou de referéncia. A separacfo entre as bobinas é estabelecida de acordo

com a profundidade do alvo a ser investigado.

No Slingram, ¢ campo secundério captado na bobina receptora é comparado a
intensidade do campo primario indutor, desta forma, a medida do campo secundario é dada
em porcentagem do campo primério. Esta técnica permite, também, medir as componentes
em fase e quadratura do campo eletromagnético em diversas frequéncias.

De acordo com MCNEILL (1990), o condutivimetro de solo (GCM) é um sistema
derivado do Slingram, sendo sua frequéncia de operagao baixa o suficiente (baixos nimeros
de indugdo) para garantir que a profundidade de penetragao, representada pelo skin depth,
seja maior que a separagdo entre as bobinas. Para este mesmo autor, devido & acuidade na
calibragdo, que consiste em definir a condutividade zero para o equipamento, esta técnica
fornece uma medida mais sensivel da condutividade elétrica do terreno que o Slingram,
principaimente em areas que apresentam alta resistividade.

Outra diferenca em relagdo ao Slingram, consiste na possibilidade, para uma mesma
frequéncia, da determinacéo da variagéo da condutividade em duas profundidades através
apenas da mudanga na posi¢do das bobinas (horizontal ou vertical), ou seja, com o eixo

dipolo magnético vertical ou com o eixo dipolo magnético horizontal (Figura 9).

Alem disso, a condutividade medida nos condutivimetros de solo, através da relacéo
de amplitude ou fase entre o campo primario € o secundario, e € apresentada diretamente
No equipamento em unidades de miliSiemens por metro (mS/my), diferentemente das leituras

com o Slingram que séo dadas em termos de percentual, como ja foi citado.



MODO DIPCLO HORIZONTAL (HD) MODO DIPOLO VERTICAL (VD)
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A

Figura 9. Disposi¢do das bobinas no terreno e posi¢&o dos eixos dipolos magnéticos
(modif. MCNEN.L, 1980b).

Os condutivimetros de solo s&o construidos para operar a baixas frequéncias, ou
seja, em baixos nUmeros de inducdo, sendo que esta condicio implica que a leitura no
receptor sera linearmente proporcional a condutividade elétrica verdadeira das estruturas
em subsuperficie (MCNEILL 1980b). Exemplificando, em terrenos com condutividade
elétrica muito baixa a resposta destes equipamentos é essencialmente zero, sendo que as
leituras derivardo apenas quando as condutividades dos materiais em profundidade for
elevada, acima de 100mS/m (Figura 10), contemplando, assim, a faixa de condutividade

eletrica da maioria dos materiais geologicos.
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Figura 10. Relagdo da condutividade verdadeira e da medida nos condutivimetros de
solo (Fonte: MCNEILL, 1980b).
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Desta forma, obedecendo a imposicdo de baixos ndmeros de inducdo, a expressdo
que relaciona a condutividade aparente (c,) e os campos magnetico primario (Hp) e

secundario (Hs) é dada por:

4 Hs
Gy~ mho/m ou S/m (11
“ 27{'.7(-.}10'-3'2 (Hp> ( ) )

ende f @ a frequéncia fornecida pelo equipamento (Hz), 1, € a permeabilidade magnética do
vacuo {4z x 107 H/m), e s & a distancia (m) entre as bobinas 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 fungdes ¢y e ¢y como a contribuicio no valor do campo
magnetico secundério obtido, devido a uma fina camada de espessura dz, numa
profundidade normalizada z (onde z ¢ a profundidade dividida pelo espacamento s entre as
bobinas), para as configuragdes de dipolo horizontal (HD) e vertical (VD), respectivamente.
A comparagdo das fungdes ¢y e ¢y (Figura 11) enfatiza a maneira que estas duas

disposicdes das bobinas respondem aos materiais em varias profundidades.

2,0,

bu ()

1,0-

Resposta relativa

Z1ls

Figura 11. Comparagio da fungio resposta relativa para os modos dipolos horizontal
(HD) e vertical (VD} {(Fonte: MCNEILL, 1980b).
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No caso da funcdo ¢y, relativa as bobinas com eixo dipolos horizontais, a Figura 11
llustra que a contribuic8o relativa ao material préximo & superficie é grande e a resposta

decresce exponencialmente com a profundidade.

Para a fung@o ¢y, associada ao eixos dipolos na posicdo vertical , observa-se na
Figura 11 que um material localizado a uma profundidade de 0,4s fornece a maxima
contribuicdo ac campo magnético secundario mas. o material localizado a profundidade 1,5s
ainda contribui  significativamente. Verifica-se, também, que os materiais préximos  a
superficie tém pequena participacio no Campo secundario detectado e, portanto, esta
configuragéo de bobinas (modo VD) é pouco sensivel as mudangas de condutividade
proximo a superficie.

O valor obtido de condutividade elétrica esta relacionado a um pacote geologico
desde a superficie até determinada profundidade investigada, dai o termo aparente. Qu
seja, a leitura efetuada pelo condutivimetro de solo & uma integracéo de valores de
condutividade até a profundidade determinada pelo arranjo de campo. Assim, a contribuicéo
relativa a condutividade aparente, ou ao campo magnético secundario, de todo o material de
subsuperficie, até uma profundidade z é dada por:

RI".H (Z) 'j d}_;; (Z) dz (12)

que é chamada de funcdo resposta cumulativa (Figura 12).

1.0

0,5

Resposta Cumuizativa

0 05 075 1.0 1.5 2.0
Zls

Figura 12. Resposta cumulativa para os modos de dipolo horizontal e vertical (Fonte:
MCNEILL, 1980b).
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A Figura 12 mostra que 70% da resposta no modo dipolo horizontal (HD) € dada por
materiais em profundidade menor que 0,75s, enquanto que para o medo dipolo vertical (VD)
a resposta € decorrente de materiais em profundidade mais rasa que 1,5s.

Esta diferenca de profundidade efetiva de exploraggo permite estimar a variacio
vertical da condutividade por meio da comparagao dos valores obtidos por estas duas

configuracdes de bobinas.

5.2.4. CONDUTIVIMETROS DE SOLO EM-31 £ EM-34

Nos levantamentos de campo para a obtenc&o dos valores de condutividade elétrica
do terreno, foram utilizados dois tipos de condutivimetros de solo: o EM-31 e o EM34,
modelo 3XL., ambos fabricados pela Geonics Ltd (Canada).

O instrumento EM-31 (Foto 2) consiste de duas bobinas coplanares montadas num
tubo rigido numa distancia fixa de 3,7 metros, e que pode ser carregado e operado por uma
pessoa apenas. A frequéncia de operacio desta instrumento é unica, sendo de 9.8 kHz, o
que define que para se investigar duas profundidades diferentes é necessario se alterar 3
disposigao do eixo do dipolo magnético (GEONICS, 1992).

Na configuracdo de operacdo normal do EM-31, as bobinas se encontram na
horizontat, ou seja, o eixo do dipolo magnético € vertical (modo VD). Esta posicdo fornece
uma profundidade de exploracéo de até 6 metros (Tabela 2). Por meio da rotacio de 90° do
aparelho ao longo de seu eixo, as bobinas se dispbem no modo de dipolo horizontal {MDj}, e

a profundidade de investigagdo se reduz a metade, ou seja, até 3 metros.

O equipamento EM-31 permite a leitura da condutividade elétrica das duas
componentes do campo magnético resultante, isto &, a componente em fase (real) e fora de
fase (imaginaria) ou em quadratura. As medidas da componente em quadratura (fora de
fase) s8o utilizadas para se obter a condutividade aparente do terreno, enguanto que as
medi¢bes da componente em fase sd0 empregadas para a deteccéo de objetos ou residuos

metalicos enterrados.
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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 eletronico de referéncia, cujos
0s comprimentos podem ser de 10, 20 ou 40 metros, e que podem ser substituidos de
acordo com a profundidade de interesse na investigagdo. Estes comprimentos dos cabos
estéo associados as trés frequéncias em que opera o equipamento, e que séo 6,4KHz para
a distancia de 10 metros, 1,6KHz para 20 metros e 0,4KHz para 40 metros (GEONICS,
1990).

As bobinas do EM34-3XL podem ser dispostas em relacdo ao terreno com o eixo
dipolo vertical (modo VD) ou horizontal (modo HD). O modo VD fornece duas vezes a
profundidade de exploracdo que o modo HD e é mais sensivel as variagbes laterais de
condutividade (GOLDESTEIN et al., 1990).
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Assim, conjugando-se os diferentes comprimentos dos cabos de referéncia do
instrumento com a posi¢&o horizontal ou vertical do eixo dipolo das bobinas, podem ser
investigadas, respectivamente, as profundidades de 7,5 e 15m para o cabo de 10 metros, 15
e 30m para a distancia de 20 metros, e 30 e 60m com a separacéo de 40 metros.

Tabela 2. Pardmetros de operacio e de exploragao dos condutivimetros de solos
(Fonte: GEONICS, 1990 e 1992)

Profundidade de
Investigacéo (m)
Condutivimetro | Distancia entre Frequéncia de
de bobinas (m) Dipolo Dipolo Operagéo (Hz)
Solo Horizontal Vertical
EM-31 3.7 3 6 9.800
EM-34-3XL 10 7.5 15 £.400
EM-34-3XL 20 15 30 1.600
EM-34-3XL. 40 30 60 400

As leituras da condutividade elétrica obtidas com o condutivimetro EM-34-3XL sdo relativas
apenas a componente fora de fase ou em quadratura do campo magnetico resultante,
sendo, assim, menos sensivel que o EM-31 na identificagdc de objetos ou residuos
metalicos enterrados. Em contrapartida, o EM-34-3XL possibilita a detecgdo da
contaminagao disseminada no solo ou na agua subterranea em profundidades maiores que
a fornecida pelo EM-31 (Tabela 2).

Nos trabalhos de campo com os condutivimetros de solo, para se definir os limites da
contaminacdo presente em subsuperficie, a técnica mais indicada é o caminhamento
eletromagnético (CEM), pois permite avaliar a variagao lateral dos valores de condutividade
elétrica para uma mesma profundidade de investigacdo ao longo dos perfis de levantamento
(GREENHOUSE et al., 1983).

A tecnica do caminhamento eletromagnético constitui-se no deslocamento conjunto
da bobina emissora e receptora sobre o terreno, mantendo-se fixa a separacéo das mesmas
€ a posicao dos eixos dipolos, para garantir a varredura lateral na mesma profundidade de
exploragdo. A profundidade de investigagéo atingida, como ja foi visto, depende do
comprimente do cabo de separagéo entre as bobinas (cabo de referéncia) e da posicdo das

mesmas em relacao a superficie (eixo dipolo vertical oy horizontal).
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3.3. METODO DE GEO-RADAR (GPR)

5.3.1. PRINCIPIOS DO METODO

A descricdo completa dos fundamentos da metodologia do geo-radar podem ser
encontradas, principalmente, nos trabalhos publicados por ULLRIKSEN (1982) e por DAVIS &
ANNAN (1989).

O metodo de geo-radar, conhecido também como radar de penetracdo no solo, GPR
(ground penetrating radar) ou, simplesmente, radar de solo, & um método eletromagnético
de investigaco geofisica, diferente dos tradicionais, uma vez que se baseia na emissao de
ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, e ndo na inducéo de correntes elétricas em
subsuperficie (HANNINEN, 1997).

A maioria dos sistemas de geo-radar opera na faixa de freqGiéncia de 10 g 1000
MHz, onde dominam as correntes de deslocamenio que dependem da permissividade
dielétrica () do meio de propagagao, contrariamente as investigagbes eletromagnéticas

convencionais (frequéncias menores), onde predominam as correntes de conduco.

Nesta faixa de altas frequéncias, a propagagio da onda eletromagnética em
profundidade € similar a de uma onda elastica (sismica), sofrendo, portanto, refracao e
reflexao de acordo com os contrastes, fundamentaimente, de permissividades dielétricas {€)
dos materiais geologicos (DAVIS & ANNAN, 1989).

O equipamento irradia através de uma antena transmissora acoplada ao solo pulsos
de ondas de radio de alta frequéncia para o interior do terreno (Figura 13). Quando a
energia transmitida (onda eletromagnética) atinge corpos ou estratos geologicos com
permissividades dielétricas (g) ou condutividades elétricas diferentes, parte da onda reflete
nestes objetos ou interfaces, enquanto outra parte, através de refracdo, se propaga até a
proxima descontinuidade (DAVIS & ANNAN, 1989). A onda eletromagnética refletida &
Captada por uma antena receptora, sendo o sinal amplificado, digitalizado e armazenado

para posterior precessamento.
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Figura 13. Representacdo da emissio e reflexdo do sinal de geo-radar em
subsuperficie (modif. DAVIS & ANNAN, 1989).

Os sinais obtidos da onda eietromagneética refletida séo registrados em relacdo ao
tempo de percurso (ida e volta) em subsuperficie e estimando-se a velocidade de
propagacao da onda no meio investigado é possivel calcuiar a profundidade e espessura

das estruturas geoldgicas presentes.

O produto final da aquisicdo de campo é uma secdo continua onde consta a
distancia percorrida ¢ o tempo de reflexdo (ou profundidade), formada por uma série de
sinais obtidos em cada ponto de amostragem (tracos), que no conjunto forma uma imagem
de alta resolugdo da porgéo investigada do subsolo (ULRIKSEN, 1982). Através destas
segbes €& possivel identificar configuragdes representativas de feicbes geoldgicas e
hidrogeolégicas presentes, e de outras estruturas em subsuperficie,

=.3.2. PERMISSIVIDADE DIELETRICA E COEFICIENTE DIELETRICO DOS MATERIAIS.

A permissividade dielétrica (s) descreve a separacdo das cargas (polarizacao)
quando da presenca de um campo elétrico, ao invés de fluxo de corrente, que é
determinado pela condutividade elétrica (DAVIS & ANNAN, 1989). Diferentemente da
condutividade elétrica, a permissividade dielétrica possui um valor bem definido no ar ou no

Vacuo (go) que é de 8,854 x 10" farads por metro (F/m).

A aplicagdo de um campo elétrico (£) distende ou polariza a distribuicio das cargas
na molecula, sendo assim, a densidade maior de cargas positivas e negativas se

estabelecem em pontos opostos, sendo quantificada pela polarizacéo intrinseca D, que
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possui unidades de separacdo de cargas por metro quadrado, ou coulombs/m? (OLHOEFT,
1998). A permissividade dielétrica relaciona a polarizacéo intrinseca com o campo aplicado
conforme visto na equagéo (3):

D=gl (C/m? (3),
e e normalmente expressa em termos da permissividade dielétrica do vacuo (s, ), & em

termos do coeficiente dielétrico K, na forma:

e=K.g, (F/m) (13).

O cosficiente dielétrico (K) assume valores que variam desde 1, para o ar, até no
maximo proximo de 81, que € o valor para agua (Tabela 3), sendo, portanto, um numero
adimensional. Seu valor é fortemente dependente da freqUéncia em que se estd operando
dentro do espectro eletromagnético.

NOBES (1996) chama a atencdo que o termo coeficiente dielétrico & mais adequado
que constante dielétrica, utilizado por inimeros autores, uma vez que este parametro varia
de acordo com a guantidade de agua, portanto, ndo sendo constante, e afetando,
consequentemente, as propriedades dielétricas.

Para solos e rochas, o coeficiente dielétrico K é fortemente influenciado pela
presenca de agua nestes materiais dieldtricos e independe da densidade do solo, da textura,

do contetido de sal, sendo insignificante a influéncia da temperatura (TOPP et al., 1980).

Assim, o coeficiente dielétrico K, que esta relacionado diretamente & permissividade
dieletrica, é o principal fator que afeta as medidas do radar, uma vez que pode influenciar a
velocidade de propagagéo da radiagdo eletromagnética nos materiais geologicos, e cujos 0s
contrastes podem produzir reflexdes de energia nas interfaces de subsuperficie. Desta
maneira, a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas através de um
determinado meio pode ser expressa por (DAVIS & ANNAN, 1989):

¢

V= \7—&: (m/ns) (14),

onde C & a velocidade da luz ou de uma onda eletromagnetica no véacuo, cujo valor & 3 x 10°

m/s).
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Nas altas frequéncias de operagéo do geo-radar, onde as correntes de deslocamento
dominam as de conducdo, a velocidade de propagacdo permanece essencialmente

constante, e ndo depende da frequéncia.
5.3.3. REFLEXAO DAS ONDAS DO GEO-RADAR

A principio, a reflexfo das ondas eletromagnéticas do geo-radar em subsuperficie
fequer um contraste, entre os dois meios de propagacdo envolvidos, de uma ou mais destas
propriedades fisicas: condutividade elétrica (o), permissividade dielétrica (g) ou
permissividade magnética (u) (OLHOEFT, 1998). Assim, pode ser definida a impedancia
elétrica de um meio como sendo (BREWSTER & ANNAN, 1994):

Z:(-—’f’“ J (15).

o +iwe
Entdo, o coeficiente de reflexdo para uma incidéncia normal, de modo analogo 3
sismica, sera dado por:
Z,~Z,

R=22_%21 16).
Ly, +Z, (10)

Desta forma, mudangas em qualquer uma das propriedades anteriormente referidas,
pode ocasionar reflexdo, com alguma parcela de energia continuando & atravessar a

interface entre os meios (refragdo) e outra parcela de energia retornar de volta & superficie.

Entretanto, no ambiente geoldgico, a permissividade magnetica (1) & muito pequena
ou nao varia consideravelmente de uma camada para outra, sendo entdo negligenciada.
Assim, para um meio de baixa condutividade elétrica, o coeficiente de reflexdo pode ser
expresso como (PIPAN et al,, 1996):

R:M (173,
\/Kl + \/7\—*

onde os parametros K; e K, sdo os coeficientes dielétricos dos meios de propagacgédo 1 e 2,
respectivamente.

5.3.4. CONDUTIVIDADE ELETRICA E ATENUAGAO DAS ONDAS DE GEO-RADAR
Como ja foi visto na Secdio 5.2.2., a profundidade na qual uma onda eletromagnética

¢ atenuada a 1/e (37%) de sua amplitude na superficie € chamada skin depth. A utilidade do

conceito do skin depth & que este representa a penetracdo maxima de um sistema
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eletromagneético operande numa determinada freqiiéncia em um meio de condutividade
elétrica definida (SHARMA, 1986).

Associado go conceitc de skin depth e devido ao fato de que as ondas
eletromagnéticas que se propagam em profundidade sdo atenuadas peia energia em mover
as cargas, principalmente pela condugfo elétrica, como também através da polarizacio, foi
definido, para as altas frequéncias onde opera o geo-radar, o parametro atenuagio (o)
(DAVIS & ANNAN, 1989). Este quantifica capacidade que os sinais eletromagnéticos t&ém
em se propagar em determinado meio, sende importante, principaimente, na avaliacao de

terrenos condutivos naturais ou que apresentem contaminagéo.

O valor da atenuagéo é normalmente expresso em decibéis por metro (dB/m) e, na faixa de
100 a 1000 MHz, é dada pela expressdo (DAVIS & ANNAN, 1989):

a=169c/VK (dBm)  (18),
onde K e o coeficiente dielétrico e o & a condutividade elétrica do meio geologico, expresso

em mS/m.

As ondas do radar, em terrenos com baixa condutividade elétrica, tais como areia
seca e granito, podem alcangar profundidades superiores a 30 metros, Argilas, folhelhos e
outros materiais de alta condutividade, como por exemplo contaminantes inorganicos
disseminados no solo, atenuam ou absorvem o sinal, diminuindo sensivelimente a

profundidade de penetracéo, em alguns casos para somente 1 metro ou menos.

Em se¢bes de radar obtidas em areas contaminadas por compostos inorganicos, o
fendmeno da atenuagéo é detectado como sendo uma zona de auséncia do sinal {"zona de
sombra”) e consequentemente pode ser correlacionado a presenca de substancias mais
condutivas eletricamente (DAVIS & ANNAN, 1989 NOBES et al, 1994).

A seguir ¢ apresentada uma tabela contendo os valores do coeficiente dielétrico e da
condutividade elétrica de alguns materiais geoldgicos, além dos valores da velocidade de

propagacao e atenuacdo da onda eletromagnética nestes materiais.
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Tabela 3. Valores tipicos do coeficiente dielétrico (K), condutividade elétrica (o),
velocidade de propagac#do da onda eletromagnética e atenuagéo {«) para
alguns materiais numa frequéncia de 100MHz (Fonte: DAVIS & ANNAN,
1989; ULRIKSEN, 1982; ROBILLARD et al., 1994).

K o (MmS/m) V (m/ns) « (dB/m)
Material
Ar 1 0 0,30 0
Agua doce 81 0,5 0,033 0,09
Agua do mar 31 4000 0,033 751
Areia seca 3-5 0,01 0,13-0,17 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1 0,05-0,07 0,03-0,3
Calcario 4-8 0,5-2 0,11-0,15 0,4-1
Folhelio 5-15 1-100 0,08-0,13 1-100
Siites 5-30 1-100 0,05-0,13 1-100
Argilas 5-40 2-1000 0,05-0,13 1-300
Granito 4-6 0,01-1 0,12-0,15 0,01-1
Arenito (saturado) 6 40 0,12 27
Gabro 8,5 a40 1 0,05-0,10 0,3-0,6
Gnaisse 8.5 0,01 0,10 0,05
Solo arenose seco 2,6 0,14 0,19 0,15
Solo arenoso satur. 25 6,9 0,06 2,3
Solo argiloso seco 2.4 8,27 0,19 0,29
Solo argiloso satur. 15 50 0,08 22

5.3.5. PENETRAGAO E FREQUENCIA DE OPERACAD

Como foi visto, a penetracio da onda eletromagnética de radar no interior do solo é
limitada, fundamentalmente, pela atenuacdo, que por sua vez & govemada pela
condutividade elétrica do terreno, Entretanto, na quantificacgo do skin depth, verifica-se que
a frequéncia de emissdo também é um fator importante relacionado & penetracio do sinal
eletromagnético.

Assim, para um mesmo meio, observa-se que a profundidade de penetracdo ¢
fungdo da freqliéncia transmitida, o que implica que a profundidade que se deseja investigar
pode ser determinada pela frequéncia de operacéo (frequéncia central) da antena
transmissora utilizada (JOL, 1995).
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Antenas transmissoras de baixas frequéncias, por exempio de 10 a 200MHz, com
grandes comprimentos de onda (A), apresentam maior profundidade de penetracio e menor
resolugao que as antenas de altas freqliéncias e curtos comprimentos de onda, tais como na
faixa de 300 a 1000MHz (ANNAN & COSWAY, 1994).

De forma geral, as antenas de baixas frequéncias sdo empregadas em estudos
geoldgicos ou identificacdo de grandes objetos enterrados em profundidades maiores até
que 30 metros. Em contrapartida, as antenas de altas frequéncias s&o empregadas,
comumente, para profundidades de até 10metros, e s3o utilizadas para investigar o solo
superficial, localizar objetos rasos e de dimensdes reduzidas enterrados e mapear
interferéncias subterraneas (Tabela 4}).

Tabela 4. Frequéncia central de operacio das antenas de radar e faixa aproximada de
profundidade de investigagio (Fonte: MALA GEOSCIENCE, 1997).

Frequéncia central da antena Faixa de profundidade
(MHZ) {metros)
25 5-30
50 5-20
100 2-15
200 1-10
480 1-5
1000 0,05-2

5.3.6. RESOLUGAOD VERTICAL

Considerando que os sistemas de geo-radar medem o tempo de percurso do sinal
eletromagnético, a resolucdo vertical ¢ a capacidade que o sistema possti, operando numa
determinada frequéncia, para distinguir dois sinais que estdo préximos um do outro na
escaia de tempo () de chegada (DAVIS & ANNAN, 1989).

e modo geral, a espessura minima para a resclugdo de uma camada é adotada
como sendo A/4 (JOL, 1995). Isto significa que dois putsos, um refletido no topo e outro na
base de um estrato, podem ser distinguidos entre si quando separados por um quarto do

comprimento de onda.
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O comprimento de onda (A) se relaciona inversamente com a frequéncia de operacéo
(f) e diretamente com a velocidade de propagacgéo da onda eletromagnética. Assim, verifica-
se que a medida que as frequéncias séo maiores, menores sdo os comprimentos de onda
do sinal, sendo possivel, assim, se detalhar (resolver) com maior defini¢do as estruturas
(Tabela 5).

Tabela 5. Frequéncia de operacio das antenas de radar e resolugéo vertical para uma
velocidade de 0.07m/ns (Fonte: JOL, 1995, MALA GEOSCIENCE, 1997).

Frequéncia central da antena Resolugéo vertical
(MHZ) (metros)
25 0,76
50 0,37
100 0,21
200 0,15
400 0,05

Meios com velocidades de propagacdo diferentes apresentam resolugdo distintas,
assim, para uma mesma frequéncia, meios de velocidades elevadas proporcionam maior
resolugdo do sinal que meios com velocidades menores (DAVIS & ANNAN, 1989), o que
corresponde  a influéncia dos coeficientes dielétricos dos materiais constituintes destes

meios.

Na pratica este fato, como exemplo, pode indicar a diferenga de resolucdo entre a
zona ndo saturada, com velocidade de propagacac maior, e portanto maior resolugéo, em
relagcéo a zona saturada do mesmo local, com velocidade de propagacdo menor, devido ac
preenchimento dos poros com agua, e consequentemente, com menor resolucéo.

A frequéncia de operacdo é escolhida de modo a fornecer a relagdo mais vantajosa
entre a penetragdo e a resolucdo para um determinado objetivo. Geralmente, € possivel
adequar os equipamentos de radar as condicbes locais variando-se a frequéncia de
operagdo, pois, antenas de altas freqUéncias fornecem maior resolugdo, ¢ de baixas

frequéncias maior penetracéo (JOL, 1995).
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5.3.7. EQuiPAMENTO

Um sistema de geo-radar consiste basicamente de quatro médulos principais (Foto
4), que s&o: unidade transmissora, unidade receptora, unidade de controle e unidade de

armazenamento de dados e apresentacéo (computador).

: ~Unidade de.
Transmls_sor i . Controle
Receptor ~ = 5 1 ° M o ﬁ"*-u :

" T

 Disparadores
de Sinal

Foto 4. Sistema basico do geo-radar (MALA GEOSCIENCE, 1997).

Quando da aquisi¢do de dados, o funcionamento do equipamento se desenvolve da
seguinte forma: a unidade de controle envia um sinal caracteristico 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 a superficie, sendo captados por uma
antena receptora e que sdo enviados para o receptor. O receptor, por sua vez, amplifica os
sinais detectados e os envia para a unidade de controle, que os formata para serem
armazenados em disco rigido e apresentados na tela do computador (DAVIS & ANNAN,
1989).

Nos sistemas mais modernos, um notebook pode ser utilizado como unidade de
armazenamento e apresentacgdo dos dados. Isto possibilita ac operador a visualizacdo em
tempo real da secéo durante a aquisicdo dos dados em campo, e o acompanhamento do
deslocamento das antenas no perfil investigado.

Grande parte dos equipamentos pode operar em diferentes frequéncias, sendo que
suas antenas s&o, individualmente, caracterizadas e limitadas pelas frequéncias de
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emiss&o, ou seja, pelos comprimentos de onda. Normalmente, podem ser utilizados os
mesmos transmissores e receptores eletrénicos quando do emprege de anienas de
frequéncias diferentes (DAVIS & ANNAN, 1989).

A maioria dos sistemas de geo-radar podem operar na faixa de frequéncia de 100 a
500 MHz, sendo que este intervalo compreende as frequéncias mais comumente

empregadas em estudos ambientais e geotécnicos.

Para a execucgdo dos perfis de radar no levantamento da area da industria Sulfabras
empregou-seé o equipamento de geo-radar Ramac/GPR (Foto 4), fabricado pela Mala
Geoscience (Suécia). Este aparelho, que possui fator desempenho de 150dB, pode operar,
conforme as antenas utilizadas nas frequéncias de 25, 50, 100, 200, 250, 400, 500, 800 e
1.000MHz.

5.3.8. ARRANJOS DE CAMPO PARA AQUISICAO DE DADOS

Como principais arranjos de campo para a aquisi¢do de dados de radar tém-se o
modo de afastamento constante (common off set), o CMP (common mid-point) & 0 WARR
(wide angle reflection and refraction) (DAVIS & ANNAN, 1989).

O arranjo de afastamento constante, também chamado de modo de reflexdo de
forma similar & sismica ou arranjo dipolo, consiste na aquisicdo de dados mantendo-se fixa
a separacgdo entre as antenas transmissora e receptora, e amostragens em espagamentos

regulares durante a realizagéo dos perfis (Figura 13).

As secbes obtidas neste tipo de arranjo, que sao as mais comuns em levantamentos
de radar e permitem a visualizacéo de refletores decorrentes das interfaces e de hipérboles

de difragdo geradas por corpos de dimensdes limitadas,

Os arranjos CMP (Figura 14a) e WARR (Figura 14b) sao utilizados para se obter a
velocidade de propagacdo do sinal de radar em diferentes profundidades. Isto é possivel
atraves da variagdo da distancia de separac¢ao das antenas e medidas do tempo de reflexéo

do sinal emitido.

A velocidade de propagacdc obtida nestes arranjos € utilizada para converter a
escala de tempo de reflexdo para profundidade das segbes de afastamento constante, além

de possibilitar a obtencdo do coeficiente dielétrico dos materiais presentes em subsuperficie.
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Na sondagem CMP, as antenas transmissora e receptora, inicialmente juntas, sdo
afastadas a pariir de um ponto central em intervaios regulares para cada lado. Desta forma,
& amostrado o tempo de reflexdo do sinal em profundidade abaixo do ponto central do

arranjo.

Axlz  Axiz Axfz AXlz  Axfz Axl2

superficie

meio 1

meio 2

Figura 14a. Procedimento de execugédo do ensaio CMP {modif. ANNAN, 1992).

Quanto aoc modo WARR, uma das antenas permanece fixa, enquanto a outra é
afastada, sendo que a cada intervalo de separacéo é emitido um sinal de radar, obtendo-se

0s tempos das reflexbes da onda ao longo dos refletores amostrados, numa varredura
lateral.

supetficie

meio 1

meio 2

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

Nas segles obtidas por CMP ou WARR o tempo de chegada da onda refletida em
profundidade € uma hipérbole e depende da separagdo das antenas. A analise dos diversos
pares de distancia entre antenas (x) e tempo de reflexdo (f) permite estimar a profundidade

do refletor, e, consequentemente, a velocidade de propagacdo no meio ¢ o coeficiente
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dielétrico dos materiais. Uma das formas de se calcular a profundidade dos refletores & dada
por ULRIKSEN (1982), através da formula:

7w tz“?. x:2 - tf:’. xz'? (19
A7 -7

Além das hipérboles, outras conformacdes tipicas podem ser visualizadas nas

secbes de CMP e WARR, decorrente da propagacdo da onda direta pelo ar, da onda direta
pelo solo e da onda refletida e refratada no ar através do angulo critico (Figuras 154 ¢ 15b).

Onda Direta Pelo Ar Onda Refratada Peio Ar RXx
Criticamente .

B

»

Onda Direta
f - Pelo Solo )
QC e MEIO 4
Angulo
critico
7 Onda
Refleticla

~

MEIO 2 '

Figura 15a. Propagagio das ondas nos ensaios CMP e WARR (modif. ANNAN, 1992).

" Separagdo (x)
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Onda Direta Pelo Ar
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Onda Refratada Pelo
Ar Criticamente

N!c + constante

Onda Direta Pelo Solo

Onda Reﬂet:da t=x/v
t = (X2+ 422)11?]'\'.

Figura 15b. Conf:guragao dos registros das ondas nas segées CMP e WARR (modif.
ANNAN, 1992).

Tempo (1)




th
"

CAPITULO 6. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

6.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

A partir de novembro de 1992, foi iniciado um levantamento eletromagneético
abrangente em toda a area suspeita de contaminacao utilizando-se o condutivimetro de solo
EM-34-3XL. A principio, a realizag8o dos perfis de campo teve como objetivo circundar o
foco principal da contaminacgio, localizado na drea da industria, e suas adjacéncias. Apos
essa primeira fase, os pontos de execucdo de medidas geofisicas foram sendo locados a
distancias maiores da 4rea de infiltracdio, com o objetivo de se estabelecer os limites da
contaminagdo do solo e da agua subterrdnea e, principalmente, avaliar uma possivel
migrag&o dos contaminantes em dire¢io a Represa Herminio Ometto.

Na realizac@o dos perfis dos caminhamentos eletromagnéticos (CEMs) procurou-se
manter o intervalo de 20 metros entre cada ponto de leitura. Sendo que, para as medicdes
da condutividade do terreno, foram utilizados os cabos de referéncia de comprimento 10 e
40 metros, o que, associado as duas disposi¢bes das bobinas (modo HD e VD),
proporcionou quatro (4) leituras de condutividade aparente nos pontos amostrados e que
correspondem as profundidades de investigagéo de 7,5, 15, 30 e 60 metros. Desta forma, foi
possivel confeccionar para o ano de 1992 quatro mapas de gerais de isocondutividade
aparente, e dois mapas em detathe, com profundidades de investigacao distintas (Anexo 4).

Em 1998, foram retomados os trabalhos geofisicos na area, sendo empregados na
ocasifo os condutivimetros de solo EM-31 e EM34-3XL. em conjunto com o geo-radar. Nesta
data, foram selecionadas algumas linhas de controle, sendo gue em algumas delas foram
realizados perfis utilizando estes dois métodos em conjunto para a comparagdo dos

resultados obtidos.

Nesta ocasigo, foram empregados os cabos de referéncia de 10, 20 e 40 metros do
condutivimetro EM-34-3XL, resultando em seis medidas em cada ponto leitura, que
somados aos dados adquiridos por meio do equipamento EM-31 (mais duas medidas)
possibilitou o modelamento eletromagnético da geologia e da contaminacao num dos perfis
proximo a industria Sulfabras (linha L1).

A frequéncia de operagdo do geo-radar empregada nos trabalhos de campo desta
época foi de 100MHz e por intermédio das secOes obtidas para esta frequéncia (Anexa 5),
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foi possivel obter resultados, tanto em relagdo a resposta do meio geolégico, como da
detecgéo da contaminacéo.

Finalmente, no ano de 1999, foi realizada uma campanha de medigcbes com o
condutivimetro EM-34-3XL intemo & 4rea da indUstria Sulfabras, para maior detalhamento
do local, como nas suas circunvizinhangas com intuito de se delimitar a pluma de
contaminag@o atual. Neste levantamento mais recente foi empregado o cabo de referéncia
de 10 metros, gerando mapas de isocondutividade para as profundidades de 75 e 15
metros (Anexo 4), e cujos resultados sdo comparados aos obtidos em 1992.

Nesta época, também foram executados perfis de geo-radar empregando-se a
frequéncia de operagéo de 25MHz, com intuito de se avaliar a resposta na identificagdo da
contaminagéo & frequéncia mais baixa que a anteriormente empregada de 100 MHz (Anexo
5).

Foto 5. Aquisigédo de dados em campo com o condutivimetro de solo EM-34.

Foto 6. Levantamento de campo com o geo-radar utilizando-se a antena de 100MHz.



Tabela 6. Parametros de aquisigdo de campo utilizados para o levantamento de geo-

radar.

Frequéncia Frequéncia de | Janela | Empithamento Separagdo | Intervalo de
da antena | Amostras amostragem | de tempo dos tragos entre antenas | medidas

25 MHz 512 303.4 MMz 1.687 ns 128 4 0m 1,0m

100 MHz 512 769,2 MHz 665 ns 64 1,.2m 0,5m

6.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS
6.2.1. DADOS DE CONDUTIVIDADE APARENTE

Os valores de condutividade elétrica aparente, obtidos nos caminhamentos
eletromagnéticos (CEMs) de campo, podem ser apresentados sob a forma de perfis de
condutividade e mapas de isocondutividade (MONIER-WILLIAMS et al.,1990). Estes dados
permitem a determinacdo das variagBes, tanto lateral, como em profundidade, da

condutividade aparente do terreno.

Os mapas de isocondutividade apresentados (Anexo 4) exibem isolinhas de
condutividade aparente obtidas pela interpolacdo dos valores adquiridos nos diversos
pontos de medidas dos perfis do ievantamento de campo. Os contornes de isocondutividade
foram efetuados através da plotagem das coordenadas dos pontos de leitura e posterior
interpolacdo dos dados de condutividade aparente medidos nestes pontos. Na interpolagéo
dos dados de condutividade aparente utilizou-se o programa Surfer, versao 6.01, da Golden
Software inc. (GOLDEN SOFTWARE, 1995).

Foram confeccionados dois grupos de mapas de isocondutividade para o ano de
1992: um-primeiro que representa a area geral investigada (4 mapas) com as profundidades
de investigagéo de 7,5, 15, 30 e 60 metros e outro grupo (2 mapas) que detalha a area
proxima a industria Sulfabras nas profundidades de 7,5 e 15 metros. Estes Gltimos, foram
utilizados para comparag8o dos resultados com os dois mapas obtidos em 1999 nas

mesmas profundidades de investigacio.

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

interpolados peto método do inverso do quadrado da distancia, uma vez que naquela escala



0s pontos de medida nao eram regularmente distribuidos na area investigada. Ja nos mapas
em detathe de 1992 e 1999, empregou-se a interpolacéo por krigagem (LANDIM, 1998), pois
proximo a Sulfabras os pontos de medida apresentaram-se com uma distribuicdo mais

regular.

Verificou-se para a area em estudo que a condutividade elétrica natural do meio
geoldgico aumenta com a profundidade de investigag&o, isto decorre gragas & presenca de
material argiloso muito espesso e da saturagdo do meio. Desta forma, os valores naturais
{background), definidos para os mapas gerais de 7,5, 15, 30 e 60 metros, sdo 4, 8, 30 e
40mS/m, nesta ordem. Assim, nestes mapas (Figuras 4.1 a 4.4), as anomalias de
contaminagdo inorgénica foram estabelecidas para os valores superiores a 9, 15, 45 ¢ 55

mS/m, respectivamente.

O valor definido de condutividade natural (background) para 0 mapa em detalhe de
1992 de 7,5 metros de profundidade foi de 4mS/m (Figura 4.5) e para 0 mapa de 15 metros
de 8mS/m (Figura 4.6), baseados nas curvas de distribuicdo dos valores de condutividade
medidos para estas profundidades (Figura 4.7), sendo que a pluma de contaminacio nestas
profundidades foi estabelecida para as condutividades acima de 8mS/m e 14mS/m,

respeactivamente.

Estes limites de condutividade para a pluma de contaminac@o sdo distintos dos
adotados nos mapas gerais, isto decorre do fato que a escala dos mapas é diferente e a
distribuicdo dos pontos também, além de serem utilizados dois métodos distintos de

interpolagéo dos dados, como ja foi descrito anteriormente.

Para os mapas de isocondutividade de 1999 (Figuras 4.9 e 4.10), adotaram-se o0s
mesmos valores naturais de condutividade (Figura 4.8) e de definicio dos limites da pluma
de contaminagéo que os dos mapas de detalhe de 1992, o que permitiu a comparacio de

resultados entre estas duas datas,

Os perfis de condutividade aparente foram Uteis para a determinacdo do modelo
eletromagnético (Anexo 4) e na comparagdo dos resultados apresentados nas segdes de
radar (Anexo 5). Estes perfis foram confeccionados a partir da plotagem direta dos dados de
condutividade obtidos em campo (gixo y), para cada uma das profundidades de investigac&o
(3, 6, 7,5, 15, 30 ou 60m) em funcdo da distancia percorrida (eixo x) nos caminhamentos
eletromagnéticos.
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Quanto ao modelo eletromagnético (Figura 4.12), este foi elaborado a partir do
processamento dos dados de condutividade aparente, obtidos para as profundidades de 3,
6, 7,5, 15, 30 e 60 metros da linha L1 (Figura 4.11), através da utilizacdo do programa
EMIX-34 da Interpex Ltd.

O programa EMIX-34 permite o processamento dos dados de diferentes
profundidades somente em cada ponto de leitura (Tabela 4.1) na forma de uma sondagem
eletromagnética (INTERPEX, 1988), ndo possuindo uma saida grafica para a apresentacio
de uma segho. Assim, foi necessdric modelar os dados dos pontos de medida
individualmente e, apés finalizar esta tarefa, de posse dos valores obtidos de condutividade
verdadeira e profundidade das estruturas, confeccionou-se a se¢do modelada obtida (Figura
4.10).

6.2.2. DADOS DO GEO-RADAR

Para processamento dos dados de geo-radar adquiridos em campo, foi
utiizado ¢ programa Radpro, versfo 2.25, da empresa Mald Geoscience, fabricante do
equipamento Ramac/GPR (MALA GEOSCIENCE, 1998).

A rotina de processamento de dados do radar é similar a do processamento de
dados sismicos (DAVIS & ANNAN, 1989) devido ao comportamento cinématico da onda
eletromagnética, nas altas frequéncias de operagdo deste método, ser semelhante ao de

uma onda elastica (sismica).

O objetivo do processamento foi realcar nas secbes obtidas 0s contrastes entre as
porgdes de maior € menor grau de atenuacgo do sinal, com intuito de identificar as zonas
andmalas relacionadas a presenc¢a da contaminacéo inorganica. Desta forma, tomou-se o
cuidado de nao se alterar demasiadamente os resultados originais obtidos, utilizando-se

para isto apenas alguns comandos basicos para o processamento dos dados do radar.

Assim, a rotina de processamento de dados estabelecida fol: remocdo da
componente DC e de baixa frequéncia, correcdo do tempo-zero, aplicagdo de ganho,

filtragem passa-banda e converséo tempo-profundidade (FISHER et al., 1894).

O comando DC Filter do programa Radpro (MALA GEOSCIENCE, 19986) foi utilizado

para remover as ruidos intrinsecos do equipamento (DC) e as componentes de baixa
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fregliéncia incorporadas ao tracgo de radar, permitindo tambem a correcéo do tempo-zero, ou
seja, possibilita deslocar a primeira quebra do trago para a sua correta posicdo em tempo
(t=0).

Um ganho tipo AGC (Controle Automatico de Ganho) foi aplicado acs dados para
corrigir a reducao da amplitude do sinal de radar decorrente da atenuaco natural sofrida a

medida que a onda se propaga em subsuperficie.

Empregou-se a filtragem passa-banda para se obter uma resposta do sinal de radar
apenas em torno do valor da freqliéncia central das antenas utilizadas (25 e 100MHz).
Geralmente, a resposta de maior amplitude € um pouco menor que a fregiiéncia central da
antena, estando associada ao efeito do solo atuando, de forma natural, como um filtro

passa-baixa.

A convers&o tempo-profundidade foi realizada através da obtencdo da velocidade de
propagagao da onda eletromagnética executando-se uma aquisicdo tipo CMP (common mid-
point). Dai, as velocidades de conversdo adotadas para as seg¢bes das antenas de 25 e
100MHz, foram, respectivamente, 0,085 e 0,093m/ns.
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CAPITULO 7. PROCESSO DE CONTAMINAGAO

7.1. CONSIDERAGOES

A estimativa para a velocidade de propagacdo da agua subterranea da ordem de
centimetros por ano (Secdo 4.4.) contribui, a principio, para a idéia de uma pequena
dispersdo dos contaminantes, mesmo para um periodo de 18 anos, contados entre o inicio

das infiltragbes e a realizag8o dos mais recentes levantamentos geofisicos.

Porém, & provavel que existiram alguns fatores que podem ter sido decisivos para
modificar este processo e aceleraram a propagagao da contaminacdo e que s80
apresentados a seguir;

* quando ocorreu a infiltrac&o, foi criado um cone de injec&o que provocou um aumento na
velocidade de propagagdo em subsuperficie, sendo este acréscimo ocasionado pela
modifica¢go do gradiente hidraulico naquele ponto:

* a presenga de determinados compostos no meio geoldgico, principalmente
organoclorados, pode ter aumentado a permeabilidade do solo, colaborando com a
dispersao inicial mais rapida dos contaminantes;

= a existéncia de sedimentos argilo-arenosos mais superficiais, conforme pode ser
observado nos perfis geologicos do local (Anexo 1), pode ter colaborado para uma
migrag&o lateral inicial mais rapida (maior permeabilidade} que a fornecida pelos estratos

argilosos mais profundos.

Assim, levando-se em conta as observacdes anteriores e as caracteristicas fisico-
quimicas dos contaminantes presentes em subsuperficie, foi elaborado um modelo
conceitual da contaminacéo pela infiltragdo de residuos, cuja evolucéo pode ser explicada

da seguinte forma:

* na época da infiltragdo, ocorreu a formagdo de um cone de impressdo na superficie
potenciomeétrica, diminuindo a espessura da zona ndo saturada, principalmente proximo a
area de injeco. Isto gerou um fluxo radial das aguas subterraneas e poluentes a partir do
ponto de infiltragc3o atraves da alteracéo do gradiente hidraulico;

» cessada a infiltragdo o nivel d'agua voltou a sua posicdo normai, mas os contaminantes

ficaram retidos na regido do antigo cone de impress&o sob condicdes ndo saturadas:
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* 05 compostos menos densos que a agua e aqueles que foram dissolvidos se propagaram
de acordo com o sentido de fluxo da agua subterrénea, préximos das porgdes mais
superficiais da zona saturada,;

e em confrapartida, os contaminantes organociorados, por serem mais densos que agua
(DNAPL), migraram para posi¢des mais profundas, independentemente do sentido de
fluxo da agua subtetranea.
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CAPITULO 8. ANALISE E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

8.1. MAPAS DE ISOCONDUTIVIDADE APARENTE

8.1.1. MAPAS GERAIS DE ISOCONDUTIVIDADE DE 1992

A abordagem da interpretacio dos resultados obtidos através dos mapas de
isocondutividade aparente se estabeleceu sob o aspecto qualitativo em referéncia a

presenca da contaminagdo existente na area em estudo.

Em todos os mapas gerais de isocondutividade, para as 4 profundidades de
investigagdo de 7,5, 15, 30 e 60 metros (Anexo 4), foram observadas claramente a
presenca de trés areas andémalas designadas pelas letras A, B e C (Figuras 4.1 a 4.4). A
anomalia principal, cuja a origem ests associada 3 infiltragéo de residuos pela Sulfabras, foi
identificada pela letra A, sendo sua investigacdo o objetivo principal dos levantamentos

eletromagnéticos realizados.

A anomalia B também & uma anomalia de condutividade devido a contaminacéo,
poréem de origem distinta da anomalia da Sulfabras (A). Durante a execucao dos trabalhos
de campo observou-se entulho e lixo bem préximos a linha do perfil onde foi detectada a
anomalia B. Informacbes posteriores indicaram que aquele local se encontrava na borda do
antigo lixdo da cidade de Araras, justificando os valores anémalos encontrados. Cabe
ressaltar que a dimenso desta anomalia ndo é a real, uma vez que foi executado apenas

um perfil naquele local.

Quanto 4 anomalia C, que se localiza proxima a Falha Corumbatai (Figura 5), supbe-
se que esta seja de origem geologica, tratando-se de um solo de alteragdo muito argiloso de
um dique ou sill de diabasio, uma vez que bem préximo ao local existem afloramentos deste

tipo de rocha.

As observacdes efetuadas a seguir sdo pertinentes apenas a anomalia principal {A),

que tem origem na infiltracdo de residuos da Sulfabras.

Em todos 0s mapas, 0s maiores valores de isocondutividade foram observados nos
pontos proximos da area da Sulfabras, sendo bem mais elevados gue os valores naturais de

condutividade aparente (background), o que sugeriu a presenca de maior concentracdo de
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contaminantes inorgénicos em subsuperficie proximo a industria, diminuindo a medida que

se afasta da mesma.

Com base nos limites definidos para esta anomalia de contaminagao, inferiu-se que
0s contaminantes em subsuperficie estavam restritos nas proximidades da Sulfabras,
excluindo, assim, a possibilidade de poluigéo das aguas da Represa Herminio Ometto pelos

residuos infiltrados.

A abrangéncia da contaminacdo determinada pelos levantamentos eletromagnéticos
para a pluma principal (A) foram muito semelhantes nos mapas de profundidade de
investigagdo de 7,5 e 15 metros (Figuras 4.1 e 4.2). Esta fato demonstrou a
homogeneidade, tanto do meio geolégico, como do comportamento da pluma de
contaminagdo entre essas duas profundidades que compreendem a porgéo superior da

zona saturada.

Quanto as configuragdes das anomalias de contaminagéio apresentadas nos mapas
de isocondutividade de 7,5, 15 e 30 metros de profundidade, verificou-se que estas
possuem um prolongamento para sudoeste. Esta distorc8o, observada melhor nos mapas
de detalhe (Figuras 4.5 e 4.6), esta associada ao sentido preponderante do fluxo da agua
subterranea proximo da industria (Figura 7) e que, provavelmente, transportou os

contaminantes inorganicos dissolvidos para aquela diregéo.

Esta configuracdo observada para a pluma de contaminacdo revelou a locagéo
inadequada dos pogos de monitoramento instalados naqueia época, uma vez gue n&o havia
0 conhecimento preciso do sentido de fluxo da dgua subterrnea e muito menos da

migrac&o dos contaminantes.

As areas da pluma de contaminacdo mapeada para 7,5 e 15 metros de profundidade,
sdo relativamente maiores que a definida para o mapa de 30 metros. Isto indica que a
contaminagdo inorganica possuia maior abrangéncia nas porgdes superiores da zona

saturada (mais rasas), apresentando, portanto, menor espessura em suas bordas.

Esta constatacdo subsidia a tese gue, a partir do ponto de infiltracdo de residuos, os
contaminantes inorgénicos, ao atingirem as porcdes superiores da zona saturada,
dispersaram-se horizontalmente (pluma dissolvida) de acordo com a potenciometria do local,

sem atingir posigbes mais profundas, o que & coerente com o comportamento fisico-
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guimico, tanto do cloreto, como do sodio, que sdo os ions em maior concentragdo

detectados pelas analises quimicas (Anexo 3).

C mapeamento eletromagnético da contaminagdo em 1992 é coerente aos
resultados constatados nas analises quimicas da agua subterranea para esta época {Anexo
3), observando-se uma relagdio direta entre a condutividade aparente medida e as
concentragdes detectadas dos compostos inorganicos. Ou seja, quanto maior a proximidade
da inddstria, maiores eram os teores verificados para estas substancias, implicando num

acréscimo das medidas obtidas para a condutividade do terreno,

Os pogos P2, P3, P4, P5, P6 e P7, localizados mais distantes da indGstria (Figura 7),
apresentaram valores bem menores para cloreto, sodio e nitrogénio amoniacal que 0s pogos
P1 e P8 (Anexo 3), sendo que o levantamento geofisico n&o identificou anomalia de
condutividade nos pontos de localizagdo daqueles pocos, confirmando, assim, as indicacdes

das analises quimicas.

A configuragdo da pluma de contaminagdo para o mapa de 60 metros de
profundidade (Figura 4.4) é bem diferente daquelas dos outros mapas, apresentando uma
area bem menor. Salienta-se que os valores obtidos para esta profundidade séo
influenciados pela anomalias de condutividade do pacote superior. Supde-se, entdo, que a
contaminagdo inorgénica ndo atinge tal profundidade, limitando-se, desta forma, a niveis

mais superficiais.

Neste mapa, a anomalia de condutividade aparente, oriunda da Sulfabras, esta
dividida em duas partes. A explicaggo disso se d& pela provavel existéncia de compostos
menos condutivos, que podem ser os organoclorados em profundidade, localizados entre
essas duas porgbes de maior concentracdo de contaminantes condutivos {inorganicos).
Assim, € possivel que a baixa condutividade dos organoclorados, dentro desse ambiente
geologico, forneceu valores proximos dos valores naturais de condutividade para a
profundidade de 60 metros, ndo existindo, portanto, contraste evidente onde estes

compostos organicos estéo presentes.

Além disso, o mapa de 60 metros apresentou em alguns pontos valores anémalos de
condutividade aparente, dissociados da contaminag&o, mas com origem provavel nas

estruturas geologicas mais profundas.
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8.1.2. MAPAS DE ISOCONDUTIVIDADE DE 1992 EM DETALHE

De forma geral, os limites da pluma de contaminagio dos mapas de 7,5 e 15 metros
possuem configuractes semelhantes. Este fato demonstra que as medigbes efetuadas para
estas profundidades s&o influenciadas pelas porgbes superficiais da zona saturada,

indicando assim a extenséo da contaminacgdo da agua subterranea.

Nestes mapas podem ser observadas de forma mais clara a disperséo da pluma de
contaminagdo para sudoeste, confirmando as suspeitas que a propagacgido dos
contaminantes n&o se dirigia no sentido da Represa Herminio Ometto (noroeste) e

corroborando a idéia de locagéo inadequada dos pogos de monitoramento.

A intensidade das isolinhas de condutividade na area de infiltragéo da inddstria para
0 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 permitem
inferir que existia para este local grande concentragdo de contaminantes inorganicos
impregnados em profundidades mais rasas, provavelmente na zona ndo saturada,

reforgando a tese da contaminagéo do modelo do cone de injecio.

No mapa de 7.5 metros (Figura 4.5) foi possivel determinar um dos locais de
infiltrac&o de residuos através da identificagdo do ponto de maiores valores de
condutividade aparente (hot spot). Entretanto, o segundo ponto de injecdo de residuos néo
pode ser estabelecido neste mapa pois, na época do levantamento (1992), a area interna da

industria ndo foi tdo detalhada.

O mapa de profundidade de 15 metros (Figura 4.6) apresentou as maiores anomalias
deslocadas do ponto de infiltragdo I1. Isto deve ter ocorrido devido a propagacdc dos
contaminantes inorganicos para posigbes mais afastadas do local de infiltrac8o através da
agua subterranea. No entanto, os altos valores detectados neste ponto para o mapa de 7.5
metros indicou a existéncia de grande concentragdo de compostos condutivos impregnados

nas porgdes mais superficiais da zona n3o saturada.

Para o pogo de monitoramento P8, a andlise quimica realizada em 1992 apresentou
concentragdes elevadas de cloreto, sédio e nitrogénio amoniacal na dgua subterranea. Os
mapas de isocondutividade em detalhe (Figuras 4.5 e 4.6) puderam confirmar estes
resultados, pois a pluma mapeada reveiou altos valores de condutividade aparente em

direc&o a este pogo.
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8.1.3. MAPAS DE ISOCONDUTIVIDADE DE 1999

Os mapas de isocondutividade aparente de 1999 (Figuras 4.9 e 4.10), como os de
1992, revelam valores extremamente altos da condutividade aparente do terreno, muito
discrepantes dos valores naturais para a area (background), apontando a existéncia de altos
indices de contaminacéo do solo local. sto demonstra que mesmo tendo sido cessada a
infiltrag@o dos residuos em 1988, a carga poluente que esta presente na area afetada é
intensa e se configura como uma fonte permanente do processo de contaminac&o,

prolongando os efeitos de sua atuacdo e os impactos que esta possa causar.

Pode ser visto nos mapas de isocondutividade de 1999, da mesma forma que foi
observado para 1992, que a abrangéncia da contaminacgéo determinada pelo levantamento
elefromagnético extrapola as dependéncias da indlstria, atingindo, assim, propriedades
situadas ao redor da mesma.

Uma das constatagbes mais importantes obtidas na campanha de 1999, e que ja
havia sido verificada em 1992, é que a propagacdo dos contaminantes nio tem sentido
preferencial para a Represa Herminio Ometto (noroeste), mas sim em direcdo sudoeste, o
que & concordante com o sentido de fluxo determinado pelc mapa potenciométrico

elaborado para area (Figura 7).

Verifica-se que os mapas de 1999 de 7.5 e 15 metros de profundidade de
investigagdo possuem configuragbes muito parecidas quanto ao formato da pluma de
contaminagdo. Assim, deduz-se que estes dois levantamentos estdo contemplando a
mesma por¢do do terreno onde os compostos condutivos estdo presentes em maiores
concentragdes, concluindo-se que seja a regido superficial da zona saturada, o que e
concordante com os dados de variacdo do nivel d’agua para o local, entre 6 e 14 metros.

Portanto, o formate muito semethante das plumas nestas duas profundidades reforca
a hipdtese da contaminagdo das porcbes mais superficiais da zona saturada através da
variagdo sazonal do nivel d'agua, como havia sido propostc no modelo conceitual
anteriormente elaborado. Decorrente disto, pode se inferir que, apesar da disperso lateral,
a contaminacéo fora dos limites da industria se encontra na profundidade do nivel d’agua,
no intervalo compreendido entre as variagdes sazonais e possivelmente retida na franja

capilar.
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Ao comparar-se a dimensdo das plumas de contaminacio de 1999, em relagdo
aquelas determinadas nos levantamentos de 1992, observa-se gue os limites definidos
apresentam pequena diferenca, o que incide que n3o ocorreu migragao significativa dos
contaminantes inorganicos entre estas duas datas. Cabe observar aqui que os contornos da
pluma de contaminacdo sdo melhor definidos nos mapas de isocondutividade de 1999 pois,
nesta data, houve um maior detalhamento e adensamento de pontos de leitura de
condutividade aparente.

O fato do tamanho da pluma de contaminacdo ser semelhante para 1992 e 1999
corrobora com a idéia que a principio o processo de contaminacao favoreceu o escoamento
mais acelerado, tornando-se mais vagaroso nos Ultimos anos. A verificagdo de uma
migracéo lenta € concordante aos dados de condutividade hidraulica obtidos para o local,
que é da ordem de 107cm/s, e que incorre numa velocidade muito pequena de propagacao

da agua subterranea (6,0 cm/ano) e da pluma dissolvida.

Atraveés das indicag¢bes iniciais do levantamento eletromagnético de 1992 de gue a
contaminacdo ndo tinha propagagéo em direcdo a Represa Herminio, em 1999, procurou-se
detalhar methor a area da industria e suas adjacéncias. Este procedimento possibilitou a
identificac@o dos dois pontos de infiltrac&o (Figura 4.9), j& que apenas um deles (i1) era
conhecido. Sendo que o segundo local de injecio de residuos (I2), apos o levantamento de

1999 ter sido concluido, foi confirmado através de informagdes obtidas.

Devido ao este maior detalhamento e consequente melhor definicdo dos contornos
da pluma de contaminagéo foi possivel calcular a area afetada, que para o mapa de 7,5
metros de profundidade ¢ de aproximadamente 50.000m?, e para o mapa de 15 metros
proximo de 53,000m>

Foi observado que no mapa de isocondutividade de 15 metros de profundidade
(Figura 4.10) ha uma diminui¢go dos valores abaixo do ponto de infiltracdo 11 se comparado
com os dados do mapa de 7,5 metros. QOutro constatagéo importante é gque no mapa de 15
metros esta anomalia de menor condutividade aparente (40 mS/m) esta circundada por trés
anomalias mais condutivas (60mS/m).

Esta porgdo do terreno com menores valores de condutividade aparente esta
associada, possivelmente, a presenca de poluentes organicos em niveis mais profundos que
7.5 metros, sendo assim melhor identificada no mapa de 15 metros. Assim, estes

compostos, devido as suas caracteristicas apolares (ndo condutoras), por apresentarem-se
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no ponto de infiltragéo 11 em grandes concentracdes, inibiram neste tocal a amplitude das

anomalias condutivas provenientes dos contaminantes inorganicos.

Alem disso, como foi observado na andlise dos mapas de detalhe de 1992, existe a
suposicdo que os contaminantes inorgénicos foram deslocados pelos compostos organicos,
se afastando, por sua vez, do ponto infiltracgo na zona saturada através da migragdo por

meio da agua subterranea.

A existéncia desta feiglo particular pode ser vista na secdo de radar da linha L3
(Figura 5.9), onde é possivel se identificar uma zona na qual os sinais eletromagnéticos
apresentam reflexGes marcantes, caracteristica de porgdes menos condutivas, e que esta

restrita entre zonas de maior atenuacao.

Estes resultados reforcam a hipotese que apods a injecdo de residuos em
subsuperficie, por diferenga de propriedades fisico-quimicas das substancias presentes, os
contaminantes organicos (organoclorados) ocuparam seus espacos em maiores
profundidades, deslocando os contaminantes inorganicos lateralmente para pontos mais
afastados do local de infiltragdo. Devido as caracteristicas de dissolugdo dos préprios
contaminantes inorganicos, estes, por sua vez, foram se afastando gradativamente do foco

principal de acordo com a propagag¢éo da agua subterranea.

Quanto a correlagdo dos resultados do levantamento geofisico de 1999 e das
analises quimicas da agua subterrnea, observa-se que a alta concentracdo de cloreto
(1,35x10°mg/L) para a agua do poco P8 (Anexoc 3), justifica para este ponto os valores
anbmalos determinados nos mapas de isocondutividade das profundidades de 7,5 e 15

metros.

Alem disso, os pogos PA7 e PAS8, que estdo posicionados proximos da borda da
pluma de contaminacéo definida (Figuras 4.9 e 4.10), apresentam maiores indices para o
cloreto e para a condutividade elétrica da agua que os detectados para o pOGo raso da
industria Fuganholi, que, segundo o mapeamento eletromagnético de 1999, esta

completamente fora da abrangéncia da pluma.

8.2. MODELG ELETROMAGNETICO DA LINHA L1

O modelamento eletromagnético ¢ uma forma de quantificar a resposta da

condutividade aparente obtida nos levantamentos de campo para diferentes profundidades,



08

sendo possivel, assim, estimar a condutividade elétrica verdadeira das feigdes presentes e
as profundidades onde se encontram. Neste caso, foram selecionados os perfis de
condutividade aparente da linha L1 e que possuem valores para as profundidades de 3, 8,
7,5, 15, 30 e 60 metros (Figura 4.11).

O modelo apresentado (Figura 4.12) para o perfil da linha L1, localizada em frente a
industria (Figura 5.1), mostra a existéncia de uma camada condutiva superficial (40mS/m),
que pode ser associada ao solo argiloso rase existente no local, até 1,2 metros de

profundidade.

Abaixo desta camada superficial, observa-se, segundo o modelo obtido, a presenca
de um material geolégico menos condutivo (0,6mS/m) e que possui espessura variavel,
podendo ser relacionado ao solo argilo-arenoso n&o saturado verificado nas descricdes

geologicas do local (Anexo 1).

De acordo com o modelamento, as menores espessuras desta porcdo nédo saturada
do terreno podem ser verificadas entre as distancias de 100 e 160 metros, proximas do foco

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

kste fato indica a presenca de materiais condutivos naqueles pontos em
profundidades muito rasas, com condutividades verdadeiras maior que 100mS/m, uma vez
que os contaminantes, conforme havia sido proposto no modelo conceitual, podem ter ficado
retidos na zona nao saturada quando da injecéo residuos e também por meio da oscilagao

do nivel d'agua.

Os limites laterais da contaminacfo na zona saturada, apresentados no modelo
eletromagnético, foram determinados através da observacéio 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
néo saturada modelada devido ao posicionamento em maior profundidade do nivel d'agua

interpretado e que para estes pontos ndo possui influéncia da contaminacao.

8.3. AQuisicAo TiPo CMP

O levantamento CMP (common mid-point) foi realizado para a obtencdo da

velocidade de propagagéo da onda eletromagnética no meio geolégico e converséo tempo-
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profundidade das arranjos de afastamento constante (common off set). Além disso, de
posse da velocidade da onda eletromagnética, foi possivel calcular o coeficiente dielétrico

(K) dos materiais presentes em subsuperficie.

Foram realizadas dois ensaios CMP (Anexc 5) posicionados no perfil da linha L1
(Figura 5.1), denominados CMP1 ¢ CMP2. O primeiro levantamento, CMP1, foi executado
proximo do foco de contaminacdo, sendo que os resultados obtidos sofreram grande
influéncia da contaminag&o rasa presente (Figura 5.2), inviabilizando a utilizagdo dos dados
obtidos devido & pouca penetrac@o do sinal eletromagnético em subsuperficie. Desta forma,
as observagles aqui descritas sdo referentes & andlise elaborada para o registro da sec&o
CMP2,

Através desta segdo (Figura 5.3), foi possivel determinar o registro da onda aérea
(V=0,3m/ns), calcular a velocidade de propagacdo da onda direta (0,098m/ns), obtendo-se
um coeficiente dielétrico (K) de 9,4 para as camadas muito superficiais do terreno e
identificar a presenca de dois refietores continuos distintos com profundidades de 4,5 e 7,0

metros.

O refletor (R1) mais raso (4,5m), foi interpretado como sendo a franja capilar, o gue
corrobora com as informagdes e indicacbes j& expressas neste trabalho. A velocidade
calculada para a porgéo do terreno superior a este refletor, e que pode ser identificada como

a zona nao saturada, é de 0,093m/ns, resultando num coeficiente dielétrico de 10,4,

Para o refletor mais profundo (7,0m), a interpretacéo dada € que este representa o
nivel d’agua na area préxima & industria, sendo que esta profundidade esta de acordo com
as medicdes realizadas nos pogos proximos ao local (Anexo 2). A velocidade calculada para
as camadas superiores a este refletor & de 0,085m/ns, obtendo-se um coeficiente dielétrico
de 12,0, sendo que este valor & coerente ao EXpresso para terrenos argiosos saturados que
consta da Tabela 3, e é representativo da por¢do do terreno entre o inicio da franja capilar e
o nivel d’agua local,

Desta forma, para a converséo tempo-profundidade das secles de afastamento
constante de 100MHz, onde a penetragéo da onda se limitou na maioria das se¢des na zona
n&o saturada do terreno, foi utilizada a velocidade de 0,093m/ns. Sendo, que para as secgoes
de 25MHz, a velocidade adotada foi de 0,085m/ns, uma vez que para esta frequéncia de
operagdo foi possivel atingir profundidades maiores gue a fornecida pela antena de
100MHz.
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Cabe observar quanto aos coeficientes dielétricos determinados, 9,4, 104 e 12,0,
que estes n&o assumem valores tdo discrepantes para que o coeficiente de reflexdo seja
elevado. Assim, as fortes reflexes identificadas como sendo a franja capilar ¢ o nivel
d’agua na secdo CMP2 e nas se¢des de afastamento constante tém como origem outro fator
que apenas a diferenga das permissividades dielétricas entre os meios. Desta forma,
pressupde-se que a maior contribuicéo para a reflex@o das ondas eletromagnéticas é a alta
condutividade elétrica apresentada pelo meio, provocada, consequentemente, pela

presenca dos contaminantes inorganicos.

8.4. SECOES DE GEO-RADAR DE AFASTAMENTO CONSTANTE

8.4.1. SECOES DE GEO-RADAR DA LINHA L1

Na linha L1, para a comparacéo dos resultados obtidos, foram executados
levantamentos com o geo-radar utilizando-se as antenas de frequéncia de operacdo de 25 e
100MHz, além de serem confeccionados perfis de condutividade aparente para 6, 7.5 ¢ 15

metros de profundidade (Figura 5.4)

A sec¢ao de radar da frequéncia de 25MHz (Figura 5.5) apresenta o comportamento
do sinal eletromagnético nas porgbes superficiais da zona saturada, atingindo a
profundidade de penetracéo de aproximadamente 15 metros. Nesta secdo observa-se uma
atenuagdo na parte central, entre as distancias de 100 e 235 metros, que corresponde as
condutividades aparentes maiores que 50mS/m no perfil de profundidade de 15 metros
(Figura 5.4), que é aquele onde se constata uma correspondéncia maior com os dados de
radar obtidos. Esta atenuag8o estd relacionada & contaminacdo mais aguda presente no
local, uma vez que este perfil cruza a pluma de contaminacéio préximo dos dois pontos de

infiltrag&o existentes na drea da industria (Figura 5.1).

Além da atenuacéo do sinal de radar, podem ser verificados dois fortes refletores
sub-horizontais, simetricamente opostos, nas distancias de 30 a 100 metros e de 230 a 320
metros, posicionados na profundidade de 8 metros, e que foram interpretados como sendo o

nivel d’agua local contaminado.

Estes refletores, cuja a reflexdo € bem definida, aparecem entre as condutividades
aparentes de 18 a 50mS/m para o perfil de 15 metros. Presume-se, assim, gue na faixa
compreendida entre estas condutividades aparentes, existe contraste de refiexdo da onda

eletromagnética decorrente da presenga de contaminantes condutivos disseminados na
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agua subterranea. Sendo que, a medida que se distancia dos dominios da pluma de

contaminacéo, estes contrastes vao diminuindo, desaparecendo estas fories reflexdes.

Tanto as curvas dos perfis de condutividade aparente para as profundidades de 8,
7,5 e 15 metros (Figura 5.4), como a zona de atenuacéo e os refletores fortes identificados
na segdo de 25MHz (Figura 5.5), possuem simetria em suas configuracbes. Esta
constatacdo remete a idéia que a propagacdo da contaminacdo através da agua

subterranea ndo possui sentido preferencial ao iongo deste perfil.

Para comroborar com esta suposigéo, verifica-se a inexisténcia de inclinagio dos
refletores identificados como o nivel d’dgua contaminado, ou seja, estes n3o apresentam
gradiente significativo ao longo da diregdo do perfit realizado, diferentemente do que foi
constatado na sec&o de radar da linha L2 (Figura 5.8).

Quanto a se¢do de radar da antena de 100MHz (Figura 5.8), percebe-se que o sinal
eletromagnético atingiu a profundidade de aproximadamente 8 metros. Assim, os resultados

obtidos por esta frequéncia traduzem methor a resposta da zona ndo saturada do terreno.

Nesta se¢do, entre as distancias de 100 e 200 metros, foi observada uma atenuacao
menos profunda que a verificada para a antena de 25MHz, iniciando-se por volta de 2

metros de profundidade, ou seja, nas porcdes superficiais da zona ndo saturada.

E=sta anomalia fol interpretada como sendo o cone formado pela inje¢do de residuos
e demonstra, portanto, que os contaminantes, no trecho em questdo, estdo retidos sob
condigSes ndo saturadas, corroborando com o modelo proposto de infiltracdo e confirmando

as informagdes levantadas sobre o processo de contaminacgio do local.

Entretanto, ndo foi possivel identificar na secéo de 100MHz nenhum refletor continuo
e mais profundo que pudesse ser associado ao nivel d’agua local, como foi verificado para a
frequéncia de 26MHz (Figura 5.5). A explicagBo para isto é que a antena de 100MHz,
devido a sua maior frequéncia, obteve uma atenuagdo mais pronunciada do sinal
eletromagnético nas camadas contaminadas superficiais, sendo a energia da onda
absorvida na zona ndo saturada do terreno, ndo permitindo, assim, a detecgéo de reftexdes

em profundidade maiores.
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8.4.2. SEGAO DE GEO-RADAR DA LINHA 1 2

Na segdo de radar da linha L2 (Figura 5.8), onde foi utilizada a antena de 25 MHz,
observa-se a atenuacéo do sinal nos 45 metros iniciais, e que s&o relacionados aos valores
de condutividade elétrica acima de 45mS/m se comparada ao perfit de condutividade de 15

metros de profundidade de investigacao (Figura 5.7).

A partir desta distancia, inicia-se uma forie reflexdo, numa profundidade aproximada
de 9 metros, e que corresponde ao nivel d’agua subterrAneo, e que se prolonga até a
disténcia de 110 metros. A presenca deste refletor forte esta refacionada as condutividades
obtidas de 10 a 45mS/m para o perfil eletromagnético de 15 metros.

Verificou-se que este refletor (nivel d’agua), estd mais raso (9m) préximo & industria
(inicio da sec@o) se aprofundando (12m) & medida gue as distancias sdo maiores,
possuindo, portanto, uma visive| inclinagdo, o que confere a existéncia de um gradiente no
sentido da execug&o do perfil (sudoeste).

A partir da distancia de 110 metros, este refletor forte (contaminacédo) deixa de ser
observado, decorrente da, provavel, diminuicdo das concentracbes dos contaminantes
condutivos, e consequente reducdo da condutividade elétrica da agua subterranea. Desta
forma, o contraste de permissividade ou coeficiente dielétrico entre g agua subterrénea e o
meio argiloso se reduz, ndo produzindo, a partir deste trecho, uma reflexdo marcante da

onda eletromagnética.

A existéncia de um gradiente neste perfil & coincidente com a3 indicagdo do mapa
potenciomeétrico elaborado para a area (Figura 7), confirmando, assim, o sentido de fluxo da
agua subterranea e da propagacédo dos contaminantes dissolvidos para sudoeste, conforme

ja havia sido observado nos mapas de isocondutividade aparente (Anexo 4).

Ao se calcular o gradiente do refletor identificado como o nivel d’'agua, obteve-se um
valor de aproximadamente 2%, sendo que este resultado é coerente com os dados das
linhas equipotenciais obtidas para as porgbes mais proximas da industria (Figura 7).

Nesta seclo também pode ser constatada a presenca de outro refletor, que se
estende do inicio ao fim do perfil, também apresentando inclinacéo, cuja a profundidade
inicial € de 4 metros, terminando na profundidade de 8,5 metros. Este refletor continuo, foi
interpretado como sendo a franja capitar que esta presente ao longo de todo o perfil, sendo



que esta interpretac@o e apoiada no paralelismo com o refletor considerado como o nivel

d’'agua e que esta mais profundo.

Associando 0s resultados obtidos com a antena de 25MHz da linha L1 e L2 aos
dados obtidos nos perfis e mapas de condutividade, constata-se o potencial de utilizago de
antenas de radar de baixas frequéncias na identificacdo da extensdo da contaminacéo

disseminada na agua subterrdnea, mesmo estando em terreno argiloso, como é o caso.

8.4.3. SECAC DE GEO-RADAR DA LINHA L3

Para a obtencdo dos dados de radar da linha L3, foi empregada a antena de 100MHz
de frequéncia de operacéo.

O perfil de levantamento desta linha (Figura 5.9) percorreu por sobre a area
contaminada, sem sair dos dominios da pluma de contaminagéo, ou seja, se estende por
local de alta condutividade elétrica do terreno. Desta forma, podem ser visualizadas fortes
atenuagdes do sinal da onda eletromagnética em toda a secéo deste perfil, com excecdo do
frecho entre as disténcias de 35 e 55 metros.

Neste intervalo sd@o verificadas fortes reflexdes de pequena extensao, com limites
laterais bem definidos, sendo que o trecho em questédo estd a pouca distancia de um dos
pontos de infiltrac&o de residuos.

E:ste efeito sugere a existéncia de compostos menos condutivos neste local, como ja
foi observado no mapa de isocondutividade de 1999 para a profundidade de 15 metros
(Figura 4.10), e que favoreceu a reflexdo da onda eletromagnética, diferentemente das

porgdes laterais mais condutivas que atenuaram o sinal.

A presenga deste material mais resistivo deve estar associada aos compostos
organoclorados (apolares), cuja a tendéncia é se propagar para niveis mais profundos, em
detrimento de uma disperséo lateral, ocasionado pela maior densidade em relacdo & agua,
dai o limite abrupto (vertical) com as zonas mais condutivas adjacentes, como pode ser
constatado na segéo apresentada, e gue corrobora com as demais consideracdes efetuadas

anteriormente nesta discussdo de resultados.
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8.4.4. SECAO DE GEO-RADAR DA LINHA L4

O perfil da linha L4 foi realizado empregando-se a antena de frequéncia de 100MHz.
Na sec¢do deste perfil (Figura 5.10), que € paralelo a linha L2, foram identificadas algumas
feicbes que retratam tanto a contaminacdo existente, como indicagbes do sentido de

propagagao da agua subterrénea e da contaminacéo.

Nos primeiros metros da secéo, pode ser observada a atenuacio do sinal na zona
n&o saturada entre as profundidades de 3 e 4 metros. Esta atenuagdo superficial deve estar
relacionada ao cone de infiltragdo de residuos, uma vez que o perfil foi iniciado bem préximo
do foco da pluma de contaminacéo (Figura 5.1), onde as condutividades aparentes medidas

s$&0 bem elevadas.

Do inicio da sec@o até a distancia de 23 metros verifica-se a atenuacdo do sinai na
zona saturada, uma vez que o refletor interpretado como o nivel d’agua s6é aparece apos
esta distancia. Este refletor apresenta uma inclinagcdo marcante, se aprofundando a medida
que se distancia da area da indUstria, sendo que sua profundidade inicial é de 6 metros,

atingindo o nivel de 8 metros no final da secéo.

fzsta diferenca de profundidade do refletor confirma a existéncia de um gradiente no
sentido de realizacéo do perfil, para sudoeste, o que estd de acordo com as observacbes

quanto & potenciometria do local efetuadas na analise da linha L2,

Alem disso, constata-se que, entre as distancias de 25 e 38 metios, a inclinagao
deste refietor é forte, sugerindo uma alteraco significativa do gradiente hidraulico, e
consequente, aumento da velocidade de propagacéo subterranea, provecado pela infiltragdo

da contaminag&o, como foi proposto no modelo conceitual do cone de injecio.

Ao longo de quase toda a segdo, pode ser observado um refietor continuo, que foi
determinado como sendo a franja capilar. A profundidade inicial deste refletor é de 4.5
metros, sendo de aproximadamente 5,5 metros no final da seco, apresentando, portanto,

um gradiente menor que aquele definido para o refletor do nivel d'agua.

Observa-se que proximo do foco da contaminacdo (zona de atenuacdc do sinal),
estes dois refletores estdo em profundidades mais rasas e muito préximas, comprovando,

assim, a diminuicdo da espessura da zona n#o saturada, também prevista no modelo
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conceitual da contaminagio. A medida gue se distancia no peifil, estes refletores se

separam conforme seus respectivos gradientes.

8.4.5. SECAO DE GEO-RADAR DA LINHA LS

A linha L5 (Figura 5.12), realizada com a antena de 100MHz, foi executada dentro
das dependéncias da industria Sulfabras (Figura 5.1), em direcdo & Rodovia SP 191

{noroeste), sendo portanto paralela ao perfil L1.

Nesta seg&o, podem ser observadas duas area distintas de atenuacio: a primeira se
estende do inicio do perfil até a distancia de 30 metros, enquanto a segunda se localiza
entre 50 e 125 metros.

A diferenciagdo entre estas anomalias de atenuagdo € confirmada pelo
comportamento das curvas do perfis de condutividade (Figura 5.11), que, para todas as
profundidades investigadas (3, 6, 7,5 e 15m), apresentam duas regides de valores elevados,

observadas no inicio e na parte central dos perfis.

Cabe observar que os valores maximos de condutividade aparente para estas
regies sao diferentes, revelando que ha uma influéncia relativamente maior decorrente da
proximidade ou da maior concentracdo de contaminantes de uma das fontes geradoras das

anomalias.

A interpretacdo da origem destas zonas distintas de atenuacio pode ser explicada
pela influéncia dos dois diferentes pontos de infiltrag@o outrora existentes no local, e que

estao identificados no mapas de isococondutividade de 7,5 metros de 1999 (Figura 4.9).

Na secfo da linha L5, a zona de atenuacdo nas distancias iniciais foi atribuida ao
primeiro ponto de infiltragdo (I1) que ja era conhecido em 1992, enguanto que a segunda
zona de atenuacfo é referente ao ponto de infiltracdo (I12) determinado nos levantamentos
de 1999. Desta forma, observando-se o ponto de maior atenuacdo na secdo de radar e os
maiores valores determinados nos perfis de condutividade para as profundidades de 3, 6 e
15 metros (Figura 5.11), foi possivel locaiizar a exata posigéo do ponto de infiltrac&o 12

nesta secio obtida.

Cabe ressaltar que as atenuacdes verificadas na secdo, decorrentes dos dois

diferentes pontos de infiltracdo I1 e 12, se iniciam na zona ndo saturada do terreno,
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respectivamente, nas profundidades de 25 e 1,5 metros, o gue confirma as informacdes
anteriormente abtidas sobre infiltracio rasa dos residuos industriais.

Constata-se também que, na parte final da secao, apos a distancia de 125 metros, o
sinal da onda eletromagnética assume suas caracteristicas naturais, nao apresentando
atenuagdo, e sendo interpretado, portanto, como o solo argilo-arenoso ndo saturado

existente no local.

O limite abrupto entre a segunda zona de atenuagao do sinal e o solo argilo-arenoso,
sugere que a contaminag&o ndo se propagou no sentido noroeste, em direcéo a Represa
Herminio Ometto, confirmando, assim, as considera¢es realizadas quando da andlise das
secdes da linha L1 e dos mapas de isocondutividade aparente (Anexo 4).
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CAPITULO 9. CONS:DERAQ()ES FINAIS E CONCLUSOES

Os metodos geofisicos utilizados neste {rabalho, eletromagnético indutivo e geo-
radar, proporcionaram informagdes uteis para se esbogar as caracteristicas geologicas e
hidrogeologicas da area em estudo. Os dados obtidos por estas técnicas geofisicas
contribuiram, tambem, para confirmar a homogeneidade geolégica do local, associada, a

principio, apenas as sondagens realizadas.

Os resultados apresentados pelos levantamentos geofisicos forneceram indicactes
importantes com relac8o ao posicionamento da pluma de contaminacio, tanto em érea,
como em profundidade. Através das anomalias identificadas nos mapas de isocondutividade
aparente, foi possivel delimitar a extensdo da contaminacio inorgénica do solo e das aguas
subterréneas, provocadas pela infiltragdo de residucs da industria Sulfabras, revelando a

abrangéncia da area afetada.

Além disso, os dados geofisicos obtidos puderam apontar ¢ sentido preferencial de
propagagdo dos contaminantes inorgénicos, de acordo com o fluxo local da agua
subterranea, descartando a possibilidade de migragdo em direcdo a Represa Herminio
Ometto e de contaminagdo de suas aguas pelos residuos oriundos da Suifabras.

Decorrente disto, os levantamentos geofisicos indicaram a disposicdo inadequada da
rede de pogos de monitoramento que haviam sido instalados no local em relacéo & presenca
da pluma de contaminagcdo mapeada e do sentido preferencial de propagacdo da
contaminacao. E muito provavel gue a locacao destes pogos de monitoramento foi realizada
sem nenhum ou pouco conhecimento dos limites reais da contaminacéo, nem tampouco da
propagag¢ao dos contaminantes em subsuperficie através da agua subterranea. Este fato
comprova a necessidade do emprego de levantamentos geofisicos na avaliacdo e

diagnéstico de ocorréncias semelhantes a esta em estudo.

A grande concentragio de compostos ibnicos (inorganicos), detectada pelas analises
quimicas da agua subterranea, foi responsave! pelo aumento da condutividade elétrica do
terreno, o que possibilitou a aplicag@o com sucesso dos métodos eletromagnéticos

empregados nesta pesquisa,

Desta forma, verificou-se que o mapeamento eletromagnético da contaminacéo,
tanto pelo meétodo eletromagnético indutivo, como pelo geo-radar, & coerente aos resultados

constatados nestas analises quimicas, observando-se uma relacdo direta entre a
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condutividade aparente medida, a atenuacdo do sinal eletromagnético do radar e as

concentracdes detectadas dos compostos inorganicos.

Verificou-se que a dimensdo da contaminacdo inorganica, determinada pelos
levantamentos gecfisicos, & maior que aquela prevista apenas com os dados geoldgicos e
hidrogeologicos do local e que apontavam uma velocidade de propagacdc da agua
subterranea muito reduzida. Desta forma, os levantamentos geofisicos puderam confirmar a
influéncia de outros processos que alteraram a dinamica da propagacéo dos contaminantes

em subsuperficie.

A presenca atual de intensas anomalias de condutividade aparente mostra,
claramente, a permanéncia dos residuos em profundidade, constituindo, ainda hoje, uma
fonte continua de contaminacéo do solo e da dgua subterranea, através da lixiviacio e
percolacdo dos contaminantes em subsuperficie. Este fato, aponta o risco a salde dos
moradores proximos da area da inddstria que porventura possam utilizar a 4gua subterranea

do local para consumo.

Além dos aspectos anteriormente mencionados, deve ser observado que o
levantamento geofisico também propiciou a identificagdo dos dois pontos de infiltracdo de
residuos através de detecgdo de anomalias de condutividade mais expressivas ou por meio
da atenuagao mais significativa do sinal do radar. Estes dados puderam contribuir para uma
maior compreenséo do processo dindmico de contaminagéo ocorrido no local.

O monitoramento  geofisico da contaminagdc por meio das medigbes de
condutividade do terreno em épocas diferente, no caso 1992 e 1999, se mostrou uma
ferramenta eficiente para a avaliagdo da propagagdo da contaminagdo, sendo que os
resultados indicaram uma dispersdo atual lenta, coerente, portanto, com os dados de

condutividade hidraulica anteriormente obtidos para a area.

A importancia do monitoramento geofisico eletromagnético foi real¢cada, no caso em
questdo, pelo fato que a maior parte dos pogos de monitoramento que instalados haviam
sido destruidos devido ao abandono em que se encontra a area, conforme foi verificado em
1998, implicando, assim, como forma de monitoramento abrangente do local, apenas o

emprego dos levantamentos eletromagnéticos.

Os dados dos levantamentos geofisicos indicaram a existéncia de grande
concentragdo de contaminantes impregnados na zona ndo saturada e saturada do terreno,

reforgando a tese proposta no modelo conceitual da contaminacdo e que adota como
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processo de contaminagdo a infiltragéio de residuos na zona néo saturada, a impregnacéo
das camadas superiores da zona saturada através das variagbes sazonais do nivel d’agua
local e a dispersdo dos contaminantes dissolvidos de acordo com o fluxo da agua

subterranea.

Em grande parte, os resultados geofisicos indicaram os efeitos das propriedades
fisico-quimicas dos contaminantes inorganicos,  associados as  caracteristicas
hidrogeolégicas do local. Porém, deve se ressaliar que alguns dados obtidos apontaram g
resposta geofisica decorrente da presenca dos compostos organicos (solventes
organoclorados), como foi observado na diminuigdo da condutividade aparente abaixo do
ponto de infiltracdo 11 em profundidades maiores que 7,5 metros, e das fortes reflexdes

observadas na sec¢fo de radar proxima a este ponto de injecdo.

De modo geral, as secbes de radar apontaram em diversos trechos a atenuacao
evidente do sinal da onda eletromagnética, demonstrando a presenca em subsuperficie de

contaminantes eletricamente condutivos em altas concentracoes.

Foi verificada uma correspondéncia direta entre os dados do radar e 0s adquiridos
nos perfis de condutividade do levantamento eletromagnético indutivo, observando-se nas
segbes de radar de 25 e 100MHz que existe a atenuaga@o do sinal eletromagnético quando

os valores obtidos de condutividade aparente sdo muito elevados.

Entretanto, somente nas secdes de 25MHz, ou seja, de baixa frequéncia, registrou-
se a existéncia de reflextes fortes quando os valores de condutividade aparente n&o sio tdo
elevados. A medida que os valores de condutividade aparente diminuiam, estes refletores
fortes desapareciam, evidenciando, assim, a influéncia da condutividade elétrica nos dados
do radar.

Estes refletores de sinal marcante foram interpretados como sendo o nivel d'agua
local, baseado nas medicdes em pogos, e correspondem, portanto, a agua subterranea
contaminada por compostos que apresentam alta condutividade elétrica e que sdo os
contaminantes inorganicos dissolvidos.

Outro fato que confirma as consideracdes aqui apresentadas é que os valores do
coeficiente dielétrico K encontrados a partir dos ensaios CMP para diferentes profundidades
do terreno ndo sdo suficientemente contrastantes para que houvesse a presenca de
reflexdes fortes do sinal eletromagnético. Este fato implica que as reflexdes marcantes,
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principatmente do nivel d’agua, que aparecem nas se¢des sdo decorrentes da presenca de
contaminantes condutivos, uma vez que a alta condutividade elétrica dos mesmos € o Unico

fator, neste caso, gue pode gerar contrastes nos valores de impedancia elétrica .

Assim, se conclui que para a antena de baixa frequéncia empregada (25MHz) e
possivel se identificar zonas de atenuac&o do sinal para altas condutividades aparentes, ou
seja, altas concentragbes de contaminantes, e se detectar reflexdes fortes da agua
subterranea quando os valores de condutividade ndo s&o tio elevados, e que correspondem

a uma contaminagéo em niveis menores,

Este fato, indica a viabilidade da antena de 25MHz para estudos de determinacgéo da
abrangéncia da contaminac&o inorganica na agua subterranea de forma similar a efetuada
atraves dos métodos eletromagnéticos indutivos, mesmo em terrenos argilosos como é
caso. Ou seja, € possivel se mapear as plumas de contaminagao inorganicas por meio da

aplicagéo do geo-radar com a utilizag&o de baixa frequéncia de operacio.

Cabe ressaltar aqui que esta constatagfo nio foi verificada nos trabalhos de outros
pesquisadores (DAVIS & ANNAN (1989); NOBES et al. (1994), LANZ et al. (1994)), uma vez
que estes s0 relacionam a presenca da contaminagdo inorganica quando ha atenuacgédo do
sinal eletromagneético, ndo verificando a existéncia de fortes refletores nestes casos. E muito
provavel que o fendmeno da reflexdo pela presenca de contaminantes inorganicos
dissolvidos, descrito nesta pesquisa, néo foi detectado por estes autores devido 2 utilizacéo

de antenas de maiores frequéncias.

Em resumo, os resultados obtidos através da aplicacdo dos métodos geofisicos
eletromagneticos, especificamente o eletromagnético indutivo e o geo-radar, contemplaram
os objetivos propostos nesta pesquisa, contribuindo para um conhecimento melhor da
situag&o do local e demonstrando que existe o comprometimento do solo e da qualidade dg

aguas subterrineas decorrentes da infiltrac&o de residuos oriunda da indUstria Sulfabras.



ANEXO 1

DESCRICOES GEOLOGICAS
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Figura 1.1. Descrigdo geologica nos locais das sondagens a percussio (Tecsolo in
CETESB, 1997a)
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Figura 1.2. Descrigdo geoldgica nos locais dos po¢os de monitoramento
(Sondosolo in CETESB, 1997a)



ANEXO 2

MONITORAMENTO DO NIVEL D’AGUA
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Tabela 2.1. Medidas de nivel d’agua (m) executadas nas sondagens a percussio

Tabela 2.3. Medidas de nivel d’agua nos pogos de abastecimen

{Tecsolo)
SP 1 SP 2 SP3 SP 4 SP5 SP6
COTA(m)] 67278 674,8 672,6 681,86 683,5 664,7
DATA
01/09/88 12,4 11,9 - - - §
02/09/88 11,2 10,7 - 12,5 - -
03/09/88 - - - 11,3 - -
05/09/88 - - - - 13,3 14,4
06/09/88 - - - - 13,0 14,1
Tabela 2.2 Cotas do nivel d’agua medido (m)
SP 1 SP2 SP3 SP4 SP5 5P 6
DATA
01/09/88 | 660,4 662,9 - - - -
02/09/88 | 661,56 664, 1 - 669,1 - -
03/09/88 - - - 670,3 - -
05/09/88 - . - - 670,2 650,3
06/09/88 - - - - 670,5 6506 |

(Tecsolo-Sulfabras) - Data: 06/09/88

to e respectivas cotas (m)

POGO PA 1 PA 2 PA 3 PA 4 PAS PAB PA7 PA 8
COTA 6831 686,7 6855 6808 681,4 675,5 677.9 6786
N.A. 13,2 14,9 13,0 13,8 13,7 10,8 8,4 8,5

COTA 669,9 6718 672,5 6670 6677 664,7 669,5 670,1
POGO PA 9 PA 10 PA 11 PA 12 PA 13 PA 14 PA 15 PA 16 PA 17
COTA 677.0 672,0 876,0 677,5 681,2 681,4 683,7 689 4 689,56
NL.A. 11,8 7.8 11,9 13,4 10,8 10,2 11,1 10,4 14,2
COTA 665,2 664, 1 664,1 864,1 670,4 671,2 672,6 879,0 675,3

“N.A. em 11/11/99: PA7 = 7,8m e PAS = 7.9m




Tabela 2.4. Medidas de nivel d’agua (m) executadas nos pogos de monitoramento
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POGO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
COTA(m)| 6764 6860,3 678,0 674,3 672,0 662,9 559,5 676,6
Medido
DATA por
06/12/89 10,1 14,5 135 12,1 13,7 12,6 11,3 7.0 |Sondosolo
07/07/90 - 12,5 12,0 - - 12,0 10,9 . CETESB
15/01/91 - 14,3 - - - 12,5 11,4 - CETESB
16/04/91 - - 111 - - 12,7 111 - CETESB
20/01/92 - 13,2 12,7 - - 12,4 11,2 54 |CETESB
05/02/92 10,2 12,8 12,6 12,5 13,2 12,3 - 6,1 CETESB
27/08/92 13,8 14,4 - 13,3 13,6 12,7 115 7.4  |CETESB
11/11/99 # # # 11,8 # # # 6,1 CETESB
# Pocos danificados ou destruidos
Tabela 2.5 - Cotas das medidas do nivel d’agua (m)
DATA P1 p2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
06/12/80 | 666,3 665,8 664,5 662,2 658,3 650,3 548,2 669,6
07/07/90 - 667.8 666,0 - - 650,9 648,6 -
15/01/91 . 666,0 - - . 650,4 648,1 -
16/04/91 - - 666,9 - - 650,2 648,4 -
20/01/92 - 667,1 665,3 - - 650,6 648,3 671,2
05/02/92 | 6662 67,5 665,4 661,8 658,8 650,7 - 6705
27/08/92 | 6626 665,9 - 661,0 6584 650,2 648,0 669,2
11/11/99 # # # 662,5 # # # 670,5

Tabela 2.6. Condutividade hidraulica obtidas através dos ensaios de infiltragio
{(Sondosolo)

P1

P2

P3

Fa

P5

P&

P7

P8

K (cmi/s)

4.4 x 107

4.4 x 107

4,9x 107

52 x 107

6,8x107

7.0x 107




ANEXO 3

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DA AGUA

SUBTERRANEA



Tabela 3.1. Padroes de Potabilidade da Portaria 36 do Ministério da Saude de

19/01/90 (CONAMA)
PARAMETROS/UNIDADES PADROES
pH 65a8,5
Cloreto (mg/L) 250,0
Nitrogénio Nitrato (mg/L) 10,0
Sédio (mg/L) 200,0*
Sulfato (mg/L) 400,0
Benzeno (ug/L) 10,0
Cloroformio (ugfL) 30,0
1,2 Dicloroetano (ug/L) 10,0
Tetracloreto de Carbono (ug/L) 3,0
Tricloroetiteno (ug/L) 30,0
Tetracloroetiteno (ug/L) 10,0

" Padrées recomendados pela Organizacdo Mundial de Sadde (OMS)

Procedéncia

conhecido quando em atividade (pg/L)

Tabeia 3.2. Resultado das analises de amostras de agua do pogo de infiltragio

(data de coleta: 19/08/87)

Cloreto 1,2-Dicloroetanc

Benzeno

Tolueno Xileno pH

1,3%107 7,5x10"

1,7x10° - 9.6

88
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Tabela 3.3. Resultado das analises para solventes halogenados em amostras de

agua dos pogos de monitoramento e do pogo profundo da Suifabras

(ng/L}) {data de coleta: 21/01/92)

Procedéncia Cloroférmio 1.2 Dicloro- Tetracioreto Tricloro- Tetracloro-
etano de carbono etiteno etiteno
PsS ND ND ND ND ND
P1 ND ND ND ND ND
p2 ND ND ND ND ND
P3 ND ND ND ND ND
P4 1,5 ND ND ND ND
P5 NG ND ND ND ND
P& <1,0 < 1,0 ND ND ND
P7 ND ND ND ND ND
P8 133,0 38,0 ND 12,0 6,8

Tabela 3.4. Resultado das analises para Benzeno, Tolueno e Xileno {(BTX) em

amostra de agua dos pogos de monitoramento e do pogo profundo da

Sulfabras (ng/L)

(data de coleta: 21/01/92}

Procedéncia Benzeno Tolueno Xileno
PS ND ND ND
P1 543,0 117.,0 10,0
P2 ND < 1,0 ND
P3 ND 31,0 21.0
P4 148,0 ND ND
P5 77,0 ND ND
PG5 33,0 ND ND
P7 ND ND ND
P8 6,0x10° 7,0x10° ND
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Tabela 3.5. Resultado de analises para ions solGveis nas amostras de agua dos
pogos de monitoramento e do pogo profundo de abastecimento da
Suifabras (mg/l}) (data de coleta: 21/01/92)

Procedéncia Cloreto N Amoniacal N Nitrato Sodio Sulfato
= <0,5 0,12 0,02 6,7 2.0
P1 1,5x10° 12,0 0,03 690,0 30,0
P2 <0,5 0,09 0,05 2.0 26,0
P3 <0,5 0,01 0,02 0,1 20,0
P4 110,0 0,08 0,02 41,0 27,0
P5 65,0 0,07 0,12 15,0 25,0
P8 35,5 0,02 0.20 15,5 24,0
P7 1,0 0,02 0,22 0,4 24,0
P8 2,15x10° 240,0 0,05 1,8x10° 31,0

Tabeia 3.6. Resultado das analises de amostras de agua dos POGOS proximos a

industria Suifabras (data de coleta: 11/11/99)

Procedéncia Cloreto (mg/L) Sulfato (mg/L) Condutividade (uS/cm) pH
P8 1,35x10° <10 7.4 7.7
PAT7 13,8 <10 97.8 6,3

PA 8 457 <10 390 53

PF 1,08 <10 8,3 57

ND = Néo Detectado
PF = Pogo da Ind. Fuganholi




Tabela 3.7. Resultado das analises para solventes halogenados em amostras de

agua dos pogos proximos a indastria Sulfabras (ngiL)
(data de coleta: 11/11/99)

Procedéncia Cloroférmio 1,2 Dicloro- Tetracloreto Tricloro- Tetracloro-
etano de carbono etileno etiteno
P8 1,12 15,8 ND ND ND
PAT <1,0 ND ND ND ND
PA 8 ND 2,87 ND ND ND
PF ND ND ND ND ND

Tabela 3.8. Resultado das analises para Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX) em
amostras de &gua dos pog¢os proximos & inddstria Sulfabras (ng/l) -
(data de coleta: 11/11/99)

Procedéncia Benzeno Toiueno Xileno
P8 1,19x10* 1,39x10* ND
PAT7 ND ND ND
PA 8 ND ND ND
PF ND ND ND




ANEXO 4

MAPAS DE ISOCONDUTIVIDADE
E

MODFELO ELETROMAGNETICO



Mapa de Isocondutividade Aparente - EM34/10HD - Indistria Sulfabras (Araras) - 1992

Profundidade de Investigacdo: até 7,5 metros
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Figura 4.1 . Mapa geral de isocondutividade aparente para a profundidade até 7,6 metros (1992).
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Mapa de Isocondutividade Aparente - EM34/10VD - Indstria Sulfabras (Araras) - 1992
Profundidade de Investigagéo: até 15 metros
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Figura 4.2 .. Mapa geral de isocondutividade aparente para a profundidade até16 metros (1992).
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Mapa de Isocondutividade Aparente - EM34/40HD
Profundidade de Investigaggo: até 30 metros

- Inddstria Sulfabrés (Araras) - 1992

Condutividade
Aparente

100mS/m
P 90mS/m
1200m-
L ; 80mS/m
1000m: " : Py 70mS/m

L T 7
£ 60mS/m

800m- R
B 50mS/m
= Py :

600m—.* o < 45mS/m
- 5t 30mS/m
= b

400m-— rod. S22
— 0 x - . > *
- & RO G‘a‘//\

200mE———— 30 LEGENDA
: Indistria Sulfabras !
| Pogos de monitoramento ;
7 j 2 + Pontos de medidas de condutividade |
S D (el S e [k S W 1O 50 Y LW e DY N I e O L e i R ey AR o) B ey ) N i, R T e e | I e Sl |

200m 400m 600m 800m 1000m 1200m 1400m 1600m 1800m

Figura 4.3 . Mapa geral de isocondutividade aparente para a profundidade até 30 metros (1992).
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Figura 4.6
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- Mapa de isocondutividade aparente em detalhe: profundidade até 7,6 metros (1 992).
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Distribui¢do dos valores de condutividade aparente (1992)
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Figura 4.7, Distribuicio dos valores de condutividade aparente para 7,5 e 15 metros
de profundidade (Ano: 1992).

Distribuigdo dos valores de condutividade aparente (1999)
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Figura 4.8, Distribuicio dos valores de condutividade aparente para 7,5 ¢ 15 metros
de profundidade (Ano: 1999),
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Figura 4.9 . Mapa de isocondutividade aparente em detalhe: profundidade até 7,6 metros (1 999).
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Perfis de Condutividade Aparente (Linha L1)
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Figura 4.11 . Perfis de condutividade aparente da linha L1 para as profundidades de
3,6,7,5, 15, 30 e 60 metros,

Interpretacéo do Modelo Eletromagnético da Linha L1
SE distancia (m) NwW

Zona ndo saturada
O = 0,6 mS/m

de espessura

~contaminagéo G>100mSim

- na zona saturada -
limite definido pelos dados zona saturada limite definido pelos dados ~ NLA,
N.A. do perfis de condutividade do perfis de condutividade

30-| i
e E-- J

Figura 4.12 . Modelo eletromagnético elaborado a partir dos perfis de condutividade aparente
da linha L1.



101

Tabela 4.1. Resultado do modelamento eletromagnético utilizando o programa
EMIX-34 (Interpex).

Condutiv.
{mS/m) 24 0.6 141 16
Prof. base
PONTO 1 {rm) 0.4 14,0 53,0 erro: 16%
Resistiv.
{Ohm.m) 42 1721 7 61
Condutiv.
(mS/m) 17 0,6 106 13
PONTO 2 | Prof. base erro: 18%
(m) 1,2 10,9 59,8
Resistiv.
(Ohm.m) 60 1754 g9 77
Condutiv,
{mS/m) 24 0,6 118 14
PONTO 3 | Prof. base
{m) 0,7 7.9 53,2 erro: 16%
Resistiv.
{Ohm.m) 41 1614 8 69
Condutiv.
(mS/m) 30 0.6 110 14
PONTO 4 | Prof. base
(m) 0,8 53 58,1 erro: 9%
Resistiv.
(Ohm.m) 33 1584 9 68
Condutiv.
{mS/m) 28 06 127 20
PONTO 5 | Prof. base
{m) 0,4 3,9 28,7 | erro: 19%
Resistiv,
{Chm.m) 36 1646 8 50
Condutiv,
{mS/im) 23 0,5 155 18
PONTO 6 | Prof. base
{m) 0,6 4.0 43,0 erro: 15%
Resistiv. -
(Ohm.m) 44 1818 6 54
Condutiv.
(mS/m) 25 0,6 163 225
PONTO 7 | Prof. base
{rm) 0.4 3,3 26,3 erro: 9%
Resistiv.
{Ohm.m) 40 1601 6,1 44
Condutiv.,
{mS/m) 24 0.6 195 37
PONTO 8 | Prof. base
{m 1,1 2.5 30,0 erro; 17%
Resistiv.
{Ohm.m) 40 1517 5 2 1




Continuagio Tabela 4.1, Resultado do mode

Condutiv.
(mS/m) 39 0,6 277 43
Prof. base
PONTO 9 (m) 1.0 4.1 14,8 erro: 12%
Resistiv.
{Ohm.m) 26 1630 4 23
Condutiv.
(MmSim) 21 0,6 249 26
Prof. base
PONTO {m) 0.5 4.4 15,7 | erro; 16%
10 Resistiv,
{Ohm.m) 48 1591 4 39
Condutiv,
{mS/m) 26 0.6 227 29
PONTO | Prof. base
11 {m) 0,6 56 24,1 ero: 14%
Resistiv.
(Ohm.m) 38 1574 4 35
Condutiv.
{mS/m) 22 0,6 202 57
PONTO | Prof. base
i2 {m) 1,2 6,3 33,9 erro: 16%
Resistiv.
{Ohm.m) 46 1541 5 17
Condutiv.
(mS/m) 24 0,6 192 41
PONTO | Prof. base
13 (m) 1,2 5,9 36,1 erro: 17%
Resistiv.
L_ (Ohm.m) 41 1618 52 24 T
Condutiv.
(mSim) 25 0.6 ’ 164 55
PONTO | Prof. base
14 {m) 1,1 7,0 37 erro: 15%
Resistiv.
n (Ohm.m) 40 1610 6 18
Condutiv.
{(mS/m) 27 0.6 180 61
PONTO | Prof. base
15 {m) 1.1 9,5 29 erre: 17%
Resistiv,
{Ohm.m) 36 1628 52 16
Condutiv.
(mS/m) 16 0,6 164 66
PONTO | Prof. base
16 (m) 1,4 10,3 35 erro; 15%
Resistiv, !
(Chm.m) 63 1812 6 15
Condutiv.
(mS/m) 27 0,6 159 32 /
PONTO | Prof. base
17 {rm) 0,3 12.5 37 errg; 18%
Resistiv,
(Ohm.m) 37 1758 6 31
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ANEXO 5

SECOES DE GEO-RADAR
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Figura 6.1 . Mapa de localizacdo dos perfis de campo do geo-radar
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CMP 1 - Préxima ao foco da contaminacao
distancia (m)
1 2 3 <4 5 & 7 g

RS ISEEe

tempo (ns)

Figura 5.2, Segao do ensaio CMP1 localizado proximo ao foco da

contaminacgio,

CMP 2 - Proxima da Rodovia SP 191
distancia (m)

Vdireta = 0,098m/ns
e .
superficial

Refletor 1
-+~ V1 =0,093m/ns
- Profundidade = 4 5m

= »>>§;i;f;§;g
S

5 : Refletor 2
&> V2 =0.085m/ns
Profundidade = 7.0m

Figura 5.3. Secio do ensaio CMP2 localizado na borda da piuma.
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Figura 5.4 . Perfis de condutividade aparente da linha L1 para 6,7,5e 15m de profundidade.
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Figura 5.5 , Secéo interpretada de geo-radar para linha L1 (frequéncia de 25MHz).
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Secéo de geo-radar da Linha L1 ( 100MHz)

disténcia (m)

NW
20 40 60 380 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

profundidade (m)

Figura 5.6 . Secéo interpretada de geo-radar para linha L1 (frequéncia de 100MHz).
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Perfis de Condutividade Aparente (Linha L2)
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Figura 5.7 . Perfis de condutividade aparente da linha L2 para 6, 7,5e 15m de profundidade.
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Figura 5.8 . Secéo interpretada de geo-radar para linha L2 (frequéncia de 25MHz).
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Figura 5.10 . Secéo interpretada de ge
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o-radar para linha L4 (frequéncia de 100MHz).
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Figura 5.11 . Perfis de condutividade aparente da linha L5 para 3, 6, 7,5 e 15m de profundidade.
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Figura 5.12. Secdo interpretada de geo-radar para linha L5 (frequéncia de 100MHz).
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