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1. IDENTIFICACAO DO PROJETO

Projeto/N®: Delimitacdo de Contaminagao Proveniente de Lagoa de Disposi¢do de
Residuos — Campus USP de Pirassununga/ TF-17/08

Aluna: Carolina da Silva Paes

Orientador: Prof. Dr. José Domingos Faraco Gallas

2. RESUMO

A geofisica € uma 6tima ferramenta para diagnosticos ambientais. Através dela é
possivel delimitar e estabelecer com precisao caracteristicas do solo, da agua subterranea e
do contaminante de interesse, como no caso deste trabalho.

Para a caracterizagdo ambiental de uma area sao realizados levantamentos
geofisicos com objetivo de identificar as feicdes geoldgicas e hidrogeoldgicas e a presenga
da contaminacao subterranea (CETESB, 2001).

Um dos métodos geofisicos mais adequados para a delimitacdo de plumas de
contaminagao é a Eletrorresistividade (com as técnicas da Sondagem Elétrica Vertical e do
Caminhamento Elétrico) que tem custo relativamente baixo e alta eficacia. (Lima et al., 1995;
Elis, 1999; Porsani et al., 2004). O método possibilita a determinagdo da zona saturada,
detecta falhas e/ou fraturas e as diferencas de resistividades dos diferentes estratos
geoelétricos que, como neste caso, correlacionam-se com zonas contaminadas. As
contaminagdes no subsolo, incluindo ai a zona saturada, normalmente apresentam menores
resistividades que o material circundante nao contaminado. Isto deve-se ao fato de que os
poluentes enriquecem o meio em seu contetdo ibnico, ocasionando uma maior facilidade na

condugao da corrente elétrica e, consequentemente, uma diminuigao das resistividades.

O presente estudo tem como objetivo delimitar uma pluma de contaminagao situada
a jusante de uma lagoa onde sao depositados rejeitos do matadouro-escola da Faculdade
de Zootecnia e Engenharia de Alimentos do campus de Pirassununga da Universidade de
Séo Paulo.

Para a delimitagcdo da pluma de contaminantes oriunda da lagoa foram realizados
ensaios geofisicos de eletrorresistividade de caminhamento elétrico e sondagens elétricas
verticais (SEVs).

Os dados de caminhamento elétrico estdo sendo apresentados na forma de pseudo-
secdes (dados brutos) e de se¢cdes modeladas (dados submetidos a processos de inversao).

As SEVs sao apresentadas na forma de curvas onde s&o interpretadas as camadas
presentes (estratos geoelétricos).

A interpretacao dos resultados permitiu estabelecer os limites da area contaminada
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em superficie e em profundidade, bem como a profundidade da zona saturada (nivel
d’agua).

3. ABSTRACT

Geophysics is a great tool for environmental diagnostics. Through it, it is possible to
delimit and establish soil, groundwater and contaminant characteristics of interest, as in the
case of this work.

For the environmental characterization of an area, geophysical surveys are carried
out in order to identify the geological and hydrogeological features besides the presence of
underground contamination (CETESB, 2001).

One of the most suitable geophysical methods for the delimitation of contamination
plumes is the Eletroresistivity (with the techniques of the Vertical Electrical Survey and
electrical profiling dipole dipole method) that has relatively low cost and high effectiveness.
(Elis, 1999; Porsani et al., 2004). The method makes possible the determination of the
saturated zone, detects faults and / or fractures and the resistivity differences of the different
geoelectrical strata that, as in this case, correlate with contaminated zones. Contamination in
the subsoil, including the saturated zone, usually exhibits lower resistivities than the
surrounding non-contaminated material. This is due to the fact that the pollutants enrich the
medium in its ionic content, causing a greater ease in the conduction of the electric current

and, consequently, a decrease of the resistivities.

The present study aims to delimit a plume of contamination located downstream of a
pond where waste from the school slaughterhouse of the Faculty of Animal Science and
Food Engineering of the Pirassununga campus of the University of Sdo Paulo is deposited.

For the delimitation of the plume of contaminants originating from the lagoon,
geophysical tests of electrically conductive electric conductivity and vertical electrical
soundings (SEVs) were carried out.

The electrical profiling data are presented in the form of pseudo sections (raw data)
and modeled sections (data submitted to inversion processes).

The SEVs are presented in the form of curves where the present layers (geoelectric
layers) are interpreted.

The interpretation of the results allowed to establish the limits of the contaminated
area in surface and in depth, as well as the depth of the saturated zone (water level).

Keywords: geophysics, contamination, electrical resistivity, pollutant, Pirassununga.



4. INTRODUCAO

A contaminagdo de aguas superficiais e subterrdneas é um dos problemas
ambientais mais preocupantes atualmente, tendo em vista a importancia da agua para o

meio ambiente.

Nos dias de hoje, os contaminantes sdo, em sua maioria, oriundos da atividade
humana tais como a disposicao indevida de residuos sélidos e efluentes urbanos, rejeitos
industriais, agricolas e de matadouros. Quando dispostos em uma area inadequada, esses
contaminantes, através da mobilizacao e/ou infiltracéo, podem atingir as dguas superficiais e

subterraneas.

Os métodos geofisicos adequados para a delimitagdo da pluma de contaminagao
sdo os de Eletrorresistividade (Sondagem Elétrica Vertical e Caminhamento Elétrico) que
tém custo relativamente baixo e alta eficacia; possibilita a determinagcao da zona saturada,
delimitar falhas e fraturas, e as diferencas de resistividades em diferentes estratos
geoelétricos.

O presente estudo foi realizado em conjunto com a disciplina optativa GSA 0519 -
Geofisica Aplicada a Poluicdo Subterranea ministrada pelo Prof. Dr. José Domingos Faraco
Gallas.

4.1. Localizacao

Inicialmente para o estudo foram definidas quatro lagoas possiveis (A, B, C e D)
onde sao dispostos os rejeitos oriundos do matadouro e de outros laboratérios-escola do
campus de Pirassununga da USP, conforme a Figura 1.
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Figura 1: O poligono em amarelo delimita a area das possiveis lagoas do estudo. Imagem de localizagao da
area estudada. (Extraida de Google Earth)

A escolha das lagoas do ponto C se deu principalmente pela facilidade de acesso e
vegetagao constituida basicamente por gramineas, o que facilitou a aquisicdo dos dados. O
local é caracterizado por duas lagoas de decantacao, sendo uma mais antiga, quase seca, e
situadas uma a jusante da outra (Figura 2) que contém contaminantes.

As coordenadas geograficas dos vértices (A, B, C e D) das lagoas do ponto C séo
apresentadas na Tabela 1.1. As lagoas de disposigao dos residuos sdo visualizadas em
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detalhe nas figuras 3A e 3B.

Tabela 1.1 — Coordenadas UTM (WGS84) Dos vértices das lagoas do ponto C.

Vértice X Y
A 0246807 7570582
B 0246832 7570594
C 0246797 7570605
D 0246825 7570616
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Figura 2: Imagem Google Earth e localizagao dos levantamentos geofisicos. As letras A, B, C e D sdo os vértices

das lagoas e suas coordenadas constam na Tabela 1.1.



Figura 3A: Lagoa C, escolhida para o estudo.
B, e, o S . -

Figura 3B: Lagoa C, escolhida para o estudo e area dos levantamentos geofisicos a jusante da mesma.



4.2. Geologia Local

A area a ser estudada esta localizada no municipio de Pirassununga, situado na
borda leste da Bacia do Parana. Segundo ALMEIDA (1964), a folha de Piragununga esta na
Depressao Periférica da zona Mogi Guagu. Na figura 4 é possivel observar o Mapa

Geologico da Folha de Piragununga.

Segundo MASSOLI (1983), a coluna estratigrafica local € composta por siltitos e
argilitos do Grupo Tatui, e siltitos da Formacdo Corumbatai, arenitos da Formagao
Pirambdia, e areias da Formacao Piragununga, além de intrusées de diabasio e sedimentos

quaternarios.

De acordo com MASSOLI (1983), o litotipo mais frequente sdo as areias do Terciario
e as intrusées de diabasio, ambas pertencentes a Formagdo Piragununga, contemplando
aproximadamente cerca de 70% da folha. Na por¢cdo Norte observa-se a Formagéo
Corumbatai (Permiano) sendo recoberta pela Formagao Piragununga. A Formacgao
Pirambdia (Tridssico) se restringe ao norte da folha enquanto o Grupo Tatui (Permiano) se

restringe ao extremo sudeste.

MAPA GEOLdGICD LEGENDA ESTRATIGRAFIA
DA FOLHA DE PIRACUNUNGA Eﬁa CIDADE QUATERNARIO
|E — RODOVIA FORMACED PIRACUNUNGA
A~ DRENAGEM ] FORMAGAD PIRAMBOIA
E2~F FaLna E=3  ronmagio conumestai
SECAD GEOLOBICA GRUPO TATUI

A9
—  contato seordeico (Y *] oiasdsio

Figura 4: Mapa Geoldgico da Folha de Piragununga, extraido de Massoli (1983).



Localmente, na area estudada, foram observados solos de alteracdo avermelhados,
e constituidos de argilas, siltes e areias que, pelo seu aspecto podem ser oriundos das
intrusdes de diabasio e/ou da Formagéo Piragununga.

5. OBJETIVOS

Delimitar a contaminagdo das aguas subterrdneas a jusante da lagoa onde sao
dispostos rejeitos do matadouro ou outro laboratério-escola da Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia (FMVZ/USP), no campus de Pirassununga da USP com o emprego
de métodos geoelétricos que irdo possibilitar a caracterizacdo geoldgica em subsuperficie,
determinacao do nivel d’agua e extensao da pluma de contaminacao.

6. TRABALHOS PREVIOS (LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO)

A literatura de trabalhos que possuem o mesmo objetivo ou similar ao presente é
extensa e incorpora aspectos tedéricos e praticos, além de exemplos que utilizam os mesmos

métodos geofisicos que serdo aplicados neste Trabalho de Formatura.

Os métodos geofisicos foram abordados teoricamente por Orellana (1972) e Telford
et al. (1990), entre outros, em especial métodos geoelétricos; exemplos praticos também
sdo feitos a fim de demonstrar os métodos.

Gallas (2000) apresenta uma explicagédo e discussdo sobre métodos geofisicos, tais
como IP (Polarizagdo Induzida), potencial espontdneo (SP) e eletrorresistividade. Este
estudo apresenta técnicas geofisicas nas areas de prospeccao mineral, hidrogeologia,
geologia de engenharia e geologia ambiental.

Gallas et al (2001) realizaram um estudo geofisico aplicado para a detecgao de
problema geotécnico no Parque do Ibirapuera em Sao Paulo, onde o principal método
utilizado foi o de eletrorresistividade, utilizando a técnica de caminhamento elétrico (CE) com
arranjo dipolo-dipolo.

Gallas et al (2005) mapearam area contaminada a jusante de um aterro sanitario no
municipio de Londrina, no Parand, através de ensaios de eletrorresistividade. Este caso é
bastante similar ao estudo proposto neste Trabalho de Formatura.

Moreira (2009) fez um estudo para monitorar areas de disposicdo de residuos
domésticos através de diversos métodos geofisicos, sendo as principais técnicas: sondagem
elétrica vertical (SEV) e caminhamento elétrico (CE) com os arranjos dipolo-dipolo e
Schlumberger. As areas de baixa resistividade foram associadas a plumas de contaminagao
devido a dissolucao de matéria orgénica e a liberacao de ions em aguas subsuperficiais.

Becegato et al (2009) utilizaram métodos geofisicos no municipio de Saudade do



Ilguacu, no Parana, a fim de delimitar uma possivel pluma de contaminacdo de um depdésito
de lixo desativado. O método aplicado foi o de eletrorresistividade, utilizando a técnica de
caminhamento elétrico (CE) com arranjo dipolo-dipolo. Também este caso se assemelha a
este Trabalho de Formatura.

Becegato et al (2016) realizaram um estudo geofisico no municipio de Renascenca,
no Parana, através da técnica de caminhamento elétrico (CE) com arranjo dipolo-dipolo,
gravimetria a fim de gerar pseudo-segbes de resistividade e os modelos de profundidade,
representativos da distribuicao lateral e vertical das resistividades.

7. MATERIAIS E METODOS

7.1. Materiais

Para a coleta de dados em campo foram utilizados cabos isolados, eletrodos
metdlicos, resistivimetro Terrameter de fabricacdo sueca ABEM modelo SAS 300B, trenas
etc, que foram disponibilizados pelo Instituto de Geociéncias da USP.

O método usado para a obtencdo de dados foi o da eletrorresistividade empregando
diferentes técnicas, tais como sondagem elétrica vertical (SEV) no arranjo Schlumberger e
caminhamento elétrico (CE) com arranjo dipolo-dipolo.

7.2. Métodos

A eletrorresistividade é um método geoelétrico baseado na determinagdo da
resistividade elétrica através da inje¢cdo de uma corrente elétrica no solo. Pode ser utilizada
para a determinagao de contrastes nesta propriedade fisica e estabelecer correlagées com
estratos geoldgicos e mapeamento de plumas de contaminantes.

E possivel calcular a resistividade aparente a partir da distancia entre os eletrodos. A
formula geral para o calculo das resistividades é:

AV
=K=—
p[l 1

onde K é o fator geométrico definido como:

AV = 2 diferenga de potencial (Volts)
K =
11 1 N 1
L= AM AN BM BN
p = resistividade (Ohm.m)

corrente elétrica (Ampere)

O método da eletrorresistividade pode ser empregado, dentre outras opcoes,
segundo as técnicas de Caminhamento Elétrico (CE) e da Sondagem Elétrica Vertical
(SEV), conforme Gallas (2003).



7.2.1. Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A Sondagem Elétrica Vertical tem como objetivo a investigacdo das
heterogeneidades verticais das resistividades para definir caracteristicas como profundidade
do nivel d’agua e espessura dos diferentes litotipos. Também € usada em casos em que
deseje conhecer a profundidade de topo rochoso/espessura de manto de alteracao.

Segundo ORELLANA (1972), no arranjo Schlumberger, que foi utilizado neste
trabalho, a profundidade investigada aumenta conforme se expande a abertura entre os
eletrodos de corrente A e B, o centro O deve permanecer fixo assim como a distancia entre
os eletrodos M e N, conforme a Figura 5.

- SENTIDO DO INCREMENTO DA ABERTURA -
ENTRE OS ELETRODOS DE CORRENTE
A" A’ A M O N B B' B"
L
B L'
LII

Figura 5: Arranjo Schlumberger (Fonte: Gallas, 2000).
7.2.2. Caminhamento Elétrico (CE)

O Caminhamento Elétrico, ou perfilagem horizontal, busca variagbes laterais de
resistividade que indicam a presencga de diques, falhas, fraturas e a identificagédo de corpos
mineralizados. (Gallas, 2000).

7.2.2.1 Arranjo Dipolo-Dipolo

O dispositivo de eletrodos que foi usado neste trabalho foi o dipolo-dipolo. Os
eletrodos A e B de corrente e os eletrodos M e N de potencial sdo alinhados no mesmo
perfil. O arranjo é definido pelas aberturas AB = MN

Neste arranjo as medidas s&o realizadas em diferentes profundidades de
investigacao (diversos valores de n) desta forma: mantém-se uma posigao fixa dos eletrodos
de corrente AB e as medidas de potencial sdo feitas deslocando-se os eletrodos de MN ao
no perfil de medidas a distancias iguais a I: M;N; (n = 1); MoN2 (n = 2); MsN3 (n = 3) e assim

sucessivamente.

Na sequéncia, movem-se os eletrodos de corrente para A'B’ (movimento = /) e séo
feitas as medidas entre as posicées M’;N’;; M’.N’; etc.
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A plotagem das medidas é na interseccdo a 45° das origens A e O de cada dipolo,
sendo a profundidade (tedrica) naquele ponto (profundidade = (n+1)I/2, sendo n = 1; 2; 3
etc). Entre esses pontos/valores séo tragadas curvas de isovalores.

A profundidade investigada aumenta com a distancia R e, na pseudo-secao gerada,
corresponde a 2 R (Figura 6).

| R ”n
rx_.‘ A" B M1"  N1" DESLOCAMENTO DO ARRANJO
g'M2 M3 M4 M5 -
A By Mg N N2g.Ns NE NS .
, Vi VBT MenN s o L T A T
NIVEL DE_ . e XX ¥ . S
INVESTIGACAO ™~ /"~ 7 ™ 7 7 §3/2|((n+1)/2)
n=1 * S ,’-'(\ /=\ Pl
n=2 S * PN PN x
e . - X
PONTOS DE MEDIDAS ., " ™, . ‘v o
E SUA POSICAO  '* N
DE PLOTAGEM n=5—w e ’ o

Figura 6: Procedimento de Caminhamento Elétrico através do arranjo dipolo-dipolo. (fonte: Gallas, 2000).

7.3. Ensaios de campo

Foram feitas trés sondagens elétricas verticais (SEVs) com arranjo Schlumberger e
trés linhas (1, 2 e 3) de caminhamento elétrico (CE) com arranjo dipolo-dipolo, cujas
localizagcGes sdo apresentadas na Figura 3. As SEVs foram todas feitas na linha 2, sendo
que a SEV 1 foi posicionada no ponto 80m; a SEV 2 no ponto 50m e a SEV 3 no ponto
130m.

As SEVs foram realizadas com uma abertura inicial AB/2 = 1,5 m chegando a final

AB/2 =60 m. A abertura inicial MN/2 foi de 0,5 m, sendo que a embreagem (“embreagem”-

repeticdo da leitura AV com duas aberturas MN para uma mesma abertura AB — a

passagem foi de MN/2 = 0,5m para MN/2 = 2,0m) foi realizada quando o AB/2 =25 m. O
caminhamento elétrico foi executado em 3 linhas, sendo que cada uma delas tem 150
metros de extensdo. O arranjo foi realizado com aberturas AB=MN=10m e 06 niveis de
investigagao.

7.4. Tratamento dos dados

O tratamento de dados obtidos foi feito com o emprego dos softwares Surfer 8,
RES2DINV e IPI2WIN, com auxilio do Microsoft Excel para geracao de tabelas.

Os valores de resistividade aparente obtidos para cada abertura correspondente de
eletrodos AB nas SEVs sao plotados em um grafico bi-logaritimico de abertura AB/2 versus
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resistividade (p), a interligagdo desses pontos gera uma curva de resistividade aparente que,
segundo Gallas (2000), é adotado por realcar as variacbes nos principais estratos
geoelétricos. Posteriormente, esses dados foram inseridos no software IPI2WIN cujo
algoritmo de inversdo matematica elabora uma curva ajustada de resistividade em uma
dimenséao, sendo que essa curva pode ser moldada manualmente pelo intérprete a fim de

definir os estratos geoelétricos de forma mais coerente.

No CE sao feitas varias medidas que refletirdao diferentes profundidades, gerando
pseudo-secdes de resistividades e profundidades aparentes. Para Hallof (1957), cada ponto
plotado na secdo estard na interseccao de linhas que partem do centro dos dipolos de
corrente e potencial com um angulo de 45° em relagéo a horizontal (Figura 6). Sendo assim,
a profundidade do nivel de investigacdo deve ser igual a metade da distancia entre os
centros dos dipolos (R, conforme Figura 6).

Para o tratamento e interpretacdo dos dados do caminhamento dipolo-dipolo utilizou-
se o software de inversdao RES2DINV (Abem Instruments, 1998) para duas dimensodes, que
cria um modelo bidimensional de resistividade. Segundo Loke & Barker (1996) e Gandolfo
(2007), trata-se de um software de inversdo por “suavizacéo vinculada” para dados de CE
obtidos com eletrodos arranjados de forma colinear e espacamentos constantes.

Os valores de resistividade depois de invertidos sdo exportados para o software
Surfer 8 para elaboracao de mapas 2D e blocos-diagrama, onde os pontos de plotagem séo
interpolados pelo método da “Krigagem” que produz mapas a partir de dados espacados de
forma irregular e, a partir disso, sédo geradas curvas de isovalores para as resistividades.

Dentre os diversos métodos de interpolagao fornecidos pelo software, o escolhido foi
o da “Krigagem”. De acordo com LANDIM (2000) é o ideal para situagdes onde a anomalia

nao ocorre em toda a area e sim localmente.

8. RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez coletados os dados de campo, os mesmos foram tratados com auxilio dos
softwares mencionados, obtendo-se os resultados apresentados a seguir.

8.1. Sondagens Elétricas Verticais

As medidas de resistividade obtidas a partir da sondagem elétrica vertical foram
tratadas com o software IPI2WIN, o qual, a partir de tratamento, inversao e interpretacao,
revelou os resultados apresentados nas figuras 7, 8 e 9.
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Na SEV 1 temos um

interpretados como:

] VES name _
D[J: E E p=
| | | SEV1 |
100
o i1 RMS=3.36% (== =] | ; 8B/2
1 L L 1 T T 1
1 N p | h | d | Alt 100
1 . 133 0.824 0824 -0.824
2 | 1417 0.811 1.63 -1.635
3 269 8.86 105 -10.49
4 20

Figura 7: SEV 1.

modelo ajustado com 4 estratos geoelétricos, tendo sido

Resistividade (Q x m)

Profundidade (m) Interpretacao
Até 0,82 Solo com matéria organica 133
0,82 até 1,63 Solo seco 1417
1,63 até 10,5 Solo seco + franja capilar 259
Solo saturado 20

10,5 em diante
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[] sev2

10000

100

AE/2]
100

L
10

| A rRMms=732% == E=E<) |
B | h | d | anr
L 0.75 | 0.75 | -0.75
_2 2.25 3 )
3| 772  B5 95 -9.498
4 17.4

Figura 8: SEV 2.

Na SEV 2 temos um modelo ajustado com 4 estratos geoelétricos, tendo sido

interpretados como:

Profundidade (m) Interpretacao Resistividade (Q x m)
Até 0,75 Solo com matéria organica 289
0,75 até 3,0 Solo seco 615
3,0 até 10,5 Solo seco + franja capilar 772
17,4

10,5 em diante

Solo saturado
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] sev3

10001

______________________________________

________________________________________

N.A.=10,0m

100

10 .:\B:u"Z
h i 100
| 1 rms-1.03% o] @ = |

N| p | nh | d | an

1| 112 [ 075 075 -0.75

2 | 774 | 236 311 -3.108

3 | 61.8 | 2.23 533 5334

T o | 457

5 | 10

Figura 9: SEV 3

Na SEV 3 temos um modelo ajustado com 5 estratos geoelétricos, tendo sido

interpretados como:

Profundidade (m) Interpretacao Resistividade (Q x m)
Até 0,75 Solo com matéria organica 112
0,75 até 3,11 Solo seco 774
3,11 até 5,33 Solo seco + franja capilar 61,8
5,33 até 10 Solo seco arenoso (?) + franja capilar 271
10 em diante Solo saturado 10

Legenda das figuras 7, 8 e 9:

Linhas azuis: no eixo Y = valor de resistividade; no eixo X = espessura/profundidade da

base e topo do estrato geoelétrico (na tabela h= espessura e d=prof. do topo e da base).

o = valor medido (dado de campo) de resistividade.

Curva vermelha = curva ajustada / modelada pelo programa IPI2WIN.

Intervalos de resistividade para os estratos geoelétricos modelados:

Solo com matéria organica: 112 .a 289 Q x m.
Solo seco: 615a 1417 Q x m.
Solo seco + franja capilar: 61,8 a 772 Q x m.

Solo saturado: 10 a 20 Q x m.
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Obs.:
necessidade de inserir mais uma camada / estrato geoelétrico.

8.2. Caminhamento Elétrico (CE)

na SEV 3, para um melhor ajuste matematico da curva modelada, houve a

A partir de dados de resistividades coletados em 3 perfis e com o auxilio dos
softwares RES2DINV e Surfer 8 foram obtidas as pseudo-segdes de resistividades
aparentes e secdes de resistividades modeladas. A partir delas é possivel mapear a pluma
de contaminacao presente definindo-se sua dimensao e localizagdo em subsuperficie para

diferentes niveis.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram as pseudo-se¢des de resistividade aparente e suas

respectivas segdes modeladas para as linhas 1, 2 e 3 de CE.

LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=10m - LINHA 1

PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m  110m 120m  130m 140m  150m
0 1 1 1 1 7 | 1 1 1 ¢ 1 1 1 1 1 1
1om 329 380 339 341 73 155 233 312 401 620 622 609 602
L)
3 - M A st0
-
}'; -20m— B i 0
°
E ; %
& 3omd 25 /as——\zg\ 7 (23\
@& 2% LEGENDA
PROJEGAO NA SUPERFICIE DE
40m s ANOMISLIA DE RESISTIVIDADE
550 450 350 250 150 50 135  VALOR MEDIDO / MODELADO DE
1 1 L 1 1 L + RESISTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM
| ~_,~ CURVA DE ISOVALORE S DE
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (ohms x metro) RESISTIVIDADE = 250 Ohms.m
SECAO MODELADA DE RESISTIVIDADE
Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m 120m 130m  140m  150m
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
T a
P ol . .
s Sm- res - —-szo-—%gz————-
!i 10m— o5 £
°
g -45m—
§ -20m-—
25m

1250 1050 850 650 450 250
1 1 1 1 1 1

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (ohms x metro)

Figura 10: Pseudo-secao de resistividade aparente e segdo modelada de resistividade da Linha 1.
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Profundidade Teérica

Profundidade Modelada

LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=10m - LINHA 2

PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE

om i0m 20m 3om 40m S0m 60m 70m 80m 90m 100m 110m 120m 130m 140m 160m
Um 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1
|Z Z)
A0m >
20m —
-30m —
40m ' LEGENDA
650 550 450 350 250 150 50 ' CURVA DE ISOVALORES DE
: : : L : : : RESISTIVIDADE = 250 Ohms.m
| 191 VALOR MEDIDO /MODELADO DE
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (shms x metra) RESISTWIDADELE SEY PONTODERLOTACEN
/\, CURVA DE ISOVALORES DE
B RESISTIVIDADE = 250 O hms.m
SECAO MODELADA DE RESISTIVIDADE
om 10m 20m 30m 40m §0m 60m 70m 80m 80m 100m 110m 120m 130m 140m 160m
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
7|
om 659 605 e ==t 583 832
sy
-10m ¥
-20m—
950 750 650 550 450 350 250 150 50
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (ahms x m etra)
Figura 11: Pseudo-secéo de resistividade aparente e segdo modelada de resistividade da Linha 2
LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=10m - LINHA 3
PSEUDO-SECGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m  110m  120m  130m 140m  150m
om 1 1 1 1 T 1 | | 1 -~ 1 1 1 1 1 1
L -1om

LEGENDA
-40m 7 PROJECAQ NA SUPERFICIE DE
ZZZ) xNowsUin o RESISTIVIDADE
80 B0 Al 50 980 a0 a0 S0 141 yALOR MEDIDO /MODELADO DE
*  RESISTVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM

r\) CURVA DE ISOVALORES DE
RESISTIVIDADE =250 Ohms.m

ESEALADRDMATIDADERESISTIVIDADE[anmsxmlm]
SEGAO MODELADA DE RESISTIVIDADE
Om 10m 20m 30m 40m §0m 60m 70m 80m 80m 100m  110m  120m 130m  140m  150m
Il Il 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

L )
- Lluky 441 598 588 616 432 464 546 595 709 653 7585 618 616
N - + + h s + 4 3 + 3 . -
= 284 : L — 4 662 1085 1058 645 611 609
f A0m- __/'_"-\~ = ,3
S -20m—

950 800 650 500 3s0 200 50
L L I I

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (ahms x metra)

Figura 12: Pseudo-sec¢éao de resistividade aparente e se¢cdo modelada de resistividade da Linha 3
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As pseudo-secdes sao bastante similares as se¢cbes modeladas. Isto se deve ao fato
de que a geologia local é sedimentar — planoestratiforme. Assim sendo, os processos de
inversao pouco modificam os dados brutos originais, contrariamente ao que acontece em

geologias cristalinas, onde as resistividades apresentam grandes variagoes laterais.

Nas secbes modeladas, é possivel distinguir as zonas de baixa resistividade
associadas a lagoa entre 55 e 75 metros, coincidindo com as anomalias da pseudo-secéo,
como esperado em tal situagdo geoldgica (planoestratiforme).

Foi salientada em vermelho, nas pseudo-se¢des e secoes modeladas, a curva de
isovalores de 250 Q.m, que interpretou-se estar correlacionada a presenca da zona
saturada (nivel d’agua) e, ao centro das secoes, a elevacado desta curva de isovalores

também correlaciona-se com a presenca do contaminante.

Foi possivel também interpolar os dados em planta, gerando mapas das
resistividades modeladas para os niveis de investigagdo conforme Figura 13 a 17.

A andlise destes mapas para diferentes niveis de investigagcdo permite que se
visualizem as distribuicbes das resistividades em planta e em profundidade, que se

correlacionam com o comportamento tridimensional da pluma de contaminantes.

. MAPA DE RESISTIVIDADE
MODELADA DO NIVEL 1 DO DIPOLO-DIPOLO - PROFUNDIDADE MODELADA: INTERVALO APROXIMADODE 0A 2,0 m

LAGOA DE
RESIDUOS

Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m 120m 130m 140m 150m
I I I L I L

10m 1 1 1 1 1 | 1 1

S s»  suiel UINHA 1]

Om

-10m
-20m—

e |

-30m—

653 755 6
+ +

o eo[ONART)

40m -

820 760 700 640 S80 S20 460 400 340 280
L L L L L L L L L \ LEGENDA

135 VALOR MEDIDO / MODELADO DE
G5 RESISTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM

LINHA1  LINHA DE LEVANTAME NTO GE OFiSICO

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms x metro)

Figura 13: Mapa de resistividade modelada do nivel 1.
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. MAPA DE RESISTIVIDADE
MODELADA DO NIVEL 2 DO DIPOLO-DIPOLO - PROFUNDIDADE MODELADA: INTERVALO APROXIMADO DEO A 6,5m

LAGOA DE
RESIDUOS
Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m  100m 110m 120m 130m 140m  150m

10m 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | | ]
-10m —
20m - 722 [LINHA 2|
-30m
-40m | 699 [LiNHA 3
-50m

1400 1200 1000 800 600 400 200
1 1 1 1 1

. "
135 VALOR MEDIDO / MODELADO DE

¢ + RESISTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms x metro)

LINHA 1 LINHA DE LEVANTAMENTO GEOFiSICO

Figura 14: Mapa de resistividade modelada do nivel 2.

. MAPA DE RESISTIVIDADE
MODELADA DO NIVEL 3 DO DIPOLO-DIPOLO - PROFUNDIDADE MODELADA:INTERVALODEOA 11,34m

LAGOA DE
RESIDUOS
- Om 10|m 20|m 30|m 40|m 50|m 60|m 70|m 80|m Sﬂlm 10(|)m 11l|lm 12?m 13?m 14t|lm 150m
m
-10m
-30m —
40m - " Livwa 3 |
-50m

500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
I |

| | | 1 | LEGENDA
— 135 VALOR MEDIDO /MODELADO DE

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms x m etro) +  RESISTIVIDADE E SEUPONTO DE PLOTAGEM

LINHA 1 LINHA DE LEVANTAMENTO GEOFiSICO

Figura 15: Mapa de resistividade modelada do nivel 3.
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MAPA DE RESISTIVIDADE

MODELADA DO NIVEL 4 DO DIPOLO-DIPOLO - PROFUNDIDADE MODELADA: INTERVALO DE 0 A 16,45m

LAGOA DE
RESIDUOS
om 10|m 20|m 30]m 40Im 50|m solm 70|m 80|m 90|m 10?m 11l|)m 12(l)m 13(|)m 14l|)m 150m
10m
37
om - | LINHA 1
-10m
106
-20m+ + [LINHA 2
-30m
88
“40mey * [LinHA 3
-50m
280 230 180 130 80
! ! ! ! ! LEGENDA
| 135 YALOR MEDIDO { MODELADO DE
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms x metra) ’ RESISTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM

LINHA 1 LINHA DE LEVANTAMENTO GEOFISICO

Figura 16: Mapa de resistividade modelada do nivel 4.

i MAPA DE RESISTIVIDADE
MODELADA DO NIVEL 5DO DIPOLO-DIPOLO - PROFUNDIDADE MODELADA: INTERVALO DE 0 A 22,02m

LAGOADE
RESIDUOS
0m 10m 20m 30m 40m §0m 60m 70m 80m 90m 100m 110m 120m 130m 140m 160m
10m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
il 2
om+ U LINHA 1
A0m—
24 :
-20m+ + " LINHA 2
-30m+
35
-40m - W LINHA 3
60m
210 160 110 60
I | ! N LEGENDA
:- 136 VALOR MEDIDO ! MODELADO DE
+ RESISTIVIDADE E SEUPONTO DE PLOTAGEM

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms x metro) i
LINHA1 LINHA DE LEVANTAMENTO GEOFISICO

Figura 17: Mapa de resistividade modelada do nivel 5.
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9. CONSIDERAGCOES FINAIS

Conforme esperado, o Trabalho de Formatura atingiu seus objetivos, qual seja o de

detectar/delimitar uma area contaminada.

A pluma de contaminacdo oriunda da lagoa de disposi¢ao de rejeitos foi delimitada,
principalmente em seus limites laterais e praticamente também em profundidade

(tridimensionalmente).

As resistividades mais baixas indicam uma correlagdo com a presenca dos

contaminantes, conforme observado.

Devido a presenca da zona saturada e/ou aspectos litolégicos (maior conteudo de
argilas, p. ex.), a profundidades a partir de 10 m, as baixas resistividades podem se
confundir com a presenca de contaminantes. No entanto, mesmo dentro desta zona
saturada/argilosa, as resistividades decrescem localmente em relagdo aos seus entornos, o
que indica que a pluma de contaminagao ultrapassa o nivel maximo modelado (da ordem de
22 m).

Uma correlagao razoavel entre as resistividades da pluma e o substrato encaixante
deve ser com base nas diferentes profundidades de investigagéao.

Como observado no mapa do primeiro nivel (profundidade de 0 a 2m, provavelmente
solo seco) a zona contaminada tem resistividades da ordem de 400 Q.m e a encaixante da
ordem de 600 Q.m.

Ja no mapa do nivel 2 (prof. de 0 a 6,5m, pouca agua), a contaminacao apresenta
resistividades entre 200-400 Q.m e o meio circundante tem 500-1000 Q.m.

O nivel 3 (prof. 0 a 11,34m) possui a zona contaminada com resistividades menores
que 100 Q.m e no entorno as resistividades sao acima de 300 Q.m.

Para o mapa do nivel 4 (prof. 0 a 16,5m) o poluente tem resistividades abaixo de 30-
40 Q.m e o meio ao redor tem acima de 100 Q.m.

Finalmente, no nivel 5 e ultimo (prof. de 0 a 22m), as resistividades da regidao com
presenga de contaminantes tem resistividades menores que 10-20 Q.m e o subsolo do
entorno tem resistividade acima de 35 Q.m.

De acordo com o apresentado neste Trabalho de Formatura, acredita-se que o
mesmo alcangou o esperado, qual seja o de uma aplicacdo com sucesso de uma ferramenta
extremamente atil em Geologia Aplicada e, ndo menos importante, proporcionou uma

experiéncia da autora no meio profissional
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