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DETECCAO DA INFLUENCIA DA VINHACA NA RESISTIVIDADE DO SOLO
ATRAVES DA ANALISE DE DADOS GEOFISICOS: UM ESTUDO DE CASO NO
ASSENTAMENTO SEPE TIARAJU - SP.

A vinhaga, residuo gerado na proporc¢ao de 13 litros para cada litro de dlcool produzido,
possui um alto potencial poluidor dos recursos hidricos subterraneos e superficiais, causa
alteracoes no comportamento do solo e pode gerar problemas de salinizagdo. Este trabalho
objetiva avaliar a eficiéncia do método da eletrorresistividade para a deteccdo e mapeamento das
anomalias causadas pela disposi¢do inadequada de grandes quantidades de vinhaca em um antigo
tanque de infiltragdo localizado no Assentamento Sepé-Tiaraji, Municipios de Serrana e Serra
Azul — SP. O trabalho objetiva também caracterizar o tipo de anomalia inerente ao residuo no
local estudado e diagnosticar sua influéncia dentro e fora dos limites do tanque. Foram
executados onze perfis de tomografia elétrica, arranjo dipolo-dipolo radial e espacamento entre
eletrodos de 10 metros. Os ensaios geofisicos mostraram que o método da eletrorresistividade é
apropriado para mapear as anomalias decorrentes da disposi¢do de grandes quantidades de
vinhaca no solo, apontar suas areas de influéncia e concluir que a contaminacdo extrapola os
limites do tanque. A influéncia da vinhaca pode ser caracterizada por baixos valores de
resistividade entre 10 Ohm.m e 90 Ohm.m, podendo o seu comportamento ser comparado ao do

chorume, que também € bastante condutivo.
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MASTERS THESIS

JULIANA IGARASHI DA CRUZ

ABSTRACT

VINASSE INFLUENCE DETECTION IN SOIL ELECTRICAL RESISTIVITY BY
GEOPHYSICS DATA ANALYSIS: A CASE STUDY AT SEPE TIARAJU SETTLEMENT
OF LANDLESS AGRICULTURAL LABORERS - SP.

The vinasse, a waste produced in the proportion of 13 liters for each liter of alcohol. It has a
high potential of polluting groundwater and superficial water resources, changes the soil
behaviour and can also develop sanilization problems. This work aims to evaluate the efficiency
of the DC-resistivity method in detecting and mapping anomalies caused by inappropriate
disposal of vinasse in an inactive infiltration tank located at “Sepé-Tiaraji” settlement of landless
agricultural laborers in the Ribeirdo Preto region. Besides, as secondary goals, this work aims to
characterize the type of anomaly residue as well as to diagnose its influence inside and outside of
the limits of the tank. Eleven electrical resistivity tomography profiles were carried out with the
dipole-dipole array, 10m of dipoles length and 5 levels of investigtion. The geophysical survey
enabled us to conclude that the dc-resistivity method is appropriate for mapping the
contamination plume caused by intense vinasse disposal and its influence. It enabled also to
conclude that the contamination exceeds the tank limits. The vinasse influence can be
characterized by low resistivity values between 10 Ohm.m and 90 Ohm.m and its behavior can be

compared with the one of the chorume, which is also conductive.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1.1. INTRODUCAO

A intensificacdo do uso do etanol no Brasil ocorreu em 1975 com a implementa¢do do
Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), que tinha como objetivo principal a redugio da
dependéncia externa do petréleo (Takeshita 2006), no entanto, por volta de 1986 o programa
perdeu for¢a, com progressiva desregulamentacao do setor e regulacdo dos precos e da producdo
comandadas pelo mercado (Marjotta-Maistro 2002).

Atualmente, as preocupacdes oriundas do efeito estufa e das mudancas climaticas, o
reaquecimento do mercado interno pela introducdo de carros bicombustiveis, a mistura
obrigatéria de dlcool anidro a gasolina, a insercdo do etanol como commodity, a lideranca
tecnoldgica da industria alcooleira nacional, o aumento das exportagdes do etanol brasileiro e o
crescente interesse global em reduzir as incertezas quanto ao preco do petrdleo e em substituir
oxigenantes altamente poluentes da gasolina t€ém colocado o etanol em destaque no cendrio
nacional e mundial e aumentado suas perspectivas de crescimento.

A expansdo da produgdo de etanol, no entanto, infere conseqiiéncias no dmbito ambiental e
social. No ambito social pode-se citar a concentracdo fundidria, a expulsdo de pequenos
agricultores do campo e a geracdo de subempregos. No ambito ambiental, tém-se principalmente
os impactos relacionados com o mau gerenciamento dos residuos gerados na sua produg¢do como
o bagaco, a torta de filtro e principalmente a vinhacga, caracterizada como o principal efluente das
destilarias de dlcool.

A vinhaga, também chamada de vinhoto, calda, restilo, garapao, vinhote, caxixi, mosto, still
bottoms, slops, vinasse, dunder, stillage ou cachaza (Freire 2000), constitui um dos grandes
problemas da industria alcooleira em vista do volume de residuo produzido diariamente e, em
conseqiiéncia, dos problemas decorrentes da forma de descarte e do seu elevado potencial
poluidor quando disposto em grandes quantidades no solo e nos corpos hidricos.

Em resposta ao problema da disposi¢cdo final das grandes quantidades de residuo

produzidas, estudou-se a viabilidade de dispor o vinhoto diretamente no solo através da



fertirrigagdo dos canaviais por meio de canais condutores, aspersdo ou caminhdes, bem como a
utilizacdo de tanques de armazenamento (também chamados de tanques de infiltracdo, tanque de
disposicdo ou dreas de sacrificio).

A utilizacdo de tanques de armazenamento foi proibida e a fertirrigacdo passou entao a ser
utilizada intensivamente nos canaviais ndo s60 como adubo, mas também como forma de
viabilizar o funcionamento das destilarias, lembrando que a entrada de matéria-prima e o descarte
dos efluentes resultantes do processo produtivo representam pecas-chave no funcionamento de
qualquer empreendimento fabril.

A fertirrigacdo se mostrou uma alternativa vidvel, com redugdo significativa dos gastos com
adubos e fertilizantes quimicos e padrdes 6timos de produgdo, enquanto os tanques de infiltracao
se mostraram fontes pontuais de contaminagdo do solo e da 4gua subterranea.

Entretanto, a aplicacdo de doses excessivas de vinhaca no solo pode causar alteracdes nas
suas propriedades fisicas e quimicas e contaminar os recursos hidricos superficiais e subterraneos
por percolagdo e/ou lixiviagdo (Pereira et al. 1992).

Acrescentando-se a este contexto a necessidade de buscar formas vidveis de detecc¢do e
avaliacdo de contaminagdes no meio geradas pela disposi¢do inadequada de residuos urbanos e
industriais, os métodos geofisicos apresentam-se como uma importante ferramenta de
investigacdo indireta da subsuperficie, ndo-destrutiva e de baixo custo quando comparada com as
técnicas diretas de investigacdo (Reynolds 1997).

Determinados métodos geofisicos permitem obter dados continuos em grandes areas de
cobertura, minimizando a necessidade de dados diretos e especificos, possibilitando uma analise
temporal e espacial detalhada (Reynolds 1997) e permitindo também a identificagdo mais precisa
das variacdes laterais decorrentes de mudangas litoldgicas ou variagdes originadas pela presenca
de residuos.

Especificamente na avaliacdo da contaminac@o em profundidade, os métodos geofisicos sdo
bastante utilizados para a localizacdo de valas contendo residuos, investigacdo da contaminagdo
disseminada no solo e nas 4guas subterraneas, deteccdo de tambores e tanques enterrados e
determina¢@o de vazamentos em tanques ou dutos (Cunha 2000).

O método da eletrorresistividade baseia-se no contraste de resistividade elétrica dos

materiais em uma dada drea de amostragem e sua aplica¢do em estudos ambientais € possivel em



conseqiiéncia do carater mais resistivo ou mais condutivo de um dado contaminante frente ao
terreno.

Estes contrastes dao lugar as anomalias, que podem indicar a presenga de contaminag¢do em
subsuperficie, oferecendo subsidios para diagnosticar, monitorar a propagac¢ao de contaminantes
e acompanhar a recuperacao de uma drea contaminada (Cetesb 2004).

Foram encontrados dois trabalhos na literatura relacionando vinhoto e eletrorresistividade:
Mendes (1987) e Hassuda (1989). Ambos os trabalhos obtiveram valores de baixa resistividade
relacionados a influéncia da vinhaca nas zonas saturada e nao-saturada. Nestes trabalhos, os
autores interpretavam os dados através das curvas de campo obtidas e utilizavam um valor base

de background para o célculo da resistividade de um dado ponto.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

- Apresentar um diagndstico geral do quadro de influéncia/contaminacdo do solo no entorno
do tanque desativado oriunda da disposi¢do inadequada de grandes propor¢des de vinhaga;

- Avaliar a eficicia do método da eletrorresistividade com a utilizacdo de tomografias
elétricas com arranjo dipolo-dipolo para deteccdo e mapeamento de anomalias relacionadas a
influéncia de grandes aplicacdes de vinhaga no solo na drea de pesquisa em questdo;

- Caracterizar o tipo de anomalia inerente ao vinhoto quanto aos seus valores de
resistividade caracteristicos no local estudado;

- Diagnosticar a influéncia da vinhaca fora dos limites do tanque de infiltracdao localizado

no Assentamento Sepé Tiaraju, cidades de Serrana e Serra Azul — SP;

1.3. RELEVANCIA DA PESQUISA

Atualmente, a busca por combustiveis alternativos vem gerando uma considerdvel demanda
da commodity etanol, cujo importante produtor € o Brasil. Segundo Macedo (2007), 425 milhdes
de toneladas de cana foram processadas no Brasil em 2006 produzindo cerca de 30 milhdes de

toneladas de agucar e 17 milhdes de metros cibicos de etanol.



Com o crescimento das vendas dos veiculos bicombustiveis e a competitividade do etanol
frente a gasolina, a expectativa é de que na safra 2012/13 o setor sucroalcooleiro esteja
processando aproximadamente 700 milhdes de toneladas de cana, produzindo 36 bilhdes de litros
de dlcool e 39 milhdes de toneladas de acucar (Unica 2007). Segundo Cabrini (2007), a
quantidade de alcool exportado pelo Brasil no periodo de 2001 a 2005 cresceu cerca de 652%.

Os dados supracitados permitem imaginar a importancia da producao sucro-alcooleira para
o pais e a relevancia dos estudos relacionados a estes temas.

A importancia do estudo em questdo € notoria pelo elevado potencial poluidor da vinhaca e
da grande quantidade de residuo produzida. O aumento das perspectivas de producdo e de
exportacdo do etanol eleva as preocupagdes ambientais e a necessidade de estudos aprofundados
no que concerne ao uso e destinacao da vinhaca e seu impacto no meio ambiente.

Dessa forma, a pesquisa oferece subsidios para outros estudos e aplicacdes posteriores
referentes a deteccdo, mapeamento € monitoramento de zonas com alta influéncia/contaminacao
por vinhaga utilizando métodos geoelétricos.

A utilizacdo da geofisica aplicada especificamente ao contaminante vinhoto é escassamente
relatada na literatura, e ndo hd estudos recentes que agreguem a metodologia e as técnicas atuais a

problematica da vinhaca.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONTAMINANTE: VINHACA

2.1.1. ORIGEM

A vinhaca é um residuo da industria alcooleira resultante da produgao de dlcool, butanol e
aguardente (Longo 1994). A utilizacdo intensiva da vinhaga nos canaviais surgiu pela producao
de mais de 150 bilhdes de litros desse residuo por safra (Rodella e Ferrari 1977), resultante do
aumento na demanda de etanol pela implantaco do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) em
1975.

Para a producgao do dlcool, a cana-de-actcar €é lavada e moida nas moendas para a extragao
do caldo, que € submetido ao processo de clarificagdo, concentracdo e centrifugacdo, obtendo-se
acuicar comercial e mel. O mel, apés novo processo de cozimento a vdcuo para obtencdo do
acucar de segunda, transforma-se em mel final ou melago. O melaco, apds ser diluido, origina o
mosto de melago, que é enviado as dornas de fermentagdo para a formagao do vinho. O vinho é
entdo encaminhado para as colunas de destilacdo, resultando no dlcool hidratado e na vinhaga
(Freire 2000).

Existem trés tipos possiveis de vinhoto advindos da industria sucro-alcooleira: aquele
oriundo do mosto de caldo de cana, aquele proveniente do mosto de melago e o resultante da
mistura dos dois mostos (Nascimento 2003).

Segundo estudos feitos por Gunkel ef al. (2006), estima-se que destilarias anexas de dlcool
produzam, em geral, uma média de 156 litros de vinhaga e 250 quilos de bagago a cada 1000

quilos de cana para obter 12 litros de dlcool e 94 quilos de agucar.



2.1.2. CARACTERIZACAO

A vinhaga de cana-de-agticar € um liquido pardo que se torna mais escuro a medida em que
€ oxidado (Longo 1994), com cheiro que vai do adstringente ao nauseabundo, de natureza acida,
elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), corrosivo e altamente poluidor (Freire 2000).

A vinhaca procedente da fermentacdo do melagco é produzida, em média, a razdo de 13
litros por litro de dlcool destilado e é composto de 93% de dgua e 7% de so6lidos, dentre os quais
75% sdo compostos por matéria organica e 25% de fracao mineral (Ludovice 1997).

Nascimento (2003), por sua vez descreve que a vinhaca ¢ composta por uma fragdo varidvel
de sdlidos totais entre 2% e 8%, dentre os quais a maioria € solivel e 70% sao organicos. Dentre
os sdlidos inorganicos, o potdssio apresenta-se em maior concentragdo (aproximadamente 10%).

A DBO da vinhaga é da ordem de 12 000 mg/L a 20 000 mg/L o que justifica a alta acdo
redutora, exigindo uma elevada quantidade de oxigénio para a decomposi¢do da matéria organica
(Lyra et al. 2003 a) e causando grandes prejuizos a vida aqudtica (Longo 1994).

Quanto a insalubridade, a vinhagca pode poluir os cursos d’dgua pelo aumento de sua
turbidez, pela producdo de gases fétidos, além de conferir gosto e odor desagraddveis a 4gua.
Pode também agravar problemas relacionados a doencas endémicas e proliferacdo de insetos
(Freire 2000).

Dentre os principais constituintes da vinhaca estdo o potdssio, o nitrogénio e grande
porcentagem de matéria organica. O material organico e o baixo pH (3,5 a 4,5) sdo responsdveis
pelo alto poder poluente do vinhoto em cursos d’agua (Pereira et al. 1992).

A composicdo quimica da vinhaca varia segundo uma série de fatores, sendo os principais:
a natureza e a composi¢ao da matéria-prima, o sistema usado no preparo do mosto, o método de
fermentacdo adotado e o modo de conduzir a fermentacdo alcodlica, a ragca de levedura utilizada e
o tipo de aparelho destilatério, maneira como € feita a destilacdo, o tipo de fleugma separado
(Longo 1994), o periodo de safra (Freire 2000), as condi¢des industriais e as condi¢des climdticas
(Prada 1998).

A composi¢do quimica média da vinhaca para o vinhoto advindo do mosto de caldo de

cana, do mosto de melaco e da mistura de ambos pode ser observada na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Composicio média da vinhaca para as trés origens distintas (caldo, melaco e misto).

Parametro Unidade Melaco Caldo Misto
pH 44-4.6 3.7-4.6 42-5.0
Temperatura °C 80-100 80 - 100 80 - 100
DBO mg/L O, 19800 6000 — 16500 25000
DQO mg/L O, 45000 15000 — 33000 65000
Sélidos Totais mg/L 52700 23700 81500
Sélidos Volateis mg/L 40000 20000 60000
Sélidos Fixos mg/L 12700 3700 21500
Nitrogénio mg/L N 480 - 710 150 - 700 450 - 1610
Fésforo mg/L P>Os 9-200 10-210 100 - 290
Potassio mg/L K>,O 3340 - 4600 1200 - 2100 3740 - 7830
Calcio mg/L CaO 1330 - 4570 130 - 1540 450 - 5180
Magnésio mg/L MgO 580 —700 200 - 490 420 -1520
Sulfato mg/L SO, ~ 3700 - 3730 600 - 760 6.400
Carbono (mg/L C) 8700 — 12100 | 5700 - 13400 | 11200 - 22900
Relacao C/N 16,4 - 16,43 19,7 -21,07 16 - 16,27
Matéria Organica mg/L 3800 19500 63400
Substancias mg/L 8300 7900 9500
Redutoras

Fonte: Prada et al. (1998).

O vinhoto € um residuo altamente corrosivo pela presenca de acido sulftirico nas dornas de
fermentacdo (Goméz e Rodriguez, 2000) e de condutividade elétrica bastante alta (Hassuda,
1989), caracterizada, segundo estudos realizados por Lyra (2003 b) e Brito et al. (2007) entre 10
dS™'e15ds™".

2.1.3. IMPACTOS AMBIENTAIS



Quando aplicado no solo, o vinhoto modifica certas caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, elevando o pH, a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e a disponibilidade de alguns ions,
além de aumentar a retencdo de dgua pelo solo, modificar sua estrutura fisica (Gléria e Orlando
Filho 1983), alterar a porosidade, a condutividade elétrica e afetar diretamente a populagdo
microbiana (Pereira ef al. 1992). Longo (1994) enfatiza ainda que concentragdes de potdssio em

excesso podem levar o solo a uma condi¢ao de salinizagdo.

Considerando-se a poluicdao das dguas subterraneas por vinhaga, Longo (1994) aponta as
lagoas de estabilizacdo e os tanques de infiltracdo como fontes pontuais de polui¢do ou fontes

difusas em dreas superiores a 100 ha.

Estudos realizados por Jesus et al. (1983), citado por Longo (1994), em bacias de
acumulacgdo de vinhaga de usinas do norte fluminense (RJ) constataram a alta taxa de infiltracao

do vinhoto no solo em comparacdo a taxa de evaporagdo e baixas taxas de redugao da DBO.

Gloeden (1994) realizou um estudo para determinar a dindmica dos constituintes da vinhaca
através das zonas saturadas e insaturadas. O projeto foi instalado na Usina da Pedra, Municipio
de Serrana — SP, localizada no Aqiiifero Botucatu, em area de Latossolo Vermelho-Amarelo. O
local estudado foi dividido em trés dreas: a primeira area recebeu 150 m3/ha de vinhaga, a
segunda ndo recebeu vinhaca e a terceira recebeu 300 m3/ha. Os resultados obtidos permitiram
concluir que para irrigagdes com vinhaga, o cloro, o carbono organico, o0 amonio e o nitrogénio

organico aparecem como elementos contaminantes da dgua subterranea.

Ludovice (1997) afirma em seu estudo que os solos sob os canais de escoamento de vinhaga
ndo impermeabilizados sdo excessivamente suscetiveis a contaminagdo por percolagdo da ordem

de 91,4%, colocando em risco a potabilidade dos lengdis freaticos.

Em sua pesquisa utilizando os métodos geofisicos eletrorresistividade e eletromagnético
indutivo, Hassuda (1989) afirma que os métodos aplicados foram importantes na correta
localizag@o dos piezdmetros utilizados e conclui que a infiltracdo da vinhaca na dgua subterranea
prejudica sua potabilidade pela transferéncia de altas concentragdes de amonia, magnésio,

aluminio, ferro, manganés, cloreto e matéria organica para a 4gua subterranea.

No Municipio de Rio largo, Maceid, foi evidenciada contaminacdo do Sistema Agqiiifero
Barreiras pelas altas concentracdes de potassio (126 mg/L) e magnésio (154 mg/L) (Cavalcante et

al. 1994).



Em Alagoas, a contaminacdo da dgua subterrdnea em drea cultivada com cana-de-agicar
também foi observada em Parapueira através de andlises fisico-quimicas realizadas entre 1983 e
1996. As andlises revelaram valores de pH decrescentes de 6.4 a 4.24 e valores crescentes de

nitratos entre 0.20 e 8.25 mg/L (Ferreira Neto et al. 2000).

2.1.4. LEGISLACAO ESPECIFICA

N

A legislacdo especifica relativa a vinhaga pode ser resumida em duas portarias do
Ministério do Interior e a norma técnica P4.231:

- Portaria do Ministério do Interior n°323, de 29 de novembro de 1978 — Proibe lancamento
de vinhoto em colecdes de dgua por destilarias de dlcool instaladas ou que venham a se instalar
no Brasil;

- Portaria do Ministério do Interior n° 158, de 3 de novembro de 1980 — Dispde sobre o
lancamento do vinhoto em cole¢des hidricas e sobre efluentes de destilarias e usinas de agucar;

- A Norma Técnica P4.231 dispde sobre os critérios e procedimentos para aplicacdo da
vinhaga no solo agricola, especificando as restricdes quanto as dreas de aplicacdo, suspendendo o
armazenamento/disposicdo deste residuo em &reas de sacrificio, determinando procedimentos
para monitoramento, verificacdo de contaminagdo, impermeabilizacdo dos tanques e canais,
caracterizacdo do solo e da vinhaca e traca exigéncias e procedimentos para o “plano de aplicacao

de vinhacga”.

2.2. GEOFISICA AMBIENTAL

A prospecgdo geofisica integra um conjunto de conhecimentos e técnicas multidisciplinares,
englobando principalmente ciéncias da terra, fisica e matemaética aplicadas ao estudo do subsolo.

O termo “geofisica ambiental* é definido, segundo (Reynolds 1997), como:

“Aplicacdo dos métodos geofisicos para a investigacdo do

fenomeno  fisico-quimico em sub-superficie que tenha



implicacoes significativas para o gerenciamento ambiental

local”.

A geofisica se apdia no contraste entre materiais que ocorre pela variagdo de uma ou mais
propriedades fisicas do solo, nos métodos eletromagnéticos, por exemplo, existem trés
magnitudes principais: a resistividade elétrica, a constante dielétrica e a permeabilidade
magnética (Orellana 1982).

O contraste da variacao de cada uma destas propriedades fisicas em uma determinada area
de estudo € que define o método geofisico a ser empregado. Dessa forma, por exemplo, o0 método
eletrorresistivo baseia-se na distribui¢do da resistividade elétrica ao longo do perfil, enquanto o
GPR (Ground Penetretion Radar) se baseia na variacao da constante dielétrica.

As técnicas geofisicas influem vantagens frente aos métodos diretos de investigacdo como
as trincheiras e as perfuracdes em subsuperficie, jd4 que sdo ndo-destrutivas, apresentam maior
rapidez na avaliagdo de grandes dreas com custo relativamente mais baixo e ainda possibilitam a
realizacdo de perfis continuos de dados que permitem a identificacdo com maior precisdo das
variacdes laterais decorrentes das mudancas litolégicas ou originadas pela presenca da
contaminacdo subterranea. Nas formas diretas de investigacdo do solo muitas vezes se utiliza
técnicas estatisticas de amostragem, onde areas-chave de contaminacao muitas vezes sao perdidas
(Reynolds 1997).

Um exemplo pratico da vantagem do método indireto e nao destrutivo €, segundo o mesmo
autor, a localizacdo de tambores contendo residuos quimicos téxicos, que se perfurados
erroneamente podem produzir acidentes ambientais de proporcdes mais graves. Nesse caso,
métodos eletromagnéticos permitem localizar os tambores, isolando-os, de forma que a escavacao
e retirada dos mesmos possa ser feita de forma segura.

As informacdes geofisicas sdo tteis na locagdo dos pocos de monitoramento e podem
fornecer estimativas de drea e de volume para as atividades de remog¢do e de remediacao de solos
contaminados. A geofisica € aplicdvel as diferentes etapas do gerenciamento ambiental: na etapa
de investigacdo confirmatdria, sdo utilizadas na localizacdo dos pontos de amostragem mais
adequados; na fase de remediacdo, podem ser aplicados na avalia¢do da eficiéncia dos trabalhos
de recuperagdo; na fase de monitoramento, podem mapear a evolu¢do da contaminacio (Cunha

2000).



Quanto aos métodos elétricos, Loke e Barker (1996) e Loke (2002) acrescentam que o
imageamento elétrico € amplamente utilizado para mapear dreas com complexa subsuperficie.

Esses métodos sao amplamente utilizados na busca de falhas e fissuras em sub-superficie,
localizacdo de artefatos e sitios arqueoldgicos, localizagdo de cavidades, monitoramento de
recursos hidricos subterrineos (Reynolds 1997) e na obtencdo de informacdes a cerca da
litologia, estratigrafia, profundidade do nivel d’dgua, caminhos preferenciais de propagacdao
subterranea e outras feicdes geoldgicas de interesse (Cunha 2000).

A aplicacdo de métodos elétricos para estudos ambientais é amplamente relatada na
literatura, podendo-se citar Vogelsang (1995), Reynolds (1997), Bernstone et al. (2000); Meju
(2000); Aristodemou & Thomas — Betts (2000); Ahmed & Sulaiman (2001); Moura & Malagutti
Filho (2003).

2.2.1. METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

Fundamentos do Método

O progresso geral da fisica no fim do século XIX e principios do século XX atingiu também
os estudos relacionados a estrutura geoldgica da Terra e ao desenvolvimento da geofisica
aplicada em geral e aos métodos elétricos de exploragdo em particular. Em 1903, o engenheiro
russo E. I. Ragozin publicou o estudo “Aplicacdo da eletricidade para exploracdo de jazidas
minerais”, informando sobre a possibilidade de utilizar os métodos elétricos na prospeccdo de
corpos minerais e na investigacdo das propriedades elétricas das rochas (lakubovskii ef al. 1980).

Em 1910, o francés Conrad Shlumberger aperfeicoou o método, que mais tarde obteve
grande sucesso nas investigagdes de geologia estrutural (Iakubovskii et al. 1980).

O método foi amplamente empregado principalmente na busca de formacoes aqiiiferas, em
correlagdes estratigraficas em campos de petréleo e na prospec¢ao mineral (Parasnis 1978).

O objetivo dos levantamentos elétricos € determinar a distribuicio dos valores de
resistividade em subsuperficie através de medidas indiretas do solo, que permitem estimar sua
resistividade real. A resistividade elétrica € caracterizada pela resisténcia a passagem de corrente

elétrica em um determinado meio.



As medidas de resistividade geralmente sdo feitas a partir da aplicacdo de corrente elétrica
no solo. A injecdo de corrente € feita por meio de dois eletrodos (nomeados aqui como eletrodos
de corrente A e B) e a diferenca de potencial é mensurada em outros dois eletrodos (nomeados
aqui como eletrodos de potencial M e N), como pode ser visualizado na Figura 2.1. Os eletrodos
de corrente e de potencial podem ser dispostos segundo diferentes arranjos eletrédicos, como

explicado mais adiante.
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Figura 2.1 — Eletrodos de injecao de Corrente AB e eletrodos de potencial MN.

A resistividade elétrica de um meio homogéneo (p) pode ser calculada através dos valores
da corrente estabelecida (), da geometria da disposicdo dos eletrodos no terreno (K) e do
potencial medido entre os eletrodos de potencial (AV) (Orellanal982), segundo a seguinte
equacao:

2.1
p:K.ATV. 1)

Segundo Orellana (1982), quando os quatro eletrodos estido dispostos sob uma configuragao
qualquer em uma superficie plana, o coeficiente de dispositivo K € obtido pela equagdo geral:

-1
K =2r, bt .1 + ! . 2.2)
AM BM AN BN

Para o arranjo dipolo-dipolo, utilizado neste trabalho, Orellana (1982) sugere uma
aproximacao da equacgdo geral (2.2) do coeficiente de dispositivo K, considerando a nomenclatura
e as distancias entre eletrodos conforme a figura 2.1:

/4 —3

K=———0 2.3
AB.MN ¢ -

Como o solo ndo é um meio homogéneo, a resistividade é dada aparente (pa), e € calculada,

segundo Sheriff (1989), através da expressao:

%
a=K.—.
P I
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(2.4)
O valor de resistividade aparente é obtido, portanto, pelo produto do fator geométrico (K) e
da resisténcia medida (R), enunciada pela Lei de Ohm (2.5), onde V corresponde a diferenca de

potencial que passa através de um resistor e /, a corrente que passa através deste:

(2.5)

Os valores de diferenca de potencial medidos e da corrente estabelecida variam segundo a
resistividade aparente do solo e o arranjo geométrico dos eletrodos, de forma que a profundidade
alcangada geralmente aumenta conforme se aumenta o espagamento entre eletrodos de corrente
(Orellana 1982).

A resistividade medida é dada aparente uma vez que os terrenos sao meios nado homogéneos
e por isso o valor representa uma média ponderada de todas as resistividades verdadeiras de um
volume de material em subsuperficie.

E importante lembrar que a resistividade aparente nio é uma propriedade fisica do meio, ao
contrario da resistividade real, por conseqiiéncia, todos os dados de resistividade obtidos em
campo siao dados de resistividade aparente, enquanto aqueles obtidos apds inversdao sdo
considerados como de resistividade real (Reynolds 1997).

Em solos e rochas, a propagagdo de corrente elétrica pode ocorrer pela presenca de minerais
metdlicos e grafita em sua matriz, que € denominada condutividade eletronica, ou pelo
deslocamento de fons dissolvidos na dgua contida nos poros e fissuras dos solos e rochas, que é
denominado condutividade eletrolitica. Na maior parte dos casos predomina-se a condutividade
eletrolitica, uma vez que raramente os minerais condutores ocorrem em quantidades suficientes
para aumentar sua condutividade global (Parasnis 1978).

A resistividade das rochas é uma propriedade que varia dentro de limites amplos: desde 107
Ohm.m para minerais como grafite até mais de 10'> Ohm.m para rochas de quartzo secos. A
maioria das rochas € isolante quando niao possuem umidade, em seu estado natural, quase sempre
contém agua intersticial com sais dissolvidos e adquirem, portanto, uma condutividade idnica que
depende do grau de umidade e da natureza e da concentracao dos eletrélitos (Parasnis 1978).

Para solos, a resistividade elétrica depende de muitos fatores, como a porosidade, a

resistividade elétrica do fluido contido nos poros, a composi¢do do solo, grau de saturacdo,
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orientacdo e forma das particulas e estrutura do poro (Keller and Frichknecht (1966);
Parkhomenko (1967); Abu-Hassanein (1996).

A resistividade dos solos e das rochas tende a diminuir com o aumento da umidade e do
volume de sélidos dissolvidos na dgua intersticial. A resistividade de sedimentos nao-saturados é
muito mais alta que a resistividade dos mesmos sedimentos em condi¢des saturadas em dgua
(McNeill 1980).

As rochas metamorficas e igneas possuem tipicamente altos valores de resistividade.
Rochas sedimentares, que em geral sdo mais porosas e possuem maior conteido de dgua, tendem
a ter valores de resistividade mais baixos (Loke 2000).

As rochas e os solos argilosos tendem a ser menos resistivos que seus equivalentes
arenosos, uma vez que a superficie de contato por unidade de volume da argila é muito grande e
muitos fons sao adsorvidos pela sua superficie. Quando a argila € imersa em um fluido, os fons
adsorvidos podem se dissociar das particulas de argila e se tornar disponiveis, contribuindo para
o aumento da condutividade (McNeill 1980).

A Tabela 2.2 apresenta os valores tipicos de resistividade para alguns materiais, no entanto,
deve-se ressaltar que muitos dos valores de resistividade sao iguais para materiais diferentes. Isso
ocorre porque, como mencionado anteriormente, a resistividade de um solo ou rocha em
particular depende de um grande nimero de variaveis (Loke 2000).

A relag@o entre o solo e a 4gua na zona nao saturada estd ligada a forca matricial, resultante
da intera¢do dos fenomenos da capilaridade e da adsorcdo. A capilaridade € uma forca resultante
da tensdo superficial do fluido em relacdo a pressdo atmosférica enquanto a adsor¢cdo é
caracterizada como uma forte forca de atracdo entre as moléculas da 4gua e as particulas sélidas,
criando uma fina camada de 4gua em torno das particulas dos sedimentos, denominada teor de
umidade 6timo. A presenga de matéria organica intensifica esse processo e aumenta a quantidade
de 4dgua retida pelo solo (Van Dam 2001).

Parkhomenko (1967) cita a relacao entre resistividade (p,) do solo saturado e a resistividade
do fluido contido em seus poros (py), que € dado por Archie (1942) pela relagdo:

P =pP9"
(2.6)

onde ¢ equivale a porosidade e n é uma constante que varia segundo o tipo de solo ou rocha. Por

esta lei, geralmente referida como Lei de Archie, a resistividade elétrica de um solo saturado é
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sensivel a porosidade, a resistividade elétrica do fluido contido no poro, as caracteristicas dos

sOlidos e a estrutura dos poros.

Tabela 2.2 — Valores tipicos de resistividade para alguns materiais

Material Resistividade (2.m)
Basalto 103 - 10°
Granito 5.103-10°
Areia 8-4.103
Argila 1-100
Solo com 40% de argila 8

Solo com 20% de argila 33

Argila seca 50-150
Argila arenosa/ Arenito argiloso 30 -215
Argila, areia, silte 25 -150
Areia com argila 50 -300
Areia, cascalho em dgua subterranea 200 — 400
Areia, cascalho, seco 800 — 5000
Aluvido 10 — 800
Agua subterrinea 10 -100
Agua do mar 0.2
Residuos

Lixo doméstico 12-30
Lodo industrial 40 - 200
Pluma contaminada por chorume 1-10

Fonte: Vogelsang (1995), Reynolds (1997), Loke (2000).

Keller & Frischknecht (1966) citam a equacgdo (2.7) que relaciona a resistividade elétrica de
um solo parcialmente saturado (p,;) com o mesmo solo saturado com o mesmo eletrolito (p,):

Py
P,

— e,
=5 "8 >S. |
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2.7
onde S, representa a fracdo do volume total do poro preenchido com o eletrdlito e n; é um
parametro determinado experimentalmente, usualmente, com valor aproximado de 2. A equagao
2.7 se aplica quando o conteudo em dgua € maior que o teor de umidade 6timo (também chamada
de saturacio critica), que corresponde a quantidade minima de dgua necessdria para manter a fina
camada de dgua em torno das particulas sélidas e que depende da textura da rocha (Keller &
Frischknecht, 1966).

Da equacdo (2.7) se deduz que um aumento no grau de saturagdo implica em uma reducdo
nos valores de resistividade. Quando o grau de saturagdo cai a valores menores que o teor 6timo,
pequenas perdas no conteido de dgua representam grandes e abruptos aumentos nos valores de
eletrorresistividade (Parkhomenko 1967; Abu-Hassanien 1996).

Para niveis de saturacdo abaixo do teor 6timo, a equacdo que relaciona resistividade ao grau

de saturacdo € dada, segundo Keller & Frischknecht (1966), pela equacgdo (2.8):

P o_us S S

w w we *
p sat

(2.8)

Onde a e n, sdo determinados experimentalmente variando, respectivamente, entre 0 a 0.5
(0 para rochas arenosas e aproximadamente 0.5 para rochas igneas) para o primeiro parametro e,

entre 4 e 5 para o segundo.

Os levantamentos eletrorresistivos sdo sensiveis também a compactacdo da argila, as

condi¢des de compactacdo e a composi¢cdo do solo (Abu-Hassanien 1996).

Quando um solo € compactado abaixo do teor de umidade 6timo, a resistividade elétrica é
alta, enquanto a resistividade € baixa se o solo € compactado com teores acima do valor 6timo. A
resistividade € bastante sensivel ao teor de umidade quando este estd abaixo da saturacdo critica,
no entanto, quando o teor estd acima do 6timo, a resistividade € quase independente do teor de

umidade (Abu-Hassanien 1996).

Quando a compactagdo acontece abaixo do teor de umidade 6timo ou em condi¢des de

baixa compactacdo, as particulas de argila t€m maior dificuldade em remodelarse e os poros entre
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particulas sdo relativamente grandes. Muitos desses poros sdo preenchidos com ar e o contato
particula-particula € muito pequeno em funcdo da baixa umidade, o que resulta em altos valores

de resistividade nestes tipos de solo (Abu-Hassanien 1996).

Arranjos Eletrédicos e Aquisicao de Dados

No método da eletrorresistividade existem vdrias técnicas de aquisicdo de dados, que
podem ser divididas basicamente entre sondagens elétricas verticais (investigacoes
unidimensionais em profundidade — variagdes verticais da resistividade), caminhamentos
elétricos (investigacdes unidimensionais com deslocamento lateral — variacdes horizontais de
resistividade), tomografias elétricas (investigacdes bidimensionais) e levantamentos
tridimensionais.

Cada uma destas técnicas permite o arranjo dos eletrodos em diversas configuracdes, como
os arranjos poélo-pdlo, pélo-dipolo, dipolo-dipolo, Schlumberger e familia Wenner (alfa, beta e
gama). O quadro esquematico dos diversos tipos de arranjos pode ser apreciado na Figura 2.2.
Neste trabalho, foi utilizada a técnica de tomografia elétrica com o arranjo dipolo-dipolo.

Na Figura 2.2, as distancias na indicam a distancia a de separagdo entre os eletrodos de
corrente e de potencial, multiplicado por um nuimero, em geral, inteiro n. No arranjo
Schlumberger, O indica o centro do arranjo e L a distancia AB/2.

Em geral, os levantamentos que utilizam sondagens elétricas sdo aplicados quando se deseja
uma informacdo pontual, com observacao da variacao vertical da resistividade. Em contrapartida,
levantamentos utilizando caminhamentos elétricos sao aplicados quando se objetiva estudar as
variacdes laterais mantendo-se uma profundidade teoricamente constante (Telford ef al. 1990).

Nas sondagens elétricas verticais (SEVs), o ponto de investiga¢cdo € idealmente o centro do
arranjo eletrédico (Figura 2.3). As medic¢des sdo feitas comecando pela menor separacdo entre
eletrodos seguida por separacdes maiores. Uma medi¢ao de resistividade € realizada a cada nova
separacdo entre eletrodos e os valores sdo plotados em um grafico bilogaritimico de p, pela
distancia entre os eletrodos de corrente dividido por dois (AB/2) para posterior interpretacao
(Reynolds 1997).

No caminhamento elétrico, para o arranjo dipolo-dipolo a aquisi¢do de dados € feita
aumentando-se a distancia a entre os eletrodos de corrente e de potencial através de um fator de

15



multiplicagdo n, como pode ser observado na Figura 2.3, dessa forma, esse tipo de aquisi¢dao
possibilita o estudo das variacdes de resistividade ao longo de uma linha de observacdo

(Iakubovskii et al. 1980).
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Figura 2.2 - Principais dispositivos eletrédicos.

Fonte: Koefoed (1979), Sheriff (1989), Loke (2000)
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Figura 2.3 — Diferentes técnicas de aquisi¢do de dados: SEV, caminhamento elétrico e tomografias
elétricas.
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Para espacamentos de n superiores a 6, a acurdcia das medi¢cOes de potencial ficam
comprometidas pelos baixos valores de potencial (Loke 2000). Para valores de n maiores, a for¢a
do sinal (signal strength) tende a diminuir, uma vez que a voltagem € inversamente proporcional
ao cubo do fator n. Uma forma de resolver este problema é aumentar o espacamento “a” entre os
eletrodos de forma que o potencial ndo se reduza em demasiado quando o comprimento total do
arranjo for aumentado (Figura 2.4). Para um baixo valor de n a forca do sinal é 28 vezes maior

que para um fator n maior.
A B

a=3 a=3 a=3

A 4

Figura 2.4 - Aumento do espacamento “a” em detrimento do aumento de “n” para manter a forca do
sinal suficientemente alta.
Fonte: Loke (2000) adaptado

Uma das recentes aprimoracdes do método eletrorresistivo foi a implementacdo de
tomografias elétricas ou imageamento 2-D, que unem as vantagens das sondagens e dos
caminhamentos elétricos em um mesmo perfil, e permitem mapear areas com geologia
moderadamente complexas (Loke 2000).

A tomografia elétrica 2D ¢ utilizada para investigacdes em sub-superficie de alta resolugao
aplicados principalmente a arqueologia, meio-ambiente e engenharia (Reynolds 1997).

Na tomografia elétrica (Figura 2.3) segundo o arranjo dipolo-dipolo, os eletrodos AB de
injecdo de corrente e MN de potencial sdo dispostos em linha, com igual espacamento entre os
eletrodos (a = AB = MN). As medidas sao feitas caminhando-se com o conjunto de eletrodos ao
longo do perfil efetuando medidas de resistividade aparente em varios niveis tedricos de
investigacao (n).

Os dispositivos dipolares foram desenvolvidos na Unido Soviética (Koefoed 1979) e t€ém
sido extensamente utilizado por geofisicos russos desde os anos 50, por canadenses visando a
exploracdo mineral, e por norte-americanos para investigacoes direcionadas a dgua subterranea

(Reynolds 1997).
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Existe uma variedade de configuragdes dipolares (Figura 2.5), todas com a distancia a entre
os dois eletrodos de corrente e entre os dois eletrodos de potencial sdo relativamente pequenas, e
a distancia na que separa os dois pares de eletrodos é consideravelmente grande (Koefoed 1979).

Neste trabalho, as consideragdes sobre o arranjo dipolo-dipolo referem-se a configuracdo
axial ou radial com 0 igual a zero, que foi a utilizada neste trabalho, a menos que seja

especificado o contrério.

A) B) c) D)
na,'- na," na ," na,"
© .0 o o
X—X b 4 =K K
a a a a
E) F)
a na a na
p=Egg. e — | . — .

»——— Par de eletrodos de corrente

O——C Par de eletrodos de potencial
Figura 2.5 - Dispositivos dipolares: a) azimutal; b) radial; c¢) paralelo; d) perpendicular; e) axial (radial

com 0 igual a zero); f) equatorial.
Fonte: Koefoed (1979), Sheriff (1989) - adaptado.

O emprego do termo “dipolo” ndo € correto, uma vez que o significado do termo implica
que o espacamento entre os eletrodos de potencial ou de corrente seja insignificante frente ao
comprimento do dispositivo, o que ndo ocorre, no entanto, a utilizagdo do termo ja € corrente
(Reynolds 1997).

Segundo Loke (2000), o dispositivo eletrédico dipolo-dipolo € mais sensivel a mudancas de
resistividade horizontais e relativamente insensivel a mudancas verticais de resistividade, o que
significa dizer que € adequado para mapeamento de estruturas verticais, como dique e cavidades
e relativamente fraco para mapeamento de estruturas horizontais como soleiras ou camadas
sedimentares.

Koefoed (1979) afirma que as configuracdes dipolares sdo aplicadas em investigacdes em

profundidade e acrescenta ainda que, para a mesma profundidade, é necessario um comprimento
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de cabo menor se comparado aos arranjos Schlumberger ou Wenner, uma vez que se necessita
unicamente de um cabo para conectar os eletrodos de potencial e outro para os eletrodos de
corrente. No entanto, para uma mesma profundidade, a diferenca de potencial medida no
dispositivo dipolar é consideravelmente menor que aquela medida no dispositivo Schlumberger.

Se comparado a outros arranjos eletrédicos, o arranjo dipolo-dipolo € caracterizado pela
facil e rapida aquisicdo de dados. No arranjo Wenner, por exemplo, € necessario movimentar os
quatro eletrodos a cada medi¢do, o que implica em um significativo aumento do tempo de
aquisicdo de dados se a mesma nao utilizar um cabo multicanal, podendo inviabilizar a aquisicao
com este tipo de arranjo em alguns casos.

Para as aquisi¢des com o dispositivo dipolo-dipolo em SEVs, como em caminhamentos
elétricos e em tomografias elétricas, diferente dos demais arranjos, o aumento da profundidade de
penetracdo da corrente € obtido aumentando-se a separagao na entre os dipolos (Figura 2.3) e nao
pelo aumento do espacamento entre os dipolos de corrente (Reynolds 1997).

Loke (2000) aponta que os niveis tedricos de investiga¢do sdo aproximados segundo a
profundidade média ou pseudo-profundidade do arranjo utilizado, como sugerem os estudos
realizados por Edwards (1977). Tais estudos afirmam que a pseudo-profundidade baseia-se nos
valores de sensitividade (sensitivity values) para um semi-espaco homogéneo. O autor ressalta
ainda que a presenca de grandes contrastes na superficie rasa pode alterar a profundidade de
investigacao e cita que um corpo com baixa resistividade proximo a superficie tende a criar uma
“zona de sombra” abaixo do mesmo, onde se torna mais dificil determinar os valores de
resistividade.

A funcdo sensibilidade (sensitivity function) descreve o peso de cada bloco dentro do seu
conjunto e define, portanto, o quanto uma mudanga na resistividade de um bloco influenciard no
conjunto dos demais (Loke 2000). Dessa forma, os blocos localizados nas laterais inferiores
possuem baixo peso e sdo descartados na constru¢do da pseudo-secdo, e os blocos da primeira
fileira mais superficial possuem maior peso. Um exemplo desta fun¢do pode ser observado na
Figura 2.6, onde se observa a pseudo-secdo dividida em blocos com cores indicativas da
sensibilidade de cada bloco. A figura foi obtida através do programa Res2Dinv para a linha TQ-3

e € igual para os demais perfis.
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T 3*
Relative sensitivity of model blocks

[:] Model block Number of model blocks 98
% Datum peint Number of datum points 78

Humber of model layers is 5 Unit electrode spacing is 16.8 m.

N N N N T [ T . T ) O T ..
8.12 8.18 6.28 B.42 B.63 08.96 1.4 2.2

Relative sensitivity values
fverage sensitivity value is 2.39

Hinimum pseudodepth is 4.16. Haximum pseudodepth is 14.8.
Humber of electrodes is 19.

Figura 2.6 — Exemplo de funcao sensibilidade: valores mais altos indicam maior peso do bloco de dados
na pseudo-sec¢io.

Para mapear a profundidade (Z) médxima de alguns arranjos, Loke (2000) apresenta uma
tabela (Tabela 2.3) onde se multiplica o coeficiente Z/a ou Z/L pela distincia de separacdo entre
eletrodos (a) ou pelo comprimento total do arranjo (L). Parasnis (1978) e Orellana (1982), no
entanto, ressaltam que as regras que atribuem os valores observados a uma determinada
profundidade, fixando valores segundo a distincia entre eletrodos carecem de base, e cita como
exemplo a presenca de uma camada perfeitamente condutora ou isolante a uma profundidade Z,,
que impede a passagem da corrente e, por conseqiiéncia, impede também que a profundidade de
investigacao seja superior a Z,.

Com a utilizagdo de um cabo multi-canal € possivel a realizacdo de uma série de medicoes
por nivel de investigacdo, mantendo-se os eletrodos de corrente fixos sem que seja necessirio
alterar a posi¢do dos eletrodos de potencial manualmente: os eletrodos de corrente sdo conectados
ao equipamento normalmente e a série de eletrodos de potencial é conectada ao cabo multi-canal,
que entdo se liga ao aparelho.

A primeira medicdo € feita com o circuito formado entre os dois eletrodos de corrente € o

primeiro par de eletrodos de potencial, separados pela distincia /a. Para aumentar a profundidade
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de investigacdo, a proxima medida entre os dois eletrodos de corrente € o seguinte par de
eletrodos de potencial € aumentada para 2a (Loke 2000). O mesmo acontece para as demais
distancias na até que todas as medi¢des para a mesma posicdo AB de eletrodos de corrente
tenham sido concluidas. A comutacdo de eletrodos é efetuada automaticamente por alguns tipos
de equipamentos ou através de comutadores especificos para este fim. O funcionamento desse

sistema pode ser facilmente visualizado na Figura 2.3: tomografia elétrica.

Tabela 2.3 — Coeficientes para obtencdo das profundidades de investigacio médias(Z), onde L é o
comprimento total do arranjo e a a distincia de separacio entre eletrodos. A profundidade média de
investigacao tedrica € obtida multiplicando-se a distancia a ou L pelo respectivo coeficiente. Como exemplo, se
a distancia entre eletrodos é de 10 metros e o comprimento L total é de 80 metros para 6 niveis de

investigacao, tem-se uma profundidade aproximada de 17.30 metros.

Nivel de Investigacao Zla Z/L

n=1 0.416 0.139
n=2 0.697 0.174
n=3 0.962 0.192
n=4 1.220 0.203
n=35 1.476 0.211
n=6 1.730 0.216
n=7 1.983 0.220
n=8 2.236 0.224

Fonte: Loke (2000).

Depois de encerradas as medi¢des para uma mesma posicio de AB, todo o arranjo
eletrodico € movimentado em uma distancia na (representado na Figura 2.3 pela cor azul ciano),
gerando uma pseudo-secdo de resistividade aparente. Pode-se observar entdo que os dados sdo
adquiridos tanto em profundidade como em deslocamento horizontal, o que caracteriza uma
tomografia elétrica.

A pseudo-secdo de resistividade fornece um quadro aproximado e distorcido da distribui¢do
das resistividades reais em subsuperficie, uma vez que a forma dos contornos depende do arranjo
eletrédico utilizado e das resistividades reais em sub-superficie. Dessa forma, sua funcionalidade

estd na apresentacdo da resistividade aparente medida de forma a apresentar-se como um guia
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inicial para interpretacdes quantitativas adicionais, além de permitir visualizar, localizar e
eliminar os chamados “outliers”, pontos com valores anormais de alta ou de baixa resistividade,

notadamente errados (Loke 2000).

Inversao de Dados

Os dados de resistividade aparente obtidos em campo passam por um processo de inversdao
através de um programa especifico para obter-se um modelo de resistividades reais.

Segundo Gallas et al.(2005), as resistividades aparentes obtidas para uma mesma estrutura
podem variar conforme os distintos arranjos eletrddicos utilizados, variando como conseqiiéncia,
as pseudo-secOes de resistividade aparente obtidas, no entanto, apds a inversdo dos dados, o
modelo resultante deve ser tnico. Os processos de inversdo visam, portanto, estabelecer um
modelo da provavel distribuicdo dos valores reais de resistividade de forma a eliminar eventuais

distor¢des nas pseudo-se¢des resultantes dos arranjos de eletrodos.

Os Programas RES2DINV e RES3DINV

Tanto o programa RES2DINV quanto o programa RES3DINV fundamentalmente visam
encontrar um modelo de resistividades em subsuperficie cuja resposta concorde com os dados
mensurados, para isso, ambos 0s programas utilizam um método iterativo a partir de um modelo
inicial, que terd seus valores de resistividade aparente recalculados e, por conseqiiéncia, um
modelo melhorado a cada iteragdao (Loke 2000).

Durante o processo de inversdo, adota-se como critério de convergéncia o valor do erro
quadratico médio (RMS — root-mean-squared) entre os dados de campo e a resposta do modelo
atualizada a cada iteragcdo (Geotomo Software 2003).

Estes programas baseiam-se no método de minimos quadrados por suavizacdo restrita
(smoothness-constrained least-squares method) para sua rotina de inversdo, segundo a férmula
matematica abaixo (Geotomo Software 2003, Geotomo Software, 2007):

(7 +uF)d =07 g - uFr.
(2.9)
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onde:
J: matriz Jacobiana das derivadas parciais
u: fator atenuante (damping factor)
F: matriz de suavizacao (smoothing matrix)
d: vetor de perturbacdo do modelo (model perturbation vector)
g: vetor de discrepancia

r: vetor contendo o logaritmo dos valores do modelo de resistividade

O vetor de discrepancia g contém a diferenca entre os valores medidos e calculados de
resistividade aparente e sua magnitude vetorial é dada pelo valor RMS. O vetor de perturbagdo d
corresponde a mudanga dos valores de resistividade aparente do modelo calculados pela equacao
(2.9). O fator atenuante, por sua vez, controla o peso dado ao modelo de suavizacdo no processo
de inversdo. Valores mais altos do fator atenuante implicam em modelos com contornos mais
suaves e os erros RMS tendem a ser maiores (Loke 2000).

O método de minimos quadrados por suavizacado restrita procura reduzir a diferenga entre
os valores de resistividade aparente calculados e os medidos em campo, ajustando a resistividade
do modelo de blocos (Loke & Barker 1996) e € responsavel pela reducdo do erro RMS,
resultando em um modelo com valores de variacdo de resistividade suavizados. Este tipo de
modelo é mais adequado quando os valores de resistividade também variam de forma suave,
como € o caso das plumas de contaminagdo (Geotomo Software 2003).

Para a realizacdo do célculo da matriz de dados, o programa utiliza os métodos Gauss-
Newton e quasi-Newton, onde o primeiro € caracterizado por resultados mais precisos, € o
segundo, pela redugdo do tempo de processamento (Loke e Barker 1996). Os métodos Gauss-
Newton e quasi-Newton sdo explicadas em detalhes por Loke e Dahlin (2002).

O modelo bidimensional € construido através da discretizacdo da sub-superficie em blocos
retangulares de forma que os valores de resistividade de cada bloco sdo obtidos por meio de um
algoritmo de inversdo e originam uma pseudo-secdo de resistividade aparente que devem
concordar com os valores medidos em campo (Loke 2002).

O modelo 2D padrao de discretizagao (Figura 2.7) para arranjos dipolo-dipolo considera
que a espessura da primeira fila de blocos seja 0.3 vezes a largura de cada célula, que

corresponde a unidade de espacamento entre eletrodos. Caso ndo seja alterada manualmente, a

31



espessura para os niveis posteriores aumenta em 10% para dados com menos de oito niveis

(Geotomo Software 2003).

ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATUM PODINTS
l
1
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Number of model layers is 10 Unit electrode spacing is 5.0

Figura 2.7 - modelo padrao de discretizaciao da subsuperficie utilizada pelo programa RES2DINV.

Fonte: Loke (2004).

Os dados ou “data points” sdo plotados segundo a profundidade média de investigacdao do
arranjo eletrddico utilizado através de critérios definidos por Edwards (1977).

O programa RES2DINV suporta as técnicas de elemento-finito e diferencas-finitas. Dados
sem topografia utilizam a técnica de diferencas-finitas enquanto dados com topografia utilizam o
técnica do elemento-finito (Geotomo Software 2003).

Em teoria, como ja explicado anteriormente, o conceito de dipolo implica em grandes
distancias separando os pares de eletrodos de corrente e de potencial, o que ndo ocorre nas
primeiras distancias na. Nesses casos, o correto seria considerd-los como um bipolo e utilizar a
expressdo geral para coeficiente de dispositivo (2.2) que nao utiliza as aproximagdes do dipolo
(2.3). Nos programas Res2dinv e Res3dinv € utilizada a expressdo geral, minimizando erros de
calculo.

Para a interpretacdao 3D dos dados, a subsuperficie ¢ dividida em varias camadas, das quais
sao subdivididas em blocos retangulares. No modelo padrdao, o comprimento dos blocos é igual a
unidade de espacamento de eletrodos nas direcoes x e y (Loke 2000). O modelo de blocos padrao

utilizado pode ser apreciado na Figura 2.8.
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O programa RES3DINV ainda permite que o usudrio escolha entre outros dois modelos de
discretizagdo da subsuperficie (Figuras 2.9 e 2.10): em um primeiro modelo, os blocos das
primeiras camadas sdo divididos pela metade na dire¢do horizontal, e em outro modelo, essa

divis@o ocorre também na direcao vertical.

« Electrode x-direction -~
v -direction -|31 A ﬁ5 %)4 .
T
Layer 1 / / /
Layer 2
Layer 8

Figura 2.8 - Modelo padrio de discretizacio da subsuperficie utilizada pelo programa RES3DINV.
Fonte: (Geotomo Software 2007).

+ Electrode x-direction

-
/ /'/ / ’
y -direction

[ AR S S A -
Layer 1 AN
Layer 2
Layer 3
Layer 4

Figura 2.9 - Modelo de discretizacio da subsuperficie com blocos das camadas superiores divididos pela

metade no sentido vertical.

Fonte: (Geotomo Software 2007).
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« Electrode x-direction
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y -direction
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Layer 3

Layer 4

Figura2.10 - Modelo de discretizacio da subsuperficie com blocos das camadas superiores divididos
pela metade no sentido horizontal e vertical.

Fonte: (Geotomo Software 2007).

O RES3DINV também permite a utilizacio dos métodos de elemento-finito ou de
diferencas-finitas para o cdlculo das resistividades. O método das diferengas-finitas ¢é
estabelecido como padrao por ser um método mais rdpido; se os dados possuem topografia, o
método padrdo passa a ser elementos-finitos (Geotomo Software 2007).

A espessura da primeira camada do modelo € ajustada segundo a profundidade de
investigacdo do arranjo utilizado. De forma andloga ao RES2DINV, enquanto a resolu¢ido do
método decai com a profundidade, a espessura das camadas do modelo aumenta. Por default, um
fator de 1.15 € utilizado, o que significa que a espessura de cada camada subseqiiente aumenta
em 15% (Geotomo Software 2007).

A matriz Jacobiana € recalculada nas trés primeiras iteragdes, quando ocorrem as mudangas
mais significativas em seus valores. Em dreas com grandes contrastes de resistividade, onde o
valor mais alto € ao menos 10 vezes superior ao valor mais baixo, esse procedimento produz
modelos com formas mais definidas que aqueles originados pelo método quasi-Newton

(Geotomo Software 2007).

Os Equipamentos ELREC PRO e SYSCAL R2

Syscal R2 e Elrec Pro sdao equipamentos designados para investigacdes elétricas em

corrente continua. Com estes equipamentos € possivel estudar as variagdes da resistividade com a
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profundidade, bem como estudar as variagdes laterais da resistividade ao longo de uma linha. Sao
amplamente utilizados para exploracdo de dgua subterrinea, estudos geolégicos, ambientais e de
engenharia.

O Syscal R2, neste trabalho, € responsdvel pela transmissdo de corrente, mas também ¢é
capaz de medir a voltagem entre os eletrodos de potencial e mostrar os valores de resistividade
aparente e cargabilidade. As medicdes sdo feitas de forma automadtica pelo aparelho através de
um microprocessador e 0s potenciais espontdneos sdo automaticamente compensados (Iris
Instruments 1993).

O Syscal R2 pode operar em trés modos diferentes segundo o objetivo do trabalho:

- Tx-Rx no dominio do tempo: utilizado quando se deseja medir polarizacdo induzida e
resistividade;

- Tx-only no dominio do tempo: modo utilizado neste trabalho, onde o aparelho € utilizado
apenas como um transmissor. A corrente serd gerada e mensurada, no entanto, ndo serao
efetuadas medidas de voltagem ou cargabilidade. Nesta op¢do, a onda possui o formato
LIGADO+, DESLIGADO, LIGADO-, DESLIGADO, sendo os periodos sem injecao de corrente
iguais aos periodos com injecao;

- Tx-Rx no dominio da freqiiéncia: utilizado quando se deseja obter apenas dados de
resistividade.

O fabricante aconselha que a resisténcia de contato dos eletrodos no solo seja checada antes
da aplicacdo de corrente, para isso, o equipamento dispde da opcdao “Rs Check”. O manual do
usudrio indica 4KQ como um bom valor, que ndo deve ultrapassar 20K€.

O equipamento Elrec Pro, por sua vez, € um moédulo que trabalha somente como receptor,
permitindo a aquisi¢do de dados de resistividade e cargabilidade. Possui 10 canais de dipolos de
recep¢ao, o que significa que permite a investigagdo de até 10 niveis. Os dipolos de potencial sao
automaticamente alternados, facilitando o trabalho de campo.

Este tipo de levantamento utiliza um grande nimero de eletrodos conectados a um cabo
multi-canal. O equipamento de medicao automaticamente seleciona os 4 eletrodos relevantes para

cada medida segundo o tipo de arranjo eletrédico utilizado.
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CAPITULO 3 - AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO DO TANQUE DESATIVADO

O Assentamento Sepé Tiaraju localiza-se na regido de Ribeirdo Preto, nos Municipios de

Serrana e Serra Azul — SP, entre 0 Km 28 e 0 Km 31,4 da Rodovia 333 - Abrado Assed (Figura

3.1).

MATO GROSSO ™ __ar— ~
DO SuUL - /

600 300 0 600 METERS

LEGENDA
Tanque
Desativado

Limite do Rio Rio Poco
DAssentamentv:l_ Serra Azul = Pardo. Tubular

Figura 3.1 - Localizacio dos Municipios de Serrana e Serra Azul, regiio de Ribeirao Preto — SP e
imagem de localizacao do Assentamento Sepé Tiaraju.

Historicamente, o uso do solo do Assentamento Sepé Tiaraju foi baseado na cultura do café

abrangendo o periodo compreendido entre final do século XIX até a metade do século XX. No

decorrer dos dltimos 50 anos o sistema de produ¢do predominante foi alicercado na cultura da

cana-de-actiicar. O Assentamento, criado em 2004, possui 814.4 ha, 80 familias assentadas,

pertencia a Usina Nova Unido e era uma drea de producdo canavieira intensivamente fertirrigada

com vinhaga.
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O tanque de vinhacga desativado, alvo da pesquisa, era utilizado pela usina e tinha a funcdo,
segundo os assentados, de servir de centro de distribuicdo e armazenagem do residuo. Em uma
das suas bordas ainda € possivel observar (Figura 3.2 a) e b)) um cano ceramico que era
responsavel pela transferéncia da vinhaga do tanque para os caminhdes que a transportavam para
areas mais distantes, onde era entdo utilizada como adubo pela fertirrigacdo dos canaviais.

A drea de transferéncia da vinhaga do tanque para os caminhdes pode ser visualizada na
Figura3.2 -c)ed).

A vinhaga chegava até o tanque através das curvas de nivel, o que significa que, atualmente,
o tanque também capta dgua de uma parte do assentamento. A topografia do assentamento pode
ser observada na Figura 3.3.

Infelizmente, ndo ha dados disponiveis sobre a data de construgdo e ativacao do tanque, ou
a cerca da quantidade de vinhaca depositada por dia e sua composicdo exata (que como citado
anteriormente, varia segundo indmeros fatores). A desativacdo do tanque ocorreu
aproximadamente quando da ocupacido da area pelo MST.

As informacdes sobre o uso e manejo do tanque e seu entorno foram obtidas através de
conversas informais com os assentados.

O tanque utilizado para a armazenagem do vinhoto (Figura 3.2 - e) e f)) € um quadrado cujo
lado externo possui 90 metros, e a parte interna, aproximadamente 70 metros. Nao ha dados
concretos sobre a profundidade real do tanque em sua construcdo, atualmente, o volume do
tanque desativado ndo ocupado com residuos € de aproximadamente 19 300 metros cibicos.

Um poco tubular localizado a cerca de 600 metros do tanque indica o nivel estdtico naquele

ponto (Figura 3.1) a 52 metros de profundidade.
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Figua .2 -a)eb) ao ceramico qe atravessa uma das bordas do tanque; c) e d) antiga area de distribuicao
(parte de fora do tanque); e) tanque de infiltracdo (borda e parte interna) e f) tanque de infiltracio (parte interna).
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3.2. GEOLOGIA

A area de estudos estd localizada nos dominios da bacia sedimentar do Parana, ocorrendo
localmente rochas do Grupo Sdo Bento. O Relatério Ambiental Preliminar (RAP) solicitado ao
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER/SP 2006), em estudo
obrigatdrio requerido para a duplicacdo da pista da Rodovia SP-333 — Abrdao Assed do Km 33.8
ao Km 54.8, portanto a cerca de 2Km do Assentamento Sepé-Tiaraju, descreve que a regido é
constituida pelos derrames basdlticos da Formacdo Serra Geral, rochas sedimentares das
Formagdes Botucatu e Pirambdia, sedimentos continentais tercidrios e sedimentos aluvionais
quaterndrios.

Quanto a hidrogeologia do local, o mesmo estudo supracitado considera que a maior parte
daquela drea de estudo estd sobre um agqiiifero fissurado, representado pelos basaltos da
Formacao Serra Geral, e em uma parcela inferior, sobre o Aqiiifero Guarani, representado pelos
arenitos da Formacao Botucatu e coberturas cenozdicas.

Estudos realizados proximos a drea do assentamento (Elis & Zuquette, 1998 e Fachin,
2007), descrevem a presenca das Formacdes Botucatu, Pirambdia e Serra Geral. A Formacao
Botucatu € caracterizada por solos arenosos avermelhados de granulagcdo fina a média, exibindo
estratificacdes cruzadas de médio a grande porte. A Formacdo Pirambdia caracteriza-se por uma
sucessao de camadas arenosas de granulacdo fina com maior por¢do argilosa na parte inferior. J4
a Formacdo Serra Geral ocorre principalmente nas regides mais elevadas, com espessuras
variando de dezenas a centenas de metros, e é caracterizada por solos argilosos, constituida por
basaltos intercalados com arenitos da Formacdo Botucatu.

A zona ocupada pelo tanque desativado e sua influéncia estd inserida, possivelmente,
apenas na Formagdo Serra Geral, que € mais superficial.

Um furo de sondagem realizado dentro do tanque desativado mostra a presenca de 0.2
metros de um solo argiloso organico, 0.25 metros de um solo argiloso de coloracdo vermelha,
sobrepostos a um solo argiloso de coloracdo marrom escuro com presenca de residuos até a

profundidade de 3.7 metros.
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Figura 3.4 - Descricdo geoldgica do entorno.

Tanque de Infiltragao Desativado

i Solo argiloso com frag&o arenosa
Matéria organica em decomposigao - Cor Preta

zzz Solo argiloso com menor frag&o arenosa

s Cor avermelhada

Solo argiloso misturado ao residuo
Cor vermelho-escuro

Outros dois furos de sondagem realizados fora do tanque ndo apresentam variagdes no

perfil, podendo ser descritos como solo argiloso de coloracdo avermelhada até a profundidade de

3 metros.

A descricdo geoldgica dos furos de sondagem pode ser visualizada na Figura 3.4.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA, AQUISICAO E
PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.1. METODOS DE TRABALHO

Conforme o “Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrifica” e para cumprir com os objetivos
propostos neste trabalho foram realizadas 11 linhas de tomografia elétrica dispostas dentro do
tanque e em sua drea de entorno.

Embora os equipamentos utilizados, Syscal R2 e Elrec Pro, permitam a aquisicao
simultanea de dados de eletrorresistividade e de polarizacdo induzida (IP), os dados de
cargabilidade (dados de IP) foram desprezados em fun¢do da baixa confiabilidade dos mesmos.
Para resultados satisfatérios recomenda-se o emprego de eletrodos porosos, que ndo sofrem
influéncia de polarizacdo, diferente do que ocorre com os eletrodos metalicos, reduzindo
significantemente o nivel de ruido dos dados.

Para melhor descricdo e compreensdo da drea de pesquisa foi realizado um levantamento
topografico nos locais onde foram feitos perfis eletrorresistivos utilizando-se uma Estacdo Total

— TCR 305 (Figura 4.1), produzido pela Leica Geosystems e de propriedade do IAG-USP.

Figura 4.1 - Estacao Total - TCR 305

A base da estacdo foi colocada na posi¢do 20 metros (eixo x) da linha TQ-9, que permitia

visualizar toda a drea. No total, hd 176 pontos de topografia, que permitiram elaborar um mapa
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topografico representativo da drea de estudo através do programa Surfer 8.0 (Golden Software,
2006).

Segundo os resultados obtidos nos levantamentos geofisicos, efetuou-se a andlise de solo
em trés pontos distintos da drea de investigacdo, cada qual com cinco amostras em profundidade:
dentro da cava de residuo (posi¢ao 60 metros da linha TQ-3); em um local com altos valores de
resistividade, associado a zonas sem contaminac¢do (linha TQ-CS) e em um local com valores de
resistividade superficial ndo tdo baixos quanto aqueles encontrados dentro do tanque, € ndo tao
altos quanto aqueles encontrados em TQ-CS (entre 100 Ohm.m e 200 Ohm.m). Os pontos de
amostragem podem ser visualizados mais adiante na Figura 4.3.

As andlises foram feitas pelo Laboratorio de Geoquimica Analitica do Instituto de
Geociéncias da Unicamp utilizando-se o método de fluorescéncia de raios-x. O método ja foi
utilizado por Simabuco (1993) para a determinacdo simultinea da concentracdo de vdrios

elementos presentes em solos arenosos e argilosos tratados com vinhaga.

4.2. AQUISICAO

Com relacdo aos perfis de eletrorresistividade, foram realizadas onze linhas de tomografia
elétrica utilizando-se o arranjo dipolo-dipolo radial e espacamento de 10 metros entre os
eletrodos. Foram utilizados os equipamentos Syscal — R2 e Elrec Pro (Figura 4.2), ambos
fabricados pela empresa francesa IRIS Instruments e de propriedade do Departamento de
Geofisica do IAG/USP. O equipamento Syscal R2 realizou a funcdo de médulo de transmissdo de

corrente elétrica e o Elrec PRO operou como mdédulo de medi¢do de resisténcia elétrica.

Todas as linhas, exceto as linhas nomeadas como TQ-BF e TQ-RD, foram posicionadas
perpendicularmente ao sentido provédvel do fluxo subterraneo, sugerido pela topografia como

direcdo sudeste (Figura 4.3).

As linhas localizadas no intervalo TQ-0 a TQ-9 foram planejadas para cobrir toda a area
interna do tanque, segundo espacamentos de 10 metros entre as linhas, no entanto, em
decorréncia da presenca de uma grande quantidade de dgua em uma parte do tanque, nio foi

possivel cumprir este planejamento.
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A nomeacao das linhas, exceto TQ-BF, TQ-CS e TQ-RD, foi feita de forma que o nimero
posterior a sigla TQ indique a distdncia em metros da linha referéncia TQ-0, multiplicado por um
fator 10 (Figura 4.3). A linha TQ-1A indica uma distancia de 10 metros a montante da linha

referéncia TQ-0.

As linhas TQ-1, TQ-2, TQ-3 e TQ-8, todas com 180 metros de comprimento, cobrem
também a drea interna do tanque e permitem visualizar o contraste de condutividade dentro e fora
do mesmo. Estas linhas foram planejadas com o objetivo especifico de verificar a presenca de
anomalias decorrentes da disposi¢ao direta de vinhaca no solo e, por conseqiiéncia, avaliar a
eficiéncia do método da eletrorresistividade aplicado no estudo para a deteccao da influéncia do

referido contaminante.

As linhas TQ-10 e TQ-BF, respectivamente com 180 metros e 220 metros de comprimento,
foram realizadas paralelamente e imediatamente ao final topografico das bordas do tanque com o

objetivo de verificar se as anomalias ultrapassam os limites da cava.
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Figura 4.3 - Localizacao das linhas de caminhamento elétrico
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As linhas TQ-1A, TQ-CS e TQ-RD, respectivamente com 180 metros, 190 metros e 300
metros de comprimento, foram feitas com o objetivo de delimitar a regido andmala, ja4 que ndo

era esperado qualquer tipo de anomalia nestas areas.

Figura 4.4 - Fotos de aquisiciao de dados em campo: a) TQ-1A b) TQ-1 ¢)TQ-2d) TQ-RD

O mapa com a posi¢do, a direcdo e o nome de todas as linhas pode ser visualizado na Figura

4.3.

Todas as linhas foram feitas utilizando-se o arranjo eletrédico dipolo-dipolo radial,

espacamento de 10 metros entre eletrodos e 5 niveis de investigacao.

Visando diminuir a presenga de ruidos nas medi¢des e aumentar a intensidade de corrente

aplicada, a resisténcia de contato dos eletrodos foi mantida, durante a aquisicdo, sempre abaixo
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de 4kQ, exceto para casos em que ndo era possivel diminuir este valor. Para melhorar a
resisténcia de contato, os eletrodos eram bem clavados na superficie do solo e regados com uma

solucdo saturada de NaCl.

4.3. PROCESSAMENTO

O processamento de dados foi feito através do programa comercial Res2dinv (Capitulo 2 -
Revisao Bibliografica, item 2.2.1. Método da eletrorresistividade).

Tendo em vista a oscilagdo e o grande contraste entre alguns valores obtidos em campo,
foram feitos alguns processos para verificagdo e confirmacdo dos melhores dados a serem
utilizados:

1- Verificacdo do ajuste entre as curvas obtidas pelo modelo de resistividades
aparentes calculado pelo programa Res2dinv e a curva originada através dos valores obtidos em
campo para cada nivel de investigacdo, através de uma subrotina criada no programa MatLab
5.3;

2- Filtragem dos dados obtidos em campo através de um filtro de trés pontos através de
uma subrotina criada no programa MatLab 5.3. Este filtro foi aplicado com o intuito se suavizar
as oscilagdes dos dados de campo, para tal, foram trabalhados separadamente cada nivel de cada
perfil. O primeiro e o ultimo dado de cada série eram matidos e uma média entre o dado anterior
e posterior para cada posic¢ao de dado era realizado;

3- Verificacdo entre o ajuste das curvas obtidas através dos dados mensurados e
calculados pelo programa para os dados filtrados e ndo-filtrados;

4- Inversao dos dados filtrados e ndo filtrados;

5- Comparacdo do erro RMS, geometria das anomalias e valores obtidos para os
modelos utilizando dados filtrados e ndo filtrados;

6- Tendo em vista os altos valores de resistividade obtidos para as &dreas ndo
contaminadas, foi realizado também o processo de inversdao impondo restricdes aos valores de

resistividade.
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Com os dados dos perfis TQ-1A a TQ-10, foi feita uma representacdo 3D, lembrando que a
aquisicdo ndo foi feita em 3D, de forma que o resultado € apenas uma forma de representa-los.

Loke (2000) relata que em alguns casos as medi¢des sdo realizadas em apenas uma direcao,
através do levantamento de linhas paralelas 2D. As linhas 2D sdo inicialmente invertidas
individualmente e depois, através do programa RES3DINV, sdo invertidas como um conjunto 3D
de dados. Embora os resultados apresentados dessa forma apresentem menor resolucdo que
aqueles obtidos através do “3D completo”, esta talvez seja uma das relagdes com melhor custo-
beneficio para se extrair informacdes 3D de levantamentos 2D.

Para a elaboracdo dos mapas representativos 3D foi utilizado o programa comercial
Res3dinv.

A malha 3D foi elaborada com espagamento entre as linhas de 10 metros (espacamento real
entre os perfis). Entre as posi¢des TQ-3 e TQ-8, como nao ha perfis, o que se observa sdo dados
interpolados pelo programa.

Esta forma de representacdo dos dados, mesmo ndo sendo completamente fiel a realidade,
permite visualizar melhor as mudangas laterais e em profundidade das anomalias, e por
conseqii€éncia, permite obter conclusdes abrangentes e mais seguras do tema.

As linhas TQ-BF, TQ-RD e TQ-CS nao foram representadas nestes mapas por ndo estarem
paralelas aquelas realizadas no tanque e/ou estarem a distancias relativamente longas aos demais

perfis, sendo a drea de interpolagao, neste caso, muito grande, o que torna a representagao irreal.

4.3.1. PARAMETROS UTILIZADOS PARA PROCESSAMENTO 2D

Uma vez que os dados de tomografia elétrica possuiam topografia, foi utilizada a técnica de
elementos-finitos € o0 método de minimos quadrados “Standard Gauss-Newton” com utilizacao
de 4 nodes entre os eletrodos adjacentes e discretizagdo padrao da superficie. O método
supracitado e a utilizacdo de 4 nodes, embora necessite de maior capacidade de processamento, é
vidvel pelo tamanho dos perfis e dos niveis de investigacdo empregados.

Para o processamento dos dados utilizou-se o valor de 0.160 para o fator atenuante inicial
(initial damping factor) e de 0.015 para o fator atenuante minimo (minimum damping factor). Os

valores atribuidos a esses parametros sao baixos uma vez que os dados sao pouco ruidosos. Altos
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valores do fator atenuante tendem a produzir modelos suaves com menos estruturas definidas e,
portanto, com menor resolugdo (Loke 2000).

A sub-rotina de inversdo diminui o valor do fator atenuante a cada iteragdo, por isso &
necessario um valor para estabilizar o processo de inversdo. Para as camadas subseqiientes, os
valores do fator atenuante aumentam 1.05 vezes para cada camada mais profunda uma vez que a
resolucao do modelo decresce exponencialmente com a profundidade (Geotomo Software 2003).

Uma vez que o erro RMS ndo muda significativamente apds a terceira iteragdo (Loke e
Barker 1996), adotou-se trés como o nimero maximo de iteracdes. O limite de convergéncia foi
definido em 5% e a matriz Jacobiana foi recalculada a cada iteragdo tendo em vista a maior
acurdcia dos resultados e o grande contraste de resistividade em alguns dos perfis, onde o maior

valor de resistividade aparente € superior a 10 vezes seu menor valor.

4.3.2. PARAMETROS UTILIZADOS PARA PROCESSAMENTO 3D

As linhas paralelas TQ-1A, TQ-0 a TQ-10 do levantamento 2D foram utilizadas para fazer
uma representagdo grafica 3D através do programa comercial Res3dinv Capitulo 2 - Revisdo
Bibliogrifica, item 2.2.1. Método da eletrorresistividade), desenvolvido pela Geotomo Software.

Para representacdo 3D, os dados dos levantamentos 2D supracitados foram organizados e
combinados em um s arquivo, segundo o formato exigido pelo programa.

Em fun¢do do volume de dados e da capacidade de processamento requerida, utilizou-se o
método Gauss-Newton incompleto e discretiza¢do padrdao do terreno. Como a representacao 3D
ndo incluiu dados topogréficos, adotou-se a técnica de diferencgas finitas.

Utilizou-se 0.15 como fator atenuante inicial, 0.01 como fator atenuante minimo e 0.2 como
fator méximo. Como a resolucdo do método resistivo decresce exponencialmente com a
profundidade, o valor do fator atenuante utilizado no método de inversdo por minimos quadrados
aumenta a cada camada, neste caso em 1.15 vezes. A espessura da primeira camada é de 0.35. O
nimero de iteragdes foi igual a 6, a matriz jacobiana foi recalculada a cada 3 iteracdes e o limite

de convergéncia era de 5%.
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Em virtude da grande variacdo de resistividade (resistividades muito baixas dentro do
tanque e muito altas fora do tanque) o programa aplica automaticamente uma suavizacao dos

valores de resistividade e ativa a opcao de limitar o range de resistividades do modelo.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO DOS DADOS

5.1. LEVANTAMENTOS GEOFISICOS - DADOS DE
ELETRORRESISTIVIDADE

Os dados de eletrorresistividade podem ser analisados de duas formas distintas:
separadamente, através da andlise 2D dos dados e em conjunto, através da representacdo

ilustrativa 3D, apresentados em seguida.

5.1.1. ANALISE 2D

A andlise 2D serd apresentada da seguinte forma:

- os dados est@o organizados por tépicos segundo as linhas de perfil realizadas;

- a localizacdo da linha no croqui da drea pode ser visualizada no inicio de cada tdpico, de
forma que o perfil estudado é marcado com a cor verde;

- para cada linha, sdo apresentados os modelos de resistividades reais para os dados
filtrados e nao-filtrados com dados de topografia;

- as pseudo-secOes de resistividade aparente medidas em campo, as pseudo-se¢Oes de
resistividade aparente calculadas pelo programa e o modelo de resistividades calculado podem
ser apreciados no “Anexo 1 — Pseudo-secdes de Resistividades Aparentes e Modelo de
Resistividades Reais Sem Topografia”;

- para a linha TQ-1A foram apresentados os graficos das curvas obtidas através dos valores
de resistividade aparente mensurados e calculados pelo programa Res2dinv. O objetivo destes
gréaficos € verificar o ajuste entre o modelo de resistividades aparentes calculado pelo programa
ap6s a inversdo dos dados em relagdo aos dados adquiridos em campo e, por conseqiiéncia,
avaliar a eficdcia do programa na resolucdo do problema inverso proposto. Tendo em vista a
similariedade dos graficos obtidos para as demais linhas, estes foram suprimidos, visando nao

tornar o presente trabalho demasiadamente extenso e redundante;
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- para a linha TQ-3 foram apresentados os modelos de resistividades reais obtidos através
da restricdo de valores. Para ndo alongar demasiadamente este trabalho, os resultados obtidos
para estes parametros serdo apresentados somente para o perfil TQ-3 sem a aplicacdo de filtros. A
escolha desta linha para representacdo do modelo de resistividades reais com restricoes se
justifica pela presenca de altos e baixos valores de resistividade em um mesmo perfil, além de
apresentar a geometria da drea de influéncia da vinhaga bastante clara;

- para a linha TQ-8, sdo apresentados os dados de duas formas distintas: na primeira, os
dados sdo invertidos tal qual foram adquiridos em campo; na segunda, os dados que estdo
exageradamente mais altos ou mais baixos que seus vizinhos foram retirados, esses dados sio
chamados de “outliers” e a presenca desses dados na pseudo-secdo causa alteragdes relevantes no
modelo de resistividades reais obtido. Em ambos os casos, podem ser apreciados também os
modelos de resistividades reais com topografia obtidos através dos dados filtrados e nao filtrados;

Os resultados das pseudo-secdes serdo discutidos no “Capitulo 7 — Discussdao dos
Resultados”. Como se trata de uma andlise 2D dos resultados, as posicdes das anomalias serdo
referenciadas com relagdo ao eixo X (distancia em metros) e com relacdo a profundidade em que
se encontra no eixo y (em metros), os valores de resistividade podem ser comparados segundo a

escala de cores, que se encontra na parte inferior das figuras.
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Figura 5.2 - Apresentacio do perfil TQ-1A (dados nao filtrados) com dados topograficos.
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RESISTIVIDADES APARENTES MENSURADAS E CALCULADAS - DADOS NAQ FILTRADOS
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Figura 5.3 - Grafico (dados nao filtrados) com valores de resistividade aparente mensurados e
calculados pelo programa Res2dinv para a linha TQ-1A. A diferenca entre os dados mensurados e calculados

indica o erro do ajuste do modelo. Cada canal corresponde ao respectivo nivel de investigacio n.
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Figura 5.4 -Apresentacio do perfil TQ-1A (dados filtrados) com dados topograficos.
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RESISTIVIDADES APARENTES MENSURADAS E CALCULADAS - DADOS FILTRADOS

. CANALL . CANAL2 . CANAL3
10 10 10
L z L
C C o
[(F] (7] [\F]
[ [ j—-
1] [1v] (]
[a [a R O
<T <T <T
< Jo° <
[13] [1v] (]
= = =
> = >
@ @ @
w0 w0 wn
[¥] V] L]
o o o
10° 10° 10°
0 100 200 0 100 200 0 100 200
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
5 CANAL4 s CANALS
10 10
i i
& S
sl e sl
(1] N [1v]
[« R [« R
<t <
3 ]
[13] (1]
= 9
Z Z
@ @
—— resistividades observadas
102 102 —— resistividades calculadas
0 50 100 150 0 50 100 150
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 5.5 - Grafico (dados filtrados) com valores de resistividade aparente mensurados e calculados
pelo programa Res2dinv para a linha TQ-1A. A diferenca entre os dados mensurados e calculados indica o

erro do ajuste do modelo. Cada canal corresponde ao respectivo nivel de investigacao n.
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Figura 5.7 - Apresentacio do perfil TQ-0 (dados nao filtrados) com dados topograficos.
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Dados filtrados
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Figura 5.8 - Apresentacio do perfil TQ-0 (dados filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.9 — Localizacao da Linha TQ-1.
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Dados nao filtrados
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Figura 5.10- Apresentacio do perfil TQ-1 (dados nio filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.11- Apresentacao do perfil TQ-1 (dados filtrados) com dados topograficos.
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Perfil TQ-2
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Figura 5.12 - Localizacio da Linha TQ-2.
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Figura 5.13 - Apresentaciao do perfil TQ-2 (dados nao filtrados) com dados topograficos.
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Dados filtrados
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Figura 5.14 - Apresentacao do perfil TQ-2 (dados filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.15 — Localizacio da Linha TQ-3.
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Figura 5.16 - Apresentacao do perfil TQ-3 (dados nao filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.17 - Apresentacao do perfil TQ-3 (dados filtrados) com dados topograficos.

Dados com valores restringidos

<

Unit Electrode Spacing = 10.0 m

Com o objetivo de verificar a possibilidade de diminuir os valores de resistividades reais

obtidos pelo programa, foram feitos ensaios restringindo os valores maximos obtidos para o

modelo. Dentre as tentativas, os parametros “fator limite superior” (upper limit factor) e “fator

limite inferior” (lower limit factor) foram alterados, de forma que os melhores resultados foram

obtidos, respectivamente, com os valores 8 e 0.07. As pseudo-secdes de resistividades aparentes

medidas e calculadas bem como o modelo de resistividades reais sem topografia e com topografia

para os dados ndo filtrados podem ser apreciadas, respectivamente, nas figuras 5.18 e 5.19.
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Figura 5.18 — Pseudo-secao de resistividade aparente medido, pseudo-secao de resistividade aparente
calculado e modelo de resistividades reais obtidos por meio de restricoes dos valores de resistividade - Dados

nio filtrados.
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Figura 5.19 - Modelo de resistividades reais com topografia obtido por meio de restricoes dos valores de
resistividade - Dados nao filtrados
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Figura 5.21 - Apresentacio do perfil TQ-8 (dados nao filtrados e com “outliers”) com dados

topograficos.
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Dados filtrados com ““outliers”
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Figura 5.22 - Apresentacido do perfil TQ-8 (dados filtrados e com “outliers”) com dados topograficos.
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Figura 5.23- Apresentacao do perfil TQ-8 (dados nao filtrados e sem ‘‘outliers’”’) com dados
topograficos.
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Figura 5.24 - Apresentaciao do perfil TQ-8 (dados filtrados e sem “outliers”) com dados topograficos.
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Figura 5.25 — Localizacao da Linha TQ-9.
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Figura 5.26- Apresentacio do perfil TQ-9 (dados nio filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.27- Apresentacao do perfil TQ-9 (dados filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.28 — Localizacio da Linha TQ-10.
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Figura 5.29 - Apresentacio do perfil TQ-10 (dados nao filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.30 - Apresentaciao do perfil TQ-10 (dados filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.31 — Localizacdo da Linha TQ-CS.
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Figura 5.32- Apresentacio do perfil TQ-CS (dados nio filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.33 - Apresentacao do perfil TQ-CS (dados filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.34 — Localizacdo da Linha TQ-BF.

Em virtude do sentido do levantamento das linhas TQ-BF e TQ-RD ser oposto entre si

(Figura 4.3), executou-se, dentro do programa RES2DINV e para todas as figuras geradas para
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esse perfil, a opcdo “reverse pseudsection”, que, como sugere 0 nome, consiste em inverter a

pseudo-secao.
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Figura 5.35 - Apresentacdo do perfil TQ-BF (dados nio filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.36 - Apresentacao do perfil TQ-BF (dados filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.37 — Localizacdo da Linha TQ-RD.
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Figura 5.38 - Apresentacao do perfil TQ-RD (dados nao filtrados) com dados topograficos.
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Figura 5.39 - Apresentacao do perfil TQ-RD (dados filtrados) com dados topograficos.

5.1.2. ANALISE 3D

Como ja citado anteriormente, a andlise 3D foi feita com base na interpolacdo dos dados
obtidos em campo das linhas TQ-1A a TQ-10 através do programa comercial Res3dinv e é
apenas uma forma de melhor representa-los, ja que os dados ndo foram adquiridos no layout 3D.

As representacdes 3D estdo organizadas em coletaneas, de forma que a primeira coletanea
engloba as se¢des horizontais, o sentindo do fluxo contaminante e as se¢des verticais em XZ e em
YZ, oriundos dos dados ndo filtrados, e a segunda coletanea, as se¢des oriundas dos dados
filtrados.

A Figura 5.40 apresenta a disposi¢do das secdes horizontais e verticais com relacdo as
linhas de geofisica e aos eixos utilizados como referéncia, de forma a permitir melhor
compreensdo espacial dos dados apresentados.

As secdes horizontais sdo apresentadas em diferentes intervalos de profundidades: 0.00 m —
350 m; 3.50m - 6.53m; 6.53m — 12.2m; 12.2m - 16.5m; 16.5m — 23.6m. Em todas as
profundidades, as setas pontilhadas representam os locais onde foram feitos os levantamentos e a
localizagc@o da parte interna do tanque estd assinalada com um retangulo, de forma que se pode

acompanhar, em profundidade, a evolucao do fluxo contaminante. O fluxo contaminante esta
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representado nas Figuras 5.42 e 5.46 através de setas que indicam seu sentido, a grossura da seta
estd relacionada com a intensidade de sua influéncia com relacdo ao fluxo.

As secdes verticais YZ e XZ estdo divididas em intervalos de 10 metros e alcangam a
profundidade maxima de 20.5 metros.

A discussdo dos resultados aqui é apresentada mais adiante em “CAPITULO 6 —

DISCUSSAO DOS RESULTADOS”.

: S
Nia
Z Og\'LO

5\,\0?'5

Figura 5.40 — Figura esquematica da distribuicio das secoes horizontais e verticais com relacdo aos
eixos X, Y e Z e a direcao dos perfis. A origem do sistema de coordenadas esta assinalada no ponto de
interseccao entre os trés eixos (0,0).
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DADOS NAO FILTRADOS

LINHAS TQ-1A a TQ-10 - DADOS NAO FILTRADOS
HORIZONTAL SECTIONS - XZ SLICES
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Figura 5.41 — Representacio 3D em secdes horizontais com utilizacio do método de inversio Gauss-

Newton incompleto e modelo padrio de discretizacio da subsuperficie - DADOS NAO FILTRADOS. As setas
em linha pontilhada representam a localizacao dos perfis e o quadrado em linha continua representa a posicao
do tanque de vinhaca.
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SENTIDO DO FLUXO CONTAMINANTE
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Figura 5.42 - Sentido do fluxo contaminante - DADOS NAO FILTRADOS. As setas maiores indicam
uma intensidade de fluxo maior.
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Figura 5.43 — Secées verticais em YZ - DADOS NAO FILTRADOS.
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Figura 5.44 — Secées verticais em XZ — DADOS NAO FILTRADOS.
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Figura 5.45 — Representacio 3D em secoes horizontais com utilizacio do método de inversio Gauss-
Newton incompleto e modelo padrao de discretizacao da subsuperficie — DADOS FILTRADOS. As setas em
linha pontilhada representam a localizacao dos perfis e o0 quadrado em linha continua representa a posicio do
tanque de vinhaca.
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SENTIDO DO FLUXO CONTAMINANTE D
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Figura 5.46 - Sentido do fluxo contaminante — DADOS FILTRADOS. As setas maiores indicam uma
intensidade de fluxo maior.

113
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Figura 5.48 — Secoes verticais em XZ — DADOS FILTRADOS.

5.2. ANALISES QUIMICAS

Por serem muito extensos, os resultados das andlises quimicas sdo apresentados no “Anexo
2 — Resultados das Andlises Quimicas” e sua discussdo pode ser a acompanhada no capitulo
seguinte. “Capitulo 7 — Discussdo dos Resultados™.
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. INTERPRETACAO 2D

Os dados correspondentes as linhas TQ-1, TQ-2, TQ-3 e TQ-8 atravessam a area interna do
tanque e marcam claramente a influéncia do residuo (Figuras 5.9 a 5.24). Essa influéncia €
sugerida pelos baixos valores de resistividade elétrica (entre 10 Ohm.m e 50 Ohm.m), que, como
poderad ser observado mais adiante, possui uma assinatura distinta daquela observada fora do
tanque. Vale ressaltar que aqui, quando se fala em assinatura, refere-se a um determinado
intervalo de valores de resistividades, uma vez que o método nao permite apontar com clareza o
ponto exato de separacdo entre os diversos meios.

Nas linhas supracitadas, a parte interna do tanque estd compreendida aproximadamente
entre as posi¢des 30 metros e 100 metros do eixo x e as anomalias de condutividade podem ser
notadas em praticamente todas as profundidades (de 0 metros a 17 metros).

Os dados da linha TQ-0 indicam uma baixa influéncia da vinhaca, com valores entre 40
Ohm.m e 100 Ohm.m, a aproximadamente 15 metros de profundidade entre as posicdoes 60
metros € 90 metros para os dados nao filtrados (Figura 5.7). Para os dados filtrados, a anomalia é
menos significante, estando aproximadamente entre 80 metros e 90 metros no eixo x e com
valores em torno de 90 Ohm.m (Figura 5.8).

A linha TQ-1A foi realizada 10 metros a montante da linha TQ-0 e apresenta baixa
influéncia da vinhaca entre as posi¢des 60 metros e 85 metros, para os dados nao filtrados (Figura
5.2) e entre as posi¢des 55 e 85 metros, para os dados filtrados (Figura 5.4). Para ambos os casos
os valores de resistividade estdo compreendidos entre 150 Ohm.m e 300 Ohm.m.

Os dados nao filtrados da linha TQ-9 (Figura 5.26), localizada sobre a borda da cava, a
jusante do tanque, mostram ainda forte influéncia do residuo (valores de resistividade entre 20
Ohm.m e 50 Ohm.m), no entanto, a anomalia de condutividade se estende por uma area menor e
em maior profundidade se comparado aos resultados obtidos em TQ-8. Nota-se que os valores de

resistividade sdo menores em torno de 7 metros até 17 metros de profundidade.
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A sec¢do formada pelos dados filtrados da linha TQ-9 (Figura 5.27) possui essencialmente
as mesmas caracteristicas daquela formada pelos dados nao filtrados com a diferenca de que
nesta, os valores filtrados originam formas mais suavizadas e a anomalia encontra-se mais
centrada e com valores de resistividade entre 10 e 50 Ohm.m.

Os dados da linha TQ-10 ainda sugerem a influéncia do contaminante entre as posicdes 60
metros € 95 metros com uma regido andmala em torno de 40 Ohm.m a aproximadamente 12
metros de profundidade para os dados nao-filtrados (Figura 5.29). Para os dados filtrados, a
regido andmala se encontra entre as mesmas posi¢des no eixo x, porém a area ocupada pelas
anomalias com valores menores de resistividade € maior (Figura 5.30).

Os modelos de resistividade reais da linha TQ-8 sdo mostrados sob diferentes formas no
“Capitulo 6 — Apresentacdo dos Dados”, segundo a filtragem ou nao dos dados e pela presenca ou
nao de “outliers”, como pode ser observado nas figuras 5.21 a 5.24. Os “outliers” podem ser
caracterizados como dados que estdo visivelmente errados, com valores de resistividade muito
altos ou muito baixos se comparados aos dados vizinhos.

Por estas figuras pode-se constatar a significativa diferenca entre as secdes que contém 0s
chamados “outliers” e as se¢des em que esses dados foram excluidos. A geometria da pluma é
significantemente diferente entre os modelos apresentados e a drea com valores de resistividade
mais baixos é menor para as se¢Oes nao filtradas. Nas secdes sem “outliers”, os valores dentro da
area de influéncia da vinhaca (menores que 100 Ohm.m) sdo mais homogéneos tanto para as
secoes filtradas como para as nao filtradas.

A secdo sem “outliers” filtrada (Figura 5.24) apresenta tracos mais suaves € menos por¢oes
de drea excessivamente pequenas, que sdo notoriamente irreais em fun¢do do espagamento entre
eletrodos utilizado na aquisi¢ao dos dados.

O perfil TQ-CS, de 190 metros de extensdo e topografia relativamente constante, nio
apresenta dados andmalos relevantes de baixa resistividade, sugerindo que ndao ha mais
influéncias significativas do contaminante (Figuras 5.32 e 5.33).

O perfil TQ-RD, de 300 metros de comprimento, foi feito seguindo a estrada de terra,
proxima a TQ-BF. Esta linha, como TQ-CS, tem por finalidade delimitar a drea de influéncia do
residuo, estabelecendo os contrastes de resistividade elétrica entre as zonas andmalas € nao
anOmalas. As altas resistividades encontradas nesta linha, superiores, em grande parte, a 1000

Ohm.m, cumprem este objetivo (Figuras 5.38 e 5.39).
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A linha TQ-BF corta todas as outras linhas e possui 220 metros de comprimento. Esta linha
segue o final da borda lateral externa do tanque e acompanha o declive natural do terreno.
Similarmente a linha TQ-10, os dados da linha TQ-BF sugerem uma influéncia do contaminante
através de uma anomalia de condutividade (em torno de 50 Ohm.m) entre as posicdes 85 e 105
metros a aproximadamente 13 metros de profundidade para os dados ndo-filtrados e filtrados
(Figuras 5.35 e 5.36).

Todas as linhas entre TQ-0 e TQ-10, incluindo a linha TQ-1A, apresentaram valores de
resistividade entre 40 Ohm.m e 300 Ohm.m no canto superior direito, aproximadamente entre as
posicdes 130 metros e 165 metros. Para os dados filtrados e ndo filtrados, as anomalias
apresentam ligeira divergéncia de geometria, mas estdo localizadas aproximadamente entre as
mesmas posi¢des no eixo X.

Essas anomalias de condutividade também podem ser atribuidas a vinhaca, uma vez que
esta chegava ao tanque pelas curvas de nivel do terreno.

A linha TQ-BF apresentou uma anomalia de condutividade com valores entre 50 Ohm.m e
100 Ohm.m entre as posicoes 180 metros e 200 metros em torno de 8 metros de profundidade.
Esta anomalia possivelmente pode ser atribuida a drea onde os caminhdes costumavam ser
abastecidos com vinhaga.

Em complemento a essas anomalias condutivas, ressalta-se a presenca de valores menores
de resistividade (entre 150 Ohm.m e 500 Ohm.m) no canto esquerdo da linha TQ-CS e no canto
direito da linha TQ-RD, ponto de interseccdo entre esses trés perfis. Embora esses valores sejam
bastante altos, ainda sdo significativamente menores que aqueles apresentados no resto dos trés
perfis mencionados.

A zona saturada e a base da 4rea de influéncia da vinhaca nao foram detectadas em nenhum

dos ensaios.

Dentre os 11 perfis executados, sete apresentaram valores de RMS menores ou iguais para
os dados filtrados frente aos nao-filtrados; dois apresentaram valores RMS ligeiramente maiores
para os dados filtrados e dois apresentaram valores RMS muito maiores para os filtrados.

Pela comparagdo entre as secdes produzidas por dados filtrados e ndo filtrados € possivel
perceber ainda formas mais suaves para os dados filtrados e alguma diferenca entre a drea, a

geometria e as posicoes ocupadas pelas anomalias.
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Com excecdo das linhas TQ-1 e TQ-2, os demais perfis apresentam picos mais angulosos
para os dados ndo filtrados tanto para a sec¢do de resistividades reais como para os graficos das
curvas de resistividades medidas e calculadas.

Se comparado aos dados ndo filtrados, a influéncia da vinhaga a partir do modelo
construido com os dados filtrados tende a se alongar em profundidade e longitudinalmente, de
forma que a 4rea ocupada pela anomalia € maior. Logicamente, os valores de resistividade para
os dados filtrados nao sao tao baixos quanto nos dados nao-filtrados.

Para as linhas TQ-2 e TQ-3, a influéncia do vinhoto se alonga em profundidade para as
segoes a partir de dados nao filtrados, e se alonga longitudinalmente para os dados filtrados.

Para as linhas nao filtradas TQ-8 sem “outliers” e TQ-9, as anomalias de condutividade se
estendem tanto em profundidade como longitudinalmente, e possuem valores significantemente
mais baixos de resistividade se comparados com os modelos construidos a partir dos dados
filtrados.

Como se sabe, o bom ajuste das curvas dos dados mensurados e calculados é importante,
uma vez que estd relacionado com a eficdcia do programa em resolver o problema inverso. O
bom ajuste pode ser facilmente notado pela proximidade/superposicdo das citadas curvas nos
gréficos das figuras 5.3 ¢ 5.5.

O ajuste entre as curvas de campo e as curvas calculadas nos dltimos niveis (ou canais) de
investigacdo apresenta um comportamento, na maior parte das vezes, menos satisfatério que nos
niveis superiores. Uma explicagdo possivel para essa diferenca entre os ajustes dos niveis
superiores e inferiores € a menor quantidade de dados nos dltimos canais.

O ajuste entre os valores de resistividade calculados e mensurados dentro da cava, no
entanto, € melhor para os dados filtrados mesmo nos perfis em que o erro RMS € maior. Sendo
essa a regido de maior relevancia nesse estudo, considera-se que os dados filtrados apresentam
melhores resultados.

De qualquer forma, mesmo com as diferengas existentes entre os dados filtrados e ndo
filtrados, a influéncia da vinhaca excede os limites do tanque e se faz presente também na por¢ao
direita de todas as linhas que cortam a cava.

Os baixos valores de resistividade relacionados as zonas de influéncia da vinhaga podem ser
atribuidos a grande quantidade de sais presentes no residuo e a reteng¢do de dgua em solo argiloso

explicada pelas forcas matriciais. Dentro do tanque, a quantidade de dgua retida é maior, ja que
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além de possuir maior concentracdo de material organico, o tanque ainda serve como captador de
dgua de uma parte do assentamento, que chega até o tanque através das curvas de nivel (da
mesma forma que a vinhaca chegava até o tanque quando este ainda estava em uso). Esta dltima
parte explica a diferenca de umidade dentro e fora do tanque.

Os altos valores de resistividade encontrados nos perfis que cruzam o tanque e nas linhas
TQ-CS e TQ-RD sugerem auséncia da influéncia da vinhaca. Como o pacote de solo estudado é
essencialmente composto por argila, ndo eram esperados valores tdo altos de resistividade para as
areas sem influéncia da vinhaca.

E importante lembrar que os resultados apresentados aqui constituem apenas uma das
possiveis solugdes, uma vez que o problema inverso possui infinitas solugdes plausiveis. Isso
significa dizer que as se¢des de resistividade obtidas possuem coeréncia entre si e coeréncia com
os dados observados em campo, no entanto, é apenas uma das solugdes com sentido matematico
e baixo erro RMS.

Neste contexto, as figuras 5.18 e 5.19 mostram outras possiveis solu¢cdes para o problema
inverso. Tendo em vista os valores exageradamente altos de resistividade atribuidos a drea sem
influéncia da vinhaca, foram feitas novas inversoes restringindo o intervalo de valores do modelo
de resistividades.

Por ndo se tratar do foco deste trabalho e para que este nao seja demasiadamente extenso,
foi apresentada apenas uma linha com valores restringidos ao modelo de resistividades. Pela
observacao das figuras com e sem restri¢do de valores, pode-se perceber que a geometria da drea
de influéncia da vinhaga € fundamentalmente a mesma para os dois modelos.

Essa semelhanca de geometria implica em duas observagdes importantes: nos dois casos
apresentados (para modelos com e sem restri¢des) a influéncia da vinhaca ultrapassa os limites da
cava; os altos valores de resistividade apresentados nos modelos sem restri¢do ndo significam que
sejam de fato reais, uma vez que o modelo com valores restringidos apresentou valores
significativamente mais baixos para a area sem influéncia do contaminante, e valores igualmente
baixos de resistividade dentro do tanque, mantendo a coeréncia entre o conjunto de dados
adquiridos na area de investigacao.

Como resolu¢des matematicamente satisfatérias, obtiveram-se duas solu¢des coerentes com
a realidade: em um dos casos, os valores de resistividade dentro do tanque sdao da ordem de 20

Ohm.m a 50 Ohm.m e os valores nas areas ndo contaminadas sido excessivamente altos,
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excedendo 1500 ohm.m. No segundo caso, os valores de resistividade dentro e fora do tanque sao
significativamente menores com respeito ao caso anterior (10 Ohm.m dentro do tanque e valores
em torno de 650 Ohm.m na parte ndo contaminada), mas ainda apresentam valores altos se
comparados aos valores encontrados na literatura para argila.

Os valores encontrados para argila parecem demasiadamente altos, mas sdo bastante
coerentes. Todas as linhas apresentaram o mesmo padrdao de valores: resistividades altas nos
locais sem influéncia da vinhaca e resistividades baixas dentro do tanque e nas zonas de
influéncia do contaminante. Os altos valores de resistividade podem ser atribuidos a algumas
possiveis explicagdes:

- Os altos valores encontrados nas bordas do tanque (entre as posi¢cdes 100 metros e 120
metros) podem ser atribuidos a uma possivel compactagdo abaixo do teor 6timo de umidade,
conforme explicado no “Capitulo 02 — Revisao Bibliografica”.

- Os altos valores encontrados fora das bordas do tanque, em especial nas linhas TQ-CS e
TQ-RD podem ser atribuidos a um solo argiloso seco, e sem compactacdo, onde o espaco
preenchido com ar, que separa os sedimentos, é suficiente para que nao ocorra condugio de
corrente entre as particulas.

As secOes apresentadas possuem coeréncia matematica, sao racionais dentro do conjunto de
dados adquiridos e se adéquam as percep¢des de campo e aos conhecimentos que se det€ém da
area, além de enfatizar as multiplas solugdes possiveis inerentes aos métodos indiretos. Dessa
forma, mesmo com solugdes ambiguas quanto aos altos valores de resistividade, as secdes

permitem mapear e monitorar a influéncia do contaminante.

6.2. INTERPRETACAO 3D

As diferencas entre as secOes horizontais oriundas dos dados filtrados e ndo filtrados sdo
mais aparentes a partir da segunda camada, como pode ser observada nas figuras 5.41 e 5.45. A
partir dessas figuras observa-se também que, nas duas dltimas camadas, os dados nao filtrados
sd0 mais suaves.

No caso das secOes horizontais, os dados nao-filtrados parecem produzir resultados mais

aprecidveis, uma vez que as secdes sado mais suaves, as pequenas por¢des de distintos valores de
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resistividade (notoriamente irreais pelo espacamento entre eletrodos) sdo menores. Outro aspecto
importante € que, nas secoes construidas a partir dos dados filtrados, ¢ marcante a presenca de
dados significantemente baixos e altos na zona de interpolagdo entre as linhas TQ-3 e TQ-8, onde
nao ha dados reais, a mesma nao ocorre para as se¢des produzidas a partir de dados nao-filtrados.

Quanto a contaminagdo, segundo as se¢oes horizontais 3D, o sentido do fluxo contaminante
pode ser observado nas figuras 5.42 e 5.46, e é maior no sentindo sudeste e sudoeste, € menos
expressivo no sentido noroeste.

Os limites do tanque sdo extrapolados e a zona de influéncia do residuo é maior com a
profundidade tanto para os dados filtrados como para os dados ndo filtrados. No sentido sudeste,
a zona de influéncia mais intensa, com valores entre 20 e 50 Ohm.m, se estende por pelo menos
20 metros além do limite interior do tanque e permitem estimar que o volume de influéncia da
vinhaca, considerando valores de resistividade até 100 Ohm.m , € superior a 90 000 m3.

No sentindo sudoeste a influéncia do contaminante € maior nas camadas superiores, tendo a
maior area extrapolada nas secdes 3 e 4. A drea extrapolada € relativamente maior para os dados
filtrados, se estendendo por aproximadamente 7 metros além dos limites da cava com valores de
resistividade em torno de 50 Ohm.m. Para os dados ndo filtrados, a drea de extrapolagdo com
valores de resistividade em torno de 50 Ohm.m € muito pequena, predominando uma faixa de
aproximadamente 5 metros com valores em torno de 90 Ohm.m.

Para os dados nao filtrados, a influéncia do contaminante no sentido noroeste € muito baixa,
mas para os dados filtrados essa influéncia € bastante significativa, se estendendo por
aproximadamente 5 metros além do tanque nas camadas 4 e 5, com valores de resistividade em
torno de 90 Ohm.m na camada 4 e entre 50 Ohm.m e 90 Ohm.m para a camada 5.

Quanto as anomalias presentes no lado direito das se¢des horizontais, nota-se que 0s
menores valores de resistividade sdo apresentados nas camadas 1, 2 e 3. A camada 3 , em
especial para dados filtrados, possui a maior regido andmala com valores em torno de 90 Ohm.m.
Nesse caso, a influéncia da zona condutiva decresce com a profundidade.

As secoes verticais em XZ e em YZ podem ser observadas nas figuras 5.43, 5.44, 547 e
5.48 e permitem visualizar as variagdes laterais com maior clareza.

As se¢oes em XZ apresentam o intervalo de linhas que representam em uma caixa de texto

ao lado de cada secdo. As secoes entre 40 metros e 90 metros (posi¢des das linhas TQ-3 e TQ-8,
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respectivamente) ndo representam dados reais, sendo apenas uma interpolacio das demais linhas,
e portanto, nao sao dados confidveis.

Para a apresentacao dos dados em XZ, percebe-se que o intervalo espacial entre 30 metros e
100 metros do eixo X das secdes dos dados nao filtrados, que corresponde aproximadamente a
posicdo do tanque, apresenta valores de resistividade mais baixos e homogéneos.

Nesse tipo de representacdo dos dados também se v€ que a contaminagdo extrapola a marca
dos 30 metros (posi¢ao inicial do tanque) para os planos 4, 5 e 6, dentre os quais somente o plano

6 ndo possui dados reais.

6.3. ANALISES QUIMICAS

As amostras de solo foram coletadas dentro do tanque, sobre a linha TQ-3, onde a
condutividade era alta; sobre a linha TQ-CS, onde os valores de resistividade eram elevados, ¢ no
final da linha TQ-3, onde os valores de resistividade superficiais variavam entre 100 Ohm.m e
200 Ohm.m.

Como as andlises quimicas (Anexo 2- Resultado das Andlises Quimicas) apresentam
valores com concentracdes praticamente idénticas nas amostras realizadas dentro da cava com
relacdo aquelas realizadas em TQ-CS e considerando-se o contraste apresentado pela geofisica,

elas foram desconsideradas neste trabalho, sugerindo a necessidade de outros métodos de andlise.

126



CAPITULO 7 - CONCLUSOES FINAIS E
SUGESTOES

O método da eletrorresistividade mostrou-se adequado para detectar e mapear a influéncia
da vinhaga no solo.

Os levantamentos eletrorresistivos, tanto nos modelos de resistividades oriundos de dados
filtrados, quanto de dados ndo filtrados ou com valores de resistividade restringidos mostraram
um aumento da condutividade elétrica dentro da 4rea do antigo tanque de disposicdo de vinhoto e
a zona de influéncia do residuo, bem como altos valores de resistividade para as zonas sem
influéncia da vinhaca.

A influéncia da vinhaca pode ser caracterizada por baixos valores de resistividade entre 10
Ohm.m e 90 Ohm.m.

Os baixos valores de resistividade encontrados dentro do tanque podem ser atribuidos a
influéncia dos sais presentes na vinhaca e a retencdo de 4gua em solo argiloso intensificada pelas
forcas matriciais e pela grande quantidade de matéria organica presente no contaminante. Em
contrapartida, os altos valores de resistividade sugerem auséncia de influéncia do contaminante e
podem ser atribuidos a argila seca.

As linhas TQ-1, TQ-2, TQ-3, TQ-8, TQ-9 mostraram grande influéncia da vinhaga no solo,
permitindo mapeé-la e permitindo também comprovar a eficiéncia do método por comparacao/
contraste com as areas nao contaminadas (TQ-CS e TQ-RD).

Na andlise 2D, as linhas TQ-10 e TQ-BF sugeriram grande influéncia da cava na
contaminacdo do solo e permitiram concluir que a contaminagdo extrapola os limites do tanque; a
linha TQ-1A sugeriu baixa influéncia do residuo no ultimo nivel de investigacdo.

As linhas TQ-CS e TQ-RD ndo apontaram anomalias significativas de baixa resistividade
no solo e permitiram delimitar a zona de influéncia do contaminante.

A linha TQ-BF sugere uma influéncia da vinhaca ocasionada, possivelmente, pela antiga
area de abastecimento dos caminhdes com o residuo oriundo do tanque, a posi¢do do perfil onde
se encontra esta anomalia de condutividade sugere que a drea a jusante de TQ-10 também possa
apresentar anomalias de condutividade. Nestes termos, sugere-se, para estudos posteriores na
area, a realizacdo de perfis elétricos que englobem também esta regiao.
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As secdes de resistividade alcancaram aproximadamente 17 metros de profundidade e ndo
detectaram a base da drea de influéncia do contaminante, sugerindo profundidades superiores a

esta.

As se¢Oes horizontais e verticais 3D permitem avaliar com maior clareza a influéncia do
contaminante na resistividade elétrica da subsuperficie e, tanto para as se¢des produzidas a partir
dos dados filtrados como para ndo filtrados, exibem um fluxo contaminante significativo nas
direcdes sudeste e sudoeste e menos intenso na dire¢ao noroeste.

Tendo em vista as secdes horizontais obtidas, aconselha-se a realizacdo de ensaios
geofisicos com maior espacamento entre eletrodos em estudos futuros visando detectar a
profundidade total da zona de influéncia da vinhaga.

Aconselha-se também a utilizacdo de outros métodos geofisicos que possam complementar

os resultados obtidos como a sismica de refragdo e a magnetometria.
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ANEXO 1 - PSEUDOSECOES DE
RESISTIVIDADES APARENTES E MODELO DE
RESISTIVIDADES REAIS SEM TOPOGRAFIA
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Figura Al.l1 - Pseudose(;ao de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosegao de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-1A para dados nao filtrados.
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Figura Al.2 - Pseudosecdo de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-1A para dados filtrados.
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Figura A1.3 - Pseudosecdo de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de

resistividad

e aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-0 para dados nao filtrados.
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Figura Al1.4 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de

resistividad

e aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-0 para dados filtrados.

PERFIL TQ-1

4.18
697
982
122
148

4.18

148

-
697
982
122

DADOS NAO FILTRADOS

0o 100 0.0 300 40.0 50.0 60.0 0.0 80.0 90.0 100 10 120 130 140 150 160 170 m
)\ N ! 1 L N N 1

0o 100 0.0 300 40.0 50.0 60.0 700 80.0 90.0 100 10 120 130 140 150 160 170 m
N ! 1 L N N 1

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth  lteration 3 RMS error= 4.5 %
0o 0.0 200 00 40.0 50.0 60.0 700 aoo Q0.0 100 "o 120 130 140 150 160 170 m
1 I I 1 1 1 I I I I | 1 1 ! 1 I 1
171
513
872
127
17.0
Inverse Model Resistivity Section
I N N T (S ) [ N O T N NN N .
100 210 442 92.9 195 41 BG4 1816
Resistivitw in ohrm.m Unit electrode snacing is 10.0 m

Figura A1l.5 - Pseudosecdo de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de

resistividad

e aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-1 para dados nao filtrados.
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Figura A1.6 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-1 para dados filtrados.
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Figura A1l.7- Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-2 para dados nao filtrados.
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Figura A1.8 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-2 para dados filtrados.
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Figura A1.9 - Pseudosecao de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-3 para dados nao filtrados.
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Figura A1.10 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-3 para dados filtrados.
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Figura Al.11 - Pseudosecdo de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-8 para dados nao filtrados.
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Figura Al1.12 - Pseudosecao de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-8 para dados nao filtrados e
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Figura A1.13 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-8 para dados filtrados.
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Figura A1.14 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

“outliers”.
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Figura A1.15- Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecao de
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Figura A1.16 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-9 para dados filtrados.
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Figura A1.17 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-10 para dados nio filtrados.
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Figura A1.18 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-10 para dados filtrados.
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Figura A1.19 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-CS para dados nao filtrados.
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Figura A1.20 - Pseudosecio de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-CS para dados filtrados.

PERFIL TQ-BF

DADOS NAO FILTRADOS

"TQ BORDA FORA"

Pel oo 100 200 300 40.0 a0.0 BO.0 70 80.0 900 100 110 120 130 140 1580 160 170 180 190 200 210 m.
I I I I n I n I n L L L | s ! L 1 . ! ! .
4.16 "
657
9.62
12.2 /
148
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
Pel oo 100 200 300 40.0 a0.0 BO.0 70 80.0 900 100 110 120 130 140 1580 160 170 180 190 200 210 m.
I I I I n I n I n L L L | s ! L 1 . ! ! .
4.16 v
657
9.62
12.2
148
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
Depth  lteration 3 RMS eror=7.4 %
0o 0.0 200 300 40.0 500 B0.0 o0 60.0 900 100 10 120 130 140 150 160 7o 180 190 200 210 m
1 1 1 1 I 1 I 1 I 1 L 1 i ! 1 1 1 I I I I
1.71
513 '
872
127
170 .
Inverse Model Resistivity Section
I N N [T (S ) [ N O T N NN N .
100 210 442 929 195 41 864 1816

Resistivity in ohrr.m Unit electrode spacing is 10.0 m.

Figura A1.21 - Pseudosecdo de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-BF para dados nao filtrados.
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Figura A1.22 - Pseudosecdo de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-BF para dados filtrados.
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Figura A1.23 - Pseudosecdo de resistividade aparente (dados de campo medidos), pseudosecio de

resistividade aparente calculada e modelo de resistividades reais do perfil TQ-RD para dados nao filtrados.
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ANEXO 2 - RESULTADOS DAS ANALISES
QUIMICAS

Os resultados das andlises estdo dispostos nas tabelas subsequentes. A localizagdo e os
nomes de cada amostra podem ser visualizados na Figura A2.1.
Os nomes das amostras sdo seguidos por um hifen e um ndmero que indica a sequéncia em

que foram coletados. A profundidade de cada amostra também estd descriminada nas tabelas.

TQ-CS
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2 8 8
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Q-2 = \
TQ-0 = \ CS
\ \
150 2
A
) 8
| cv3 \
\ i
100 \ )
—~ -
\ o2 il TQ-9
\ e Q- LEGENDA
7 TQ-3
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—— Linhas Topograficas
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ESCALA GRAFICA
1 |
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Figura A2.1- Localizacao dos pontos de amostragem com as respectivas nomeacoes.
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Tabela A2.1 — Resultados das Analises Quimicas. Amostras efetuadas dentro do tanque.

Amostra CV3-1 CV3-2 CV3-3 Cv34 CV3-5
(36 cm) (1m) 2 m) 2,5m) (Bm)
(%)
SiO, 68,62 69,55 69,83 68,98 74,24
TiO, 2,93 2,88 2,88 2,87 2,49
AL O3« 12,47 12,25 12,29 12,26 10,52
Fe,03 9,52 8,33 9,40 9,36 7,22
MnO* 0,047 0,046 0,044 0,044 0,041
MgO#* 0,11 0,07 0,07 0,08 0,08
CaO* 0,13 0,04 0,03 0,05 0,08
Na,O* 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03
K,O0* 0,05 0,08 0,06 0,08 0,08
P,05* 0,077 0,149 0,076 0,085 0,179
(ug g™
As 5,5 4,6 4,8 5,6 5,5
Ba 21 37 38 39 43
Co 7,2 9,3 5,7 10,5 7,9
Cr 41 41 56 52 55
Cu 29 34 32 31 38
Ga 21 20 23 23 17,7
Mo 5,1 4,5 5,2 5,0 5,8
Nb 32 30 30 29 27
Ni* 12 15 14 14 18
Pb 11,1 12,6 10,8 11,2 8,0
Rb 2,5 2,8 2,5 2,9 3,1
#S 582 246 208 195 499
Sn <4 <4 <4 <4 <4
Sr 18,7 18,5 18,7 19,3 19,4
Th 8,7 10,1 10,6 9,6 8,6
U <2,5 <2,5 2,6 <2,5 2,9
A" 199 178 207 199 156
Y 6,4 5,5 5,7 5,8 3,7
Zn 26 28 27 26 55
Zr 494 486 449 447 410

# Para o enxofre (S) o valor obtido € apenas informativo.

* Compostos relevantes na analise da vinhaga
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Tabela A2.2 — Resultados das Analises Quimicas. Amostras efetuadas na zona anémala fora do tanque..

Amostra AN-1 AN-2  AN-3 AN-4 AN-5
05m) (1m) (2 m) (3 m) 4 m)
(%)
Si0, 71,50 71,89 68,37 66,08 66,28
TiO, 2,70 2,77 3,05 3,22 3,20
ALO;. 11,11 11,13 12,45 13,44 13,61
Fe,0s 8,93 9,15 9,98 10,71 10,71
MnO* 0,040 0,042 0,046 0,047 0,049
MgO* 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07
CaO* 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04
Na,O* 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
K,O* 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
P,05* 0,080 0,071 0,069 0,071 0,072
(uggh
As 43 43 5.8 6,3 57
Ba 36 36 31 24 30
Co <5 <5 52 12,1 <5
Cr 68 49 39 44 43
Cu 26 26 29 31 31
Ga 20 20 23 24 23
Mo 52 5,0 5.4 6,2 56
Nb 25 26 30 32 31
Ni* 13 13 13 14 14
Pb 8,9 9,8 9,2 8,9 10,4
Rb 27 ) 23 2,0 2
4S 68 61 155 124 128
Sn <4 <4 <4 4.4 <4
Sr 15,0 14,5 15,6 16,8 17,0
Th 10,1 7.6 8,9 11,5 10,4
U 2.8 2,7 2,6 <25 2,6
v 206 203 211 223 219
Y 5,5 5,5 6,5 5,7 6.2
Zn 25 25 28 28 29
Zr 393 413 479 505 464

# Para o enxofre (S) o valor obtido é apenas informativo.

* Compostos relevantes na analise da vinhaga
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Tabela A2.3 — Resultados das Analises Quimicas. Amostras efetuadas sobre a linha TQ-CS.

CS-1 CS-2 CS-3 CS-4 CS-5

Amostra 05m) (1m) 15m) (22m) (G m)
(%)

Si0, 71,09 70,54 69,30 69,37 67,20
TiO, 2,84 2,97 3,06 3,01 3,17
ALO; 11,48 11,70 12,36 12,09 13,26
Fe,0s 9,03 9,22 9,68 9,46 10,14
MnO* 0,043 0,044 0,045 0,044 0,051
MgO* 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
CaO* 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03
Na,O* 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
K,O* 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
P,05* 0,075 0,072 0,072 0,067 0,067
(ng g™

As 4,2 5.1 4.6 51 5,5
Ba 38 35 33 34 49
Co <5 <5 <5 72 <5
Cr 41 63 45 111 38
Cu 27 28 29 29 30
Ga 20 21 21 20 21
Mo 51 53 5.7 5,5 57
Nb 27 29 29 29 31
Ni* 13 13 12 13 12
Pb 12,2 10,4 11,0 10,3 11,5
Rb 2,3 <2 <2 <2 <2
4S 36 50 118 122 77
Sn <4 <4 <4 <4 <4
Sr 16,0 15,6 16,1 16,4 17,3
Th 9,6 8,9 9,9 9,1 11,3
U <25 <25 <25 <25 <25
\ 196 200 205 205 217
Y 5.8 5.4 5.9 6,4 6,3
Zn 25 25 26 25 26
Zr 444 476 471 481 500

# Para o enxofre (S) o valor obtido € apenas informativo.
* Compostos relevantes na analise da vinhaga
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