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Abstract

Geohysical methods like dipole-dipole geoelectric
profiling, and spontaneous potential measurements with
non polarizable electrodes were used to identify possible
zones of leakage or infiltration by water, occurring in dam
structure  of artificial lake in Itatiba city-SP.
Electroresistivity profiling in dipole-dipole array, and
spontaneous potential determinations in gradient mode
allowed to identify anomalous zones with low values of
resistivity and spontaneous potentials.

Resistivity data processing by an inversion software
RES2Dinv provided true electrical resistivity values in five
levels of investigation depth.

Keywords: dipole-dipole geoelectric profiling,
spontaneous potential , zones of leakage or infiltration by
water.

Introducéo

A SIGEO - Solugdes Integradas em Geotecnologias
realizou nos dias 30 de marco e 01 de abril de 2005,
estudo geofisico com objetivo de identificar possiveis
zonas de vazamento na estrutura de uma barragem,
localizada na Fazenda S&o Quirino, Municipio de Itatiba,
Sao Paulo. A area de estudo tem aproximadamente 200
metros lineares sendo que a barragem possui
aproximadamente 120 metros de comprimento.

Para alcancar este objetivo foi utilizada a metodologia
geofisica da eletrorresistividade, com a técnica de
caminhamento elétrico utilizando o arranjo dipolo-dipolo,
além da metodologia do potencial espontédneo, com
técnica de caminhamento utilizando o arranjo gradiente.
O estudo geofisico possibilitou delinear zonas anémalas
com baixos valores de potencial espontaneo e
resistividade elétrica localizadas nas porgdes em
superficie entre 45 e 55 metros, 72,5 e 90 metros, 110 e
120 metros, 122,5 e 127,5 metros e 145 e 155 metros.

Metodologia
Eletrorresistividade

A eletrorresistividade € um método geoelétrico baseado
na determinagdo da resistividade elétrica dos materiais,
tendo sido utilizado nos mais variados campos de
aplicacéo das geociéncias.

O método da eletrorresistividade baseia-se no estudo do
potencial elétrico tanto dos campos elétricos naturais,
existentes na crosta terrestre, como dos campos
artificialmente provocados. A partir de medigbes do
potencial elétrico na superficie pode-se determinar, no
subsolo, a existéncia de corpos minerais e reconhecer
estruturas geoldgicas (Telford et al., 1990).

A resistividade elétrica das rochas e minerais € uma
propriedade que depende de varios fatores. Por exemplo,
a resistividade elétrica das rochas cristalinas (pouco
porosas) é normalmente alta. No entanto, se esta rocha
estiver muito fraturada, a agua que circula através das
fraturas contendo sais minerais dissolvidos diminuira
bastante a resistividade da rocha.

Além da presenca de agua em fraturas e poros das
rochas, a presenca de minerais condutivos faz baixar o
valor da resistividade. No entanto, esta mudanca s6 se
faz notar quando a quantidade de minerais condutivos
excede 10% do volume da rocha (Fernandes, 1984). A
tabela 1 mostra algumas resistividades médias de
algumas rochas.

Tabela 1 - Resistividades médias de algumas
rochas (Fernandes, 1984).

ROCHA OU SOLO Resistividade (ohm.m)
Granito de 3x10%a > 103
Diabasio de 20 a 2x10*

Sienito de 10°a 10°

Folhelho de 10 a 10*

Calcério de 50 a 5x10°

Areia de 1 a 5x10°

Silte de 20 a 1,5x10°

Argila de 5a 1,5x10°

Potencial Espontaneo

Potenciais elétricos naturais ou espontaneos ocorrem na
subsuperficie terrestre, e sdo causados por atividade
eletroquimica e eletrocinética. De acordo com Telford et
al (1990), o fator de controle, em todos os casos, é a
agua subterrdnea. Esses potenciais sdo associados com
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alteracdo de corpos de sulfetos, variagbes nas
propriedades das rochas (conteddo mineral) em contatos
geoldgicos, atividade bioelétrica em material organico,
corrosdo, gradientes termais e de pressdo em fluidos
subterraneos, e outros fendmenos de natureza similar.
Existem quatro mecanismos principais que produzem
esses potenciais: potencial eletrocinético, potencial de
difusdo (juncdo liquida), potencial de Nernst (ou de
folhelho, utilizado em perfilagens) e potencial de
mineralizagdo. O primeiro processo € mecanico, e 0s
outros trés sédo quimicos.

e Potencial Eletrocinético (eletrofiltragao)

E observado quando uma solugéo é forcada através
de um meio poroso ou capilar. Consiste
fundamentalmente, entdo, na producdo de um campo
elétrico pelo movimento de eletrélitos (aguas
subterraneas) no subsolo. Quando um eletrdlito passa
através de uma membrana porosa, é produzida entre os
dois lados desta uma diferenca de potencial. As rochas
podem ser consideradas como tais membranas quando
possuem, devido a sua porosidade, uma rede de
capilares através da qual a 4gua subterrdnea pode ser
filtrada. As paredes dos capilares podem adsorver os
anions, os quais atraem cations, formando-se uma
camada elétrica dupla. Os anions permanecem fixos,
mas os cations séo arrastados pela marcha do eletrolito
através do capilar, concentrando-se junto a saida, e
aparece uma diferenca de potencial entre seus extremos.
Essa diferenca de potencial é dada por:

no

onde ¢ é diferenca de potencial na
camada dupla, ¢ €é constante dielétrica do eletrolito, n € a
viscosidade do eletrdlito, ¢ a condutividade do eletrdlito e
P a diferenca de pressao hidrostatica entre os extremos
do capilar, ao qual se deve o movimento do eletrdlito.
De acordo com Orellana (1972), o fenbmeno de
eletrofiltracdo € produzido em todos os tipos de terreno,
porém o potencial gerado é muito fraco, e ndo é
normalmente usado em estudos hidrolégicos. Em alguns
casos particulares, como zonas de fratura e rochas muito
permeaveis (areias, arenitos alterados), fluxo intenso de
aguas subterrdneas em terrenos acidentados, ocorrem
potenciais mais intensos, de algumas centenas de
mV/Km.

S80 descritos dois tipos de eletrofiltracdo: per
descensum e per ascensum. O primeiro caso
corresponde a infiltracdo de &aguas de chuva
através de terrenos permeaveis ou ao longo de
falhas. Como a agua carrega os cations, aparecem
centros negativos nas partes do aquifero mais
elevadas topograficamente. Lasfargues (1957; in
Orellana, 1972) chegou a observar potenciais de - 3V em
um morro de uma formagéo arenosa, valor considerado
excepcional. A Figura 1 procura mostrar esse fenébmeno.
Os potenciais de eletrofiltracdo per ascensum podem ser
grandes, dependendo da pressdo da agua ascendente.
Ocorrem, normalmente, potenciais dessa classe, da

ordem de algumas dezenas de mV, em jazidas lavradas
recentemente, devido a ascen¢cdo da umidade por
capilaridade.

A eletrofiltracdo pode ser utilizada, em alguns casos, para
estudar o fluxo subterraneo (zonas fraturadas, regides
carsticas), e para localizar e estimar fuga d'agua em
barragens. Uma aplicagdo é no estudo da interagdo entre
residuos e o meio natural, pois a infiltracdo de chorume
(rico em ions) em solos permeaveis certamente sera
acompanhada de grandes varia¢6es no potencial natural
(Hyoung-Soo & Yeonghwa, 1997).

Producéao de potenciais de eletrofiltracdo por descensum
Flechas cheias azuis - fluxo da agua
Flechas pretas potilhadas - linhas de corrente elétrica

Figura 1 - Producéo de potencial de eletrofiltracdo per
descensum. O fluxo de &gua carrega os cations, fazendo
com que aparecem centros negativos nas zonas mais
elevadas do aquifero.

Técnica de Aquisicao de Dados:
Eletrorresistividade

No arranjo dipolo-dipolo (Figura 2), os eletrodos AB de
injecdo de corrente e MN de potencial sdo dispostos
segundo uma linha e o arranjo é definido pelos
espagamentos entre o0s eletrodos X=AB=MN. A
profundidade de investigacdo cresce com a distancia
entre os eletrodos de potencial e os de corrente (R) e,
teoricamente, corresponde a R/2. As medidas sé&o
efetuadas em vérias profundidades de investigacédo (n),
isto €, n =1, 2, 3, 4, 5... é o ponto de intersec¢ao entre
uma linha que parte do centro do arranjo de eletrodos AB
e outra que parte de centro do arranjo MN, com angulos
de 45°.
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Figura 2 — Esquema de arranjo dipolo-dipolo
(adaptada de Elis, 1998).

Potencial Esponténeo

O equipamento utilizado para o ensaios é um
milivoltimetro (um modulo receptor para ensaios de
resistividade). Os ensaios de campo exigem a utilizagdo
de eletrodos néo-polarizaveis, pois o uso de eletrodos de
metal convencionais poderia gerar uma acgdo
eletroquimica no contato com o solo, o que resultaria em
potenciais da mesma magnitude daqueles que estdo
sendo medidos. Esses eletrodos ndo polarizaveis, que
sdo mostrados na Figura 3, consistem de um metal
imerso em solugdo saturada de seu proprio sal, no caso o
cobre (Cu) em sulfato de cobre (CuSO4), dentro de um
recipiente poroso que permite que a solugcdo vaze
lentamente e faga contato com o solo.

Terminal

I

Solugéo de
— CuSO,

Haste de Cobre ﬁ

Material
Isolante

7 (PVC)

Céapsula de

porcelana porosa

Figura 3 - Eletrodos nao polarizaveis

Existem duas arranjos de aplicacdo dos ensaios em
campo (Orellana, 1972). S&o usados sempre dois
eletrodos, sendo medido o potencial entre eles.

Um arranjo, denominado de método de
potenciais, consiste em se manter fixo um eletrodo e
deslocar o outro pelos pontos de medida. S&o
necessarios dois tipos de correcdo: a correcdo da
polarizacédo de eletrodos, que nado é nula apesar do nome
destes, que consiste em colocar-se os dois eletrodos a
poucos centimetros de distancia e medir o potencial entre
eles, que deve ser descontado de todas as leituras do
perfil. A outra correcdo deve ser feita entre os perfis,
medindo-se o potencial entre o inicio de cada perfil ou em
uma linha base. Os valores lidos em todos os perfis sédo
entdo corrigidos em relacéo ao perfil inicial.

O outro arranjo, denominado de método de gradientes,
consiste em deslocar os dois eletrodos simultaneamente,
mantendo uma distancia fixa entre eles. Devem ser feitas
as mesmas corregcdes descritas para o0 método de
potenciais, além de tomar o cuidado de nédo inverter a
ordem dos eletrodos para nado inverter o sinal do
potencial.

Os resultados obtidos sdo apresentados em perfis e
mapas de contorno de equipotenciais. A interpretacédo é
basicamente qualitativa, procurando associar as zonas
andmalas a corpos ou estruturas de interesse.

Levantamento Geofisico

No dia 30 de marco de 2005, foi realizado uma linha de
caminhamento elétrico dipolo-dipolo de 195 metros, com
cinco niveis de investigagcdo e profundidade de
investigagdo tedrica maxima de 15 metros. O
levantamento do potencial espontaneo foi realizado no
dia 01 de abril de 2005 sobre o mesmo perfil do
caminhamento elétrico, utilizando-se a técnica do
caminhamento com arranjo gradiente .

O local de estudo compreende uma barragem com 120
metros de comprimento, 3 metros de largura de crista e
altura maxima de 4 metros. Os ensaios tiveram como
objetivo identificar possiveis zonas de vazamento ou
infiltracdo de agua na barragem.

Processamento dos Dados

Os dados de potencial espontaneo foram plotados em
um gréafico de mV x distédncia, mostrado Figura 4.

A secao de resistividade foi processada com o auxilio
de um software de inversdo RES2Dinv (Loke, 1998),
fornecendo assim secdo de resistividade elétrica e
profundidade mostrada na Figura 5.

T T T R R e AT
A

Figura 5 — Secdo de resistividade elétrica

Resultados

Foi ensaiada Ol linha de caminhamento elétrico com
arranjo dipolo-dipolo com 5 metros de espagamento e 5
niveis de investigagdo, alcancando profundidades
tedricas de 5, 7.5, 10, 12.5 e 15 metros. A extensédo do
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perfil foi de 195 metros, sendo que o inicio da linha foi
locado na estrada a 40 metros da margem da represa e o
final estd a 35 metros do inicio do vertedouro.

Foi levantada 01 linha de caminhamento de potencial
espontaneo com arranjo gradiente e separacdo entre
eletrodos de 2 metros. Para sua realizagdo foi
utiizado um sistema de auto-zeramento do potencial
espontaneo para medida do potencial elétrico. A
extensao do perfil foi de aproximadamente 200 metros. O
ponto zero foi o mesmo do perfil de caminhamento
elétrico e o final esta a 42 metros do inicio do vertedouro.
A Figura 4 mostra o grafico de Potencial Espontaneo x
Distancia, onde é possivel observar zonas an6malas que
séo caracterizadas pela diminuigcdo do potencial elétrico
causado pelo fluxo per descensum. Os pontos anémalos
encontram-se entre as posicdes 45 e 90 metros e entre
100 e 155 metros.

Na Figura 5 é apresentada a sec¢do de resistividade apos
a modelagem com o software de inversdo dos dados.
Esta representa os valores reais de resistividade e
profundidade. Podemos observar varias zonas anémalas
de menor resistividade que sdo indicadas na figura. As
anomalias mais proeminentes (principais) séo indicadas
com um retangulo vermelho e as menos proeminentes
(secundarias) sdo indicadas com um retangulo laranja.
Na figura 5 sdo destacados 5 pontos de resistividade
anémala:

® O primeiro localiza-se na posi¢do em superficie entre
0os pontos 47,5 e 52,5 metros, sendo esta uma
anomalia menos intensa (secundaria)

® O segundo localiza-se na posicdo em superficie
entre os pontos 72,5 e 90 metros, sendo esta uma
anomalia mais intensa (primaria)

® O terceiro localiza-se na posi¢cao em superficie entre
0os pontos 110 e 117,5 metros, sendo esta uma
anomalia mais intensa (primaria)

® O quarto localiza-se na posicao em superficie entre
0s pontos 122,5 e 127,5 metros, sendo esta uma
anomalia menos intensa (secundaria)

® O quinto localiza-se na posi¢cdo em superficie entre
0s pontos 145 e 155 metros, sendo esta uma
anomalia mais intensa (primaria)

As anomalias indicadas pela diminuicdo dos valores de

potencial espontaneo e da resistividade elétrica séo

indicativo da existéncia de um possivel fluxo ou infiltragéo

de agua na barragem.

Conclusdes

A integracdo dos métodos geofisicos do potencial
espontaneo e de resistividade elétrica possibilitaram
avaliar as propriedades fisicas do meio e assim delinear
zonas andbmalas que sado indicativo de possivel
vazamento e/ou infiltragdo na barragem. Estes pontos
estdo associados a zonas de baixas resistividades e
anomalias de baixos valores de SP. As zonas com estas
caracteristicas (principalmente  em relacéo a
resistividade) estéo localizadas nas posi¢des entre 47,5 e
52,5 metros, 72,5 e 90 metros, 110 e 117,5 metros, 122,5
e 127,5 metros e 145 e 155 metros.
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