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Abstract

In this paper we propose two new geoelectrical
techniques designed to improve the structural delineation
of underground contamination plumes, using multi-
electrode arrays. These techniques were tested in a
selected area surrounding the garbage landfill of
Alagoinhas, Bahia. A permanent multi-purpose electrical
logging device was installed on special monitoring wells.
For this, drilled boreholes were completed using rigid
PVC casings and filters containing ring electrodes 1cm
wide, externally mounted at 0.5m distance interval along
its entire lenght. These electrodes are transferred to the
surface through an electric multi-cable. A multi-sounding
surface techniques using two-sides semi-Schlumberger
arrays were also developed to explore its sensitivity to
lateral resistivity variations. The experimental results
obtained attest the versatility of both techniques in
evaluating the underground hydrological damages.

Introducéo

Um levantamento geoelétrico convencional com
sondagens de IP-resistividade foi executado na area do
entorno dos depdsitos de lixo urbano de Alagoinhas,
Bahia. Com ele foi possivel delimitar, de forma
satisfatoria, uma extensa pluma de contaminagdo
subterranea acidificada, invadindo a por¢do superior do
espesso aquifero livre regional (Pereira, 2004).

A extensdo e a intensidade desse dano ambiental foi
confirmada pela perfuragdo e construcdo de trés pocos
de monitoramento, em adicdo aos ja existentes naguela
area. Os padrGes geométricos da anomalia geoelétrica
mapeada foram usados na loca¢do desses novos pogos.
Estes foram completados ndo sé para monitorar as
caracteristicas fisico-quimicas da agua subterrédnea, mas
também para monitorar, eletricamente, o aquifero em
regides cilindricas na vizinhanga dos pocgos.

Na completagédo dos pogos de monitoramento foram
instalados, nas partes externas de seus revestimentos,
conjuntos de eletrodos anelares de 1cm de largura equi-
espacados de 0,5m entre si. Esses eletrodos, conectados
por cabos isolados até a superficie, constituem
dispositivos permanentes para execug¢do de multi-

perfilagens elétricas com diferentes combinagdes ou
arranjos de eletrodos.

Em funcdo do elevado contraste de resistividade
entre a zona nao-saturada dos arenitos e o aquifero na
regido da contaminacéo, a interpretacdo de algumas das
sondagens elétricas Schlumberger se mostrou incerta ou
ambigua. Tais efeitos sdo referidos na literatura como
problemas de eqliivaléncia e supressao elétricas (Keller e
Frishcknecht, 1966).

Além disso, algumas sondagens mostraram
distor¢bes tipicas da presenca de contrastes laterais de
resistividade, incompativeis com modelos de
acamadamento sub-horizontal. Para confirmar e melhor
descrever esses efeitos foram realizados alguns perfis de
IP-resistividade, construidos a partir de multi-sondagens
elétricas alinhadas, efetuadas com arranjos semi-
Schlumberger, lateralmente alternados a partir de um
centro localizado nos pogos de monitoramento. Neste
trabalho discutimos os principais resultados e as
vantagens praticas dessas duas novas técnicas de
aquisicao de dados geoelétricos.

Metodologia

A partir dos resultados obtidos na primeira fase dos
trabalhos, foram construidos trés pogos especiais de
monitoramento localizados, um no antigo depésito de
lixo, outro no aterro sanitario atual e outro num ponto
externo a esses depositos, proximo a uma plantagdo de
eucaliptos (Fig. 1).
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Figura 1 — Mapa da resistidade verdadeira do aquifero
mostrando a extensdo da pluma, a localizagdo dos
depositos de lixo e dos pogos de monitoramento.
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Os pogos foram construidos com revestimento de 4”
em PVC rigido, com 4m de sec¢éo filtrante na base. Ao
longo do revestimento foram fixados eletrodos anelares
de 1cm de largura, equiespacados de 0,5m entre si, com
cabos numerados, diretamente conectados a superficie.
As fotos 1 e 2 ilustram a disposi¢&o dos eletrodos e dos
cabos num revestimento do pogo.

Foto 1. Preparacdo do revestimento para instalagdo no
poc¢o de monitoramento com multi-eletrodos.

Foto 2. Disposi¢do interna dos cabos de ligacdo dos
eletrodos no revestimento dos poc¢os multi-eletrodos.

Os eletrodos anelares podem ser combinados em
diferentes arranjos, sendo os mais comuns 0s chamados
arranjos normais, onde dois deles (um de corrente e
outro de potencial) situam-se no revestimento e 0s outros
dois, necessarios para fechar os circuitos, sdo enterrados
remotamente na superficie. No presente caso, cada pogo
foi perfilado duas vezes, com seis arranjos normais de
espacamentos variando de 0,5 a 3,0m. A primeira,
realizada imediatamente ap6s completacéo e limpeza de

cada um deles com o compressor da perfuratriz. A
segunda, ap6s desenvolvimento adicional com
compressor e com bombeamento centrifugo. Nessas
perfilagens foi usado o equipamento SYSCAL R-2 do
CPGG/UFBA, fazendo-se leituras simultaneas de
resistividade e de polarizacéo elétrica induzida.

Resultados

A Figura 2 mostra, na forma de sec¢Bes transversais
das funcgBes resistividade e parédmetro de polarizagédo
aparentes, os resultados das perfilagens dos pocos
especiais de monitoramento PM-4 e PM-5, o primeiro
localizado sobre o antigo depdsito de lixo, e 0 segundo
na extremidade sul da &rea do atual aterro. Tais
perfilagens foram realizadas imediatamente apds a
completacéo final desses pocos.
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Figura 2. Imagens geoelétricas dos pocos PM-5 (P-1) e
PM-4 (P-2) obtidas logo ap6s a perfuragéo dos pogos.

Esses primeiros resultados mostram que 0S pogos
ainda apresentam sinais de danos de formacéo,
causados pela invasdo dos filtrados e das lamas usadas
em suas perfuragdes, compostas a base de argilas
bentonitas. O desenvolvimento com o compressor da
sonda ndo foi suficente para remover completamente a
lama que invadiu os poros das formagfes. As zonas mais
invadidas estdo bem demarcadas pelas anomalias de cor
laranja delineadas nas secdes de cargabilidade elétrica.

As imagens do poco PM-5, além de destacar a zona de
invasdo, mostram que a parte superior do perfil
correspondente a mistura de lixo com sedimentos, tem
resistividade baixa, indicando a natureza condutiva do
lixiviado na zona ndo-saturada do aqiifero. O aquifero
abaixo de 13,2m de profundidade também possui
resistividade baixa, na mesma ordem de grandeza da
zona superior. Essas duas zonas sdo separadas por um
intervalo de transicdo onde a resistividade é ligeiramente
mais elevada.
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As imagens do pogo PM-4 mostram uma zona
invadida bem mais extensa que a de PM-5, indicando
uma maior permeabilidade do aquifero no local. Além
disso, sua zona saturada € caracterizada por valores de
resistividade aparente acima de 300ohm.m. A resitividade
verdadeira do aquifero é relativamente baixa, mas bem
superior a do pogo PM-5. E possivel, ainda, usar essas
medidas elétricas para estimar a condutividade da agua
no aquifero, a argilosidade dos arenitos e a variagdo de
saturacd@o ao longo de toda a zona vadosa.
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Figura 3. Variagdes de resistividade e de cargabilidade
nas duas perfilagens executadas no poco PM-4.

A figura 3 compara os dados das perfilagens obtidas
no pogo PM-4, com dois arranjos normais de 0,5 m e de
2,0 m de separagéo, logo apoés a conclusdo do pogo, e
apos seu posterior redesenvolvimento com compressor e
bomba centrifuga. Os resultados mostram a efetiva
retrada da argila da zona de invasdo, tanto em
profundidade rasa, quanto mais internamente no
aquifero. Estes perfis permitem também definir a posicéo
do nivel freatico (em torno de 10m de profundidade),
tanto por um aumento da cargabilidade, quanto pela
reducdo da resistividade.

A zona nédo-saturada do sub-solo tem resistividades
mais elevadas que as do aquifero e, os valores medidos
em frente a ela, podem ser convertidos em indices de
saturacdo com &gua usando a lei de Archie ou uma
variante dela. Tais conversdes estdo sendo elaboradas e
testadas pela integracé@o dos resultados.

Para dirimir as incertezas relacionadas ao
levantamento geoelétrico com sondagens Schlumberger
nesta area desenvolvemos um novo esquema de
aquisicdo para executar perfilagens usando multi-

sondagens com dois arranjos semi-Schlumberger
simetricamente dispostos com respeito ao centro da
linha.

Um arranjo semi-Schlumberger se obtém de um
arranjo Schlumberger convencional removendo um dos
eletrodos de corrente para infinito. Num terreno
horizontalmente estratificado é possivel mostrar que as
resistividades aparentes calculadas para as
configuragées convencional e as duas possiveis semi-
Schlumberger tem o mesmo valor. Portanto, a
combinacé@o dessas configuragdes pode ser usada para
explorar efeitos de variagdes laterais de resistividade.
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Figura 4 — Secdo de resistividade aparente obtida com
arranjos semi-Schlumberger de eletrodos ao longo de
linha Leste-Oeste centrada no po¢o PM-05.

A figura 4 mostra a secdo de resistividade aparente
obtida na é&rea usando a combinacdo proposta. Os
valores medidos estdo plotados a uma profundidade
correspondente a AO/2, AO sendo o0 espacamento do
arranjo semi-Schlumberger. O eletrodo do infinito situa-se
em posicao oposta a da inclinacdo das linhas de pontos
de medicdo. Da andlise desses resultados pode-se
verificar que ha uma melhor definicdo do posicionamento
lateral e vertical das interfaces transicionais entre a
pluma e o aquifero normal.

Conclusbes

A partir dos resultados descritos, conclui-se que a
nova técnica de investigagdo com pogos multi-eletrodos
constitui uma alternativa eficiente e de baixo custo para
executar monitoramentos geofisicos e hidrolégicos de
aquiferos. Os resultados ora descritos comprovam a
eficacia desta técnica no monitoramento ambiental de
areas contaminadas. Dada o tempo de vida Util desses
pocos, eles podem ser usados também para monitorar as
fases de remediacdo e de recomposi¢cdo do sistema
hidrico a seu estado natural.

A perfilagem superficial com multi-sondagens semi-
Schlumberger também se mostrou bastante adequada
para delinear com mais precisdo os contatos laterais da
pluma de contaminacéo. Além disso, a inversdo de duas
sondagens em cada centro, reduz sensivelmente a
incerteza da interpretacdo quantitativa de sondagens
elétricas.
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