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RESUM O: Estruturas de metal enterradas em solo sdo usua mente projetadas para umalonga vida Gtil. Antes que uma estrutura desse
tipo sgja instalada, a taxa de corros#o (corrosividade) e a necessidade de medidas de protecio precisam ser estimadas. As vezes, ha
interesse em estimar a corrosdo em estruturas metdlicas que ja se encontram enterradas no solo. Também neste caso, uma primeira
providéncia consiste na estimativa da corrosividade. A corrosdo é um fendmeno complexo. Diversas variaveis tém influéncia nataxa de
corrosdo, que entre outrasincluem: composi ¢ao quimica, texturae estrutura, condigdes de aeragéo e difusdo do oxigénio (potencial redox),
nivel do lencol fredtico, pH, sais sollveis e resistividade elétrica, esta Ultima, por sua vez, afetada por alguns dos outros fatores
mencionados. A importancia relativa de cada variavel muda conforme o materia considerado, tornando dificil, sendo impossivel, uma
classificagdo universal paracorrosdo. A corrosividade pode ser estimada medindo-se todos os pardmetros mencionados acima. Entretanto,
no presente artigo, apresenta-se uma estimativa expedita preliminar da corrosividade do solo em umaplantaindustrial de armazenamento
de derivados de petroleo, com base principa mente na resistividade elétrica.

Palavras-chave: Corrosividade do solo; estimativa preliminar; estruturas metélicas subterraness; resistividade elétrica; investigagdo do
subsolo; ensaio de campo.

ABSTRACT: C. de A. Ndbrega, Chang, H.K., A.C. de O. Braga, J. Ferreira, A. Oliva, M.A.Z. Pede - Preliminary assessment of soil
corrosivity using electrical resigtivity in an oil storageindustrial plant. Underground metal structures are usually expected to have along
working life. Before such a structure is put in place, the rate of corrosion (corrosivity) and the need for protection measures should be
estimated. Sometimesit is of interest to estimate the on-going corrosion of metal structures already buried in the soil. Alsointhiscasea
first measure is to make an estimate of the corrosivity of the soil. Soil corrosion is a complex phenomenon. Several variables have been
identified to have an influence on corrosion rates in soil. These include among others: chemical composition, texture and structure,
aeration and oxygen diffusion conditions (redox potential), ground water level, pH, soluble salt content, and electrical resistivity which
is affected by some of the other factors mentioned. The relative importance of each variable changes for different materials, making
difficult if not impossible a universal classification to corrosion. Corrosivity can be estimated by measurement of all the parameters
mentioned above. In the present paper, however, a quick preliminary estimate of soil corrosivity in an oil storage industria plant is
presented, based chiefly on electrical resistivity measurements.

Keywords. Sail corrosivity; preliminary estimate; underground metal structures; dectrical resistivity; site characterization; in situ testing.

INTRODUCAO

O presente trabalho descreve a aplicagéo de
metodologia expedita baseada principalmente no
emprego do méodo geofisico da eetrorresistividade
para avaliagcdo preliminar da corrosividade do solo em
uma instalacdo para armazenamento de derivados de
petréleo. Os ensaios geofisicos de campo fazem parte
de um conjunto de estudos e atividades resultantes de
uma solicitacdo para avaliagdo das caracteristicas

hidrogeol 6gicas e do potencia de corrosfo do solo em
uma &rea ocupada por um termind de distribuicéo de
derivados de petrdleo localizado nacidade de Séo Paullo,
como parte integrante do materid solicitado pelo érgéo
ambienta para a liberacdo de licenca de instdlacdo do
referido empreendimento. Tal caracterizacdo, aém do
potencia de corrosdo do solo, visou inicia mente mapear
a superficie potenciométrica, determinar o sentido de
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fluxo da agua subterranea, bem como caracterizar
outras propriedades hidrogeol dgicas do local.

A corrosdo de metais em contacto com solo € um
fendmeno bastante complexo em que estdo envolvidas
multiplas variavels. Comparado a corrosdo atmosférica
€ outros tipos de corrosdo, este ainda é um assunto
menos investigado dada a complexidade do solo como
meio corrosivo. Os estudos no Brasil tém privilegiado
aabordagem de questdes especificas relacionadas, por
exemplo, ao diagndstico de casos em que ocorrem
correntes de fuga e ao detalhamento de solugGes de
engenharia (revestimentos, protegao catddica, protecao
anddica etc). Excetuando-se algumas contribuicdes
esporédicas, como a de Gibotti Jr.(1999), poucos
trabalhos abordam a questdo do ponto de vista da
caracterizacdo das propriedades do meio fisico,
intervenientes no fendmeno. S&o diversos os fatores
gue contribuem paraacorrosividade dos solos. Dentre
estes se incluem: o tipo de solo, suas caracteristicas
estruturais, texturais (composicéo granulométrica),
permesabilidade, teor de umidade, posi¢do do nivel do
lencol fredtico, grau de aeracdo, contelido de sais
solUveis, acidez, presenca de microorganismos etc.
Paratornar o problemaaindamaisdificil, dguns destes
fatores s80 inter-rel acionados.

A determinacdo de propriedades do solo através
de ensaios redizados em laboratorio possibilita maior
controle; entretanto, freqlientemente, apresenta como
desvantagens. a necessidade da coleta de amostras
indeformadas no campo, seu transporte e preparacéo,
além da menor representatividade das amostras e
conseguientemente dos resultados obtidos. Por estes
motivos, sempre que possivel, é preferivel redizar os
ensaiosin situ.

Profissionais que militam nas areas de
Hidrogeol ogia e Geotechiafreglientemente se deparam

com a necessidade de caracterizar 0 comportamento
de solos e rochas de forma &gil e com baixo custo.

Visando a reducéo destes custos e do tempo despen-

dido nacaracterizacdo dos materiai s através de ensaios
convencionais, tem-se recorrido cada vez mais ao
emprego de correl agbes empiricas entre propriedades
indices dos materiais e suas propriedades de engenharia,
e arealizacao de ensaios expeditos de laboratorio e de
campo. A investigacao preliminar através dautilizagdo
de estimativas baseadas em parémetros “indices”’,
combinada com a execugdo de ensaios expeditos tem
como principais caracteristicas asimplicidade, rapidez
de execucdo e baixo custo, quando comparada as
metodologias que empregam ensaios de laboratorio e
de campo convencionais.

Apesar daslimitacBestipicasinerentes astécnicas
expeditas, estas, quando bem plang adas e conduzidas,
possibilitam a obtencéo deinformagtes representativas
das condi¢des dos locais de interesse.

No presente caso, 0 emprego do método geofisico
da eetrorresistividade para avaliagdo preliminar da
corrosividade do solo atendeu aos pré-requisitos de
rapidez e baixo custo, umavez que estes ensaiosforam
programados visando caracterizar também outras
propriedades hidrogeol égicas do local.

Pretende-se aqui contribuir paraasistematizacdo
deste assunto, privilegiando metodologias que poss-
bilitem diagnésticos e avaliagOes expeditas. A inves-
tigac&o detal hada de situagdes especificas envol vendo,
por exemplo, o potencial corrosivo em virtude de
correntes de fuga ou ainda a corroséo bacteriana, néo
constitui 0 escopo do presente estudo. Estas e outras
situagOes particularesjavéem sendo objeto de estudos
por parte de especiaistas nas &reas de Engenharia de
Materiais, Engenharia Elétrica, Engenharia Quimica,
Bioguimica, Biologia etc.

CORROSAO DE MATERIAISMETALICOS

A corrosdo é um processo de deterioracdo quimica
natural que resulta da inerente tendéncia dos metais
reverterem para sua forma mais estavel. A maioria
dos metais € encontrada na natureza na forma de
compostos estavels como Oxidos, sulfetos, silicatosetc.
Durante o processo de extracdo e refino, é adicionada
uma determinada quantidade de energia aos minérios
para extrair o metal ou metais neles contidos. E esta
mesmaenergiaque possibilita o aparecimento deforcas
capazes de reverter 0 metal a sua forma primitiva de
composto maisestével. Como esclarece Pimenta (2002),
NOS processos de corrosdo, 0s metai's reagem com 0s
elementos nd metdlicos presentes no meio, O,, S H,S,
CO, entre outros, produzindo compostos semelhantes
aosencontrados nanatureza, dosquaisforam extraidos.

Conclui-se, portanto, que nestes casos, a COrrosao
corresponde a0 inverso dos processos metal Urgicos.
Segundo artigo disponivel no site da Associagdo
Brasileirade Corrosdo (ABRACO, 2002), excetuando
algunstipos, como a bacteriana ou por atague quimico
direto, pode-se dizer que a corrosdo, como normal-
mente encontrada numa tubulacdo metélica, é
basi camente um processo el etroquimico por natureza.
Uma tubulacdo é essencia mente um pedaco de metal
envolvido por um detrdlito. Ao longo do tempo, os
potenciais elétricos podem variar de um ponto da
tubulacdo para outro, como resultado da existéncia de
areas anddicas e catodicas. Estas éreas de diferentes
potenciais elétricos sdo a base para uma célula de
corrosdo. Segundo o artigo acima mencionado, as
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seguintes condic¢des devem estar presentes para que

uma célula de corrosdo passe a atuar:

- existéncia de um anodo e de um catodo;
existéncia de uma diferenca de potencia eétrico
entre o anodo e o catodo;
existéncia de um caminho metdlico conectando
el etricamente 0 anodo e o catodo;

0 anodo e o catodo devem estar imersos num

detrdlito detricamente condutivo.(amisturade solo
e &gua, circundando tubulagdes, € normamente
suficiente para preencher esta condicéo).

Caso as condigdes anteriores estejam presentes,
uma célulade corrosdo é criada, umacorrente el étrica
fluird, e 0 metal sera consumido no anodo. Se uma
dessas quatro condicdes for removida, a corrosdo é
interrompida.

ASPECTOS GEOLOGICOSDO LOCAL INVESTIGADO

A érea onde esta instalado o terminal de
distribui¢&o de derivados de petréleo, objeto do presente
estudo, situa-se nabacia hidrograficado Alto Tieté. A
geologia caracteriza-se pela presenca de sedimentos
da Bacia Sedimentar de S50 Paulo, de idade terciéria,
e de depdsitos sedimentares auviais quaternarios que
se sobrepdem a rochas granitdides pré-cambrianas
foliadas do embasamento, pertencentes ao Complexo
Embu (Ricomini, 1992) (Figura 1).

Os sedimentos terciarios de natureza lamitica,
arenosa a argilosa, cobrem as porcdes mais elevadas
daérea. Nas proximidades das drenagens, observam-
se depdsitos sedimentares aluviais quaternarios argilo-
arenosos. Rochas granitoides foliadas e metas-
sedimentos do embasamento cristalino ocorrem nas
proximidades do local, porém néo afloram, na érea do
termina de derivados de petrdleo.
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FIGURA 1. Mapa geoldgico da bacia hidrogréfica do Alto Tieté nas vizinhangas do empreendimento.
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A construgdo do empreendimento exigiu a
execucao de cortes nos morros preexistentes. A finali-
dade dessas escavagdesfoi dupla: primeiro, regularizar
atopografia do terreno; segundo, conseguir terrapara
0 aterro de &reas aagadicas circunvizinhas, formando
uma faixa de solo firme, onde seriam fundados os
tanques, edificios etc. Desses cortes, resultou o0 material

de empréstimo paraaterrose 0 espaco livre parafunda:
¢cOes em terreno firme. O materia utilizado nesses
aterros congtitui-se em um solo vermelho silto-argil oso,
originado da alteracdo dos sedimentosterciarios e das
rochas granitéides pré-cambrianas. Em todaa areado
terminal, os aterros recobrem os sedimentos quater-
narios nos locais de topografia mais baixa.

AVALIACAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA ATRAVESDE
SONDAGENSELETRICASVERTICAIS—SEV'S

Os diferentes tipos de materiais existentes no
ambiente geoldgico apresentam, como uma de suas
propriedades fundamentais, o parametro fisico resis-
tividade el étrica. Deformasimplificada, aresistividade
pode ser definida como umamedida dadificuldade que
a corrente elétrica encontra na sua passagem por
determinado material, 0 que depende dos mecanismos
de propagacdo da corrente elétrica.

A resistividade de solos e rochas € funcéo da
guantidade de &gua, da natureza dos sais dissolvidos e
daporosidade efetiva. Praticamente todasosmateriais
jpossuem poros, em maior Ou Menor Proporgao, que
podem estar ocupados, total ou parcialmente, por
eetrdlitos. Isto faz com que estes se comportem como
condutores i6nicos de resigtividades muito variaveis.

Deformagera, arestividade éinfluenciadapel os
seguintes fatores:

resistividade dos minerais que formam o arca-
bouco sdlido;

resistividade dos liquidos e gases que preenchem
0S poros,

teor de umidade;

porosidade;

textura e aforma e distribuicdo dos poros;
processos que ocorrem nas interfaces da fase
liquida contida nos poros do arcabougo solido
(minerais), envolvendo, por exemplo, a adsorgao
de ions na superficie das particulas dos minerais,
e contribuindo para a diminui¢do da resistividade
total destes materiais.

O método da eletrorresistividade consiste na
introducdo de uma corrente elétrica no subsolo e no
calculo das resistividades dos materiai s geol 6gicos em
diferentes profundidades.

Os arranjos de campo dos principais métodos
geod étricos empregados (Wenner ou Schulumberger)
constam de quatro eletrodos cravados na superficie
do terreno. Um par de eletrodos serve para introduzir
a corrente elétrica no subsolo. O outro par € utilizado
paramedir a diferenca de potencial que se estabelece
entre eles, como resultado da passagem da corrente.

A resigtividade r do meio investigado é caculada

mediante a seguinte equagao:
AY
p=K (ol b,
onde:
b= L L 1_ | ]_
LAK T AN T

Na prética, 0 subsolo ndo pode ser considerado
um meio homogéneo. Destaforma, a grandeza que de
fato se obtém condgtitui a resistividade aparente (r ),
uma vez que representa a média ponderada de todas
as resistividades verdadeiras de um volume
relativamente grande de material em subsuperficie. A
unidade em que se expressa a resistividade aparente
r,€oohmm.

A técnica da sondagem elétrica, na forma como
foi realizadano presente traba ho, consi ste de medi¢des
sucessivas da resistividade aparente (r ), efetuadas a
partir da superficie do terreno, aumentando-se a
distancia entre os eletrodos de emissdo de corrente e
recepcdo de potencial.

Quando a disposi¢éo dos eetrodos ainhados na
superficie do terreno é simétrica e, durante a sucessao
de medidas, a direcéo do arranjo e o centro do dipolo
de recepcdo de potencia (MN) permanecem fixos,
tem-se a sondagem elétrica vertical ou abrevia-
damente SEV.

As resistividades elétricas para avaliacdo da
corrosividade do solo podem ser medidas in situ por
intermédio dos arranjos Wenner e Schlumberger. No
Brasil ndo ha normas que disciplinem a questéo.
Normas norte-americanas (ASTM, 2001) indicam a
primeira aternativa. Entretanto, optou-se pelo arranjo
Schlumberger pelas razdes apontadas a seguir.

A idéia bésica deste arranjo € fazer com que a
distancia que separa os e etrodos MN tendaazero em
relacdo a distancia crescente entre AB (Figura 2).
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FIGURA 2. Arranjo de campo linear e Smétrico — técnica da SEV.

Neste arranjo, as leituras estédo pouco sujeitas a
variagOes laterais no parametro fisico medido, as
irregularidades da superficie topogréfica e aos ruidos
produzidos por fontes artificiais. Com igto, as leituras
de campo apresentam maior precisao, resultando numa
interpretacdo mais proxima da redidade e coerente
comosprincipiosgeraisquenorteiam atécnicadaSEV.

O vaor da resigtividade aparente na técnica da
SEV - arranjo de campo Schlumberger — ap6s
simplificar a equag&o geral para o coeficiente
geométrico K, é dado por:

p. K % fohnm.
onde:
K=n AM . AN
51

No desenvolvimento da técnica da SEV, introduz-
se no subsolo a corrente elétrica (1), por meio dos
eletrodosA e B, emede-sg, entreoseletrodosM eN, a
diferencade potencia criada(DV). Asmedidasobtidas
s20 utilizadas para o caculo da resigtividade aparente,
empregando-se as equacdes referidas no item anterior.

Ao aumentar-se a distancia entre os eletrodos de
corrente A e B, o volume amostrado também aumenta,
permitindo alcancar camadas cadavez mais profundas.
Osresultados sucessivos estardo, portanto, estritamente
relacionados as variagdes da resistividade com a
profundidade.

Para efeito de programacé@o de campanhas de
sondagens el étricas verticais, as profundidades tedricas
de investigagdo, atingidas pelas SEV'’s, podem ser
estimadas segundo asrelagoes. AB/3 aAB/4. Ressdlta
se que, dependendo dos contrastes entre as resis-
tividades das camadas geoelétricas, na prética estas
relacOes podem ser alteradas.

Foram executadas no local 21 SEV's com espa
camento maximo, entre os eletrodos de corrente AB,
de 200 m (permitindo a investigagdo de uma profun-
didade tedrica de 50 m), com objetivo principa de
determinar a profundidade do nivel d"agua; e 7 SEVs
com espacamento méximo de 10 m, para refinar a
mal ha de resistividade superficial, objetivando especi-
ficamente subsidiar aandlise do potencial de corroséo
do solo. As SEVs foram posicionadas procurando
distribui-las em uma malha regular, respeitadas as
limitagBes operacionais da técnica e questfes de
seguranga locais (Figura 3).

SONDAGENSMECANICASE ENSAIOS PARA A DETERMI NACAO
DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Além das SEV’ sforam realizados 17 ensaios na
areado termind, utilizando permeametro Guel ph (Sail
Moisture Corporation, 1987) e visando avaliar a
condutividade hidraulica de materiais (solo natural e
aterro) da zona ndo-saturada. Em 10 sondagens

mecanicas realizadas para a instalacdo de pocos de
monitoramento no local, testes de slug foram
efetuados com o objetivo de determinar a
condutividade hidraulica do meio poroso saturado
(Figura 3).

CONSIDERACOES SOBRE O POTENCIAL DE CORROSAO DO SOLO

O comportamento do solo como meio corrosivo
em uma plantaindustrial depende de muitos variavels,
algumas que dizem respeito a caracteristicasinerentes
ao meio fisico e bidtico: estrutura, textura (composi¢ao
granulométrica), permeabilidade, teor de umidade,

posi¢do do nivel do lencol fredtico, grau de aeraco,
conteudo de sais solUveis, acidez, presenca de
microorganismos redutores de sulfato etc., e outras que
ndo possuem qualquer relagdo com propriedades
intrinsecas do s0lo, taiscomo: amelhor ou pior quaidade
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FIGURA 3. Mapa de localizagdo dos ensaios de campo e das sondagens mecanicas para a instalacdo de pogos de

monitoramento.

do revestimento utilizado em tubulagles, a existéncia
de contatos bimetdlicos ou de correntes de fuga etc.
Essa grande quantidade de variaveis faz com que o
solo sga considerado um meio corrosivo complexo,
tornando dificil determinar-se com exatidao sua acdo
agressiva sobre os diversos materiais metdicos que
nele podem ser enterrados. Portanto, a importancia
relativa de cada variavel muda conforme o material
considerado, tornando dificil sendo impossivel uma
classificagdo universal para a corrosdo. Frequente-
mente, no entanto, 0 ago e o ferro fundido sdo os
materiais de emprego mais comum em plantas
industriais. Apesar da multiplicidade de varidveis que
influem, o fendmeno da corrosdo dos materiais
metdlicos, a agressividade do solo e os problemas de
corrosao podem, entretanto, ser avaliados em carater
preliminar com precisdo compativel, mediante a
determinacdo da sua resistividade elétrica.
Uma avaliacdo mais detalhada da corrosividade
necessariamente vai requerer o emprego de diversos
parémetros representativos das caracteristicasdo meio

fisico, biético e dos materiais envolvidos, método

construtivo empregado, a existéncia de correntes de

fuga etc. Este tipo de investigacdo detalhada de

situagBes especificas, entretanto, ndo congtitui 0 escopo

da presente proposta, uma vez que este detalhamento

javem sendo objeto de estudos por parte de especia-

listasnas éreasde Engenhariade Materiais, Engenharia
Elétrica, EngenhariaQuimica, Bioguimica, Biologia, etc.

Por outro lado h4 uma demanda crescente por esti-

mativas expeditas acerca da corrosividade dos solos
em estudos de avaliac&o deimpacto ambiental, licenca
deinstalagdo de empreendimentosindustriais diversos,
postos de combugtivel's, oleodutos, gasodutos, fundactes
de torres de transmissao etc.

Diferentes classificacOes, apresentadas sob a
formadetabelas e planilhas, tém sido propostas visando
aestimativa preliminar da probabilidade da ocorréncia
de corroséo envolvendo condutos metdlicos, tanques
de armazenamento a céu aberto e subterraneos, assim
como diversos tipos de componentes estruturais cujas
superficies externas estejam em contacto com o solo.
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E necessério, novamente esclarecer, que a probabilidade
de corrosdo destes el ementos metdlicos ndo é funcéo
apenas da corrosividade do solo. Na redlidade, esta
depende de uma série de outros fatores que incluem
as caracteristicas dos materiais empregados, detalhes
do projeto, dimensdes, e também de efeitos externos,
como por exemplo, a existéncia de correntes de fuga.
Este fato, porém n&o invaida a necessidade de se
contemplar os aspectos relacionados ao potencia de
corrosdo do solo local.

Nogueradunior & Silva(1990) jahaviam apontado
gue o emprego de tabelas de classificagdo do grau de
corrosividade do solo € procedimento controverso,
devido a diversidade de critérios adotados.

Na opinido dos autores deste artigo, este fato é
ainda mais acentuado no Brasil, porque os critérios de
avaliacdo utilizados foram formulados em locais com
caracteristicas climéticas, pedologicas e hidrogeo-
|6gicas muitas vezes diversas das que prevalecem no
Brasil. Deste modo, a selecdo de parametros e
principalmente dos intervalos de valores a serem
empregados nos sistemas de classificagdo, requer uma
andisemais aprofundada. A prudénciarecomendaque
aescolhade um ou maiscritérios de classificac@o, sgja

feita apds uma andlise especifica para cada caso em
particular.

Apesar das limitagBes apontadas, a propriedade
do meio fisico que sempre aparece incluida entre os
paréametros utilizados pelas diversas classificactes
relativas ao grau de corrosividade do solo, é a resis
tividade el étricaou seu inverso, acondutividade. Quanto
menor a resistividade, mais facilmente a corrente
eétricairafluir através do solo. Deste modo, aresis-
tividade é geramente aceita como indicador primério
da corrosividade do solo, porque seu valor reflete as
caracteristicastexturais e de composi¢ao mineral ogica,
teor de umidade e contetido de sais em solucéo.

O Quadro 1 apresentaa gumas classificagdes que
visam a egtimativa preliminar da corrosividade dos
solos, com base exclusivamente em valores de
resistividade. O exame deste quadro mostraque valores
deresigtividade superioresa 100 ohm.m sdo indicativos
de baixo grau de corrosdo. Abaixo deste valor, os
diversos autores estabel ecem detal hamentos distintos
no espectro dos valores de resistividade associados ao
grau de corrosividade. No entanto, valoresinferioresa
20 ohm.m s8o cons derados por todos como indicativos
de dta corrosividade.

QUADRO 1. Classificagdes quanto ao grau de corrosividade do solo, com base em valores de resistividade elérica
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ANALISE DOSRESULTADOS

Basicamente foram identificadas no loca trés
litofécies, constituidas por: (1) aterro argilo-siltoso, (2)
sedimentos quaternarios e (3) embasamento cristalino
aterado, composto por material areno-siltoso, muitas
vezes com foliagdo preservada. O agiifero raso, de
caréter ndo confinado (livre), Situa-se principamente
nos sedimentos quaternarios e no embasamento
aterado.

O modelo geod étrico, obtido a partir dainterpre-
tac8o dos resultados das SEV sassociada a observacao

de nivels d’ gua em pocos de monitoramento, possibi-
litou aidentificagdo de umazonando saturada, corres-
pondente a porcéo localizada acima do nivel d'é&guae
uma zona saturada, locdlizada abaixo do nivel d’ &gua.
A interpretagdo conjuntadas SEV’s e das sonda-
gens mecanicas permitiu que se chegasse a seguinte
compartl mentagéo geol dgi co-geotécnica
zona ndo saturada: aterro argilo-siltoso e sedi-
mentos superficiais parcialmente saturados,
zona saturada: sedimentos predominantemente
arenosos e/ou argilosos;
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rocha cristalina correspondente ao embasamento.

Paraazonanéo saturada, osvaloresderesistividade
obtidos gpresentam umaamplagamade variacao, tipica
de sedimentos parcialmente saturados (Figura 4).
Tradicionalmente, os valores de resistividades dos
sedimentos ndo saturados sdo elevados e variam
amplamente deum loca paraoutro. Pequenas variagOes
de saturacao, principa mente nosniveismaissuperficias,
podem resultar em valores de baixa resistividade.
Entretanto, foram obtidos em aguns locais na area
estudada, valores muito baixos para esses sedimentos
emagumas SEVS(SEV 04, SEV 05, SEV 18eSEV 19).
Essas faixas muito condutoras estdo provavel mente
associadas a bolsdes |ocalizados com composico mais
agilosa, que resultam também em teores de umidade
mais elevados em relacdo as &reas circunvizinhas, ou
ainda a contaminagdo por despojos industriais
decorrentes de vazamentos de derivados de petroleo.

Na zona saturada, a semelhanca do que ocorreu
em relacdo azonando saturada, obteve-seagunsniveis
geoelétricos de resistividades muito baixas (menores
do que 50 ohm.m). Esses provavelmente apresentam
contaminacdo e, apesar de localizados, deverdo ser
objeto de investigacdo mais detalhada uma vez que

sd0 indicadores de potencia corrosivo mais acentuado
(Figura 5). Como exemplo, pode-se citar a SEV 01,
cujas quarta e quinta camadas apresentam valores de
27 ohm.m e 4 ohm.m respectivamente. Estasanomdias
encontram-se na regido dos tanques, englobando as
SEVs 1 e 18. Nas extremidades leste e sudeste do
empreendimento, os baixos valores podem estar
afetados por artefatos deinterpolacéo introduzidos pelo
software de interpretacéo.

A érea do empreendimento assenta-se sobre um
aquifero livre, com profundidades do nivel d'agua
observadas nos pogos de monitoramento variando de
0,5ma3,5m. Essaobsarvacdo associadaainterpretacao
dos resultados das SEV’s possibilitou a confeccéo de
um mapa de espessura da zona ndo saturada (Figura 6).
Essa informagdo € relevante quando futuramente for
necessriaumaandise de detahe do potencia corrosivo
em pontoslocdizados do empreendimento, umavez que
h& a possibilidade da formagéo de pilhas de corrosdo
devido a0 fato do solo estar submetido a diferentes
condigdes de aeracdo, originando corrosdo por agracdo
diferencia em tubulagdes enterradas. Nesse caso, as
regiOes mais atacadas seriam aguelas que ficam pouco
abaixo do solo.

'I:l- s ey vl

ey e e e -
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FIGURA 4. Mapa de resistividade da camada geoelétrica ndo saturada.
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FIGURA 5. Mapa de resigtividade da primeira camada geoelétrica saturada.

FIGURA 6. Mapa de espessura da camada geoelétrica ndo saturada.
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Resultados de ensai os de condutividade hidréulica
in situ, utilizando permeémetro Guel ph, revelaram que
a permeabilidade do solo superficial (aterro) € baixa,
apresentando valores de K na sua quase totalidade
inferiores a 1,0x10° cm/s. Testes de slug efetuados
em 10 pocos perfurados no local forneceram valores
de condutividade hidréulica média do meio saturado,
que variam de 1,64x10* cnm/s a 2,79x10° cm/s. Estas
variagoes refletem essencialmente as caracteristicas
do substrato saturado (sedimento e rocha aterada). A
analise dos resultados de ambos os ensaios revela que
nazona saturada ha uma predominancia de valores de
condutividades hidraulicas mais dtas do que na zona
néo-saturada. O fato do material utilizado nos aterros
ter sofrido compactacéo e apresentar textura predomi-
nantemente argilosa, explica os vaores de condu-
tividade hidréulicamais e evados obtidos nessesensaios.
Condutividade hidraulica e permeabilidade tém relacdo
diretacom acorrosividade umavez que estéo também
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FIGURA 7. Mapa representando o potencial de corrosao.

associadas as condi¢des de aeracéo do solo.

Para a avaliagdo do potencial de corroséo dos
solos, foram utilizados os mapas de resistividade
gerados a partir do levantamento geofisico. Foram
analisadas as duas camadas mais proximas asuperficie
gue s80 as gue nhormamente interagem com as obras
subterraneas, em unidades industriais.

Uma andlise expedita, utilizando como referéncia
o valor de resistividade de 50 ohm.m, mostra que as
areas mais susceptiveis a corrosdo, no terminal,
locaizam-se no setor de tancagem de dcool, na bacia
de tanques escuros e na area leste, junto a érea de
eucaliptos. O restante do terminal Situa-se numafaixa
de potencial de corrosividade que pode ser considerada
como baixa (Figura 7).

O vaor de 50 ohm.m, conforme observado nas
classificagbes apresentadas na Quadro 1, corresponde,
grosso modo, ao limite entre o grau de corrosividade

moderada/dta e moderada/baixa.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Paraaavaliacdo expedita preliminar do potencial
de corrosdo dos solos foi utilizado o par@metro resis-
tividade elétrica determinado no campo através de
sondagens el étricas verticais. InvestigagBes adicionals

relativas as caracteristicas hidrogeoldgicas locais
obtidas através de sondagens mecanicas, ensaios de
determinacéo de propriedades hidraulicasdos materiais,
aém da coleta de dados de pocos de monitoramento,
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complementaram o quadro de informagdes. Mapas de
resistividade geradosapartir do levantamento geofisico
foram analisados levando em consideracéo as duas
camadas mais proximas a superficie do terreno, que
sd0 as que normalmente interagem com as obras
subterréneas em unidades industriais.

Uma andlise expedita, utilizando como referéncia
o valor de resistividade de 50 ohm.m, mostra que as
areas mai s susceptivei s acorrosio no empreendimento,
localizam-se no setor de tancagem de dcool, na bacia
de tanques escuros e na area leste, junto a area de
eucaliptos. O restante do terminal situa-se numafaixa
de potencia de corrosividade que pode ser considerada
como baixa

Em algunslocais na &rea estudada, valores muito
baixos de resistividade el étricaforam detectados. Esses
locais muito condutores estéo provavelmente asso-
ciadas a bolsdes restritos com composi¢do mais
argilosa, que resultam também em teores de umidade
mais elevados em relacdo as areas circunvizinhas, ou
ainda a contaminagdo por despejos industriais decor-
rentes de vazamentos de derivados de petréleo. Estes
deverdo futuramente ser estudados e monitoradosmais
detal hadamente.

O termina assenta-se sobre um aguifero livre e
heterogéneo, com profundidades do nivel d’ agua
variando entre 0,5 m a 3,5 m. Essa informacdo é
relevante para analises de detalhe do potencial

corrosivo em pontos localizados do empreendimento
gue eventualmente venham a ser necessarias, porque

h& sempre a possibilidade da formacdo de pilhas de

corrosdo devido ao fato do solo estar submetido a
diferentes condi¢des de aeracéo, originando corrosao
por aeragdo diferencial em tubulagdes enterradas.

Nesse caso, as regides mais atacadas seriam aquelas
gue ficam pouco abaixo da superficie.

O conhecimento do comportamento do solo como
meio corrosivo é fundamental, levando-se em consi-
deracdo a importancia das instalagdes industriais que
empregam tanques metdlicos de armazenamento de
produtos diversos e as enormes extensdes de tubula-
¢Oes metalicas enterradas nos ol eodutos, minerodutos,
gasodutos, cabos tel ef nicos e tubul agbes de agua, que
exigem um controle rigoroso de manutencdo paraevitar
acorrosao acelerada. Ha sempre também umagrande
possibilidade da corrosdo externa de estruturas me-
talicaster seusefeitosintensificados pelacontaminacéo
do solo por produtos diversos.

Diagnosticos detahados e definitivos acerca da
corrosividade do solo normamente requerem outros
parametros aém dos vaores de resigtividade e étrica
Napréticaentretanto, arealizacdo de ensaios de campo
empregando 0 método geofisico da detrorresistividade,
apresenta caracteristicas quanto arapidez e baixo custo
quetornam estapropriedade indiceidedl paraaavdiacdo
expedita preliminar do potencid corrosivo de solos.
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