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RESUMO NA LINGUA VERNACULA

JARDIM, R. L. F.Caracterizacdo de areas utilizadas paralisposicao de residuos com o
apoio de métodos geofisico023. Dissertacdo (Mestrado em Geofisiedpstituto de

Astronomia, Geofisica Ciéncias AtmosféricadJniversidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2007

O aumento da geracéo de residuos solidos urbalossrvado ao longo dos anos, tem suscitado
discussbes importantes a respeito da forma celegsao dispostos. Quando realizados em
lixdes eaterros controlados, a contaminagéo de solos e aguas subterraneas towmeavel.
Quando dispostosem aterros satarios, um projeto adequado as normas vigentes e
monitoramento constante pode evitar a ocorréncia de problemas ambientais. Métodos
geofistos vém sendo utilizados na caracterizacdo do subsolo e monitoramento de
contaminantes, principalmente os métodosegfEricos, mostrandse eficientes e menos
custososEstes métodosmdiretospermitem uma avaliacaoidimensionalmais completalo
subsolo,0 que énviavel em sondagens diretd3esta forma, este trabalho teve por objetivo
demostrar a aplicabilidade dwosétodos geoelétricos da eletrorresistividade e polarizacao
induzida na caracterizacao de areas de disposi¢cao de residuos sélidos, @stesirestglacao

de aterros e lixdes. Foragstudadasluas areas de disposicao de residuos, ambas localizadas
na cidale de S&o Carlos: o antigo lixdo da cidade, cujas atividades se encerraram em 1996, e o
atual aterro sanitario, ainda em fase de invest@gacépoca dos ensaios geofisicos. Foram
realizadas linhas de caminhamento elétrico com arranjo do tipo dijpalim, investigando as
propriedadedisicas resistividade e cargabilidade. Os resultados atestaram o potencial dos
métodos geoelétricos, tantoidantificacdo do topo da rocha diabasio, na area investigada para
instalacdo do aterro, quanto na identificacd@a®aminantes na regido do lixdo. O topo do
diabasio foi delimitado a partir dos perfis de resistividade, para valores superiores a 346 ohm.

e os perfis de cargabilidade foram empregados como método auxiliar de validacao dos
resultados, com valores crestes com a profundidade e resistividade. A contaminagéo na
regido do lixdo foi verificada em valores de resistividade menores que 27 ohm.m,

caracterizando altos valores de cargabilidade na regido dos residuos e percolados.

Palavraschave: Residuos Solidgs Eletrorresistividade, Polarizagdo Induzida,

Contaminacéo.



ABSTRACT

JARDIM, R. L. F.Characterization of waste disposahreaswith the support of geophysical
methods.2023. Dissertacdo (Mestrado em Geofisichjstituto de Astronomia, Geofisica

Ciéncias AtmosféricadJniversidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2007

The increase irthe generation oflomesticsolid waste, observed ovére years, has raised
important discussions regarding the way they are disposed. When carriecbpahdumps,
contaminatiorof soilsand groundwater becomigeely. When disposed of in sanitary lan,
following current regulations and carrying owinstant monitoring can prevent the occurrence
of environmental problems Geophysical methods have been used smbsurface
characterization and monitoring of contamina@soelectric methodsave beentoownto be
efficient and less costly. These indirecetiods allow a more complete twlomensional
assessment of the swisgace which is unfeasible in direct drilling. Thus, this work aimed to
study the applicability of the geoelectric methods electrical resistivityand induced
polarization to characterie the solid waste disposal areas, before and after the installation of
landfills andopendumps. Two waste disposal areas were selected, batetbm the city of
Séao CarlosThe first one is aonld opendump, whose activities ended in 1996, anddtier
one is a sanitaryandfill, which werein the preliminary investigation phasevhen the
geophysical testwere madeElectrial Resistivity Imagqg usingdipole-dipolearraywereused

to investigae the resistivity and chargeability properties. The resafitestdto the potential of
geoelectric method3 hey were capable tdentify the top of the diabase rock in the avéthe
sanitarylandfill, andto identify the contaminants in the region of t@endump. The top of
the diabase was delimited frommetresistivity profiles, for values greater than 346 ohriilme
chargeability profiles were used as an auxiliary method for validating thesiesiiht values
increasing with depth and resistivifjhe ontamination in thepen dummreawas verified at
resistivity values lower than 27 ohm.m, characterizing high chargeallityes in the waste

andleachateaegion.

Keywords: Solid Waste, Electri@al Resistivity, Induced Polarization, Contamination.
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1. INTRODUCAO

O aumento da urbanizacdo vem gerandareacimento na producado de residuos industriais e
urbanos dos mais variados tip8&o materiais, substancias ou objetos derivados de atividades
humanas, de diversas origens, cujo destino ndo pode ser o lancameede pablica de
esgotos ou em corpoé 8 g(ABAIT, 2004; BRASIL, 2010)Via de regra, gando oriundogo
aglomerado urbano, sdo chamadogiess sélidos urband®SU) (ABNT, 1992)

Segundos dados do Panorama dos residuos solidos no (BBRELPE, 2022) en 2022
foram gerados cea de 8,8 milhdes de toneladas dRSU no pais que correspondem a uma
geragao per capita de 4pkg/hab/dia.Destes, 9% foram coletados e enviadasaterros
sanitarios, aterros controlados lix6es. Cerca de 61% destes RS$&ram enviados a aterros
sanitarios, o que corresponde a 46,4 milhdes de toneladas sendo enviad@® aistema
ambientalmente adequadie disposido de residuosOs demais39% foram enviadosa
destinagbes ambientalmente inadequadaguecorresponde a 29,7 milhdes de toneladas de

residuos sendo enviados a aterros controlados e lixdes.

Apesar do Brabter capacidade de reciclar e compostar até @é6%olume de residuos urbanos
gerados (BRASIL, 220a) o pais ainda est@quém da média mundial em que
aproximadamente 37% do montante de residuos sélidos produzidos no mundo sdo dispostos
em aterros, 33% em lix6es, 19% sdo enviados a compostagem e reciclagem e 11% a incineracao
(KAZA et al., 2018) Estes dados estéo intrinsecamente relaci@aanlaumento do volume de
residuos que sao enviados a aterros e lixdes, a busca por novas areas para irestdacao d
empreendimentoe aos possiveis impactos ambientais provenieetgsadisposicao final.

Com a crescente preocupacao com a preservagdiergal e salude da populagédo, vém sendo
amplamente discutidas uma série de medidas que tém por objetivo tratar os residuos urbanos
de forma a minimizar seus efeitos indesejaveis no meio fisico. Esse caguntedidas é
atualmente denominado de sistemagdeenciamento de residuos urbanos, que visa dar um
tratamento adequado ao lixo desde sua origéroaterro sanitario, controlando e monitorando

esse aterro para que riscos de contaminacdo sejam miBais 2011) A implantacdo da

Politica Nacional de Residuos Solides 2010e a san¢ao do Marco do Saneamemo2@2Q

fazem parte desta politica de tratamatgaesiduos.
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Dentro desse sistema é fundamental que em cada etapa 0s residuos sejam tratados
adequadamente, obedecendo a técnicas especialmente desenvbIN&#s.8.419(ABNT,

1992) direciona o profissional responsavel quanto aos critérios que devemgsalos na
implementacdo de um aterro sanitario. Os ambientes geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico
devem ser favoraveis a construgcdo e operacdo de aterros sanité@nosligdo, a normdBR
13.896(ABNT, 1997)determina que monitoramento de aterros e das dguasestaneas deve
continuar durante sua vida util, incluindo o tempo defpOBamento Estas etapas finais
também sdo importantes pois, ainda que sejam obedecidas as normas vigentes para construca

de aterros, ndo é possivel assegquareventualidades nacorreréo

Osresiduossélidoscompreendem uma extensa gama de substémeiascase adisposicao
desses residupsle forma inadequada ou ndmyde apresentar potencial nocivo ao meio
ambiente e saude humana. A producdo de metano pela acédo de baweéridisias durante a
decomposicao da matéria organica contribui para as emissdessdw€residuos sélidos
(REGATTIERI, 2009) A presenca de insetos vetores de doencas, principalmente em locais de
disposicéo inadeqda dsresiduos, pode causar problemas a populagéo que residagadxi

local e & sociedade como um tq@ORREA et al., 2011; QASIM et al., 2020)

Outro problema comum dizespeito aexisténcia de liquidos contendo substancias
contaminanteguepodem infiltrar no subsoleatingir as aguas subterraneasmprometendo

sua qualidade e podematé inviabilizar seu usanesmo em aterros sanitaridd{AMNANI;

SINGH, 2009; SHINZATO, 2014; SISINNO, 2003 investigacédo de contaminacdo de solo

e aguas subterraneas € habitualmente realizada a partir de métodos diretos, como sondagen:
SPT e instalacdo deogos, cujo objetivo é permituma observacéo direta do subsolo e suas

propriedades.

Além das investigacdespicamente realizadapelos métodos diretos, também podem ser
empregados métodos indiretos no auxlicaracterizacédo de areas de disposicaosidues.

Estas analises podeser realizadas a partir do estudo do contraste de algumas propriedades
fisicas das estruturas ou corpos em relagcdo ao meio que os circundam, ou seja, através da
aplicacdo da Geofisica, obterse propriedades fisicas capazesatacterizar os materiais de
interesseA NBR 8.419(ABNT, 1992)também recomenda a realizacdo de ensaios geofisicos

nas investigacdes geologicas de area que se deseja instalar aterros sanitarios.
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Os nétodos geofisicos séo levantamentos ndo invasivos @eséativos, capazes de feaer

i nf orma-»es sobre a profundidade do nz2vel
preferenciais de agua subterranea, delimitar plumas de contaminantes, localizar valas de
residuos, dentre outro¥ia de regra,sdo menosonerosos e permitem uma istigacao
horizontalizada do subsaldimitacdo imposta pelos métodos direBRAGA, 2016) Quando

aliados aos métodos diretos, gdamentam e aperfeicoam agéstigacoes.

Diversos estudos relacionando técnicgeotécnicas eeofisicas principalmente métodos
geoelétricos, navaliacdo e caracterizacdo de locais para deposicéo de residuos sélidos, vém
sendo realizados h& décadasando otimizar o diagnostico &crescentar informacgdes ao
estudoOs métodos deletroresistividade e polarizacao induzi@gabos métodos geoelétricos,
foramestudadsporpesquisadores contgallas, Taioli e Crug2006) Leroux e Dahlin2007)

Ustra (2008) Miura et al (2013) Brahmi et al.(2021) e tantos outrosOs autoregém
demonstradoa aplicabilidade dos métodos geoelétricosna identificagcdo de plumas de
contaminagdono subsolp da contaminacdo de aguas subterraneas,determinacdo de
espessuras da rocha e do solo, demtificacdo de camadas de residue muitos destes
trabalhos citados, também foram utilizadas informacdes de métodos de investigacao direta das
propriedades do solo para complementar os estudos. De maneira geral, os trabalhos tém
reforcado as vantagealtidas ao serem aplicados, de maneira adequada, os métodos geofisicos

I em especial os métodos geoelétricos.
1.1. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo avalezmo a geofisicintegrada as métodogliretos pode
melhorar a caracterizacate locais de dispogio de residuos sélidos urbanos, antes da
instalacdo de aterros, durante o funcionamentoo epés fechamento emonitoramento,
utilizando para talos métodos geoelétricos da eletrorresistividadularizacdo induzial
Desejase mostrar que os métodos getralés podem auxiliar na identificacdo de plumas de
contaminacgao, quando ja instalado um aterro ou lixdo, e na indicacao e delimitacdo sle rocha

em subsuperficie, quando desggadeterminar eegidode instalacao dem aterro.
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2. RESIDUOS SOLIDOS

O crescimato populacional e consequente aumento nos habitos de consuestitaaiadoa

producdo cada vez maior de bens e produtos, principalmente numa sociedade que investe cada
vez mais em produtos que rapidamente se torobsoletos, indesejaveis e em sequéncia
descartaveifFRESCA, 2007) A consequéncia destes fatores é o aumeatgeracio de

residuos soélidos.

Residua sélidos sdodefinidos pela NBR 10.004ABNT, 2004)comooproduta e fAat i vi de
de origem industrial, doéstica (domiciliar), hospitalar, comercial, agricola, de servico e de
varricao, assim como lodos e determinados liqyielmsque o lancamento na rede publica de
esgoto ou cor pos Una¥eygesadosa@r aglomenado iudane, lcam.
excecao dogesiduos industriais perigosos, hospitalares sépticos e de aeroportos e portos, sdo
classificados como residuos solidos urbgR&U) (ABNT, 1992) Quandoesgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperalgibes residuos por processos tecnabdgitaveis,

a disposicao final ambientalmente corré¢éae ser aplicada este residucdegundo definicao
apresentada pela Lei n. 12.3@®10) este residuo, na fase final de disposi¢ateréominado

rejeito.
2.1. Meio de disposicdo de residuoambientalmente adequado

Embora atualmente, endiferentespaises, os residuos solidos sejd@stinadosa diversas
unidades dedisposicéo principalmente aterros sanitarios, aterros controlados e lix6es
(CHENITI, 2014; EUROSTAT, 2022; PHILIPPE; CULOT, 200%penas a primeira
alternativaé a forma mais adequada de disposicdo finalré@itos A ABNT NBR 8.419
(1992)define os aterros sanitarioemotécnica de disposicate RSUque minimiza impactos
ambientais e evita das a saude publica e segnca da populacao, utilizande dos principios

da engenharia pamnfinar os residucdsmenoesarea e volume possiveis e permitidos.
cursos hidricos, operadores e poputagdinha devem ser protegidasanorma NBR B.896
(ABNT, 1997)éresponsavel por fixar as cagdes minimas de projeto, implantacéo e operacdo

de aterros parestas condicdes
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2.2. Critérios Para Selecdo de Areas para Instalacéo de Aterro Sanitario

A construcaale aterros sanitarios requer licenciamento com avaliacdopeio ambiental,
devendo seprojetados seguindo os critérios de engenharia dispostos nas egpragicas
Segundo a NBR 8.41ABNT, 1992) muitos critérios devem ser seguidos na implementacgéo

de um aterro sanitario. A apresentacao de justificativesoalha do local, como: viziahca,

di st©ncia entre corpos do68gua, zoneament o
outras, € uma etapa importandeprotecdo ambiental também deve ser uma preocupacao na
elaboracao do projeto, incluinge, por gemplo, implantacdo de sistesnde drenagem de

aguas pluviais, impermeabilizacdesonitoramentale solos eaguas subterraneasstemas de

coleta e tratamento de liquidos percoladds acordo com &ABR 13.896(ABNT, 1997) o
monitoramento de aterros e das aguas subterraneas deve continuar durante sua vida util,

incluindo o tempo de péfechamento.

Outra etapamportanteconsisé em realizar investigacdo geologica e geotécnica do terreno,
tambénpara auxiliar na avaliacdo de riscos, abordando aspectos como: litologia, perfil do solo,
espessura, permeabilidade, homogeneidade, posi¢édo e dinamicgotifrégiico, importancia

do terreno em termos de recarga de agua subteri@agando o tépico 5.1.4.3 da NBR 8.419
(ABNT, 1992) as investigacfes geoldgicas devem se valer de técnicas conhecidas e usuais da
engenharia geoldgica, como: inspecdo de reconhetmenapeamento de superficie,

sondagens diretas, sondagens indiretas (métodos geofisicos) e/ouiessaiodaboratoriss.

E interessante observar que a nobrasileira ja em 1992, ndo somente indica a execucéo de
sondagens diretas, como € o cdas sondagens a Percussao (Standard PenetratiorSPa9t

mas também a realizagdo de ensaios geofisicos. Evidentemesite|lea das técnicas a serem
empregadas é funcdo do técnico responsavel, assim como a justificativa para tal.

2.2.1. Sondagem a PercussgoPT)

A sondagem a percussao, ou sondagem de simples reconhecimento de solos, SPT, costuma se
a mais empregada na engenhdadundacoes, principalmente. Sdo ensaios de baixo custo e 0s

dados fornecidos, como resisténcia a penetracdo e horizontes dm@olalmente sdo

suficientes para o empreendimento pretendido.
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A NBR 6.484(ABNT, 2001)é responsavel por normatizar o método de execucaomnidasgens
SPT. De acordo com a norma, 0s principais objetivos deste tipo de ensaio sdo: determinar 0os
tipos de solo nas profundidade al can- adas, destacar a posi -

indices de resisténcia a penetracdo a cada metro.

O equipamemt utilizado na execucao das sondagens € constituido por hastes metalicas e um
amostrador, conhecido como Amostrador Raymond oua@arPeck (SILVA, 2007). Em

1930 foi introduzida a contagem do namero de golpesnatia atualmente de NSPT, para
penetrar no terreno o amostrador. Bi@asil estes ensaios foram introduzidos em 1939, pelo

Institutode Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (FOI).LE, 2002)

Figurali Esquema ilustrativo dos equipamenutilizados num ensaio SPT

roldana

furo de 2 172

amostrador

Fonte: Schnaid (ZOOb)apud Fonteleg2003)

A NBR 6.484(ABNT, 2001)orienta quado a execucédo do ensaio. Sao utilizados a Torre (tripé

com uma roldaa e uma corda), a cabeca de bater (haste de aco que recebe o impacto direto do
martelo), o amostrador padréo e o martelo (peso de 65 kg) para realizacdo dos golpes sucessivos
ao solo Figural). Segund@ norma, a sondagem se inicia a partir da profundidade de 1 metro,
escavado com auxilio de trado concha ou cavadeira manual. Os golpes séo realizados liberando

o martelo, em queda livre, de uma etde75cm, na haste. O ensaio é realizado em segmentos

1 SCHNAID, F.(2000). Ensaios de Campo e sua$idsp»es” Engenharia de Funeees. So Paulo. Editora Oficina de
Textos.
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de 45 cm, para representar a profundidade de 1 metro, divididos em trés trechos iguais de 15
cm. Anotamse 0s golpes necessarios a cravagdo de cada segmento de 15 cm do amostrador
padréo, até complatas45 cm. Entretanto, apenas os 30 cm ultimos sdo considerados para o

calculo do indice de resisténcia para a cota de 1 metro. A escavacéao até completar 1 metro, com

auxilio do trado helicoidal, é realizado. Reinis@o processo de aplicacdo dos golpes

Ainda de acordo com a norma, o processo de cravacdo do ameptddiw € interrompido
sempre que ocorrer algumas das situaces: o numero de golpes ultrapassar 30, em qualquer do:
trés segmentos de 15 cm; um total de 50 golpes for aplicado duranted@dacao (45 cm);
nao houver avangco do amostrador na aplicagdo de cinco golpes sucessivos do martelo. O

material ensaido € considerado entdo impenetravel ao SPT.
2.3. Dados gerais sobre geracae disposicaale residuossoélidos

No mundo sdo geradasualmentecerca de 2,24 bilhdes de toneladas de residuos sglidos
ano(WORLD BANK, 2022) cujageragcaqer capitacorrespode a0,79 kg por diaSegundo

Kaza et al(2018) em paises de baixa e média remadgeracao per capita de RSlihterior,

mas crescate a medida em que o0s paisagresentammaioresrenda (variages de 0,4
kg/hab/dia a 1,5&g/hab/dig. Nestespaisesps residuos organicos correspondem a mais de
50% do total geradd)s dadosapresentadoapontam quegeralmentgquanto mais alta é a

renda do pais, maior € a producdo de RSU e menor é a propored@desorganicosAinda

de acordo comiVorld Bank Group(KAZA et al., 2018) do montante total de residuos sélidos
produzidos no mundo, aproximadamente 37% sao dispostos em aterros, 33% em lix6es, 19%
sdo enviados a compostagem e reciclagem e 11% a incineragéo. Paises de baixa renda operan
a maior parte deeus residuos soélidos em lix6e®93% dos residuos enviados aos lixdes se
encontram nestas regigesnquanto em paises de renda méttea 54% dos residuos séo
enviados a aterros. Finalmente, em paises de alta renda, esta porcentagem(&9friesin
enviads a aterros), uma vez que estes paises praticam a reciclagem, compostagem e

incineracdpdiminuindo o volume de rejeitos dispostos

Segundo dados da Abrelp2022) estimase que dBrasil produs em 202 cerca de31,8
milhdes ddoneladasle residuos sa@bs urbangsendo a regido sudeste responsavel por cerca
de 49,26 da producado total do paiseguida da regido nordeste (24,7%¥ptesdados
correspondem a uma geracgao per capith @ kg/habtia. Quando comparadeosdados de

anos argriores, percebse que a geracdo de residuos vem aumenggandrimadament& %
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ao ang com um aumentatipicode 4% no ano de 2020 devido a mudanca nos habitos de
consumo durante a pandemia do SARS~2 (ABRELPE, 2021, 2022)

Ainda de acordo com Abrelpe (2022) o paisenviouem 2022cerca de 97,9% dos residuos
solidos urbanos a aterros sanitaraterroscontrolados e lixdes. Dested,% foram enviados
aos aterros sanitarios9% aos aterros controlados e lixo€ados antedres do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneameai#a?019, mostram que o pa&iscaminhoul,6%
dos residuos coletadasreciclagem e apenas 0,48% a incinerdB&ASIL, 2020a) Quando
comparados: fracdo total de residuos solidos enviados a aterrgsaésas como a Austria
(2,03%) Suécig0,76%)e Alemanhg0,82%) cujas atividades de recigam, compostagem e
incineracéo predominafEUROSTAT, 2022)constatase a dependéncia e demanda do Brasil
por anbientes de disposicao de residids entantoarealidadk do Brasil poderia ser diferente
e assemelhease aos paises desenvolvidesgundo dados deistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamen{®@RASIL, 2020a) até 76% dos residuosélidoscoletadosatualmenteno
paispoderiamser enviados a destinacao final ambientalmente adequadaja, aeciclagem
elouacompostgem O tratamento adequadieste residuoseduziriao volume de rejeitosos
aterros econsequentemente aspactos ambientais provenientda disposicao finalEste
cenario temevantado disasséesao longo dos anpfomentandeelaboracd@® manutencade

leis que viam contribuir com agestdadequadaosresiduos sélidos.

Desde gpromulgacdo da Constituicdo FeddBRASIL, 1988)os municipios sao dotados de
certa autonomia, com faculdade de legislar sobre tssde interesse local, suplementar a
legislacdo federal e estadualganizar e prestar servicos publicos de interesse tachnar o
pleno desenvolvimento das funcbes sociais da cidade e garantir o
bemestar de seus habitant@st. 30, inc. I, Il e Ve art. 182 Ou seja, 0S municipios eram
sugestivamenteonduzidos aesponsabilidade de prestaervicos de gestdo e manejo dos

residuossoélidos.

Apoés debate entre Ministérios, 0rgaos, sociedade e legisladoresl23@ de 02 de agosto

de 2010(BRASIL, 2010)instituiu a Politica Nacional deesiduos Solidos. Esta é a primeira

lei que estabelece uma politica adequiglgestéo integrada e gerenciamento ambientalmente
correto de residuasdlidos,com medidas adotadas pelo Governo Federal, de forma isolada ou

em cooperacao com Estados, DistRealeral, Municipio ou particulares.
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A implantacéo da Politica Nacional de Residuos Sokdtabelece a ordem de prioridade de
acbes a serem realtdas com os residuosrt. 9°. ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo,
reciclagem, tratamento de residuos solElesgotadas todas as possibilidades, disposicao final
dos rejeitos em aterro®s estados ficam incumbidos de elaborar Btano Estadual de
Residws Solidos, assim como o0s municipide&am incumbidos de elaboraum Plano
Municipal de Gestéo Integrada deesiduos Sdlidos (PMGIRS}stes planos s&tecessarios

para que estados e municipios tenham acesso a recursos da Unido

O Plano elaborado pelo adb deve conter diagndstico dos residpogposicdo deenarios,
metas programas, projetos e acodde redw;do, reutilizacdo, reciclagem, aproveitamento
energético dos gases e eliminagdecuperacdo de lixdgwevisdo de zonas favoraveis para
disposicéo e areas degradadas a serem recuperadase afegos paraontrole e fiscalizacao

de sua implantacéo @peracionalizacdoJao Plano elaborado pelo municipio deve conter
diagnésticada situacdo doesiduos sélidggprocedimentos operacionais impeza e manejo

dos residuosmetas de gerenciamento e aproveitamento energétietas de reducéo,
reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagenprogramas de capacitacdo técnica e educacao
ambiental,identificagcdo dos passivos ambientais relacionadosregiduos solidosgdentre
outras.A Lei 12.305/2010 ainda previa a implantagdo da disposi¢éo final ambientalmente
adequada dos rejeitos em até quatro anos, ou seja, a extincdo de lix6es até 2014, o que nao

ocorreu.

Em 2020 foi sancionado o nowmarcolegd do saneamentoestabelecendnovosprazos para
extincdo de lixBes e aterros controladmse, segundo a Lei 14.0ZBRASIL, 2020b) estao
condicionados a existéncia de PMGIRS e ao numero de habitantes no municipio. De forma
geral, a lei prevé up adisposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos devera ser
implantadaentre o ano de 202para capitais e cidades de regidesrapolitanas até agosto

de 2024 para municipios com populacgéo inferior a 50.000 habitantes no Censo 2010.

Apesar ds avancos na gestdo dos residuos solidos nogmigsultados ainda distam do
desejado. A parcela de residuos enviados a reciclagerataménto é praticamente nula e 0s
residuos ainda sdo dispostos inadequadamente em aterros controlados & ligégso
ineficientedos residuos sélidpscorrida ao longo das ultimas décadaes causado diversos

impactos ambientaisaso meio ambiente e a populagdoomo degradacdo ambiental,



25

contaminacgao do lencol freético, poluicdo do ar, morte de aniemissao deages do efeito
estufa(SHINZATO, 2014; VELOZO, 2006)

2.4. Impactos Ambientaise Saude Humana

Diversas pesquisas tém estudado o potencial nocivo de lixdes para a saude humana, poluindo o
ar, o solo, as aguasisarraneas e até mesmo prejudicando a salude da populagdo que reside

préximo aos locais de disposicéo inadequada de residuos sélidos.

Osredduos sélidosestao entre os principais setores que contribuem com o efeito estufa, na
emissdo de gases como o diaxak carbono (Cg), metano (CH) e 6xido nitroso (BNO),
majoritariamenteO metano tem potencial poluidor de até 28 vezes o didéxido dencapara

o horizonte de 100 anos, 0 que suscita maior preocupacdo com a emissao d&3@Gjas
2014) Segundm Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IRE€nissdes

de CQ e CH;tém as mires contribuicdes nas emissdes de &fdivalentes no mungsendo

0 setor a terceira maior fonte antropogénica de emissao de nileféRIRE et al., 2013)com

o Brasilentreos 10 paises que mais contribugsm estas emiss668HAO, 2019) Nos aterros
sanitarios o metano € produzido peja@de bactérias anaerdbias na decomposicédo da matéria
organica, o que contribui fortemente para as emissdes de @b$ residuos solidos
(REGATTIERI, 2009) Alternativas a disposicdo em aterrasexemplo daeciclageme
compostagem, reduzem significativamentsrassao deste gd&NACIO; BETTIO; MILLER,

2010; KRISTANTO; KOVEN, 2019ZUBERI; ALI, 2015)

Qasim et al(2020) realizou ampla revisédo bibliografica espeito dos impactos do lixo na
ecologia dos insetos e saude humana, apdoem seu estuda presenca de insetos vetores

de varias doencamm regifes em que o lixo € disposto inapropriagiate, sem atividades de
compactacgao, cobertura, compostaggmleerizacao de inseticidas nas regidasbalhos de
Deloraine et al(1995) Abiola et al.(2021)e Corréa et al2011)témindicadoque residir nas
proximidades de lixbes ou manter contato regularmente é potencial fator de risco para

desenvolvimento de sintomas respiratérios em criancas e adultos.

A disposicéo inadequada de residuosds8l também paslacarretamproblemas ambientais.
Sisinno (2003) mostrou em seartigo que a disposicado de residuos solidos ndo inertes
aterros contladospode acarretaw aumento da concentragdo de substancias como aluminio,

ferro, manganés, fenol e tensoativos no solo e aguas subtercdmeamtencial para alterar a
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qualidade das &guas e acarretar em problemas para a saide hlanatal(2016) Jhamnani

e Singh (2009) e Abiriga, Vestgarden e Klempg2020) trazem estudosapontandoa
contaminacdo de aguas subterraneas por lixiviados nas proximidades de aterros, detectando
poluentes nas aguas, como sais inorganicogisngesados, fentes bacterioldgicos, dentre
outros. Apesar da contaminacdo diminuir com aumento da distancia, ambos 0s artigos

apontaram a captacdo das aguas subterraneas analisadas como imprépria para 0 consumo.

Além das investigacderadicionaisparaverificar conaminagao de solos e 4guas subterraneas,
pelos métodos diretosfambém podem serempregadosmétodos indiretosno auxilio a
caracterizacdo de plumas de contaminac@m enonitoramentale aterros e lixdesEsks
analisepodem ser realizad a partir deestus docontrastede algumas propriedades fisicas

das estruturas ou corpos em relacdo ao meio que os circundam, ou seja, através da aplicacéo d:

Geofisica, obtendse propriedades fisicas capazes de caracterizar os materiais de interesse.

A geofisica aplicaal pode atuar em diversas areasgundo Brag§2016) uma das grandes
vantagensem relacdo aos métodos diretos de investigacdo diplsyle a capacidad em
controlaras alteracdes geoldgicas provocadas pelo homem sem afetar o ambiente geoldgico.
Este fato proporciona a execucédo das investigacdes geofisicas diversas vezes na mesma area
Ainda segundo o autoos custos também podem dgaferiores a perfuacdes por sondagens
mecanicasOs resultados geofisicos podem fornecer informac6es complementares importantes,
antes ou apos o empreendimemt@as € ideal que seja usada estrategicamente e em conjunto
com sondagens, para economia de tempustos.

2.5. Aplicacdes da Geofisica

A crescente preocupacdo com a preservacao ambientalsalde da populacatem
impulsioradoum maior nimero de pesquisas e estudos que buscam estabelecer relacéo entre
os residuos disposta® soloe o ambiente geologicdJma linha de pesgsa em grande
desenvolvimento € a aplicacdo de métodos geofisicos, em especial 0os geoelétricos, na
caracterizagdo de areas de disposi¢do de residet@sminando propriedades das camadas do
subsolo atravésod parametroeesistividadeelétricae cargabidade Exemplos de aplicées

de métodogeoelétricoem estudos ambientais vém mostrando presen¢ca marcante na literatura

Apesar do assunto tomar maiores proporgdes nos dias de hoje, estes estudos ndo sao recente:

Desde o final da década de 60 e ini@e dnos 70, inumeros exemplos de aplicacdo da geofisica
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no estudo de contaminagdes ocasionadas pela disposi¢éo incorreta de residuos urbanos poden
ser encontrados na literatura, com o método da eletrorresistividaplanaente utilizado
(KELLY, 1976; STOLLAR; ROUX, 1975)Ainda no século XX, trabalhos como de @arter

et al (1990) mostaram que a utilizacdo de métodos geoelétricos, quando adequadamente
escolhidos e aplicados, podem fornecer informacdes relevantes da localizagcdo, geometria de
depdsitos de residuos, posicdo da zona saturad#dosdmfluxo subterraneo.

Brahmi et al.(2021)estudaram a aplicacdo dos métodos da eletrorresistividade e polarizacéo
induzida em aterro na provincia de Tebesa&drgélia. O objetivo foi investigar a exterséa
contaminacgdo das aguas subterrameds solo dentro ao redordo aterro municipal, através

de analises geoquimicas e métodos geoelétricos. Os autores identificaram, a partir dos métodos
geoelétricos, zonas altamente condutigando justificadas pela infiltracdo do lixiviadmm
anomalas de baixa resistividade migrando em direcéo ao fluxo do aquAf@mtegracdo dos

dois métodos permitiu diferenciar os limitestre osresiduos e regidocontaminaa por

lixiviado, além dealelinear sua direcédo e extens@s.autores afirmam que esgttelo mostrou

o potencial dos métodos geoelétricosnvastigacao hidrogeoldgicaujos resultadogpontam

adegradacao da qualidade da agusg caracterizacao da poluicdo em aterros.

Miura & al. (2013)estudarana aplicacdo do método de eletasistividade na determinacao

da distribuicdo de resistividadam subsuperficie. O local de estudo abrangeu duas areas
contaminadas: uma industria quimica contaminada por hidrocarbonetos derivados do petréleo,
em S&o Paulo SP, e um aterro de residuosidds$, em Baurii SP.Os autores identificaram,

no levantamentoealizado na area do aterro, anomalia condutora com resistividade baixa, se
alongando no sentido do fluxo subterranEsta anomalidoi interpretada como pluma de
contaminagaocuja interpretgdo condiz com os dados gmc¢os demonitoramento dispostos
aoredor do aterro, que apresentaram aumento da concentracao de ions cloreto

Outros trabalhos similares, de autores c@raga(2006) Lago et al(2009) Mondelli et al.

(2007) Ustra (2008) também apresentaranesultados satisfatérios para uso de meétodos
elétricos na deteccao de contaminames disposicao de residuddas a geofigia tanbém

pode ser aplicada, no contexto dos residuos solidos, na investigacdo geoldgica para instalacéo
de aterro, no monitoramento destas unidades de disposi¢&o e na caracteriza¢ao do local onde o0s

residuos foram dispostos.
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Leroux e Dahli2007)desenvolveram estudo em antigo aterser restaurado para instalacao
de area verde de lazéocalizado no sul da Suéci@s resultados deste estudo detraama
aplicabilidade de métod®s geoelétricos, especificamenda resistividade eda polarizagcéao
induzida (IP) hadelimitacdcespaciatosresiduosem relacdo ao subsolQuando comparadas
as secdes obtidas no estuo questdcom perfuracfes geotdicasanteriormente realizadas,
os resultados foram consistentagps dados possibilitam a identificacdaudeacobertura fina

ja existente no atermo mapeanentodaextensaalesta coberturao longo do perfil analisado.
A partir destes resultados, mdske orientarquanto anstalacéo d nova camada de cobertura
adequadao objetivo do empreendimentoimplantacédo de area de lazeom consequente

reducao de custos.

Soupios et al2007)utilizarama resistividade elétrica em area de atsituado na regido de
Cretg realizando sete tomografias geoelétricas nas adjacéesés aterrocom objetivos
diversos além da identificagcdo de contaminacdo do subSgiartir do método indireto foi
possivel determinar a distribuicdo espacial deogazm solo carstico, que haviam sido
anteriormente detectados durante a confeccédo de uma fundacéo de edificio localizado a oeste
do aterro. Segundo os autores, este método podapbeado em questdes de engenharia
envolvendo fundacgdes de edificios dsuperficies instaveis ou fracas devido a presenca de
vazios ou fraturas. Além disso, o trabalho demonstrou a capacidade do evéeterminar

a espessura dos residuos depositadositarro eem planejar, a partir das caracteristicas
geoldgicas estudadasutros locais de possivel disposicdo de residoas adjacéncia®©s
dados foram confrontados com registros de pog¢os e outras medicdes.

Gallas, Taioli e Cru£2006)realizaram levantamento geofisiecm municipio de Timburi/SP,

com objetivo deselecionar o melhor ambiente para instalacéo de aterro sarmit@t@afloram

rochas da formacdo Botucatttoram determinadas as espessuras da rocdta solo e
verificada presenca de fraturas nas rochas basalticas. Atravées do método da
eletrorresistividade foi possivel excluir areas com basalto de baixa espessura e rochas contendo
fraturas verticaiscom potencial para contaminar o aquifero Guararselecionar umarea

mais adequada
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3. METODOS GEOFISICOS

Os meétodos geofisicos sdo métodd® invasivogjue estudam, através de parametros fisicos
como campo magnético, propagacdo de ondas sismicas, gravidade, campos elétricos e
eletromagnéticos, o interior d&rra.Dentre 0s grupos que estudam estas propriedadesetem

0s métodos gravimétns, os magnetométricos, os geoelétricos e os sis(BBAGA, 2006)

Nede projetoforam utilizados os métodos da eletrorresistividg@#R) e da polarizacéo
induzida(IP), ambos métodos geoelétrs Estes métodagtilizam um campo artificiala parir

de correntes diretas ou alternadas de baixa frequénedopor equipamentos apropriados
investigagdo dos parametros fisicos seus contrasteBstes parametros fisicos se alteram na
presencae contaminantes no subselpelaexisténcia de difentes tipos de materiaggsolos

e derochas(MAZAC; KELLY; LANDA, 1987). Nos métodos aplicados neste trabalho, ER e

IP, os parametrosstudados sdaresistividade @ cargabilidaderespectivamente

As técni@s de investigacdou os principais tipos de procedim@nempregados nestes
levantamentossdo realizads principalmentea partir da configuracdo dos eletrodos que
fornecem corrente (eletrodo de corrent&B) e dos eletrodos que recebem e fazem a leitura
dos valores dos parametros fisicos (eletrodopatencial- MN). Estas técnicas podem ser

realizadas por sondaggelétricas, caminhamenteelétricos e perfilages elétricas.

A técnica de perfilagem elétrica € aplicagmincipalmente, segund®raga (2016) na
hidrogeologia e na prospeccgéo de petroleo. E realizada no interior de furos de sondagens

mecanicas e 0s parametros fisicos sdo investigados &taerglcalmente.

A técnica @ sondagem elétriceertical (SEV)é utilizada quando se deseja investigar em
profundidade o subsolo, num levantamento unidimensional. Neste aasmyente e 0s
eletrodos de corrente e de potencial sdo margidosa distand relativa e o arranjo é realizado

ao redor dem ponto centra KEAREY; BROOKS; HILL, 2009)A medida em que a distancia

entre os eletrodos de corrente aumenta, a profundidade que a corrente penetra também aument:
(REYNOLDS, 2011) A profundidade desejada pode ser investigada a partir de diferentes

arranjos entre os eletrodos de corrente e potencial, confendegpresentada frente

A técnica daaminhamento elétrico é utilizadm investigacddsorizontaise de profundidade
ou seja, enevantamentsbidimensiong, em que se deseja analisar e interpretar determinados

parametros geoelétrico®s eletrodos de corrente e de poteinsé deslocados ao longo de
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uma linha, para que sejam alcangadas maiores distancias e variagdes horizontais dos parametros
fisicos, nas profundidades desejaf&RAIL et al., 2007,LOKE, 1999; OLIVEIRA, 2009)

Os dferentes arranjos entre os eletrodos podem ser empregados nas investigacbes em
profundidade e lateralmente. Os resultados podem ser apresentados emcompsecoes
geoelétricas 2IIBRAGA, 2016)

3.1. Eletrorresistividade

Conceitos bésicos dos meétodos de resistividade fonggialmente tratados por Conrad
Schlumberger, na Franca, em 194 ®riginalmente empregados nas indUstt@petréleo e da
mineracdoA partir dos anos 8@sta técnicas foram transformadas em efstwaficients
ferramenta para avaliar as condicOes caracteristicaglo solo (ALLRED; DANIELS;

EHSANI, 2008) Atualmente sadrequentementeitilizadasem diversas areas: na busca de
fontes de aguas subterrase monitoramento de polui¢cdo desgsas do solona localizacdo

de falhas, fissuras e pocos de minas, no mapeamento da extensdo de remanescentes de

fundacdes enterradas de edificios antigos, dentre outras apliREGENSOLDS, 2011)

O método da eletrorresistividade € caracterizado pela investigiggaropriedade fisica
resistividade elétrica € compreendido no contexto dgofisicacomo o estudo do fluxo de
corrente ativés do subsolo, constituido por diferentes camadas com diferentes resistividades
(HERMAN, 2001) A dificuldade encontrada pela corrente elétrica na passagem
determinado material, ou ainda, a medida do quao bem o material retarda o fluxo de corrente,
define o conceito resistividadBRAGA, 2016; HERMAN, 2001)

A propagacao de corrente elétrica ocorre de trés maneiras: por conducéo eletrénica, eletrolitica
(ou idnica) e dielétrica. A conducéo tefmica ocorre em materiais contendo elétromed,

como em metais e semicondutores. A conduc¢do dielétrica ocorre em maus condutores ou
isolantes, que sob campo elétrico externo tém seus elétrons ligeiramente deslocados em relacao
ao seu nucleo. A condag ibnica ocorre a partir do deslocamento ds foesentes nas aguas

dos poros de solos, de sedimentos inconsolidados e/ou de fissuras de rochas, e é o tipo
propagacdo que normalmente ocorre nas ro@iad OSA et al., 2008; REYNOLDS, 2011;
TELFORD; GELDART; SHERIFF1990)

A resistividade pode ser discutid@artirde um cilindro idealde compriment®, area de secéo

transversah e resisténci@ (Figura2), cujomaterial resistao fluxo de corrente elétrié@ue
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ocorre ao longo do seu comprimentesultando nma queda depotencialelétrico Y. O
potencial elétrico dadopela expressapw Y ‘@nde o sinal negativo representa as direcdes

opostas entre o fluxo de corrente e o incremento de potencial elétrico

FiguraZ2 - Cilindro ided

i L Vv

A
‘ Cilindro condutor R

L

b

Fonte: Autor

Com base na Lei de Ohm, a resistividadedefinida segundoequacacseguinte

g &
A equacéo apresentada podewtizada no calculo da resistividade de materiais homogéneos
e isotropicos, emofmas geométricas regulares, como cilindros, cubpasalelepipedos
(ZOHDY; EATON; MABEY, 1974). Considerando fluxo de corrente nuanTerrahomogénea
e de resistividade uniforme, a corrente flui radialmente a partir de um el@totd)localizado
na superficielo solo Figura3) e opotencial diminui em direcédo ao fluxo de corrente, ou seja,
diminui com o aumento da distancafonte Os pontos de mesmo potencial, ou linhas

equipotenciais, sgoerpendiculareas lirhas de corrente.

Figura31 Fluxo de corrente numa tatnomogéneaconsiderando um seraspaco

Fonte: Bragd2006.
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A uma distanciar da fonte de correntea area da semiesfesgrac“i e a resistividade

verdadeiraauma semiesfera homogérpmade ser calculada como

W
” w oy 2
¢ iy @)

Na pratica, ao serem realizados levantamentos de resistivademieente elétrica artificial é
aplicada no subsoloravés dedois eletrodos de corrente,a diferenca de potencialmedic
pordois eletrodos dpotencial(Figura4).

Figura4 - Configuracdausualdos arranjos de eletrodesn campo

5 1 ®
- - Braga, A.C.0.
.................... s

e T . ) T R B R e

Fonte Braga(2006).

A diferenca de potencial entre os eletrodos M e N é medida segundo a Melacdo »
w , onde considerando um solo homogéneo e isotropdmjntensidade de correntee

resistividade elétricd § do meiouniforme o potencial em cada eletrodo sera

” "O
O oo ®)
¢ 00 00
"0
O o 0
¢ 00 00
Desta forma, diferenca de potencial sera:
vo o 2 P P g (5)
00 (o) 00 00
Rearranjando os tews, a medida da resistividadédada pela expressao:
0 Yo
i 6
0 (6)

OndeK é o coeficiente geométricale dimensfes de comprimentpje varia segundo a
geometria do arranjood quatreeletrodosem superficiedado por:
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" T P P P (7)

Estas equacfes sdo vélidas para um meio homogésetropico e a resistividade calculada
segundo &qua@o (6) é a resistividade verdadeira do matefidas aTerra ndo possui estas
propriedades ao longo de todo o subsdlma vez que eesistividade elétriceealvarialateral

e verticalmenteaEquacaq6) forneceé o calculo daima resistividade aparenexpressa em
ohm.m influenciada por todas as resistividadesdadeiras das camadas do meéoarea
investigaddREYNOLDS, 2011; ZOHDY; EATON; MABEY, 1974A resistividade apardge

nao € uma propriedade fisica do mejgortanto, a resistividade verdadeira pode ser obtida a
partir de métodos de invers@ééERMAN, 2001)

Um determinado tipo litolégico pode apresentar diferentes valores de resistyidssie

como as resistividades se diferem entre diferentes tipos litologtoosmios os casos, a
resistividade édeteminada atravésie propriedades como teor de umidade, porosidade,
composi¢cdo mineralégica, grau de saturacdo, tamanho e forma das particulas, dentre outras
(BRAGA, 2016; KEAREY; BROOKS; HILL, 2009)Na Tabelal é possivel observar os
intervalos de valores de resistividade para sedimentos insaturatlmagdes e para rochas.
Observase que, para sedimentondo saturados, o intervalo de resistividade € alto e pouco
conclusivg enquanto a presenca de agua é fator importanteapatiar esta propriedade
Segundo Kearey, Brooks e H{R009) a porsidade é a principal caracteristica de cdatda
resistividade das rochasem que uma éinversamente proporciohaa outra
Complementarmente, Brag@016 também apresenta a resistividade comaoogmiedade
inversamente proporcional a caracteristicas como saturacdo em agua, salinidade e

conectividade dos poros.

As rochas igneas costumam apresentar resistividades mais altas, enquanto as rochas
sedimentaregpresentam porosidade elevada e tendem aaisr condutoras. Ja as rochas
metamorficas apresentam resistividade intermedidd@s solos, a resistividade para um
material arenoso diminui quanto maior o teor de argila, chegando a valores minimos de

resistvidade quando compostos praticamente ddaargi



Tabelal - Faixa de valores de resistividade para sedimerdosase aguas

Sedimentos / RochdsAguas

Resistividade (ohm.m)

Insaturados 307 10*
Aguas docesuperficiais 107 10°
Aguas marinhas 101
Argiloso 0,87 1¢?
Saturados Argilo-arenoso 2071 40
Arenc-argiloso 407 60
Arenoso 507 2x10°
Argilito 107 8x10?
Arenito 5071 4x1C°
v Folhelho 0,51 2x10°
Calcario poroso 807 8x10°
Calcério denso 2x10°7 10°
Granito 5<1077 10°
Gabro 10%7 10°
Diabésio 207 5x10°
Basalto 107 1,310’
Quartzito 107 2x1C°
Metamorficas em geral 50- 1P
igneas em geral 1077 10°

Fonte:Comglado deBraga(2016); Sumner (1976); Kearey, Brooks e Hill (2009); Telford, Geldart e Sheriff

(1990).

3.2. Método de Polarizacéo Induzida (IP)

O meétodo da polarizagdo induzida € uma técnica também explorada pelos irméos
Schlumberger, que reconheceram o fendmeno da polaripag&olta de 1913. Entretanto, a
polarizagdo induzida como ferramenta geofisica somente ganholanbgue apos a década

de 1950, na exploracdo mineral e petrolif@&YNOLDS, 2011; TELFORD; GELDART;
SHERIFF, 1990)Atualmente,0 métodoe aplica® especialmenteaprospeccaale minérios

e de aguasubterranes naexploracdo geotérmicana deteccdo de contaminantes organicos

dificeis de serem detectadmgartir de outros métodéREYNOLDS, 2011)
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Corrente elétrica injetadano solqg a partir de um arranjo padréo de resistividade em rdedo
corrente continuag desligada abruptamentédo ser desligada, @ue se observaé um
decrescimento gradual da voltagem entre os eletrodos de potgcmilarizaveisium tempo

finito e mensuravehtédecairparazero.Em outras palavras, observaraoformas de onda da
Figura5, no decaimento da voltagem medido em funcdo do tempo, ao ser desligada a corrente
aplicada no solo, a tenséo real cai instantaneamenta quantidad¥®'s, e a tensao residual

Ve decai com o tempsegundo a curva de descadga 0 (REYNOLDS, 2011)Da mesma

forma, quanda corrente éeligadg observase um aimento inicial repntino da voltagem,
seguido de um aumento gradual até atingir um valor et E#AREY; BROOKS; HILL,

2009)

Figura5-Var i a- «o do potenci al (pPVvV) com o tempo,
momento em que a cornge € interrompida

FORMA DE ONDA DA
VOLTAGEM PRIMARIA
TRANSMITIDA
+2Vp envio
repouso repouso
envio -/Vp
AVp
T |_-Vs (to)
5 AVie (1)
§ M1
B M
2 M3
o t1 2 t3
FORMA DE ONDA DA
VOLTAGEM SECUNDARIA
OU CURVA DE DESCARGA IP

Fonte:Braga(1997)

O solo age como um capacitor, armazenando carga elé@odanémenadescrito &chamado

de polarizacdo induzidgIP) ou residual no dominio do tempoe foco deste trabho
(KRISTIANSEN, 1997; TELFORD; GELDART; SHERIFF, 20). O tempo de decaimento
gradual da voltagem pode variar de segundos a minutos e a medida do efeito IP é a relagéo
Vp/Vp, chamada de cargabilidade aparente e expressa em milivoltslv@ta porcentagem
(REYNOLDS, 2011)

A cargabilidadéambénpode semedidaatravésiaintegracéo da curva de descarga IP, durante

o intervdo de tempd¥6 © 0, tal que:
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0 w— Yo 0Q0 8

6 )
De maneira similar e utilizandam mesmo arranjo de eletrodo®, ser empregada uma fonte
varidvel de baixafrequéncia, a propriedade capacitiva do sckmsa uma variacdo da
resistividade aparente que, quando medida em duas ou mais baixas frequéncias, € conhecida

como IP no dominio da frequéncia.

A energia armazenada no material pode existir em varias forma®, energia mecanica,
elétrica e quimica, emtanto os estudos vém mostrando que a energia quimica € a de maior
importancia. Os fendmenos fisigoimicos que explicam esta polarizacdo ndo sdo simples.
Compreendse que o fendbmeno de armazenamento de ianpedps rochas pode acontecer
como resultadde dois eventovariagdes na mobilidade de ions no fluedolongo da estrutura

da rocha chamado de polarizacdde membranaou eletrolitica ou de variacbes entre
condutividades i6nica e eletrdnica na preaahe& minerais metalicos, chamado de polaéiaac
metalica ou eletronicBBRAGA, 2006, 2016)

3.2.1. Polarizacao Eletrolitica

Reynolds (2011) aponta o fendmeno dpolarizagédo eletroliticaomo resultado de dois
episédiosa constricdo dentro de um canal dos porapeesenca de argileedtro dos canais.
O fendmeno é mais comum na presenca de minerais argilosos e na polarizacdo por membrana

ndo ha presenca de minerais metalicos nas r¢8aGA, 2016)

Os minerais que formam as rochas tém, em sua maioria, carga total negativa nas superficies em
contato com o fluido. Consequentememigando cornete € aplicadags ions positivogientro

do fluido dos poroséo atraidos para a supedi(Figura6), formando uma camada de cargas
positivas de até 100 nde espessa. Quando diametro dacanal dos poros é inferior ou igual
acamaddormada pelos ions positivossta constricao impedioamovimento dos ioreo longo

do fluido (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009; TELFORD; GELDART; SHERIFF, 199®ste
fenbmeno gera um aumento na concentragcdo de ions positivos adaedgido bloqueada

criando uma diferenca de potericlQuando a corrente é desligada, os ions retoasmsuas
configuragdes originais, num tempo t finito, como foi apresentado na curva de descarga da
Figura5 (REYNOLDS, 2011) Ao longo deste processo ocorre o decaimento gradual da

voltagem e a resposta IP € medida.
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Figura6 - Polarizacdo de membrana apds aplicagdo de um campo elétrico, associado (A) a uma
constricdo dos poros e (Bpresencale particulas de argila

Dirag3o do fluxo
de corrente

| ~100um

(B)

5 y ./ '/l'

7N \--ﬂ-{ F.\V*j ////-' /,
Particula Minerais
de argils fibrosos

Fonte:Modificado deReynolds (2011)

Ainda segundo Reynold2011) na presenca de particulas de argila onemais fibrosos, os

ions positivos séo atraidos pela carga liquida negativa destes mitmarapprtandmuvens
catibnica para @ espace dos poros. Na presenca de corrente, as cargas positivas podem se
movimentarentre as nuvens, enquantos anions tén sua movimentacao impedidgste
fenbmeno € responsavel pelo surgimento de uma diferenca de concentracdo e
consequentemente diferenca de potencial. A resposta IP é rag@idir do momento em que
acorrenteaplicada é suprimida e a diferenca de conegéty ibnica decgiara niveisiormais
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2009; REYNOLDS, 2011)

3.2.2. Polarizacao Metalica

Quando umaocha com presenca de mineranetalicose submetidaa corrente elétricaé
observada uma perturbacéo no equilibrio idnico da solu¢ao nos poros, fraturas e microfissuras
desta rocha. Se um grédo mineral bloqueia um canal de fluxo, os ions negativovesysesiti
concentram em cada lado graofigura7), na tentativa de ceder elétrons aos graos ou receber
através deles, respectivamen(BRAGA, 2016; KEAREY; BROOKS; HILL, 2009;
TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990D fluxo de corrente é prejudicado erdgse torna
polarizado. Quando cente é desligada, os ioromam o equilibrio original e a diferenca de

potencial é reduzida a zero, num tempo finito. Segundo Rey(kfld4) sdo estes os fatores
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que podem ser responsaveis pelo reestabelecimento do equilibrio ibnico: o tamanho e a forma
dos poros, a estrutura da rocha, a permeabilidade, a condutividade eleteotitinaentracao

ibnicae a condutividade eletréniako gréao.

Figura? - Polarizacaeeletrénicaapds aplicacdo de um campo elétrigara (A) fluxo irrestrito e (B)
comgréo polarizado bloqueando a passagem.

(A) Rocha
L L L i e
4—@ > 4—@ o> — Diregio do fluxo
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T 7777777777777 77777777777
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Fonte:Modificado deReynolds(20117).

3.3. Arranjo de eletrodos

As técnicas dalesenvolvimento de campo dos métodos geoelétermem trabalho com
arranjos determinados dos eletrodos de corrente e de potencial. Os arranjos mais comuns,

empregados nas técnicas citas@s Wenner,Schlumberger e dipoldipolo.
A Arranjo Wenner

O arrago Wenner utiliza quatro eletrodos, em linha, espacados igualmEigierg 8). A
investigacdo em profundidade @lizada expandindse os eletrodos em torno de um ponto
central, ou sej a, aument an dA investigac8opharizantale nt o
ocorre a partir do deslocamento do arranjo ao longo do pEEAREY; BROOKS; HILL,

2009) Segundo Gandolf¢2007) as vantagens deste arranjo se devem a elevada raza
sinal/ruido e a menor susceptibilidade a variacées superficiais de resistividade. A principal
desvantagem é a rapida perda deecinia de profundidade devido ao aumento do espagamento

entre os eletrodos de corrente e potencial.
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Figura8 - Esquema do arranj@enner, com dois eletrodos de corrente posicionados nas extremidades
e dois eletrodos de potencial centro.

Wenner

a a a

Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009)

A Arranjo Schlumberger

Quatro eletrodos, dois de corrente e dois de potersgdal, utilizados no arranjo do tipo
Schlumberger. Os eletrodos de potencial sédo espacados numa distancia (2I) menor que os
eletrodosde corrente (2L) (veFigura9), paa AB O5MN segundaZohdy e Mabey (1974)

Para uma invegacao vertical, os eletrodos de potencial permanecem, a principio, fixos,
enguanto os eletrodos de corrente sdo espacados simetricamente em relagcdo ao ponto central
Para manter um potencialemsuravel, caso a distancia entre os eletrodos de correate sej
grande (grandes valores de L), o espacamento entre os eletrodos de potencial também é
aumentaddTELFORD; GELDART; SHERIFF1990) De acordo com Kearey, Brooks e Hill

(2009) para um levantamento lwontal, os eletrodos de potencial podem ser deslocados sem
que seja necessario mover os de corrente. Gan@ofy)assegura, em seu trabalho, que uma

das vantagens do arranjo Schlumberger é produzir boa resolucéo vertical, tarnsamdo

usualmente empregado nasdagens elétricas verticais.

Figura9 - Esquema do arranfechlumbergercom dois eletrodos de corrente posicionados nas
extremidades e dois eletrodos de poteratialentro
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[ -
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Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009)

A Arranjo DipoloDipolo

O arranjo DipoleDipolo é frequentementatilizado em investigacdes bidimensionaifoi o

arranjo utilizado neste trabalh®s eletrodos sé&o posicionados de forma alinhada e o
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espacamento (a) entre os eletrodos de potencial e entre os eletrodoicke iguais
(GANDOLFO, 2007) Cada dipoldVIN equivale a um nivel de invegéicao ou profundidade
diferente Figural0) e uma maior produtividade de investigacdo pode ser obtida instalando
varios pares de eletrodos de potencial. Para investigacao horizontal os eletrodos de amrrente sa
deslocados ao o do perfil, sempre que a ultima profundidade tedrica desejada é medida. A
regido de leitura dos parametros é atribuida ao ponto meédio entre os centros dos dipolos, cuja

projecéo de 45 graus se estende a partir do centro de cada(BRAIGA, 2016)

FiguralO- Esquema do arranpiipolo-dipolo,com dois eletrodos de corrente posicionadesquerda
e dois eletrodos deotenciala direita
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Fonte: Gadolfo (2007)

3.4. Inversao Geofisica

Num estudo geelétrica uma vez conhecidas informacdea area estudadaarametros do
modelo), tais como condi¢des de contorno, topografia e resistividade do subsolo, a modelagem
direta podda ser aplicadaapredicdode dadose.g., potenciais em subsuperfitgto se deve

a existéncia de leis que regulam os fendbmenos fisicos envolvidos, a saber: as equacdes de
Maxwell e a lei de Ohm. Do ponto de vista computacional, as equd@eesnciais que
resultam d conjuncao destas leis devem ser discretizada@COCKETT; HEAGY;
OLDENBURG, 2016) Num modelo 2D a Terra é parametrizada em blocosgrids
retangulares de resigtlade constante que formam uma malha de regularizag&o. Isto permite

estabelecer que:
on Q 9)
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em que’Oé um operador que simula dados predit@sa partir do conjunto de parametros
discretizados do modelp(distribuicédo de resistividade§€SOCKETT et al., 2015)

Nos problemsa geofisicos, todavia, os parametros do modelo ndo sdo conhecidos. Pelo
contrario, o que se tem sédo dados observados na supekiicidssim, procuraseencorrar
os parametros do modelo que reproduzstesdados observadpsitilizando ainverséo

geofisica
3.4.1. Método da Inversao

Ainda que os dados coletadam campasejam finitos, a distribuicdo das propriedades fisicas

na Terra € continua, 0 que nos leva a uoblpma malposto, sem solugdo Unica que se ajuste
aos dados. Além disso, fatoresmo incertezas em medicdes, dificuldade na obtencédo de
determinados pontos, interferéncias por ruidos, por exemplo, podem influenciar negativamente
estes dados. Desta fornogproblema da inversdo néo é apenas encontrar um modelo consistente
numericamentemas encontrar o melhor modelo, que também satisfaca o ambiente geolégico
particular(COCKETT et al., 2015)A inversao tem por finalade, entdo, obter um modelo de

distribuicdo dos parametros fisicos da Terra similares a distribuicdo real, em subsuperficie.

A rotina de inversdo de dados segue um algorhiésico, como pode ser observadd-igara

11 Os dados de resistividade aparente medidos sao plotados em pseudosecfes, em escalas d
profundidades néo verdadeiras (pseudoprofundidades). A rotina de inversao calcula os dados
sintéticos da resistidade aparente, buscando um modelo de resistividade verdadeiro a cada
iteracdo. O critério de parada do processo interativo pode ser estabelecido de maneiras distintas.
Um destes critérios determina que uma diferenca percentual entreoesRMS de duas

iteracdes sucessivas seja menor que um valor aceitavel.

O método dos minimos quadrados é o mais empregado na inversdo de dados de ER e IP,
principalmente os métodos de inverséo por suavizagdodthnessonstrained least squargs

utilizado pelo softwarerapregado neste traball®de inverséo por blocobl¢cky inversioin
segundd.oke, Acworth e Dahliff2003) De acordo com os autores, o primeiro método fornece
otimos resultados onde a geologia exibe variacbes suaves, como em plumas de contaminacao.
No entanto, quando ha transigédo brusceesstividade dsubsolo, como presenca de diques,

0 segundo método pode ser mais eficiente.



42

Figuralli Algoritmo béasico daatina de inversao de dados
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Fonte: Fachir{2007)

A inversado dos dados de resistividade € um problema néo linear, que deve ser linearizado a
partir de estimativas do mddenicial( DEGROOT HEDLI N; CONSTABLE,
1992)

Considerando que néo € possivel encontrar um unico modelo de resistividades condizentes com
os dados observados, para selecionar o melhor modelo é neces@étos segundo a sua
adequacdo ao perfil es@do. Isto pode ser feito estipulando uma fungidietivo que se
pretende minimizafELLIS; OLDENBURG, 1994) Os nelhores modelos de resistividade

terdo os menores valores da funcdo objetivo. Por exemplo;spodepor uma funcdo da

forma:

%o 1) % N _%o N, (20
sendo:
% 1 -A0R Q A&, (11)

% 1 -AYVE, 12
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_ € o multiplicador Lagrange ou fator de amscitnento amping, e "Yuma matriz de
regularizacAgCOCKETT et al., 2015; SSAKI, 1992)

Cada uma das componentes Etpuacdo(10) vai direcionar o processo de otimizacdo em
aspectos diferentes. A primeira componente penaliza modelos de resistividades gne desto
dos dados observados e aws®tp componédgr exclui os modelos que ndo sausfa condigcoes

de regularizacédo (suavidade e continuidade do perfil de resistividg@SOKETT et al.,
2015) Estas condicGes sao codificadas na m&ri@ parametrq_configura a importancia

relativa de ada uma dasoenponentes.

Tomando o gradiente da funcao objetivo e igualando a NS
o o Q _'0n mh (13
sendo:
O YY | 66 | 00,
0 'Q6 matrizes de savizacdo nadirecdes horizontal e vertical
| el o0s pesos relativos dos filtros de suavizacéo nas direco&s X e

0 matriz jacobiana de derivadas parciaisnsitividade) é definida poo T 9! n.

Por fim, glicando ométodo de Newton para obter a solugétesta equacao, temos:

O _TO OYQ _® (14)
onde:
YQo vetor de desajuste dos daddsdo poiQ on ,

"¢ o numero de iteragdes.

A solucéofinal € obtida ap6s alcancado o critério de parada do processo interativo.
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4. AREAS DE ESTUDO

Foram selecionadas duas areas de disposicao de residuos soélidos urbanos peéiadestza
estudo: um lixdo desativado e um aterro sanit&imbasas regidesestio localizadaso
municipio de S&o Carl¢8P, a 260 km da capit@entre as coordenadas’220 6 e laude) 3 0 0
sul e 48U300e 4 7S8@d infdrnoandgsi do @ldne Munieigat de Gestdo
Integrada de Residuos Sélidos de Sao C4RtRAI, 2020, p. 116), em 2018 o municipio
produziu aproximadamente 186 toneladas de residuo domiciliar por dia, 0 que corresponde a
0,78kg/hab.dia para uma populagédo de 249,5 mil habitantes. Estes residuos sdo anviados

aterro sanitario em estudo.

Asduasregdes foram selecionadas devido as suas particularidades. O lixao desat#adio
inadequado de disposicdo de residestilocalizadosobre sedimentos arenosos da Formacao
Botucatu, em area de recarga do mais importante aquifero d@gafsioter sdo concebido
conforme as normawigentes, podé estar causando contaminacdo do solo e aguas
subterraneasNeste contexto, a geofisica pode ser aplicada para investigar plumas de
contaminacad\o aterro sanitarionétodo adequado de disposigdeensaiogeofisicos foram
realizados no inicio de sua operacao, durante a instalacédo das primeiras cavas de disposicao de
residuosDesta forma, geofisicasera aplicada comimportante método para caracterizacéo

da area estudada, auxiliando na construtgiam nodelo geolégico com grande volume de
informac6egSCHETTINI, 2016)

4.1. Caracterizacdo da regido

O municipio de Sao Carlos esta situado no complexo geoldgi@aciaintracratdnica sul
americanalo ParandA Bacia do Parana se desenvolveu sobre crosta contirenfakenchida
por rochas sedimentares, asadasa rochas magmaticgsIPAIl, 2020) A regidoé compost
majoritariamente pelas Formagdes Geologicas Botucatu, Piramboia e Serradsgpahdo o
Grupo Séo Bente pelo GrupoBaumu, como pode ser observadoFigural2.
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Figural2 - Mapa geoldgico com as principais forma¢des no municipio de Sao Carlos
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Fonte: Autor(elaborada partir do softwareQGIS).

4.1.1. Formacéao Pirambodia

A Formacédo Pirambéjauja idade de formacéo compreende o Bicas Médio ao Jurassico,

tem sua faixa de afloramento estendeséalesde a divisa de Minas Gerais até o Parana, com
espessura maxima em torno 30 metrosna Bacia do Tiet§SOARES, 1975)Em 1927,
Pacheco denomina Pirambdia a Formacdo desenvolvida majoritariamente por arenitos,
recdoerta e injetada por diques e derrardedasaltoe diabasio, representando o membro
inferior do TriassicMASSOLI, 2007)

O topo da Formacao Pirambdia pode apresentar o inicio da Formagéo Botucatu, numa mudanca
litolégicaum tanto gradal, o que levou diversos autores a representarem, ainda na década de
70, as duas unidades como uma unicdade indivisa no Estado de Sdo P{GONCALVES,

1986; MASSOLI, 2007)
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Soares(1975) caracterizaa litologia da Formacaopor arenitostipicamente vermelhos, de
granulacdo ndfia a fina. Sua porcao inferior diferensi@, normalmente, por facies mais
argilosa, com camadas de argfi@helhos arenosos e silticos, além de estratificacdo plano
paralela e cruzada. Ja sua porcao superior, ainda segundo o autor, € caracterizatmpor
de arenitos pouco a muito argilosos com estratificacdo crueadancos de arenitos muito
argilosos om estratificacédo planparalela, presenca de lamitos e argilitos arenosos.

Segundo estudo realizado por Wu e @hélB92) os minerais pesados encontrados nesta
Formagao compreendenmarcao, a turmalina, a granada, a estaurolita, a biotita, a magnetita
ilmenita, dentre outrosJ& os minerais leves componentes dos arenitos da Formacdo sao o

quartzo, o feldspato, fragmentos de rochas (principalmente silex), mica.
4.1.2. Formacéao Botucatu

A Formacdo Botucatucujo limite superior de sua idade coincide com o inicio da fase mais
intensa @ vulcanismo, no limitdurassiceCretaceofoi mencionada pela primeira vez em 1889
por Gonzaga de Campos, que a descreveu como arenitos moles vermelhaslieecalmadas
paleozdicas, que alternavam em sua parte superior com b@sB8SOLI, 2007; SOARES,
1975)

A Formacéo pde ser descrita pela presenca de arenitos avermelhados presentes nas partes
sudeste e sudoeste do municipio, de granulacao fina a,rgéilla com alta esfericidade
superficie foscastratificacao cruzada de grande e médio pontigto friaveis ou silicificados,

cuja presenca de derrames basalticos é adnfG@NCALVES, 1986; SOARES, 19753ua
espessura € variavel ao longo Estado, mas nao superior a 150 metros em sua faixa de
afloramentog§MASSOLI, 2007) Uma caracteristica desta unidade € a presenca de arenitos com

tea de lama (silte + argila) frequentemente inferior a 18®ARES, 1975)

Os minerais pesados encontrados na Formacéo, de acordo com esiide @#hand1992)
sdo os mesmos da Formacao Pirambdia, entretanto encatram porcentagens diferentes.
A frequéncia do mineral magnético magnetita, por exemplo, é bem elevaddam doea,
variando de ultrapredominante a predominante. As caracteristicas dos gn&ogisnie

quartzo, feldspato e fragmentos de rocha também séo semelhantes a Formacgéao anterior.
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4.1.3. Formacao Serra Geral

A Formacao Serra Geraho Estado de Sao Paulo, syg@iese a Formacdo Botucatu e é
sobreposta petogrupcs Baurue Caiua(FERNANDES; COIMBRA, 200Q)Foi descrita por

White, em 1908, como o0 conjunto de basaltos originatksxtensaatividade magmatica
fissural mantendese pequenos corpos de arenitos intercald@@3ARES, 1975) Estes
arenitos apresentam as mesmas caracteriglmaiseles presentes na Formacédo Botucatu.
Atualmente, compreeneie que a Formacao Serra Geral é representada também por diabasios
intrudidos que penetram as unidades sedimentares di Ba Parané&u as cristalinas pré
cambrianagGONCALVES, 1986; MASSOLI, 2007)

Os derrames basélticego formados por rochas de coloracdo cirzai@a negra e textura
afanitica com espessura individual que pottmacar 100 metrod-ERNANDES et al., 2010)

A Formacao é recoberta afiscordancia angular por formagfes que constituem o Grupo.Bauru

Os Imsaltos sé@o recobertos por estruturas aaegitosas de no maximo 10 metros de
espessuranas regides da Depressao Periféricdas Cuestas Basalticague englobam as
regides de Saodtlos, Rio Claro, Piracicaba e adjacén¢@SCINCANI, 2000) Fernandes et

al. (2010)destacam a presenca de diques e sills cortando sedimentos em trechos das Formacdes
Corumbatai, Pambdia e Botucatu. Ainda, apontam a existéncia de sills e diquealdssidi

em leitos dos rios Piracicaba, Corumbatai, Feijao, Itaqueri.
4.1.4. GrupoBauru(Formacao Itaqueri)

Facincai (2000)apresenta o grupo Baucomo uma sequéncia continental que engloba facies
de leques aluviais, lacuss, fluviais e edlica. Na regido de estudo, o Grupo é representado pela
Formacédo Itaqueri, cuja cobertura sedimentarlj@@siltica é caracterizada por arenitos de
granulacdo médi a conglomeraticos, com gréos angulosos e ricos em feldspatos, podendo
apresentar estratificacdo cruzada (raf@GONCALVES, 1986)

A Formacéo possui contato basal com a Formacda &aral e, por vezes, repousa sobre a
Formacé&o Botucatu. Segundo Facing2600) predominam conglomerad na por¢ao basal

de maior parte da Formagéo.

O Grupo Bauru na regido de S&o Carlos, de acordo com Gong¢aR@s) € melhor

representado pela existéncia de arenito médio bem graduado, amgaksos, cuja
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porcentagem de areia € de 45% e argila 35%. A argila caracteristica é de cor vermelha a rosada,
com particulas de feldspato como pontos brancos no material.

4.1.5. Abaste@mentohidricoda regiao

No municipio de Séao Carlos afloraaquiferosde grande importancia: Serra Geral, Bauru e
Guarani. O Aquifero Serra Geral, formado por rochggermedavei®riginadas por derrames
basalticos da Formacédo Serra Geral e intrusbes diabasem sido bastante explorado na
regido (FIPAI, 2020) O Aquifero Baw, constituido por rochas sedimentares dos Grupos
Bauru e Caiua, alimenta diversas nascentes na area urbana de S&o Carlos, cuja recarga ven
diretamente de precipitacdo pluM@ETESB, 2019)assim também o Serra Ger@l Aquifero

Guaran] delimitadopor derrames basicos darfmacéo Serra Geram seu topo e rochas do

Grupo Passa Dois em sua b&&SICKI, 2007) é considerado o maior man#&dade agua

doce subterranea do mundo, compreendendo também o Paraguai, o Uruguai e a Argentina, e

pode ser considerado o aquifero mais importante para o murk€ipisl, 2020)

Segundo informacdes do Plano Municipal de Gestédo Integrada de Residdos 86él1S&o
Carlos(FIPAI, 202Q p. 116),0 servico de abastecimento de agaanunicipiq fornecido pelo

Servico Autbnomo de Agua e EsgotoSAAE, é realizad a partir da captacaasifontes
superficiais e subterrdneas. As fontesesfigiais localizamse em dois pontos: Corrego do
Monjolinho e Ribeirdo do Feijao, enquanto a captacao subterrdnea ocorre em pocos profundos
no Aquifero GuaraniO ultimo represerd cerca de metade da agua distribuida pelo érgdo
(PERRONI; WENDLAND, 2008)

4.2. Aterro Sanitario de S&o Carlos

O Aterro Sanitario Municipal de Sao Carlos se encontra estraunicipios d&ao Carlos e
Ribeirdo Bonitg(Figural3), entre as coordenadas’@2 45610 6 6 e522062badvi t u
e 47 BPRHHBKB e,6 4306 Ad@Ae@ iaterno, cujo inicio das operagdes ocorreu

em 2013, esta 25km do centro de Séo Carlos, em uma area nujal acesso é feitpela

rodovia Luiz Augusto de Oliveira SPL5, no km 162Possui areaquivalente &65.685,33

m?, capacidade para receber aproximadamente 1.944.502 toneladas de residuos solidos
domiciliares e vida util minima de cerca de 22 a(@ALDEANO, 2016,p. 8) mascom
capacidade estimadggundo a empresa Sao Carlos AmbigitirAl, 2020)para operar até

2038
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Figural3- Mapa de localizagiido aterro sanitaride Sdo Carlos
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Fonte: Autor(elaborada partir do softwar€GIS).

Esta regfio esta sobre a Formacéo Serra Geral, com predominancia de rochas vulcanicas basicas
I basaltos(principalmente)e diabasiofRICCOMINI, 1997) com espessura maxima de 70
metros Apesar de mapeamentos em escalas da ordem de 1:250.000 existentes apontarem para
presenca de basadt no municipiop mapeamento de campo realizado durante a elaboracdo do
relatério de impacto améntal RIMA) pela empresa responsgvein 2009, caracterizou a

rocha basica aflorante no local do aterro como dialfggjarald). Também foi observado na

area de estudo afloramento de arenito avermelhado de gréos foscos, granulometria fina a muito

fina, que certamente se referem a Formacédo Bot(iedRAl, 2010)

Os solos que predominam na area do aterro sdo majoniéanie os Latossolos Vermelhos,
solos que apresentam baixa erodilsitie, seguidos dos Gleissolos Hapi¢les’Al, 2010)
(FIPAI, 2010).
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Figural4 - Mapa geologico da area onde foi instaladaterro sanitario
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Fonte:Autor (elaborada partir do softwar@GlS).

A area @ aterroesta inserida na bacia hidrografica do Rio Monjolinho, na Macro baati&
Jacaré. Os aquiferos presentes nesta regido sdo o Aquifero Gumfaqniiterofissurado da
Formacéo Serra Geradste Ultimo sendo representado por diabasios cujo anarazeto e
transmissdo de agua se dao por sistemas de fraturas naseginad o relatério @ RIMA
(FIPAI, 2010) Apesar doaquifep Guarani te grande impoéncianeste estudo, por ser o
principal responsavel pelo abastecimento publico do munj@ptontrase a profundidades
proximas a 70 metros e sdo eafdos por rocha cristalina da Formacéo Serra Garala
segundo relatério ddRIMA, tornandeo totalmente protegidoConcluem por fim, os
responsaveis pelo relatérigue orisco de contaminacao dos aquiferos, em relacdo ao grau de

vulnerabilidade, é caiderado desprezivel.
4.3. Lix&o desativado de S&o Carlos

O lixdo desativaddoi a area utilizadapela Prefeitura Municipal da cidadde forma
inadequada, para a disposi¢ao de residuos urbanos na cidade de S&nCantssano$980
e 1996 Regido de vocoma de grandes dimensodes, foi instalado sem estruturas de drenagem
para coletade liquidos percolados e gas, sem impermeabilizacdo da base do lixdo e sem

cobertura(SHINZATO, 2014) O local foi utilizado para dispasio de residuos residenciais,
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comerciais, industriais e de servicos de sakde.1990 os residuos de saude passaram a ser
incinerado§GADOTTI, 1997)

A éarea apresenta grande vulnerabilidade a contamina¢des de aguas superficiais e subterraneas
uma vez que exibe caracteristicas desfavoraveis para disposicdo de residuds. Beguatte

e Gandolfi(1991) o nivel dadagua subterranea varia entre uma profundidade minima de 1,97
metros e maxima de 8,7 metros; a regido apresenta arenitos permeaveis com poucos finos de
alta permeabilidade; osateriais inconsolidados sao majoritariamente arenosos; e 0 solo possui
alto potencial a eroséo. Diversos estudos realizados anteriormente j4 apontavam contaminagdes

das &guas subterrdneas pelo lixiviado proveniente do (RADOTTI, 1997; MENEZES,
1995; VELOZO, 2006)

Localizasecerca de 20 km do centro da cidade, na Fazenda Santa Madalenacesso é
realizado pela antiga estrada Sdo Caflnalandia pela Rodovia Washington LuU&P 310
coordenadas 22502500 e,73200506022 i tu®696al ePBBBDWES
longitude oestdmapa de localizacdo apresentadoFigura 15). Esé inserido na Area de
Protecdo Ambiental (APA) Corumba(®ELOZO, 2006)

Figural5- Mapa de localizacado lixdo desativado de S&o Carlos
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Fonte: Autor(elaborada partir do softwar@GIS).
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A regido da cava temproximadamente 600m de comprimento por 100m de largura e possui
um volume total aproximado de 440.000rde residuos(PELINSON; OLIVEIRA;
WENDLAND, 2019)

O lixao desativado esté localida na pate leste da Bacia do Parasébre a Formacgao Botucatu
(Figural6). Predominanma area de estudoenitos avermelhadesamareladogle granulacao
fina a média graosarredondados a bem arredondadesfracdo grossa sulangulares a
arredondadosia fracédo fina, alta esfericidade e muito friaveis ou silicificatELOZO,
2006) A cobertura do lixao foi realizada @megando, principalmente, solo residual da
Formacdo Serra Geralque ocorre proximo a area de est(@blINZATO, 2014)

Figural6 - Mapa geologico da area onde foi instaladixao
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Fonte Autor (elaborada partir do softwar@GlS).

Os solos que predominam na area de estudo sdo os Latossolos Vermelhos e Areia Quartzosa
Profunda. A partir de pocos de nimnamento presentes no local, verificam presenca de
areia fina siltosa e areia fitmédia amarela, principalmente, nadjacénciasda cava de

residuos.

O lixao esta inserido na bacia do Feijdo, Macrobacia do-Jatéré, responsavel por 40% do
abasternento da dgua do municipio e area de recarga do Aquifero G(MEA®DZO, 2006)
O antigo lixdo esta inserido, ainda, em um dos mais importangsnciais de agua

subsuperficial do estado, o Aquifero Botucatu, em sua principald@reacargaMétodos
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diretos de construcédo de piezometros, empregado&qugalves et al(1992) revelaram a
direcao do fluxo freético para NW. De acordo com os autores, parte do chorume produzido pelo
lixdo poderia estar infilendo para o aquifero profundo, devido ao fluxo preferencial do
freatico, aliado a altpermeabilidade do substrato local.



54

5. AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Os meétodos utilizados na aquisicdo de dados geofisicos, eletrorresistividade e polarizacéo
induzida, foram realizados a partir da técnica de caminhamento elétrico (@Ebas as areas
de estudoA aquisicdo de dados de IP é muito semelhante a de rielsidévaparente. Os
equipamentos utilizados para os ensaios de IP normalmente adquirem simultaneamente

medidas de resistividade

O tratamento e processamento destes daddsito no software RES2DINV. Ensaios diretos
SPT também foram realizados no atesaaitario, num periodo anterior a execugdo da primeira

cava.
5.1. Aterro Sanitario de Sao Carlos

Os dadogyeofisicosforam obtidos através do resistivimeBgscal Prodesenvivido pela
empresalRIS Instruments (Figura 17), patriménio da Universidade de S&o Paulo. O
equipamento possui 10 canais e fungées Tx e Rx no dominio do ®awpatilizados também
uma fonte controlada para emissdo de corremteica €letrodos metalicos), medidores de
potencial elétrico (eletrodos n&o polarizaveis/poroseg@ria de 12 V, cabos para conegdée
eletrodos solugdo saturada de sulfato de cobiiida em agua para os eletrodos nao
polarizaveis, solugBes déaCl para oeletrodos metélicosnarretasmartelose trena.

Figural7i Esquema de utilizacdo dg@pamentdyscal Pro, com conversor e bategimpregado
no levantamento das linhas ceminhamento elétrico

Fonte: Autor
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5.1.1. Caminhamgto Elético

Foram realizadas 7 linhas de caminhamento elétrico durante a fase inicial de implantacéo do
aterro sanitario, em 2014, periodo em que também se iniciava a escavacao da primeira vala para
disposi¢cédo dos residuos urbanos. Nenhuma linha de ltamémntoelétrico foi realizada no

local de escavacéo.

As linhasde CEforam orientadas de oeste para lestérindotoda aareaonde serdo dispostos
os residuosHigural8). As linhasA e B foraminstaladagpréximas ao tanque aorurre.

Figural8- Localizagéo das linhas de caminhamegiétricono aterro sanitarice informacoes
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Fonte:Autor.

O arranjo utilizado foi do tipo dipoldipolo, com espacamento de 10 metros entre eletrodos. A
linhas foram executadas em extensbes distintas, variando entre 160 e 320 @etros.
posicionamento das linhas de CE foi feito atravé&HS topografico de precisdo GTR G2 da

TechGeo. A topografia de cada ponto foi registrada usando a Rover (GPS movel).
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Foran obtidos dados dos parametros fisicos resistividade e cargabililatbétura do
parametro fisico resistividade foi realizada eml&&anais simultaneamente. A profundidade
alcancada na medida deste parametro foi de até 17 metros. A aquisicdo dds gadashetro
cargabilidade foi realizado no dominio do tempo, com janela de integracéo de 2 sedplagos,
timede 0,2 s, empilhamémminimo de 5 leituras e maximo de 15 e desvio padrdo menor que
3%.

5.1.2. Ensaiosde Campd Sondagem SPT

Duranteinvestigacaala areade implantacao do aterro sanitario foram realizatio$uros de
sondagm SPT, na regido que serd instalada a cava de residuos e na regido adjasznte
Figural8. Os dados obtidos do ensaio mostraram profundidadespdodio rocha variando
entre 10 e 18 metrog &bela2).

Tabela2 - CoordenadablTM dalocalizacdo dasondagas SPTe resultadosla profundidade do

impenetravel
SPT | Coordenada X | Coordenada Y _Profund|<3'Iade 4
impenetravel (m)
01 190728,408 7559995,977 13,58
02 190900,404 7559868,406 17,38
03 190711,886 7559885,780 18,73
04 190584,182 7559839,479 14,83
05 190871,331 7559690,988 10,38
06 190702,492 7559728,603 12,65
07 190567,058 7559748,018 10,32
08 190064,347 7559434,304 12,19
09 190677,728 7559506,842 12,22
10 190535,594 7559549,485 14,49
11 190743,881 7559269,047 13,53
12 190628,756 7559333,864 14,23
13 190506,149 7559384,185 10,55
14 190915,395 7559109,423 12,13
15 190745,216 7558930,313 16,12
16 190515,778 7558937,902 18,08
17 190573,517 7559189,870 11,07

Os relatérios das sondagens descrevem solos argilosos, variando de argila siltosa pouco
arenosa, marrom avermelhada, a argila-sitenosa, marrom amarela@&CHETTINI, 2016)

Ensaios de permeabilidade também foram realizados nos mesmosolutmiforam feitos
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cinco furos de sondagens, e os resultados aponfaara permeabilidade entre 1,54%1€
3,33x10".

Construir um modelo de profundidade ichpenetravehum terreno de dimensfes 1100 x 700
metros, com apenas 17 furos de sondagem, pcaleetar equivocos e gastos extras na
execucado do empreendimenpoincipalmente se o relevo e topo da rocha forem irregulares
Entretanto, aliar as informacfes de métodos diretos e métodos geofisicos (indiretos) permite a
construcdo de um modelo mais ré&¥ir esta razéo, os dados da sondagem foram utilizados na
elaboracaale mapadeprofundidadesgue integam também as profundidades obtidas a partir

das secdes de caminhamento elétrico geradas.

5.1.3. Elaboragéo de mapasedrofundidadeomauxiliodo software Brfer

Foram elaborados mapas de profundidades para avaliar a ingeidas métodos geofisicos
empregados na caracterizacdo da area. O primeiro mapa foi construido com as profundidades
do impenetravel (sondagem SPT). Sdo estes dados normalmente utpeladosngenheiros,
geoblogos ou responsaveis, na avaliacdo da &@eansthlacdo do aterro. Em seguida, foram
elaborados dois mapas com os dados obadoartirda geofisica, buscando compreender as
maiores variacdes entre os dois ensaios (direto e tiodee elevacao do topo da rocha e sua
possivel influéncia do fluxale aguas. Por fim, foram combinados os dados de ambas as
sondagens, com o objetivo de criar um modelo mais real do terreno investigado. Para tal, todos
os mapas foram desenvolvidosm awilio do software Surfer.

5.1.3.1Surfer

O Surfer é um pacote de programa&sehvolvidos pela Golden Software Inc., utilizado no
mapeamento baseado em grades regulares (grids), que calculam os valores nos nés com base
em valores de pontos ja amostrados, interpldatados XYZ. Podem ser produzidos a partir

do software mapas de cdarno, de relevo, de representacdo tridimensional, entre outros
(GOLDEN SOFTWARE, 2021)

Para confec¢cao dos mapas, € necessario utilizar um metodo de interpolacéo de valores, uma vez
que sa obtidos, geralmente, apenas informagdes pontuais no local de. &fpddiversos os
métodos de interpolacdo das curvas de nivel dos dados disponiveis no software. Foi utilizado

neste trabalho o método de estimativakpigagem
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Segundo Landim(2000) a krigagem € um método geoestatistico que considera as
caracteristicas espaciais décamorreb¢cao de variaveis regionalizadague devem conter certa
continuidade espacial para que os dados possam ser usados na parametrizacao da estimacao dc
pontos, nos locais em que as variaveis possuem valores desconhecidos. Séo utilizadas distancias
ponderada e estimagdo por médias moveis. Uma das vantagens deste método, ainda segundo
0 autor, é a interpolagéo exata, cujos valores estimados para os nés correspondem exatamente

ao valor amostrado na posicao.
5.2. Lixao Desativado de S&o Carlos

Para avaliacdo do lixéd foi utilizado resistivimetro desenvolvido pela empresa IRIS
Instruments, através do equipamento Iris Syscal R2. Os equipamentos auxiliares utilizados
nestes levantamentémran bateria de 12 V, eletrodos metalicos e eletrodogpnéizaveis,

cabos pea conexao dos eletrodos, de injecdo de corrente e de medida de potencial, solucéo

saturada de sulfato de cobre e NaCl, marretas, martelos e trena.
5.2.1. Caminhamento Elétrico

Foram realizadas 6 linhas de caminhamento elétdistribuidasao longoda regidado lixao,

ja desativado a época de realizacdo dos ensaios geofisigosal9). Aslinhasl, 2, 3,4 e 5
passam por pocos de monitoramento amterente instalados na regidcs linhas 0 e 1 foram
posicionadas a jusante dixdo, para compreender como a contaminacao se comporta nas
adjacénciasTodas as linhas foram posicionadas na direcassWE perpendicularmentzo

corpo do lixoe a possivel dagéo preferencial do fluxo subterraneo

Foi utilizado o arranjo do tipo dipoldipolo, com espacamento de 10 metros entre eletréddos
profundidade tedrica alcancada, no ultimo nivekle 30 metros. Os parametros fisicos
resistividade e cargabilidaderam obtidos.A leitura do parametro fisico resistividade foi
realizada em até 10 canaimultaneamente. A aquisicdo dos dados do parametro cargabilidade
foi realizado no dominio do tempo, com janela de integracédo de 2 segdeldgysimede 0,2

s, empilhamento minimo de 5 leituras e maximo de 15 e desvio padrdo menor que 3%.
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Figural9 - Localiza®esdas linhas de caminhamem@étriconolixdo e dos pocos de monitoramento
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Fonte: Autor

5.3. Interpretacdo eprocessanento dos dados obtidos em campo

Os valores obtidos pelos ensaios geoelétricos, para ambos o0s paraesstdgdade e
cargabilidade, podem ser plotados num UuUnico diagrama bidimensional, através de
pseudosecodes. Estes resultados séo, por vezes, uslizadderpretacao qualitativa dos dados
geofisicos. A analise das pseudosecOes pode ser util na icdedif, diferenciacdo e
delimitacdo de zonas anémalas dos dados, mas também na interpretacdo do subsolo quando a
camadas ndo sao muito variavéBRIFFITHS; KING, 1981; NETO, 2015Este tipo de
modelagem pode ser realizada com auxdkoprogramas computaciais como osoftware
RES2DINV, que calculam as resistividades pelos métodos de diferencas finitasu(pby)
elementos finitos (FEYAARHUS GEGSOFTWARE, 2022) As pseudosecOes obtidas
apresentam valores de resistividade e cargabilidade amarent® na magnitude quanto na

profundidade dos pontos investigad@@JMNER, 1976) podendo levar a interpretacdes
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equivocadas. Porissp,ar a que sejam obtidas se-»es firea
realizado.

5.3.1. Software RES2DINV

Os dados de campo coletados no aterro sanitadigdo foram processados e invertidos no
software RES2DINV. Segundo o manual do progréed#eRHUS GEOSOFTWARE, 2022§
utilizada a técnica daversao bidimensional (2D) pelo método dos minimos quadrados de

GaussNewton, com suavizacao nao lineanjo método é baseado na Equad®.

O programa utiliza os parametros do modelo (q) de forma a reduzir a diferenca entre os valores
de resistividade aparente calculados e medidprd@esso ocorre de forma automética e o
usuéro ndo necessita fornecer um modelo inicial. Uma medida desta diferen¢gpéldaetao

RMS (root-meansquared. Entretanto, um menor erro RMS nem sempre representa de forma
realista 0 modelo geologico. O programa testa a convergéncia do modelo aeddis d
métodos. O primeiro considera a mudanca relativa do erro RMS entre 2 itdrdgepor

padrdao. O segundo considera o proprio erro de ajuste dos dados, definindo a porcentagem de
erro RMS onde o programa ira parar apos apresentar valor RMS menestgquimite

estabelecido.

O numero maximo de iteracdes para convergéncia do modelo pode ser definido pelo usuério,
mas o programa usa, por padrdo, o numero maximo de 5 iteracdes. Foram utilizadas neste

estudo 5 iteracfes para o aterro e eheel0 iteacdes para lixao.

O programa também permite que a topografia do relevo seja inserida ha modelagem. Desta
forma, uma vez que, em ambas as areas de estudo, foram obtidas as coordenadas dos pontos &

longo das linhas de caminhamento, as se¢des foramoeiadeonjunto com a topografia.

Os valores da escala de cores de resistividade e cargabilidade foram alterados. Foram
construidas escalas de cores que fossem capazes que apresentar o melhor comportamento frent
as diferencas de parametros entre cada sBgéa.os dados do lixdo o desafio foi maior, uma

vez que determinadas secdes apresentaram resistividades muito baixas, enquanto outros perfis
apresentavam comportamento contrario. Entretanto, esta uniformizagéo das escalas de cores €

atil na comparacédo dagc¢odes e interpretacdes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo apresentados os resultados ceaminhamenteelétricas realizados no aterro sanitario e no
lixdo desativado, para secfes de resistividade e cargabjligaxdelos a partir deoftware
RES2DINV. Os mapagde profundidade gerados a partir 8arfer, para dados do aterro

sanitério, também sdo apresentados nesta secao.
6.1. Aterro Sanitario de Sao Carlos

Para cada linha foram gerados, com auxilio do software RES2DINV, os perfis invertidos de
resistividade e de caaigilidade, totalizando 14 secdes. gex6esle caminhamento elétrico da
linha E apresentaram valores incompativeis com todas as demais se¢fes, 0 que sugere erro

durante aquisi¢cdg e ndo foamconsideradanesta analise.

Como apresentadem capitulos anteéores a geofisicgpode ser importantéerramentade
caracterizacade areas em que se deseja instalar um aenitarig complementando métodos
pontuaisdeprospeccdo do subsoldom base nisso, o principal objetivo deste estudo geofisico
foi identificar a interface solo/rocha nas sec¢des de resistividadado possivetertificando

os resultados através das secBes de cargabilititdepois, ainvestigacdoda areapara
instalacao de aternoressupde conhecimento e delimitacdo das pdifiades posgeéis para
escavacgdo dasavas de residuosAinda, buscotse identificar a possivel direc@oeferencial

do fluxo de aguagpercoladas. Conhecer a direcdo do fluxo pode auxikarescolha da

localizac&o dos pogos de monitoramestcaguas supkciais e suberraneas

Os ensaios SPT, realizados em 2010 pela empresa responsavel pelo empreendimento,
forneceram informacdes sobre a profundidadéntmenetravel earacteristicas dasolos. A

partir dos dados obtidopelas sondagens, nao foi identfio nivel dodncol freatico atésa
profundidads investigadas Por consequéncia,s grofundidade alcancada pelo ensaio
geofisicotambém naandicam solosaturao. Desta formap solo residual presentee., solo
argiloso,ndo pode ser diferenciado nas sec¢oes detiradade seguindo os valores apresentados

na Tabelal, uma vez quemateriais ndo saturaddendem aapreentar ampla faixa de
resistividadeAlém disso, os diferentes teores de argila e areia podem variar sigyaficente

estes valores.
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Em todos os perfis, as cores azuladas represeb@iros valores de resistividade e
cargabilidade, enquanto altos valomsstes dois parametrasio representados poores
avermelhadasEm todos os perfis de resistividade, o tawodiabasiofoi identificado para
valores superiores a 346 ohm.m. Os nimeros de interacdes e erro RM&lesadosm cada

perfil.

As interpretgdes das secdes de resistividade e cargabilidade serdo apresentadas seguindo o0s
perfis na direcdo-8l, ou s¢a, na seguinte orderhinhaG A LinhaF A LinhaD A LinhaC
A LinhaB A LinhaA.

Linha G

O topodo diabésidoi delimitado, segundo o perfil desistividade d&igura20, emelevacdes
inferioresa 720 metros, ao longo de todaco@mprimento da secao (linha azul tracejada), e

caracterizado por resistividadegsriores ao intervalo4® ohm.m.

Valores de resistividade menores dui¥ ohm.m sdo observados entre os 20 metros e 100
metros horizontais e elevacdes entre 717 metros enéd®s. Estes intervalos menores de
resistividade em regido néo saturada podeneseltado de solo Umidasta hipotese nédo esta
relacionada a presenca de lencol freético, mas a ocorréncia de chuvas no periodo em que 0s
ensaios foram realizado&s regiGs de resistividade intermediarentre 107 e 346 ohm.m,

representam o sokeco

Os dados de cargabilidade neste tipo de investigacdo sdo Uteis para validar a interpretacéo da
rocha no perfil de resistividade. Isto pois, apesar da resposta IP ser presieslsa presenca

de solo seco, a cargabilidade tende a aumentar com o0 aungentoesistividadei
comportamento observado Regura2l. Os valores de cargabilidade, que delimitam o topo da

rocha,iniciam em27,3mV/V.
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Figura20- Se «0 de Caminhamento &tico para resistividade, lini@, comespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Figura2l- Se «0 de Caminhamento &fico para cargabilidade, linfa, comespaameanto entre
eletrodos de 10 metros
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Linha F

A linhaF apresenta comportamergemelhant@ anterioyporémo inicio darochacorresponde

a uma profundidadproxima adimite da elevacao da se¢do de caminhamentadr que700
metros), entre as posicoes3dfea70 metros. Nesta se¢do também é possivel observarasntre
posicOesl80e 260 metrose entre as posi¢cdes 15 a 80 metros, na horizdrgios valores de
resistividade, menores que 60 ohm.m. Novamentes esgdespodem sugerirpresencale
solo umia. De maneira geral, toda a variacao de resistividade observada na sEiAoaiz?

se deve, provavelmente, a variacdo de umidasdasténcia de solo seco

Ja no perfil de cargabilidadta Figura23 ndo é possivel observar comportamesitoilar a
linhaG, uma vez que o topo dacha & encontra no limite da secao. Entretaatndaé possivel

observar um aumento dos valores de cargabilidade com a profundidade.
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Figura22 - Secdade CaminhamentBlétricopara resistividade, linhg comespacamententre
eletrodos de 10 metros
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Figura23- Se «o de CaminhamentBlétricopara cargabilidade, linHg comespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Linha D

Nesta secdo o topmdliabasidoi identificado por valorebem delimitados de resistividade,

acima de 86 ohm.m (linha tracejadaazul na Figura 24). A profundidade do topo rochaso

proximo aos 280 metros na horizontgl se encontra a aproximadamente 4 metros de

profundidade ou seja, muito préxima a superficid regido de baixaesistiidade (< 60

ohm.m) entre agposi¢des 20 €00 metrose 135 a 160 metros, na horizontaimbém sugere

presenca dsolo com maior umidade.

A secdo de cargabilidad€igura25) apresenta valores que aumentam com a profundidade e

com o aumento dos valores dsistividade. Este é o comportamento esperado em regifes que

transicionamdo solo para arochaquando ndo h@resenca de contaminantes ou materiais

heterogéneo®svalores de cargabilidade, que delimitam o topo da rocha, variam &g 1

27,3mV/IV.
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Figura24 - Se «0 de Caminhamento &tico para resistividade, linia, comespaamentoentre
eletrodos de 10 metros
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Figura25- Se «0 de Caminhamento &fico para cargabilidade, linia, comespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Linha C

O topoda rochéoi delimitadona se¢éo de resistividada leigura26 pela linha tracejadazul,
iniciando emvalores de resistividade acima d&®hm.m. As elevagbesriam entre 677,86

683 metros, para posicoes lzomtais de 45 890 metros, respectivamenteque corresponde

a profundidades inferiores a 10 metioshegando aos 5 metros na regido mais superficial

Valores de resistividade abaixo d@7lohm.m, nas por¢bes mais superficiais, sugerem solo

com maior undade.

A secdo de caminhamento elétrico para cargabilidadeFigara 27 segue 0 mesmo

comportament@speradalas sec¢des anteriores)de aesposta IP aumenta com o aumento da

resistividadeapresentando valoregperiores &,3mV/V.
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Figura26 - Se «0 de Caminhamento ®&fico para resistividade, linf@, comesg-amento entre
eletrodos de 10 metros
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Figura27 - Se «0 de Caminhamento &tico para cargabilidade, linl@ comespaamento entre
eletrodos de 10 metso
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Linha B

Nesta secdo de caminhamento elétrico para resistividade da lirffiguBa 28, é possivel
observar o perfil do topo rochoso bem delimitado (linhal tracejada), gase aflorando na
posicdo horizontal 230 metros, maalo por valores de resistividade superiored@GoBm.m.

Na porcéoa esquerda do perfil é possivel observar também que a rocha alcanca elevacéo
superior a665 metros. Na porgao central da secédo, entre @ 1190 metros horizontais,
observarmmse os menoregalores de resistividade 60 ohm.m). Assim como ja discutido nas

demais secdes, esta é possivelmente uma regido de maior umidade, ou de solo umido.

Na secao d&igura29também se observam maiores valores de cargabilidade eomento
da resistividade, seguindo a delimitacédo da rocha, porém com grandes vardagélesacoes
identificadas com topo da rocha (entéee 103 mV/V). Entras posicoe230e 240 metros na
horizontal, aproximadamente, obsessauma anomalia de baigargabilidade que se estende

em profundidade. E possivel que este seja um local de fratura na eatlimieo mineral
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magnéticanagnetitapresentano diabasiopode estasenddixiviado. A auséncia deste mineral
ocasionaria menores respostas IP.

Figura28- Se «0 de Caminhamento &fico para resistividade, linha Bpmespaamentoentre
eletrodos de 10 metros
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Figura29 - Se «0 de Caminhamento &tico para cargabilidade, linha Bpmespaamerto entre
eletrodos de 10 metros
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Linha A

A secdo de resistividade 8&gura30 é um perfilque apresentaltosvalores de resistividades.

O topo da rocha revelse a partir de valores superiores 346 ohm.m (linhaazultraceja),

na porcao a direita da se¢éo, entre os 105 e 155 metros na horizontal e elevagéo variando entre
652 e 66 metros aproximadament® secao de cargabilidade Bggura31ltambém acompanha

0 aumento da resistividade e profundidade

Foi observadaogdurantea escavacgéo da primeira viaa dezembro de 2013, presenca de rocha
a profundidade proximas a superfic(ECHETTINI, 2016) Este episddio n&o corresporate
esperado, jA quesovalores encontradasmente a partir dosnsaios SP;Trealizadosnas
proximidade destalinha, mostram o imenetravel, principalmente SP-3, a profundidade de

18,7 metros Ja na caracterizacao geofisicpgelo perfil de resistividadesdo identificadas
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profundidadse aproximada de 5 metros nas posi¢cbes proximas aos 140 metms,
profundidades maiores deslocarge a regido mais central.

Na porcdo a esquerda, en25 e 60 metros horizontais, e na por¢éo central, entre 80 e 100
metros, observarse também altos valores de resistividade. Estas regides ndo foram
identificadas como rocha, uma vez que o perfil dgatalidade ndo exibe o comportamento
esperadogu sejao que se observam sao baixatoresde cargabilidade eesontinuidade do

tracado.

Ao observa-se naFigural8, como foram dispostas as linhas de caminhamento elétrico ao
longo da regido do aterro, identifices®m os tanques de chorume muito proximos a inhzsta
proximidade pode ter causado inteéfecia na aquisicdo dos dados, uma vezngusonfeccao
destes tanquesio utilizadas mantage impermeabilizacdogue podem levar os valores de
resistividade O idealem situacdescomo est seria refazea linha de caminhamento elétrico,

resguardando undistancia maior dos tanques de chorume.

Figura30- Se «0 de Caminhamento &tico para resistiwade, linhad, comespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Figura3l- Se «o de Caminhamento &fico para cargabilidade, linkls, comespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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6.1.1. Conclusdes sobre as interpretacdes das sec¢des do Aterro Sanitario

O objetivodo estudo no aterrsanitariq i.e., demonstrar como a geofisica pode auxiliar na
investigacao preliminar de areas para disposicéo de residuos, identifiesteloaso topoda
rochapara realizagcdo das escavagdeestrouse eficaz As se¢des de resistividadieram
utilizadascomo método @ identificacdalo diabasie as se¢bes de cargabilidade como método

auxiliar.

Observouse em todas as sec¢Ods resistividadedlificuldades paracaracterizacaoos solcs

quando o meio ndo esta saturaBegundo Sumndi976) a maior parte da corrente elétrica

gue pasa pela rocha ndo mineralizada sera transportada pela agua em fraturas e pelos poros
presentespu seja,para que a @arizacdo induzida ocorra, € necessario que haja poros
preenchidos por fluidoA identificagdo dos materiais, em termos litologicos, tamibéo é

possivel através dos dados de resistiviqBIRAGA, 2016) De maneira geral, comosmlo

seco pode ndo conduzir bem eletricidadéores de resistividasdao elevadosnaoharesposta

IP suficiente

O diabasio, por ser rocha muito pouco permeavel, apresenta altos valores de resistividade
identificados neste estudo por resistividades superiores a 346 oArapticacdo danétodo

de polarizacéo induziggomo método auxiliarfoi importantepara confimara presenca da
rocha em profundidadepm comportamento semelhante em todos os perfis: maiores valores
de cargabilidade com aumento da resistividade e profundiBatiecomportamento pode ser

resultado d presenca do mineral magnetita, presente ehasomomo o diabasio.

Apesar de mais onerosas, a realizacao de perfuracdes por sondagens é importante para que
sejam fornecidos dados exatos sobre o subsolo. Entretanto, para diminuir os custos, € mais
interesante, por vezes, que estas sondagens sejapadasl apos os levantamentos geofisicos
(BRAGA, 2016) Além dos custos mais elevados, certamente dispendidesatesb, os perfis
geoelétricos poderiam ter xliado na escolha dos melhores locais para realizacdo das
sondagens mecanicas. Ainda, se 0s ensaios elétricos tivessem sido realizados na mesma époc
das sondagens SPT§ aona de umidade, identificadanassecdes de resistividade, poderiam

ter sidomaisbemestudadas.
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6.1.2. Mapade profundidade do impenetravel

A partir dos dados dasondages SPT, apresentados fabela2, e com auxilio do software
Surfer, foi possivel elaborar o mapde profundidadeda Figura 32-(b), com isolinhas
equidistantes 0,4 metro®. mapa compreende a area destinada aos resédadjacéncias\
localizacdo das sondagens pode ser obsenaligura32-(a),n o mi nad-&s @A SPO

As menoregrofundidadesio impenetravel, entre 10 e, &3netros, estdo representadas pelas
cores azuladasaFigura32-(b); e ppdem ser observadaa regido mais ceral da &ea, conos

menores valordecalizadoentre as coordenadas 7559800 mN e 7559600 pokt&o centro

norte. Ja as maiores profundidades, superiores a 14 metros, sdo representadas pelas cores
avermelhadas e concentra® nas extremidadem®rte (préximas aslinhas A e B) esul da

regido onde foram realizadas as sondag&sgrofundidades variam até 8 metros, entre 0s

maiores e menores isovalores do terreno de dimensdes 1100 x 500 metros.

Figura32- Localizagéo das sondageBBT, aesquerdda), e mapa do impenetravel direita(b)
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71

6.1.3. Mapa do topo rochoso a partir dos caminhamentos elétricos

Para elaborar o mapa de topo rochoso a partir dos caminhamentos elétritsifioado nos
perfis de resistividade®laboradosno RES2DINV & profundidads do topo da rochaNa
Tabela3 sdoapresentadass coordenadd$TM de cada ponto selecionadas se¢coeseguindo
a n o me a1, e suasiteBpectivgsrofundidads. Para a linhas, ndo foram obtidas as

coordenadablTM do caminhamentelétrica

Tabela3 - CoordenadablTM das localizagbes dos topos do diabasgundo as linhas de
caminhamentelétricoe resultadoslas profundidadesientificadas do topo da rocha

Nomenclatura] Coordenada X Coordenada Y IR
topo rochoso(m)
P-1 190671,27 7559852,59 10,80
P-2 190732,59 7559864,73 17,00
P-3 190790,31 7559875,82 9,00
P-4 190829,92 7559882,85 3,80
P-5 190860,72 7559881,29 5,80
P-6 190644,18 7559550,53 16,50
P-7 190681,26 7559558,43 15,50
P-8 190710,35 7559564,89 19,50
P-9 190732,80 7559570,09 13,00
P-10 190772,68 7559580,82 7,50
P-11 190797,73 7559587,30 7,00
P-12 190817,61 7559589,80 10,50
P-13 190843,27 7559596,07 5,50
P-14 190636,68 7559690,77 10,00
P-15 190660,70 7559697,85 15,50
P-16 190673,26 7559698,33 15,50
P-17 190684,88 7559698,28 7,00
P-18 190714,94 7559700,37 5,00
P-19 190770,85 7559704,07 5,00
P-20 190809,02 7559704,79 10,50
P-21 190713,50 755997,20 17,90
pP-22 190719,69 7559918,47 9,40
P-23 190734,00 7559922 51 5,70
pP-24 190756,27 7559931,62 5,00
P-25 190578,92 7559313,76 18,10
P-26 190591,74 7559313,92 18,50
pP-27 190593,45 7559314,03 19,20

Foi elaborado um mapa de topmrhoso Figura33 - (b)) apartir dos dados geoelétricasom

isolinhas equidistantes OrBetros.Na Figura33 - (a) estdo representadas as coordenadas dos




12

pontos onde foram identificados twpos do diabasicAs dimensdes do mapa alcancam uma
areamenor que a apresentada mapaanterior pois 0s eraos geofisicos concentraresa

apenas na regido destinada a cava de residuos e as profundidades referentes a linha G néc
puderam ser utilizadagxtrapolaras dimensdes do mapa para regides distantes dos dados

obtidos tambénpode acarretar maiores err@srinterpolacges.

Analisando o mapda Figura33, o topodo diabasio apresent® com grandes variac8ale
profundidadesentre3 e 20 metros, numa area de dimensdes 600 x 300 metros. As maiores
profundidades estéo localizadas nas regiéesres avermelhadagrincipalmente nas porc¢oes
centreoeste, com valores maiores que 10,2 me@bservase tambéna rocha muito proxima

a superficie com profundidades menores que 5,4 metros, na regido central, entre as
coordenadas 7559700 neNL90700mE a 190800 mE e na pocasuperior, anordeste

Figura33- Localizagéo dos pontadentificados a partidas linhas de resistividade, a esquéajee
mapa de topda rocha diabasia, direita(b)
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6.1.3.1.Mapa de elevacédo do topo rochoso

Foi elaborado mapa de elevacao do topo rochospezspedta (Figura34), comisolinhas
equidistantes 0,5 metros e eixo Z com exagero verBedd modelo déigura, observae uma
declividade da superficie do topo rochoso, com mergulho na direcdo nordesteercdif
topogréfica de aproximadamente 50 metros entre 0s maiores e menores isovalores. A partir
deste modelo, € possivel inferir que o fluxo de agua que infiltra no solo, principalmente nas
regides de menor profundidade do diabasio, seguira a mesma diegxive (direcao
nordeste) uma vez que rockBaigneas, comms diabasios, sdo0 muitpouco permedve
(SOARES et al., 2008)

Figura34 - Modelode elevacado topo rochoso
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Fonte Autor (elaborada partir do softwar&urfel).

6.1.4. Mapa  topo rochos@ partir das sondagens SRIgeclétricas

Comparando os dois mapas anteriores, € possivel notar que as profundidades encontradas &
partir do método geoelétrico apresentam, por vezes, valores mais préxsopsrficie em

regides onde apenas sondagens SPT nao foram capazes de mapear. Isto se deve ao fato destes
métodos diretos realizarem investigacdes pontuais nas areas de estudo, apenas em
profundidade, enquanto o método geoelétrico estudado posgantitm uma investigacao

horizontal.

Em determinados casos de engenharia, apenas o uso das sondagens SPT pode ser suficient

para o objetivo pretendido. Porém, quando se investigam regiées com topografias irregulares e
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profundidades de topo rochoso commglas variagdes, os resultados se raastliscrepantes
da realidade. Isto p6de ser constatado no aterro estudado, onde o mapa do impenetravel
apresentava profundidades maiores para a rocha na regido proxima a cava de chorume, mas ac

serem realizadas as peiras escavacoes, a rocha ja se anaea proximaa superficie

Percebese a importancia da unido dos dados obtidos por ambos os métodos utilizados neste
aterro para construcdo de um mapa mais condizente com a realidade. Assim, o mapa do topo

rochoso ddigura35 foi elaboradgtambémcom auxilio do softwar&urfer.

Figura35- Localizagédo dos pontadentificados gartir das linhas de resistividade e sondagens SPT,

a esquerdéa), e mapa de topda rocha diabasio, a direifa)
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Fonte Autor (elaborada partir do softwar&urfei).

As menores profundidades do diabasio na regido conceatraannordeste do mapa, com

valores inferiores a 11,2 metros. Entretanto, nas por¢des norte eruaérala area também
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observammse as miares variagdes de profundidades obtidas. A regido sul do mapa néo possui
tantos pontos interpolados devido a auséncia de dados, cmwstrddona Figura35-(a). Na

mesma regid@nde foi realizad o caminhamentolétrico da linha F, entre as coordenadas
7559300 mN e 190600 mE, também foi realizado o ensafl?$Rlistante 37 metros doZ6.

Entre ambos os pontos, as profundidades obtidas distam 4,3 metros. Ou seja, ndo ha grandes
variacOes nesta regidsto podeandicar que a sondagem SPT alcancou a profundidade do topo

rochoso.

Verificamse grandes diferencas entre os majass-igura32 e Figura35. A maior diferenca

pode ser olervada A escala das profundidades. Os ensaios SPT nédo foram capazes de prever
profundidades menores que 10 metros, enquanto 0s ensaios geoelétricos foram capazes de
apontar para profundidades de até 4 metros. Além disso, o relevo da regido € consiglgieavelm

mais irregular que o obtido segundo as sondagens SPT, principalmente na regido central.
6.1.5. Conclusdes sobre os mapas elaborados

Ao serem comparados 0os mapas elaborguos;ipalmenteda Figura32 e o ultimo (Figura

35), foi evidente a importancia de serem empregados métodos geofisicos nas investigaces de
engenharia. Os resultados obtidos pelos ensaios diretos se mostraram ineficientes para mapeat
uma regiio de relevo fmogréafico irregular, pois as profundidades segundo dados de
resistividade, em determinadas regides, eram menores que aquelas interpoladas a partir os dados
SPT. Isto foi comprovado na escavacado de uma das cavas, como exposto anteriormente.

Quando a area & adequadamente mapeada, ridgmprevistogpodem ocorrer em campo,
elevando os custos de implantac&o do aterro. E importante que seja delimitada corretamente a
regido que serdo dispostos os residuos, com as devidas profundidades prugetacka, pe

durante a elaboracdo do projeto, para posterior execucdo, devem ser definidas as redes de
drenagem superficial e subterranea, execucdo da impermeabilizagsé&tiema de pocos de
monitoramentpalémdavida util do aterrd que se reldona com uma mar capacidadeu

volume de residuague o aterro pode receber

O mapeamento geofisico, através a elaboracdo do mapa de elevagcdo, também permitiu
identificar a provavel direcdo do fluxo de aguas que percolam em subsuperficie. Esta
informac@® pode ser Utibara selecionar as localizagdes dos pocos de monitoramento, uma vez

que possiveis contaminantes também seguiriam esta mesma dire¢éo de fluxo.
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6.2. Lixao desativado de Sao Carlos

Para cada linha de caminhamento elétrico foram gerados, a patiitware RES2INV, 12

secdes de perfis invertidos de resistividade e de cargabilidade.

Uma vez que a regiao ja foi extensamente utilizada para disposi¢cdo dos residuos urbanos da
cidade de Sao Carlos, este estudo teve por finalidade explorar os métalégige® como
ferramenta de investigacdo de possiveis contaminantes oriundos destes residuos. Ou seja,
buscouse identificar nas se¢cdes de caminhamento elétrico as regides que apresentam anomalias
resistivas e de cargabilidade e que apontem para pogdiveiss de comiminacdo. Para estas
investigacdes, as informacdes de pocos de monitoramento a respeito do tipo de solo ou material
presentes em profundidade foram importantes para ratificar os resultados encontrados pelos

métodos indiretos.

Como apresentt anteriormerd, a area de estudo compreendeenitos permeaveis com

poucos finos, solo predominantemente arepoofundidade da zona saturada vat@em
cadasecéo, de 1,97 metros a 8,7 metros. Este tipo de solo, quando em zona saturada, apresentz
maior resistividale dentre os demais, com valores normalmente superiores a 60 drainata (

1), mas a presenca de contaminantes altera a resistividade e reduz estes valores. De maneire
similar, uma maior concentracao de chorumey meio poroso, saturado com alta salinidade,

pode redair valores de cargabilidade. Porém, cada secdo de caminhamento elétrico foi
analisada de maneira individual e as sec¢des de cargabilidade desempenharam o papel de métod

auxiliar.

Linha O

A primeira lirha de caminhamento elétrico foi executada fora dad@reava de residuos, onde

passa um pequeno corrego entre as posi¢des 20m e 30m na horizontal, aproximadamente. Na
regido deste corrego, pedrigura36, sdo enontrados os menores valores de resistividade da
secdo (menores que 156 ohm.m), que se estendem horizontalmente até aproximadamente 60
metros e seguem na direcdo vertical, até a elevacdo de 763 metros. (Z6@B)coealizou

coleta e analise das aguas deste corrego, a montante (préximo a linha 0) e a jusante do corpo de
residuos, cujos resultados demonstraram baixos valores devidmisj 8,03 ohm.m e 70,4

ohm.m respectivamente, caracterizando contaminag¢édo das aguas. Estes resultados corroborarr

com os valores de resistividades encontrados na secdo de resistividade e indicam provavel
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contaminacgdo do cérrego. Entre as posi¢cdes 60heefrosna horizontal, o fluido contaminante
aparenta seguir um fluxo vertical preferencial. Esta provavel contaminacéo pode ser oriunda do
corpo de residuos, uma vez que o percolado segue o fluxo preferental/ $ZELOZO,

2006) e de substancias que adentram o corrego. Na mesma posicao, o perfil de cargabilidade
da Figura 37 € marcado por valores menores que 8,7 mV/V, indicdadiém possivel
caminho preferencial do fluxo de percolados.

Altos valores de resistividade séo observados em duas regides. Na porcao central superficial,
principalmente a partir dds0 metros na horizontal, altos valores de resistividade certamente
correpondem a solo seco, com resposta IP inconclusiva para esta iregpagportamento
observado nas secdes do aterro sanitario em que o solo ndo estava saturado. Outra regido d:
secao amsenta altos valores de resistividade: entre 20 metros e 40 metrogoathlpia partir

da elevacdo 768 metros. O trabalho de Alv&2690)ja apontava para a presencaagenito
silicificado, que séo rochas silicosas e sedimentaregoeldscompostas basicamente de gréos

de quartzo e minerais acessoiARAUJO, 1992) ou presenca dsill de dialgsio na regi&io do

lixdo. A existéncia destas rochas presentesubsolo pode justificar o aumento nos valores de

resistividade e, consequentemente, de cdidgatie

Figura36 - Secdade CaminhamentBlétricopara resistividade, linha 6pmespagamententre
eletrodos de 10 metros
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Figura37 - Se «0 de Caminhamento &fico para cargabilidade, linha&@m espaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Linha 1

Esta linha de caminhamento elétrico locakeano limite do inicio da cava de residuos, a NW.

A secdo de resistividadia Figura38 é marcada por baixos valores dsistiidade menores

que 26,9 ohm.m na porgédo central do perfigntre aproximadamente 50 e 90 metros na
horizontal. Os baixos valores de resistividade se estendem lateralmente e em profundidade,
alcancando elevacdes de até 767 metros proximo aos s matirizontal. Estes resultados
indicam presencga de contaminantes que percolam o solo arenoso. Estes contaminantes estac
presentes também nos dados do po¢co de monitorame2@p @ longo dos 10 metros de
profundidade da areia fina. As informacdes dpstg aambém indicam a presenca de residuos

no segundo metro de profundidade.

Ja no perfil de cargabilidadaFigura39, observanse valores de cargabilidade abaib8,7

mV/V, entre as posi¢coes 50 e 60 metros, aproximadamente. Bstalansugere um possivel
caminho preferencial do fluxo de percolados, certificado por informacdes do poco de
monitoramento neste local, que indica presenca de areia fina siltosgpoegnfluéncia de
chorume. O perfil também é marcado por altos valdeesargabilidade, acima de 40 ohm.m,

entre 40 e 100 metros na horizontal, alcangando elevag&o superior a 765 metres. dbabe
material polarizavel (residuos) é presente nos primeigisos na cava, 0 que justifica maior
resposta IP nesta regido. Erdreb, os valores de cargabilidade aumentam na profundidade
abaixo dos residuos. Uma menor concentracdo de chorume pode aumentar os valores do

parametro.
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Na regido onde esta localizadpaco P27, sabese que ndo ha contaminagdo por chorume. O

aumento nosalores de resistividade também reforcam esta auséncia de lixiviados.

Figura38- Secadade CaminhamentBlétricopara resistividade, linha tpmespagamententre
eletrodos de 10 metros
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Figura39 - Se «0 de Caminhamento @&fico para cargabilidade, linhadgmespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Linha 2

A terceira linha de caminhamento elétrico ffealizada cruzando toda a secao transversal da
vala, passando proxima a dois pogos de monitaraome P26 e o P30. Neste perfil observam

se baixos valores de resistividade (< 11,2 ohm.m) concentrados entre 75 metros e 120 metros,
principalmente, e vales de resistividade < 156 ohm.m que se espalham lateralrRraguea(

40). Pelas coordenadas obtidas em campo, o limite aproximado da cava de residuos esta entre
55 e M0 metros na horizontal, mesma regido em que se observam baixos valores de
resistividade, menores que 156 ohm.m. Estes resultados indicam presenca de eesiduos
percolado. Os residuos se concentram nos primeiros 7 metros, segundo dados do poco de

monitoranento PR30, com a pluma de contaminacdo alcangando, ao menos, os primeiros 10
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metros em profundidade. Pela secao de resistividade, a pluma de contaminatgiulseags

a elevacao de 762 metros.

O perfil de cargabilidade dd&igura 41 traz interpretagbes interessantes. Obseseva
inicialmente, maiores valores de cargabilidade no limite aproximado da cava de residuos, que
também se estendem até, aproxiamdnte, os 7 primeiros metros na posicdo em que se
encontra o poco -B0. Altos valores de cargabilidade, nestas condi¢cfes, certamente estao
ligados a presenca de materiais polarizaveis e chorAntemposicdo do poc¢o-80 traz
também aexisténciade fragmatos de arenito silicificadentre as profundidadel) e 14
metros.Esta composicao pode explicar os altos valores de cargabilidade nesta regido do poco,
abaixo da cava de residuos. Outra hipotese para explicar este mdaeasposta IP seria a
diminuicd na concentracdo de chorume com o aumento da profundidade. Por fim, observam
se valores de cargabilidade abaixo de 5,6 mV/V, entre as posi¢cdes 70 metros e 90 metros
aproximadamente. Novamente, uma hipétese seria a exégstinum caminho preferencial do

fluxo de percolados; entretanto, ndo ha informacfes de pocos que a confirme.

Figura40i Se «o de Caminhamento &tico para resistividade, linha @mespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Figura4l- Se «o de Caminhamento &fico para cargabilidade, linha 2, com espaento entre
eletrodos de 1fetros
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Linha 3

Na secao de resistividade Bryura 42 sdo encontrados valores de resistividade menores que
26,9 ohm.m, entre as posi¢des 30 metros e 110 metros, alcancando profundidades inferiores a
elevacdo de 778 metros. Estgido corresponde a cava de residuos, cujo limite se eacontr
entre 50 e 145 metros, aproximadamente. A partir destas informacdes, é possivel afirmar que
os valores de baixa resistividade correspondem aos residuos e percolado, que se estendem at:
profunddade proximas a 6,5 metros, segundo composi¢céo do pog¢o deramoento P31. A

regido de baixa resistividade, abaixo do limite inferior da cava, indica a presenca de
contaminantes, até profundidades que alcancam o limite da secdo. Ainda de acordo com
informacdes do poco-B1, material contaminado com chorume es&sente a partir dos 6,5
metros, até sua profundidade final. O poe2bRlocalizado na parte externa a cava de residuos,

nao apresenta percolado nas camadas de areias identificadas.

Ja na secaale cargabilidadeda Figura 43 é possivel compreender os altos valores de
cargabilidade na regido da cava segundo a presenca de material polarizavel e chorume oriundos
dos residuos. A concentracao de chorume na regiéavedaatada a porosidade, vai influenciar

a resposta IP. Nesta situacao também é possivel que os altos valores de cargabilidade, na regiac
identificada por baixos valores de resistividade, abaixo do limite da cava, indiquem a presencga

de percolado.
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Figura42 - Se «0 de Caminhamento &tico para resistividade, linha 3, com espaento entre
eletrodos de 10 metros
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Figura43 - Se «0 de Caminhamento &fico para cargabilidade, linha@&mespaamento entre
eletrodos de 10 meis
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Linha 4

A secdo de caminhamento elétricokigura44, para resistividade, é caracterizada por baixos
valores de resistividade, menores que 26,9 ohm.m, entre as posi¢cdes 70 e 170 metros. O limite
da cava de residuos estadlizado entre 60 e D8metros na horizontal, mas sua profundidade

nao é conhecida, uma vez que ndo ha pocos de monitoramento na regido da cava. Entretanto,
pela secdo de cargabilidade Eigura 45, é possivel delimitar a cava desiduos a uma
profundidade superior a 5 metros, marcado por valores de cargabilidade maiores que 16 mV/V.

Abaixo da cava de residuos estesdea anomalia de baixa resistividade, até elevacgbes
proximas a 778 metros, sugeto a presenca de percolados julntareia fina caracteristica da
regido. Novamente, os altos valores de cargabilidade nesta area podem estar relacionados a ums

menor concentracate lixiviado.
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Figura44 - Se «0 de Caminhamentol®rico para resistividade, linha dgmespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Figura45 - Se «0 de Caminhamento @&fico para cargabilidade, linha@mespaamento entre
eletrodos de 10 metso
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Linha 5

A secdo de caimhamento elétrico deigura46, € marcadpor valores de resistividadeenores

que 64,8 ohm.m, entre 30 e 120 metros na horizontal, alcangafdodidade de até 15 metros
proximo a posicao de 90 metr@limite aproximado da cava de residuos sg@aesta regiao,
entre 40 metros e 130 metros. Compreeselgue estes valores de resistividade se devem a
regido contaminada por chorume, que genele lateralmente ao limite da cava. O pocgo de
monitoramentoP-33, localizado proximo a posicdo de 90 metros, confirma a presenca de
residuos até 8,7 metros e chorume até o limite da elevacéo do perfil. Ja e2do¢acBlizado

na regiao de maior resitlade e fora do limite da cava, n&o apresenta contaminacgao.

No perfil daFigura47 observarrse valores para cargabilidade superiores a 8,7 mV/V na mesma

regido em ge se delimitou a cava de residuos. Como ja mencionado nas sec¢des precedentes,
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maiores valores de cargabilidade podem estso@ados a presenca de materiais polarizaveis

presentes nos residuos, assim como a presenca de contaminantes.

Figura46 - Se «0 de Caminhamento &tico para resistividade, linha &mespaamento entre
eletrodos de 10 metros
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Figura47 - Se «0 de Caminhamento &fico para cargabilidade, linha&mespaamento entre
eletodos de 10 metros
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6.2.1. Consideracbesobre as interpretacdes das secdes do Lixao

O estudo de dados de resistividade e polar@agduzida do lixao, que teve por objetivo
identificar possiveis contaminacgdes por percolado, moseaeficiente. Todas as secdks
resistividade apresentaram o mesmo comportamento na regido da cava de residuos: baixos
valores de resistividades, gerahte menores que 27 ohm.m. Estes resultados apontaram a
existéncia de pluma de contaminacéo. Obsesstambém que em determinadagdes estes

valores alcancavam limites superiores a cava, fato que pode ser justificado pela propria natureza
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do solo presde na regiad altamenteperme&el. Brahmi et al.(2021) compreende que as
plumas de lixiviado, resultarg@le residuos dos aterros, séo altamente ricas em ions e materiais
metalicos.Por consequéncia, ainda sego o autor, sdo obtidos valores muito baixos de

resistividade, e, frequentemente, altos valores de cargabilidade.

Apesar dos valores resultantes déapzacao induzida ndo serem facilmente interpretaveis, em
todos os perfis foram encontrados altos \edode cargabilidade na regido da cava,
principalmente, e na regido do percolado. Ou seja, a presenca de materiais polarizaveis e

chorume aumentou a m@ssta IP nas sec¢fes analisadas.

Com relacéo ao solo contaminado por percolados, é importante destagaoguaortamento

nao segue sempre o mesmo padréo. Baixos valores de cargabilidade estdo normalmente
relacionados a alta concentracdo de sais. Entoetamta queda na salinidade do fluido pode
produzir alto efeito IRUSTRA, 2008) Galas et al. (2011) também verifica que, quando
preenchios os poros do solomaior concentracdo do conteudo ibnico, o lixiviado produz baixa

cargabilidade.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidpsom auxilio dosoftwares de inversdo e mapeamento, respectivamente
RES2DINV e Surfer, atestaram o potencial dos métodgsoelétricos, especialmente
eletrorresistividade e polarizagdo induzida, na investigacdo de area para instalacao de aterro
sanitariq delimitando o top da rochag no monitoramento de contaminantes em regido ja
utilizada para descarte de residuos sojidientificandopluma de contaminacaodelimitando

a cava de residuos

Os modelos de resistividade cargabilidadede ambas as areas estudadas apersemt
caracteristicas distintasresultado das propriedades do subsolee natureza dos
empreendimentosO derro sanitario foi utilizado para o estudo geoelétrico no inicio do
empreendimento, ou seja, ndo haviam sido realizadas escava¢fes nemagdidpasgiduos

no local Além disso, o solo da regido € argila@so nivel do lencol freético encontease em
profundidads superioes as alcancadas pelensaios SPT. Ja a investigacdo geoelétraca

lixdo desativado foi realizada quase 10 anos apOs seu encerramento. O solo da regido é

predomi nant ement e ar e n-sexem baixas@rofundidages. d 6 8 g u a

As secdes de caminhamento elétrico para resistividade apresentaram valores mmédi®sen

1118 ohm.mValoresmenores que 107 ohm.m foram interpresadomazonas de umidade no

solo, certamente provenientes de precipitacdes, enquanto resistivigeetezresia 107 ohm.m

e inferiores a 346 ohm.m sugerem presenca densmcsaturadoA delimitacdo do topo do
diabésio foi realizada para valores superiores a 346 ohm.m. Os dados de cargabilidade foram
utilizados como método auxiliar, atestando a presatgaochaquando o aumento da
cargabilidade se relaciona ao aumento da resistividane a profundidade. O perfil de
cargabilidade tem importancia verificada nas se¢fes de caminhamento elétrico dadirha A,
resposta IP descaracterizou a existénciaa@agio entre as posi¢cdes 30 metros e 60 metros na

horizontal.

A elaboracdo dos mapas @mpenetravel e de topo rochoso evidenciaram a importancia da
utiizacdo de métodos geofisicos para complementar sondagens mecéanicas. Quando
considerados apenas os daddg sondagem SPT, observam valoreselevados de
profundidade do impenetravel, formeco falsainformacdode que as cavas podem ser
escavadas atdaioresprofundidades. Entretanto, comparaimdocom os dados geofisicos,

observarrse regibes com topo doatdhiasio em profundidades muito préximas a superficie.
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Erros em campo, como foi constddana escavacata primeira cava pela equipe responsavel
proxima a linha A, podem acarretar custos ndo prewsitocertezasA elaboracdo do mapa de
elevacéo, a partotos dados geofisicos, também foi importante para apontar a direcdo nordeste
como preérencial do fluxo de agua que infiltra no subsolo. Desta forma a geofisica pode
auxiliar na escolha das localizacbes dos pocos de monitoraragrgosteriormente, na

investigacao de plumas de contaminacao

Os modelos gerados para o0 antigo lixao apresentegaistividades menores que a area de
estudo anterior, com valores médios entre 1,9 ohm.m e 906 ohm.m. Anomalias condutoras com
valores de resistividade menores que 2¥man sugeriram presenca de residuos e
contaminantes. O percolado foi identificado ptéfundidades limites da secdo, em algumas
regides, justificado pela ausénciagsigtemas dé@npermeabilizago e de drenagem no lixao,

aliado a permeabilidade elevada de solos aren@ogperfis de cargabilidade apresentaram
comportamento semelhante endds as secOemnalisads: altos valores de cargabilidade na
regido da cavacaracteristicos de materiais piaveis presente®s residuos, e altos valores

na regido inferioa cavai normalmente relacionados a menor concentracdo de sais na regiao
dos percolados. Também foram identificados pontos de menor cargabil@adalgumas

secdesinterpretados compossveisregides preferenciaisedluxo de percolados.
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ANEXO |

Sec0bes de resistividade e cargabilidade das linhas de caminhamento elétrico
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Figura 1.3 - Inversé@o dos dados de resistividade da linha 1
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Figura 1.5 - Inversdo dos dados de resistividade da linha 2
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Figura 1.6 - Inversdo dos dados de cargabilidade da linha 2

0o 100 200 300 400 500 60.0 700 80.0 800 100 110 120 130 140 150 m.
| L I L h L L ! L

4.16
6.97
9.62
122
14.8

4.16
6.97
9.62
122

Depth lteration 5 RMS error = 10.3
0o 100 200
L n L

171
513

872

0 10.0 200 300 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100 110 120 130 140 150 m.
! h L L L

Calculated Chargeability

300 400 500 60.0 700 800 800 100 110 120 130 140 150 m.
L L h L L ! L

Charaeabilitv in "mWV/A" 7 ) Unit electrode spacina is 10.0 m.



10C

Figura 1.7 - Inversdo dos dados de resistividade da linha 3
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Figura 1.8 - Inverséo dos dados de cargabilidade da linha 3
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Figura 1.9 - Inversdo dos dadate resistividade da linha 4
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Figura .10 - Inverséo dos dados de cargabilidade da linha 4
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Figura I.11 - Inversao dos dados de resistividade da linha 5

Figura .12 - Inverséo dos dados de cargabilidade da linha 5


















