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RESUMO

Schettini, L. Avaliacéo de aspectos geoldgicos e geotécnicos na implantagdo do aterro
sanitario de S&o Carlos-SP, com o auxilio da Geofisica. 2016. 187 p. Dissertacdo de
Mestrado (Geotecnia) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo
Carlos, 2016.

A caracterizacdo geoldgica e geotécnica dos locais de implantacdo de aterros sanitarios é
fundamental, tanto para fornecer subsidios adequados ao projeto de instalacdo das células de
deposicdo dos residuos solidos urbanos (RSU), quanto para que se conhecam as
caracteristicas da area antes de ser modificada pela obra. Neste sentido, o presente trabalho
visou mostrar a contribuicdo que a geofisica, com o uso da técnica da eletrorresistividade e do
potencial esponténeo, associado a informagGes de investigacdo geotécnica direta pode dar
para o estabelecimento de um background da &rea de instalacdo do aterro sanitério da cidade
de Séo Carlos-SP. Foram realizados 7 caminhamentos elétricos (CE) com o arranjo dipolo-
dipolo com eletrodos espacados de 10 metros e trés sondagens elétricas verticais (SEV),
utilizando o arranjo Schlumberger, com profundidade de investigacdo de até 100 metros. Para
processamento dos modelos bidimensionais dos CE utilizou-se o programa RES2DINV, e
enquanto que para as SEV foi utilizado o modelo unidimensional. A interpretacdo dos
modelos geoelétricos foi aperfeicoada pela confrontacdo com informacdes geoldgico-
geotécnicas prévias da area, obtidas nos estudos de impacto ambiental (EIA/RIMA) e
resultados de sondagens de simples reconhecimento (SPT), realizadas na fase de estudo para
implantacdo do aterro sanitario. Com isso foi possivel definir com clareza a profundidade do
topo rochoso e das zonas de maior umidade nos CE e SEV. O conjunto de se¢des de CE foi
georeferenciada com o auxilio de GPS de precisdo, 0 que permitiu o tratamento espacial das
informacdes e o estabelecimento dos mapas da superficie do topo rochoso, das zonas de fluxo
de agua subterranea e da espessura dos materiais inconsolidados. O conjunto de informacdes
obtido permitiu identificar locais possiveis para a instalacdo futura de pocos de
monitoramento, assim como os dados geoelétricos das varias camadas servira como padréo
para identificar eventuais contaminacdes do solo ou da agua subterrdnea no futuro. A
identificacdo da presenca do topo rochoso em pequena profundidade, em algumas areas do
aterro, permite o melhor planejamento das escavacGes para instalacdo das células de
deposicdo do RSU.

Palavra Chave: Aterro Sanitario, Resistividade Elétrica, Caminhamento Elétrico, Sondagem
Elétrica Vertical, Inversdo Geofisica, Modelo Geoldgico.



ABSTRACT

Schettini, L. Evaluation of Geological and Geotechnical aspects in the implementation of
the landfill of Sdo Carlos-SP, with the help of Geophysics. 2016. 187 p. Dissertacéo de
Mestrado (Geotecnia) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo
Carlos, 2016.

The geological and geotechnical characterization of landfill implantation areas is crucial; even
to provide appropriate subsidies of urban solid residues (USR) installation project of
deposition cells and for knowing the characteristics of the area before being modified by the
work. In this sense, the present work aimed to show the contribution that the geophysics, with
the use of electrical resistivity technique and the spontaneous potential, associated with direct
geotechnical investigation information can give to the establishment of a background of
landfill installation area from S&o Carlos-SP city. Were performed 7 electrical imaging (EI)
with the dipole-dipole array with electrodes spaced by 10 meters and three vertical electrical
sounding (VES), using the Schlumberger array with depth research up to 100 meters. For
processing of two-dimensional models of the EI was used the RES2DINV program and while
for the vertical electrical sounding (VES)-was used one-dimensional model. Interpretation of
geoelectric models was enhanced by the confrontation with geological and geotechnical
information of prior area, obtained in the environmental impact assessment (EIA) and results
of a simple reconnaissance probes, performed in the study phase for the landfill
implementation. It was possible to clearly define the depth of the bedrock and the higher
humidity areas in the ElI and VES. The set of sections electrical Imaging (EI) was
georeferenced with the aid of GPS accuracy that allowed the spatial treatment of Information
and the setting maps of the bedrock surface, the groundwater flow zones and the thickness of
the unconsolidated materials. The obtained set of information enabling identification of
possible locations for the wells future monitoring installation, as well as the geoelectrical data
from several layers will be use as a standard to identify possible contamination of the soil or
groundwater in the future. The identification of bedrock presence in small depth, in some
areas of landfill, allows better planning of excavation for installation of MSW deposition
cells.

Keywords: Landfill, Electrical Resistivity, Electric Traverse, Vertical Electrical
Sounding, Geophysical Inversion, Geological Model.
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1- INTRODUCAO

Com o crescente avanco das atividades industriais e o aumento da populacdo do
municipio de Sdo Carlos a quantidade de residuos sélidos urbanos que sd@o produzidos
aumentou em grandes propor¢des, sendo uma das grandes preocupacées na atualidade, devido
ao seu alto potencial poluidor, como também pelo risco potencial representado a populagéo e
degradacdo ambiental. Em locais sem o tratamento adequado, como lixGes, 0 contaminado
pode infiltrar no solo e atingir as dguas subterraneas, especialmente se for areas proximas ao

aquifero, onde a circulagdo € mais lenta, comprometendo a qualidade do solo e da &gua.

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia que visam a disposi¢cdo e o tratamento
adequado dos residuos sélidos urbanos. As informacGes geoldgico-geotécnicas sao
fundamentais, tanto na fase de escolha do local mais adequado, quanto na implantacdo do
aterro e na instalacdo das barreiras protetoras. Em geral, aterros sanitarios sdo a forma de
disposicdo final dos residuos solidos. Os metodos geofisicos tem mostrado eficacia em
identificar &reas contaminadas pela disposicao de residuos solidos urbanos, contribuindo para
tornar mais efetivos os programas de sondagem voltados a coleta de amostras e a instalacdo

de sistemas de monitoramento.

O método da eletrorresistividade permite identificar anomalias dentro da zona
saturada, que caracterizam a presenca da contaminacdo gerada pela migracdo do percolado
proveniente da disposi¢cdo dos residuos solidos. Os métodos elétricos podem ainda auxiliar na
avaliacdo das propriedades e caracteristicas do solo, principalmente no que diz respeito a
distribuicdo espacial, podendo assim fornecer informacbes importantes para orientar e

compreender melhor os possiveis fluxos de contaminantes no solo.

O uso dos métodos geofisicos, principalmente dos métodos elétricos, desde a fase de
implantacdo do aterro, deverd permitir definir as condicdes prévias do terreno antes da
deposicdo dos residuos solidos urbanos (RSU). Informacdes importantes, como espessura do
solo, profundidade do nivel da agua subterranea e caracteristicas desta agua, deverdo permitir
0 estabelecimento de um background que servird de base para estudos futuros sobre a

eficiéncia das barreiras protetoras e do desempenho do aterro como um todo.
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O aterro sanitario de S&o Carlos iniciou suas atividades ha trés anos e est4 ainda em
suas primeiras células de deposicdo de lixo. Portanto se constitui uma area excelente para a
realizacdo da pesquisa. Em primeiro lugar os estudos poderdo auxiliar a empresa que esta
implantando o aterro na localizacdo das cavas e na definicdo das medidas de protecdo. Além
disso, os estudos visam permitir o estabelecimento de parametros de comparacao para estudos
futuros apos a disposi¢do dos RSU na area.

Objetivos

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os parametros fisicos, geoldgicos e geotécnicos
como critérios de avaliacdo da area de instalacdo do aterro sanitario do municipio de S&o
Carlos, com o auxilio do método geofisico da eletroresistividade. Este trabalho visou também
comparar estes resultados com os obtidos nos estudos do EIA-RIMA e com 0s ensaios
realizados pela empresa que opera o aterro atualmente.



22

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Residuos Sélidos

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR
(Norma Brasileira Registrada) 10.004 (2004) define residuos solidos como “Residuos de
estado sélido e semissolido que resultam de atividades de origem industrial, domeéstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos ¢ de varrigdo”, ou seja, a definicdo de residuos
envolve desde sistemas de tratamento de &gua, passando por residuos gerados por atividades
poluidoras, além da contaminacéao de liquidos que ndo sdo misciveis com agua de esgoto.

A ABNT informa na legislacéo qual é o tratamento adequado através de determinados
equipamentos que buscam uma solucdo técnica para o correto tratamento e coleta de residuos
solidos urbanos, no entanto, ndo existe uma norma especifica que se refere a como deve ser

feito o tratamento de RSU (Residuos Solidos Urbanos).

2.1.1 - Norma NBR 10.004 (2004) e Classifica¢do dos Residuos Solidos Urbanos

A Norma NBR 10.004 classifica os residuos sélidos em:
A-) residuos de classe | — Perigosos;

B-) residuos de classe 11 — N&o Perigosos;

- residuos de classe 11 A — Nao Inertes e;

- residuos de classe Il B — Inertes

De acordo com a norma, os residuos de classe | sdo classificados quanto a
periculosidade em funcdo especialmente de suas propriedades fisicas, quimicas e
infectocontagiosas, onde tais propriedades representam grandes riscos a salde humana e ao
meio ambiente, a norma também descreve estes tipos de residuos, quanto a periculosidade em
relacdo as caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade.

Quanto aos residuos de classe 11, classificados como ndo inertes, tém como principais

propriedades a biodegrabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua. Ja os residuos de
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classe Il classificados como inertes se referem a quaisquer tipos de residuos em que nenhum
de seus constituintes sdo solubilizados a concentragdes acima dos padrées determinados de
potabilidade de &gua, em outras palavras sdo residuos de demorada decomposicdo, como a

borracha, pneu, vidro, etc.

A aplicacdo da Norma é dificultada devido ao problema da disposicdo de residuos
solidos no Brasil pela falta de controle na coleta destes, com a frequente mistura durante o
despejo de residuos perigosos com residuos domeésticos, pois ndo se consegue separar 0S
residuos por classes. Alguns exemplos de residuos potencialmente perigosos séo utilizados
em atividades agricolas (como pesticidas), na industria automotiva (como de Oleo

lubrificante) e em produtos eletrdnicos (como pilhas e baterias).

2.1.2 - Residuos Sélidos no Brasil

O aumento da geracdo de RSU é acompanhado pelo crescimento econémico e pelo
aumento de consumo e de concentragdo urbana que o Brasil atravessou durante 0os anos de
2005 até 2013, no entanto a incorreta disposicdo dos residuos acarretou problemas

diretamente na gestdo dos mesmos (Besen et al., 2010).

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE, 2012)
divulgou alguns dados do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, a tendéncia mostrada por
tais dados é da geracdo de 65 milhdes de toneladas por ano de residuos sélidos, onde a partir
deste montante menos de 50% dos residuos tiveram seu destino adequado, no caso de
residuos solidos urbanos (aterros sanitarios). O Panorama dos RSU € importante, pois
antecedeu a regulamentacdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) que ja
alertava quanto ao tratamento e disposi¢do inadequada dos residuos na maior parte dos

municipios brasileiros.

Com a regulamentacdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) instituida
pela Lei N° 12.305/2010, houve uma melhora na defini¢do dos mecanismos de disposicdo de
residuos solidos através de uma politica de gestdo, tratamento e disposi¢do final destes, por
meio de diretrizes especificas auxiliando os municipios a se empenharem em melhores
solugdes quanto a abordagem e tratamento dos residuos, na tentativa de representar uma

melhora do quadro de distribuicdo de aterros sanitarios no pais.
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As proposi¢des que nortearam a criacdo da PNRS tiveram como base politicas de
residuos sélidos de outros paises (como Japdo, Estados Unidos e algumas nagfes europeias).
Um dos principais agravantes de se embasar nestas proposicdes € o contraste entre 0s
municipios brasileiros e destes paises, conflitante em diversos setores, como o politico,
socioecondmico, cultural, aspectos fisiogréficos, etc. Outro problema concomitante com a
Politica Nacional de Residuos Sélidos € quanto a ineficacia dos principais érgdos publicos em
verificar de modo eficaz as condi¢cbes tecnoldgicas essenciais e necessarias para o correto

controle e gerenciamento destes residuos.

Juca (2014) propds uma metodologia que correlacionava as diretrizes da politica de
residuos sélidos no Brasil, com as diretrizes da politica de residuos encontrada em outros

paises. Com isso o autor, dividiu sua metodologia em trés etapas:

A-) Ter conhecimento do funcionamento das politicas internacionais de residuos
solidos urbanos, analisando a extensdo do controle dos utensilios legais na adogdo de praticas,

dominios tecnologicos e estratégias de tratamento e disposi¢do de residuos;

B-) Pesquisar o atual progndéstico da politica de residuos solidos urbanos no Brasil,

além de considerar as diferencas entre cada regido do pais, estabelecendo o marco regulatério;

C-) O tema RSU deve ser discutido sistematicamente através de seminarios e eventos

de divulgacao.

O resultado da metodologia proposta por Juca (2014) permitiu uma comparacao entre
as politicas publicas, além de tecnologia e instituicdes existentes no exterior com as existentes
no Brasil, sendo possivel explicitar as diferencas nas politicas de tratamento e disposi¢do dos
residuos sdélidos, identificando os principais pontos de diferenca entre as regides analisadas e

estabelecendo as diretrizes das politicas de gestdo de residuos sélidos no Brasil.

O organograma de diretrizes de tratamento e tratamento final dos residuos (observados
na Figura 1), estabelecido por Juca (2014), envolve cada etapa para a discussdo do cenario de
gestdo de residuos solidos no Brasil através de seminarios, com participacdo de pessoas e

orgdos publicos nas esferas federais, estaduais e municipais.



25

Coordenadoria Geral

Nucleo Técnico
Internacional
L Europa
Estados Unidos

Japdo

Coordenagbes

Tematicas

|
[ | I |

Politicas Pablicas Nuﬂ:gil:Tlco Gestdo da Informagio|

Nucleos Regionais:
MNorte, Nordeste,
entro-Oeste, Sudeste

e Sul

Coordenacio

Administrativa-
Financeira

Figura 1 - Organograma de pesquisa de diretrizes de RSU. Fonte: Juca (2014).

2.1.3 - Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS)

A criacdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos veio da necessidade de direcionar
todos os Estados e Municipios por meio de uma politica integrada de tratamento e disposi¢édo
dos residuos solidos. A Politica Nacional dos Residuos Sélidos foi criada de maneira conjunta
com a Politica Nacional de Saneamento Béasico (PNSB), Politica Nacional da Educacdo e a
Lei de Consércios Pablicos (LCP), de maneira que todas as trés leis funcionem de forma

integrada e auxilie de uma forma complementar na gestao de residuos sélidos (Brasil, 2010a).

A Politica Nacional dos Residuos Solidos — PNRS ou Lei N° 12.305/2010 tem como
principal proposito estabelecer uma diretriz com regime de medidas que sdo adotados no
ambito federal com cooperacdo com as demais instituicdes publicas (Estados e Municipios)
uma administracdo integrada quanto a questdo de gerenciamento dos residuos sélidos,
atribuindo responsabilidades aos geradores de residuos, podendo ser ou ndo érgaos

governamentais com devidas aplica¢des econémicas (Brasil, 2010a).

A PNRS é a primeira lei que estabelece uma politica adequada para o tratamento de
RSU, estabelecendo diretrizes voltadas para a coleta, tratamento e disposicdo de residuos,
minimizando a geracdo destes (Brasil, 2010a). No entanto, a aplicacdo desta lei esta longe de

ser o ideal, os municipios terdo que se empenhar em uma gestdo integrada de residuos sélidos
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de tal forma que minimize os danos negativos ao meio ambiente e maximize os impactos
ambientais positivos, através da PNRS como principal instrumento para criar um Plano
Municipal de Gestdo Integrada dos Residuos Sélidos (PMGIRS) (Maeda, 2013).

A PNRS é regulamentada pelo Decreto n°® 7.404/10 que previu a elaboracdo do Plano
Nacional dos Residuos Solidos (Maeda, 2013). A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos foi
uma evolucdo da Lei N° 6.938/1981 que é a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA)
(Mele et al, 2006). Apds a criacdo da PNMA, surgiram leis e decretos, como a Politica
Nacional de Saneamento Basico (PNSB) até o estabelecimento da PNRS em 2010 que € a
legislacdo mais clara quanto ao manejo e regulamentacdo dos residuos sélidos urbanos
(Yoshida, 2012).

Segundo Windhan - Bellord e Souza, (2011) muitos municipios brasileiros apresentam
problemas econémicos devido ao alto custo de implementacdo de aterro sanitario, além de
baixa capacitacdo técnica e resisténcia das pessoas em receber residuos de municipios
vizinhos. Grande parte é composta por municipios de pequeno porte e na maioria dos casos

apresentam deficiéncias nas formas de recuperacdo de matéria e energia.

Um dos grandes desafios futuros para politicas de gestdo de residuos como a PNRS é
estabelecer um modelo conjunto de gestdo de residuos solidos de tal forma que minimizem a
geracgdo destes, incentive a reciclagem e praticas de reuso, tratamento adequado da disposicao
final dos residuos sélidos urbanos e a maximizacdo de servigcos de limpeza urbana (Lima,
2002). A Politica Nacional dos Residuos Solidos deve funcionar de maneira conjunta nos
diferentes ambitos federais, estaduais e municipais para que o nimero de municipios com

aterro sanitario aumente.

2.1.4 - Formas de Disposicédo de Residuos Sélidos Urbanos

As principais formas de disposi¢do de residuos solidos ocorrem através de lixdes,
aterros controlados e aterros sanitarios. A maior parte das formas de despejo destes residuos
sdo incorretas e irregulares com intensa falta de controle o que pode implicar na contaminagéo

como consequéncia destas atividades (Castilhos Jr., 2003).

O aterro sanitario é a forma mais correta de disposicao final dos residuos solidos, pois

0 tratamento e o controle destes residuos sdo adequados o que garante um sistema mais
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apropriado quanto ao destino final e maior controle de algum remanescente que possa gerar
possiveis danos ambientais (Catapreta, 2008).

As diferengas entre lix&o, aterro controlado e aterro sanitario séo:

- Lix&o: representa a forma mais obsoleta de despejo de residuos sélidos, este processo
é caracterizado pela descarga de residuos sélidos a céu aberto, sem qualquer tipo de protecéo.
Os residuos sdo simplesmente amontoados impactando de forma negativa o local, sendo
propicio para a contaminacdo de solos e lencol freatico, além de ser uma area propensa a

vetores de doenca e proporcionar um aspecto visual negativo para a sociedade (IBGE, 2000).

- Aterro Controlado: é uma categoria intermediaria entre o lixao e o aterro sanitario,
apresenta certo controle na disposicdo dos residuos e recebe algum tipo de cobertura.
Entretanto, ndo ha nenhum tipo de controle nas dispersfes de gases, além de ndo receber uma
adequada impermeabilizacdo do solo e de ndo haver tratamento do chorume gerado pelos
residuos. Devido a falta de controle na impermeabilizacdo do solo, o aterro controlado
também € considerado uma forma inadequada de disposi¢do de residuos. Geralmente, o aterro
controlado é uma célula proxima a areas onde € o lixdo com algum tipo de cobertura (IBGE,
2000).

- Aterro Sanitario: é a forma mais correta de tratamento e disposi¢édo final de residuos
solidos, onde ha a impermeabilizacdo do solo, compactacdo e cobertura das células de lixo,
sistemas de coleta e tratamento de gases e chorume. O tratamento do chorume em um aterro
sanitario é feito através de um sistema de drenagem, onde ap6s o tratamento ele é devolvido

ao ambiente, com riscos minimos de contaminacdo (Manahan, 1999).

Segundo Schalch et al. (2002), a implantacdo do aterro sanitario ndo elimina a
necessidade da coleta seletiva do lixo e da correta reciclagem deste. Os residuos tratados em
aterros devem ser combinados com uma intensa campanha de coleta seletiva e reciclagem, de
tal forma que aumente consideravelmente a vida atil do aterro, além de criar uma cultura de
conscientizagdo na sociedade e, por conseguinte, uma maior participacdo desta no tratamento

e coleta do lixo gerando respostas positivas quanto a preservacao do meio ambiente.

Schalch et al. (2002) ressalta que em obras de aterro sanitario deve-se ter cuidados
quanto ao sistema de drenagem superficial para o desvio de &guas da bacia de contribuigdo
para fora de areas do aterro sanitario, cuja principal finalidade é de diminuir o volume de

liquido percolado.
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O Panorama Nacional de Residuos Solidos, referente ao ano de 2013, realizado pela
ABRELPE (2014) mostra que 189.219 toneladas de lixo por dia sdo produzidos no Brasil, dos
quais 52,4% dos despejos de residuos sdo na regido sudeste, 22,1% na regido Nordeste, 10,9%
na regido Sul, 8,2% na regido Centro-Oeste e 6,4 % na regido Norte.

Do total de residuos sélidos produzidos, 58,3% corresponde a disposi¢do em aterro
sanitario, porém ainda ha 28,8 milhdes de toneladas de residuos por ano que ainda vao para
lixdes ou aterros controlados o que representa um quadro grave na distribuicdo dos residuos

solidos, mesmo apds a instituicdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
(ABRELPE, 2014).

A Figura 2 mostra um comparativo referente aos anos de 2013 e 2012 em relacdo ao

destino de residuos solidos classificados como adequado e inadequado no Brasil. (ABRELPE,
2014)

Destinacao Final em 2013 Destinacao Final em 2012

(t/dia) (tidia)

58,26% % 57,98% Z
Ay 072 R L2
110.232 tidia ///4//%2% 105.111 t/dia //é///é%

SSS SSS
SSS SSs
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TN W
MW \\\\\\ JIW \\\\\
I I
INADEQUADO INADEQUADO
41.74% 42,02%
78.987 tidia 76.177 tidia

Figura 2 - Comparativo de distribui¢do adequada e inadequada de residuos solidos no Brasil ao longo dos anos
de 2013 e 2012. Fonte: ABRELPE, 2014.

Segundo, Menezes et al. (1995) as areas que correspondem aos antigos lixdes e aterros
controlados no Brasil sdo desprovidas de qualquer cuidado ambiental, além de terem sido
implantadas em locais inapropriados, o posterior tratamento ou 0 emprego de algum material
de cobertura na area ndo elimina o risco de emissao de poluentes.
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Portanto, é de extrema importancia a implantacdo de aterros sanitarios juntamente com
um adequado programa de coleta de residuos, além de uma efetiva participacdo da sociedade

para diminuir o risco de poluentes no meio ambiente.

2.2 - Funcionamento de um aterro sanitario

2.2.1 - Implantacéo de um aterro sanitario

Segundo Langer apud BROLLO (2001), para a implantacdo de um aterro sanitario

deve-se considerar alguns aspectos, tais como:

- Baixo fluxo de &gua subterranea nos arredores da area de disposi¢do, especialmente

em areas onde o nivel d’agua é profundo e principalmente em &reas com solo arenoso;
- Baixa permeabilidade, grande espessura e homogeneidade do material geoldgico;
- Alta capacidade de retencdo/adsorcéo de compostos;
- Baixa solubilidade quimica e;
- Baixa erodibilidade do substrato

A principal preocupagdo em um aterro sanitario é quanto a degradacdo ambiental, pois
se refere as areas que sdo o local de disposicdo final de RSU, pois sempre deve ser
considerado o risco de contaminacdo de aguas superficiais e subterr@neas por materiais
lixiviados (Kjeldsen; Christophersen, 2001) que costumam apresentar elevadas concentragdes
de compostos organicos, amonia e sais inorganicos (Ganigué et al. 2007). A producao de gas
metano € uma das maiores preocupacfes no tratamento de efluentes, havendo a necessidade

de um sistema adequado de coleta e extracdo para este tipo de gas (Tolmasquim, 2003).

Segundo Cunha e Consoni (1995) é necessario levar sempre em consideracdo o tempo
de vida util de um aterro sanitario, mesmo ap6s o seu fechamento é importante o
monitoramento continuo e a manutencdo destes durante as diversas etapas de um aterro

sanitario (fases de projeto, instalagdo, operacdo, encerramento e pés-fechamento).



30

2.2.2 — Critérios de Selecéo e Avaliacdo de Areas para Aterro Sanitario

Para a implementacdo de uma obra como (um aterro sanitario) existem varios critérios
que precisam ser estabelecidos com o principal intuito de maximizar o tempo de vida util do

empreendimento.

Alguns critérios iniciais costumam ser levados em consideracao durante a implantacéo
de um aterro sanitario, tais como a distancia do aterro sanitario de centros urbanos, a
dificuldade de acesso e gastos operacionais com o empreendimento. Além disso, existe uma
série de requisitos e critérios que estdo sujeitos a aprovacao de Estudos de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) e de 6rgdos ambientais como a (CETESB).

No entanto, para a selecdo de areas para aterros sanitarios outros fatores devem ser
levados em consideracdo e cada critério varia em funcdo do método adotado. Alguns métodos
de selecdo e avaliagdo de areas consideram critérios geoldgico — geotécnicos, com a
classificacdo de parametros correspondentes aos diferentes atributos analisados, como o0s

métodos propostos por Leite (1995) e de Zuquette et al. (1994).

2.2.3 — Tipos de Aterro Sanitério

Os aterros sanitarios sdo classificados quanto ao método de construcdo em aterros de

trincheira, de rampa e ou em area.

Conforme Lima (2001) o método de rampa é feito em terrenos com certo declive, onde
os residuos sdo depositados e compactados, tendo sucessivos recobrimentos de um solo
argiloso com espessura de 20 cm até atingir o topo do declive, sendo que em sua parte
superior e em sua lateral todo o declive estara recoberto pelo material (geralmente argiloso).
Conforme as rampas vdo preenchendo as células e os patamares sdo complementados e

superpostos, formam éreas planas configurando um aterro tipo piramide.

Ainda segundo Lima (2001) no método de trincheira refere-se a escavagéo de dois a
trés metros de profundidade, podendo se estender até cinco metros, variando de acordo com a
profundidade do lencol freatico, sendo recoberto pelo proprio material escavado. Conforme os

residuos sdo compactados a tendéncia € de que a vida til do aterro aumente.
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O aterro do tipo area ou superficie é implantado em areas onde a topografia é plana, e,

portanto, inadequadas para a criacdo de células, a disposicdo de residuos é feita através de

dique de terra ou mesmo através dos proprios residuos. Este tipo de aterro tem como

desvantagem ser de alto custo (Carmo Junior, 2012).

A Figura 3 mostra a classificacdo do aterro sanitario quanto a forma de construcéo,

segundo Tchobanouglos et al. (1993).

valeta de
drenagem

©

aterro de solo

Cobertura final
(inclinada)

aterro de solo

céluls de RSU

Cobertura final
(Inclinada)

Cobertura final

(inclinada)

superficie do terrenc
original

Figura 3 - Tipos de aterro sanitario quanto a forma de construgdo. a-) Trincheira ; b-) Superficie/Planar; c-)

Rampa. Fonte: Tchobanouglos et al., 1993.

Um aterro sanitario apresenta trés segmentos, o material de cobertura, preenchimento

e o liner. A cobertura em um aterro sanitario tem como principal objetivo evitar ou minimizar

o fluxo de umidade para a célula de ativacdo do aterro sanitario (Carmo Junior, 2012). O

material que serve como preenchimento é feito por uma série de camadas de solos que séo

compactados, sendo separados por solos intermediarios. Enquanto que os sistemas de liner
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servem para isolar os residuos sélidos depositados no aterro sanitario e agem como uma
barreira impermeabilizante que barra a migracdo de efluentes potencialmente perigosos ao
meio ambiente (Oakley, 1987).

A Figura 4 representa um esquema simplificado de um aterro sanitario indicando uma
sequéncia de cobertura, solo compactado e uma camada de impermeabilizacdo. Com camadas

de solo representando cobertura intermedidria, alem de drenos para o material lixiviado e gas.

Pogo de drenagem

vertical e

Cobertura final

Cobertura
intermediaria
Impermeabilizagao
de base

Dreno interno de
lixiviado e biogas

Figura 4 - Esquema tipico de um aterro sanitario. Fonte: Maldaner, L.S (2011).

2.2.4 - Impacto do Aterro Sanitario no Meio Fisico

Segundo Bitar et al. (1993) os impactos ambientais causados por uma obra como a de
um aterro sanitario podem causar modificacdo relativa no ambiente, podendo ser uma
variacdo negativa, positiva, intensa ou superficial. A distribuicdo destas alteracGes ndo se da
de maneira uniforme e acaba sendo ao longo do ciclo de vida do empreendimento que abrange
as fases de operacdo, utilizacdo e encerramento. O autor distingue ainda trés fases de operacao
distintas no ciclo de vida de um aterro sanitario e estabelece as diferencas dos impactos nas

diferentes fases do aterro sanitario, tais impactos séo:
- Impactos causados na fase de implantacdo do aterro sanitario;
- Impactos causados na fase de operacéo do aterro e;

- Impactos causados na fase de encerramento do aterro
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Bitar et al. (1993) consideram que o impacto nas diferentes fases do aterro sanitario
deve estimar os fatores intensidade (com alguns impactos nas fases iniciais) e duragdo (com
alguns impactos relacionados ao fim do ciclo de vida util) e outros se manifestando mesmo

apos a desativacdo do mesmo.

Fornasari Filho et al. (1992) estabelecem uma série de parametros e processos do meio
fisico que s&o alterados pela implantacdo de obras como um aterro sanitario. Os impactos no
meio fisico, considerados pelos autores, sdo divididos segundo as fases de implantacéo,

funcionamento e encerramento do aterro.

Zuquette et al. (1998) menciona que o aterro sanitario deve ser entendido como o
centro modificador do meio no qual atua, mostrando diferentes interacGes entre o aterro

sanitario e o ambiente. Conforme o observado na Figura 5.

Atmosfera

Balango

il Hidrico

Aterro
Sanitario

Alteracdes das
caracteristicas
dos
componentes
do meio fisico

Estabilidade
Taludes

Material para
Cobertura

Figura 5 - Interagdes relacionadas do aterro sanitario com o meio fisico. Simplificado de Zuquette et al. 1998.

Cada interacdo corresponde a uma importante mudanca no ambiente e dentro de cada
fator analisado (fundacdes, atmosfera, balanco hidrico, alteragbes das caracteristicas dos
componentes do meio fisico, material para cobertura e estabilidade de taludes) existe uma
série de critérios que envolvem todas as fases de operacdo de um aterro sanitario e toda a sua

interacdo com o meio fisico.
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2.2.5 - Construgdo do Aterro Sanitario

Os residuos sdo dispostos em células, tendo como o inicio da operacdo do aterro
sanitario, toda a deposicdo do lixo se processa do fundo da célula que geralmente é

impermeabilizada com uma camada de argila compactada.

De acordo com Carmo Junior (2012) o lixo é espalhado em uma rampa, em uma
proporcéo que varia de 1 unidade na vertical para 3 unidades na horizontal (1:3). Nessa rampa
0 trator da esteira compacta o lixo com uma frequéncia de 3 a 5 vezes. Sempre ao final do
processo o lixo devera ser recoberto por uma cobertura de solo (camada de argila de 15 a 20

cm de espessura).

A medida que se tem a capacidade do aterro esgotada, a cobertura final apresenta 60
cm de espessura. Geralmente, apds o recobrimento ha a plantacdo de gramas nos taludes e
platds definitivos, onde tende a evitar processos erosivos (Carmo Junior, 2012).

Com as camadas de lixo formando as células é comum a construcdo de drenos internos
nas posicdes horizontais e verticais que dependem da altura do aterro sanitario e de uma
distribuicdo espacial adequada destes drenos, ambos sdo interligados para drenar de modo

eficiente os gases e chorumes gerados na decomposicéao do lixo (CETESB, 1992).

A Figura 6 representa o esquema de disposicdo de residuos em célula, com a

inclinacdo da rampa (proporcéo 1:3) a cobertura do material.
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Inclinagdo da Rampa do Aterro Cobemie Inaemedisiia

(Frequentemente 1:3)

Célula de Operagéo — Altura da Célula

Cobertura Diaria

Figura 6 - Operacdo do lixo em células com a rampa na proporcéo 1:3. Fonte: Retirado de McBean et al., 1995.

A Figura 7 mostra a cobertura final (onde indica a camada de argila com 60 cm de
espessura), além da cobertura diaria de uma camada mais fina de solo (de cerca de 20 cm de
espessura).

A COBERTURA FINAL
E UMA PROTECAO DEFINITIVA
DEVE SER MAIS ESPESSA E REVESTIDA COM GRAMA

A COBERTURA DIARIA .
E UMA PROTECAO PROVISORIA ARGILA
BASTA UMA CAMADA MAIS FINA DE SOLO

60icm T

20.cm =

Figura 7 - Cobertura final da camada de argila (60 cm) e cobertura diaria de um solo mais fino (20 cm). Fonte:
http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%200peracdo%20Aterro%20Sanitario%20CON
DER.pdf. Acessado em 12/01/2016.



http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%20Operação%20Aterro%20Sanitário%20CONDER.pdf
http://www.unipacvaledoaco.com.br/ArquivosDiversos/Cartilha%20Operação%20Aterro%20Sanitário%20CONDER.pdf
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2.3 - Aplicacéo da Geofisica

Segundo Gandolfo (2007), os métodos geofisicos consistem na investigacdo do
subsolo através de técnicas de medidas indiretas, em grande parte realizada sobre a superficie
do terreno. Ainda segundo este autor, a geofisica mede as propriedades fisicas do meio a ser
investigado e uma boa resposta do método esta relacionada com as anomalias relativas que se

tornam evidéncias interessantes na busca de respostas de um determinado alvo.

De acordo com Vogelsang (1995), um dado geofisico é sempre relativo, mesmo com
métodos indiretos relativamente precisos e com uma boa qualidade dos dados com maior
precisdo fisica e matematica. A principal ambiguidade se d& na maior parte das vezes na

complexidade e variabilidade dos dados.

Souza et al. (1998), mencionam que a obtencdo das medidas geofisicas sdo precisas e
que a ambiguidade e divergéncias surgem na interpretacdo dos dados pelo usuério. De fato,
Gandolfo (2007) chama a atencdo pelo fato da solucdo geofisica ndo ser Unica e que esta
unicidade ndo elimina a necessidade dos métodos indiretos serem relacionados aos métodos

diretos de investigagdo (como pogos e sondagens).

Os autores Dobecki & Romig (1985); Greenhouse (1981); Steeples (1981) relatam que
as técnicas de geofisica sempre buscam melhores resolucgdes, acurécias, precisdo dos dados
com 0 menor custo possivel associado ao advento da tecnologia, como forma de auxiliar as

técnicas investigativas.

Gandolfo (2007) chama a atencdo pelo constante desenvolvimento da geofisica estar
atrelado ao aprimoramento tecnoldgico e interesses geoldgicos e cada vez mais 0 uso dos
métodos investigativos em diferentes areas de conhecimento como petroleo e recursos
minerais antes da década de 1970 e as maiores aplicacdes das técnicas em diferentes areas,

como engenharia e meio ambiente, principalmente nas décadas posteriores a 1980.
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2.3.1 - Métodos de Eletrorresistividade

2.3.1.1 - Conceitos

Segundo os autores Ward (1990) e Zhdanov & Keller (1994), os métodos geofisicos
de investigacdo sdo categorizados em sismicos, geoelétricos e potenciais, no qual os métodos

geoelétricos sdo constituidos pelos métodos elétricos e eletromagnéticos.

Gandolfo (2007) elenca que os métodos geoelétricos de investigacdo determinam a
resposta dos alvos de interesse apds serem excitados por campos elétricos ou
eletromagnéticos. O mesmo autor menciona que o principal parametro fisico medido pelos
métodos elétricos €é a resistividade e que as investigaces geoelétricas conseguem determinar

a distribuigdo das resistividades em subsuperficie.

Segundo Lago (2009), a resistividade elétrica se propaga nos materiais (solos e
substratos geoldgicos) de duas formas, uma pela conducéo eletrdnica e a outra pela conducao
eletrolitica. Gandolfo (2007) menciona que a resistividade é o parametro fisico marcado pela

dificuldade da corrente elétrica se propagar em um determinado meio.

Dobeck & Romig (1985) relatam que a resistividade elétrica € um objeto importante
de estudo, pois é a propriedade que apresenta o maior intervalo de variacbes em termos de
magnitude dentre todas as propriedades fisicas de minerais e rochas, sendo, portanto um

importante parametro para identificacdo de alvos de interesse.

O método de eletrorresistividade consiste em empregar uma fonte geralmente artificial
de corrente continua ou de baixa frequéncia que € introduzida nos solos em superficie através
de um par de eletrodos (AB) no qual a diferenca de potencial se d& como resposta a
introducdo de corrente através de outros dois eletrodos (MN) (Gandolfo, 2007).

A eletrorresistividade € utilizada em grande parte dos trabalhos de geofisica, conforme
mencionado por Elis (1999), por exemplo, a eletrorresistividade tende a apresentar melhores
resultados se comparada aos outros métodos geoelétricos, como potencial espontaneo e
polarizagdo induzida em relagdo aos resultados de monitoramento e caracterizagdo das areas

pesquisadas por este autor.
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2.3.1.2 - Respostas das propriedades elétricas nos materiais

Dobrin & Savit (1988) definem que a resistividade é a resisténcia elétrica de um
cilindro de secdo transversal e comprimento igual a unidade, ou seja, o parametro de
resistividade elétrica comumente é medido através da passagem da corrente elétrica em um

determinado material.

Dependendo do alvo de interesse, solos ou rochas, o comportamento da resistividade
elétrica sera diferente. Para estes alvos, a resistividade apresenta uma variabilidade em funcéo
da porosidade, composicdo mineraldgica dos materiais, grau de saturacdo, resistividade do
fluido, tamanho e forma das particulas sélidas, condi¢des de metamorfismo e outros fatores
(Lago, 2009 e Braga, 2006).

A forma como a corrente se propaga nos respectivos alvos ndo se d& de maneira
uniforme, o mecanismo de conducdo eletrénica € realizado principalmente na matriz da rocha,
enquanto que o mecanismo idnico/eletrolitico ocorre através dos espagos vazios, indices de
porosidade, grau de fraturamento do substrato rochoso, sendo, portanto, bem identificadas

pelos métodos de eletrorresistividade (Lago, 2009 e Gandolfo, 2007).

Segundo Gandolfo (2007), os minerais de composicdo semi-metélica e os sulfetos
metalicos sdo bons condutores de corrente elétrica, representando uma pequena parte de todo
0 conjunto de minerais existentes na natureza. O autor menciona que a principal forma de
conducao elétrica € através de conducéo eletrolitica através de um eletrélito e agua contendo

ions em solucéo.

De acordo com Braga (2006), os solos argilosos tendem a conduzir melhor a corrente
elétrica em relacdo aos solos arenosos de textura mais grosseira, devido & principal

caracteristica quimica das particulas argilosas de manter a agua por adesao.

Gandolfo (2007) menciona que grandes variagdes nos valores de resistividade tendem
a ocorrer em solos mais superficiais, principalmente com a variagcdo no teor de umidade e de
compactacao nas camadas mais superficiais do solo.

Existem valores de resistividade tipicos para alguns tipos litologicos e de solos (Tabela
1). No entanto, variagdes como o grau de intemperismo da rocha, porosidade, fraturas,

condic¢des de metamorfismo, entre outros afetam esses valores.
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Tabela 1 — Valores de resistividade elétrica para alguns tipos de materiais.

Tipo Litolégico Resistividade (ohm.m)
Zona ndo saturada 100 a 30000
Argiloso <20
Argilo-arenoso 20a40
Areno-argiloso 40 a 60
Siltito Argiloso
10 a 60
Siltito Arenoso
Zona saturada Arenoso =60
Argilito 10a 20
Arenito 80 a 200
De lagos 1x108% a 3x103
Doces superficiais 10 a 1x103
Salobras superficiais 2al0
Aguas Subterréneas 1a20
De lagos salgados 0,lal
Marinhas 0,2
Grafita 1x10*a 0,3
Basalto 10 a 1,3x10’
Diabésio 20 a 5x10’
Calcério 50 a 1x10’
Gnaisse 3000 a 5000
Granito 5000 a 1x10°
Sal gema 10000 a 1x10°
Quartzo >1x10°

Fonte: Braga, (2001); Orellana, (1972); Parasnis, 1972; Telford, Geldart, Sheriff,
(2004).
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2.3.1.3 - Fundamentos Tedricos do Método de Eletrorresistividade

De acordo com Braga (2006), o metodo da eletrorresistividade determina a
resistividade elétrica em diferentes materiais, além de outros parametros eletromagnéticos que

estéo relacionados aos diferentes tipos de solo e rocha.

Uma das grandes vantagens da resistividade elétrica é expressar mudancgas no grau de
alteracdo, fraturamento, saturagéo, diferentes tipos de litologia e mudanca na composic¢ao do
solo, diminuindo a necessidade de uma maior quantidade de métodos investigativos diretos
(Braga, 2006). Ainda segundo o autor, para entender o método da eletrorresistividade é
necessaria a compreensdo da Lei de Ohm, que é definida por uma relacéo entre resistividade e
resisténcia (constante de proporcionalidade R) de um condutor homogéneo (Equacdo 1), cuja

forma varia entre cilindrica ou prismatica (Figura 8).

B
l I Circuito il I

Figura 8 - Relacéo entre resistividade e resisténcia em um corpo cilindrico de um condutor homogéneo. Fonte:
Retirado de Braga, 2006.

R=p % (unidade em ohms) (1)

O elemento R da equacédo varia em funcdo da dimensdo do material, portanto o valor
de resisténcia elétrica apresenta diferencas dependendo do corpo material (Bortolin, 2009). A
constante de proporcionalidade R é dada pelas unidades volt por ampére (V/A) ou ohm (). O
parametro resistividade (p) independe da utilizagcdo de fatores geométricos para a capacidade
de transmissdo de corrente elétrica e € uma grandeza que depende da natureza e do estado

fisico do material considerado (Bortolin, 2009 e Braga, 2006).
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Matematicamente, a equagdo da resistividade, definida em um corpo homogéneo,
apresenta relagdo com o comprimento (L) e a area da se¢do transversal do corpo condutor (S).

A resistividade elétrica é definida pela (equacéo 2) (Bortolin, 2009).

= | g

g = R = ; (unidade em ohm.m)  (2)
Pelas equacbes 1 e 2, se pode deduzir que a resistividade elétrica € um parametro que
varia em funcdo da resisténcia elétrica por uma determinada longitude de um dado corpo. A

unidade deste parametro é dada em ohm.m (Braga, 2006; Bortolin, 2009; Lago, 2009).

De acordo com Braga (2006), a corrente elétrica ndo flui por um caminho Gnico e sim
por varios caminhos, conforme mostrado na Figura 9. A bateria é conectada ao solo através de
cabos e eletrodos, dependendo do arranjo dos eletrodos e da distancia destes, a corrente
elétrica gerada é conduzida pela bateria, considerando que a Terra ndo € um isolante perfeito
(Braga, 2006).

superficie do terreno

®
--------

Figura 9 - Esquema que mostra a propagacéo das linhas de corrente elétrica em um determinado espago. Fonte:
Retirada de Braga (2006).

A densidade de corrente flui de maneira radial em fungdo de uma determinada area de
uma semiesfera homogénea representada pela (equagdo 3) em fungdo de um dado valor de (x)
e raio (r). O potencial elétrico é calculado substituindo a equagéo 3 em funcdo da resistividade
(p) e do comprimento (27r), representado pela (equagdo 4) (Braga, (2006); Lago, (2009)).

R= —=2 (3e
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v==2 (9

Isolando a resistividade (p) na equacédo 4, considerando que o subsolo tenha um valor
de resistividade constante, a expressdo matematica da resistividade em funcdo do potencial

(V) é dada pela (equacéo 5).

p =2mr % 5)

Onde V = potencial, | = corrente, g = resistividade e r = distancia entre o eletrodo de

corrente e o potencial medido.

A partir das equacdes 4 e 5 que sdo equacdes que fornecem relagdes matematicas
fundamentais para os métodos de prospeccéo elétrica realizados na superficie terrestre, o valor
de intensidade de corrente elétrica ¢ medido pelos pares de eletrodos que sdo conectados em
superficie. Geralmente sdo utilizados quatro eletrodos denominados de (AMNB), de tal forma
que a distancia entre os eletrodos de corrente determinam a diferenga de potencial, conforme
ilustrado na Figura 10 (Braga, 2006).

unesp®
Braga, A.C.0.

Figura 10 - Configuracdo entre os eletrodos utilizados em campo. Fonte: Retirado de Braga (2006).

Os eletrodos A e B introduzem a corrente elétrica em subsuperficie, enquanto que 0s
eletrodos M e N medem o potencial elétrico resultante. As equacbes 6 e 7 definem
matematicamente o calculo do potencial elétrico em funcdo do posicionamento dos quatro
eletrodos utilizados em superficie. Estas expressdes matematicas sdo simplificadas para a

superficie de um solido condutor em um meio isotropico (Lago, 2009).

V= (e — =) ©e

W =;%(% - Fi'i) @)
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O que é medido na préatica pelo equipamento € a diferenca de potencial que é dada pela
posicdo dos eletrodos de potencial MN, a partir do arranjo formado por quatro eletrodos,

matematicamente expressa pela equacao 8 (Lago, 2009).

_Isf1 1 1 1
V=2~ —mt ) O

A equacdo 8 pode ser reescrita em funcdo da resistividade elétrica expressa pela
diferenca de potencial entre os eletrodos AMNB (equacdo 9) (Lago, 2009; Braga, 2006;
Bortolin, 2009).

AV _ 1 1 1 1371t
p=K¥ onde K=2n(% — = - =+ =) (8

Braga (2006) compara a diferenca de potencial entre um meio homogéneo e
heterogéneo e menciona que o valor de resistividade se altera dependendo do meio em que se
encontra, visto que a resistividade elétrica se comporta de modo diferente em funcdo dos

litotipos, conforme esquematizado pela Figura 11.

[ 1
Meio homogéneo / Meio \
' ' unesp® " heterogéneo unesp™®
{ a) Braga, A.C.0O. { b) Braga, A.C.0.

Figura 11 - Esquema de propagacdo da resistividade em a-) meios homogéneos e b-) meios heterogéneos. Fonte:
Retirado de Braga (2006).

Em parte dos casos a resistividade € funcdo da conducdo eletrolitica ou ibnica, que
depende da concentracdo e da natureza de ions presentes na agua contida em fissuras ou
porosidades do substrato rochoso ou do solo (Souza et al, 1998). A conducéo idnica € o
principal modo de conducdo de eletricidade e consequentemente o responsavel mais

significativo pela variabilidade da resistividade em subsuperficie (Gallas et al., 2005).

A maioria dos minerais existentes na crosta terrestre séo isolantes, sendo poucos 0s

minerais bons condutores de corrente elétrica. Grande parte da condutividade e da propagagédo
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de correntes elétricas se deve aos poros preenchidos total ou parcialmente com eletrélitos
(porosidade intergranular para rochas sedimentares e porosidade por fissuras para rochas
igneas), grau de faturamento, estruturas tectonicas (Keller e Frischknecht, 1996; Orellana,
1972).

Para solos também pode se encontrar uma grande variacdo de resistividade, uma vez
que segundo Braga (2006), para solos secos as resistividades podem variar da ordem de 100 a
10.000 ohm.m, sendo que a resistividade consegue identificar com boa precisao a varia¢éo do

grau de saturagcdo em solos.

2.3.1.4 - Conceito geofisico de resistividade aparente

A Terra ndo € um meio homogéneo e isotrépico, com isso o valor de resistividade
elétrica varia de maneira pontual tanto lateralmente quanto em profundidade e o arranjo de
eletrodos efetuam medigdes sobre um meio heterogéneo. A diferenca de potencial de um meio
heterogéneo difere de um meio homogéneo em funcdo das alteracGes deste de acordo com a
heterogeneidade do meio, do substrato rochoso, solo, nivel freético, alteragdo do solo, etc.
(Lago, 2009). Como principal caracteristica o valor de resistividade elétrica medido pelos
principais métodos investigativos varia para cada posicdo e também depende do tipo de

arranjo geofisico usado e do posicionamento entre os eletrodos em campo (Gandolfo, 2007).

A resistividade que é obtida nos equipamentos geofisicos é a resistividade aparente
que varia de acordo com a posic¢éo e direcdo dos eletrodos utilizados em campo. Assim, cada
medida de resistividade em subsuperficie informada pelo equipamento é amostrado para um
semi-espaco homogéneo e indica a resistividade aparente, ndo estabelecendo uma relacdo com
a resistividade real. A resistividade aparente indica as diferentes propriedades dos materiais

pelo qual a corrente passou em subsuperficie (Lago, 2009).

A principal unidade da resistividade aparente € em ohm.m, que é a mesma unidade da

resistividade elétrica “final” gerada apds o processamento das inversdes geofisicas (Gandolfo,

2007).

De acordo com Orellana (1972), a resistividade aparente ndo é considerada uma média
entre as resistividades em subsuperficie, ou seja, a resistividade ndo pode ser considerada um
parametro fisico do meio e sim significa um valor que representa um efeito de integracdo de

um determinado espaco, a partir do qual a medida é realizada.
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Desta forma as variabilidades nas medidas da resistividade podem ser interpretadas
como desvios de um meio uniforme, devido as estratificacbes geoelétricas nos diferentes

meios investigados (Lago, 2009).

De acordo com Gallas (2000), para um determinado volume de um substrato
heterogéneo de quatro camadas de resistividades (pl, p2, p3 e p4), o valor da resistividade
aparente ndo serd igual a nenhum valor de resistividade destas quatro camadas. No entanto, a
resistividade aparente tem influéncia de todas as resistividades das camadas, dependendo
também da geometria dos corpos e da distribuicdo destes em subsuperficie, conforme Figura
12.

Figura 12 - Representa um modelo esquematico das quatro camadas com diferentes valores de resistividade a

partir de um substrato heterogéneo. Fonte: Retirado de (Gallas, 2000).

A resistividade aparente se torna importante nos métodos geofisicos, pois ao longo das
diferentes secOes, apresenta variagdes, identificando heterogeneidades resistivas e condutivas.
O padrdo dos valores de resistividade aparente em uma determinada estrutura/feicao
geologica ¢é de grande complexidade e geralmente ndo apresenta relagdo com os valores de

resistividade obtidos apds os processamentos de inversdo geofisica (Gandolfo, 2007).
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2.3.1.5 - Configuracéo de arranjos dos eletrodos

Existem varios tipos de arranjos de eletrodos utilizados em estudos de geofisica,
muitos destes métodos séo bons indicadores para a determinagdo de parametros caracteristicos
de rochas e solos. Os tipos de técnicas utilizadas sdo variadas, podendo ter técnicas de
propriedade elétrica, propagacdo de ondas acusticas, dentre outras.

Os principais métodos geofisicos comumente utilizados em trabalhos sdo o método
sismico (fenbmenos da refracdo, perfilagem sismica, etc), de resistividade e de potenciais

(técnicas de magnetometria e gravimetria).

A utilizacdo de métodos geofisicos para fases de reconhecimento em aterro sanitario
sdo de suma importancia, especialmente quando o interesse é servir de background e
caracterizacdo fisica da localidade. Uma das principais vantagens de se utilizar métodos
geofisicos em relacdo a métodos investigativos tradicionais, como sondagens SPT, perfis,
pocos de monitoramento, etc € a rapidez com que as informacdes sdo obtidas em
subsuperficie em grandes areas a um custo relativamente baixo (CETESB, 1999). Além disso,
métodos geofisicos sdo excelentes no sentido de avaliar e caracterizar diferentes problemas
ambientais e tais métodos tem como vantagem ndo ser de natureza invasiva e de ndo alterar o

meio fisico (Bortolin e Malaguti Filho, 2010).

Com o desenvolvimento instrumental da geofisica, técnicas de tratamento de dados se
tornam cada vez mais confiaveis na solucdo de problemas geoldgico-geotécnicos, desde fases
iniciais até fases mais avancadas de um projeto. As técnicas geofisicas sdo importantes para
observar através de técnicas de processamento os dados coletados em subsuperficie na
tentativa de identificar certas anomalias que podem indicar algum tipo de irregularidade ou
diferentes propriedades fisicas dos materiais e, aliados a informacgdes geoldgicas e de
diferentes tipos de ensaios diretos, auxiliar a determinar diferencas entre litotipos,

profundidade do corpo rochoso, etc (Chiossi, 1975).

E importante salientar que os métodos geofisicos sempre s&o auxiliares as informacdes
que s@o obtidas através dos métodos diretos de investigacdo e ndo devem ser interpretados
como substitutos de métodos de investigacdo convencionais, como sondagens, mapeamento e
etc. Os ensaios geofisicos devem ser muito bem delimitados como parte do desenvolvimento

de um determinado estudo, para se ter a devida caracterizacdo da area de subsuperficie de
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interesse, reduzindo os custos do projeto, permitindo uma eventual interpolacdo com dados

geoldgicos preexistentes.

Técnica de Sondagem Elétrica Vertical

De acordo com Lago (2009), a técnica de sondagem elétrica vertical é comumente
utilizada quando se deseja obter uma informacdo pontual, com observacdo da variacdo
vertical da resistividade. A medida que os eletrodos de corrente ficam mais distantes, as
profundidades alcancadas pela técnica ficam cada vez maiores. Ainda segundo o autor, para
esta técnica a resistividade varia de acordo com a profundidade e ndo no sentido horizontal,
fazendo com que o modelo unidimensional obtido seja de maneira aproximada, o modelo

verdadeiro.

Segundo Braga (2006), o arranjo mais utilizado para as técnicas de Sondagem Elétrica
Vertical € o arranjo Schlumberger. A razdo disto é que este tipo de arranjo apresenta uma
série de vantagens, tais como: praticidade em campo, exigindo apenas o deslocamento dos
eletrodos metalicos de corrente (AB); baixa interferéncia e producdo de ruidos, mantendo uma
boa confiabilidade nos dados gerados e menor susceptibilidade para terrenos homogéneos que

podem levar a algum tipo de erro interpretativo.

De acordo com Gandolfo (2007), o arranjo Schlumberger é feito a partir de um ponto
central, com os eletrodos de corrente (AB) posicionados de maneira mais externa do que 0s
eletrodos potenciais (MN). Braga (2006) menciona que a distancia (denominada como “a”) se
mantém fixa e cada vez mais deve tender a zero, a medida que a distancia entre a origem “O”

e os eletrodos M e N aumenta. O arranjo é montado, a partir do ponto central “O” (Figura 13).

Gandolfo (2007) menciona que o0 espacamento entre a abertura dos eletrodos MN deve

ser menor ou igual a um quinto a abertura dos eletrodos AB, portanto estabelecendo uma
relacdo matematica de (% = 5). Segundo Orellana (1972), o erro que é produzido por este
tipo de arranjo, a medida que se obtém os dados de campo é pequeno, uma vez em que Se

devem fazer os ajustes necessdrios para as equagOes basicas do método, o que ndo é

caracterizado segundo este autor como desvantagem.
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A Figura 13 mostra a configuracdo tipica utilizada para as técnicas de Sondagem
Elétrica Vertical, no arranjo Schlumberger em que mostra a posicéo dos eletrodos AB e MN e

sua relacdo comumente estabelecida.

(a) Schlumberger

2| m ¥

a: fixo
L: crescente ,

unesp®
Braga, A.C.O.

Figura 13 - Mostra o arranjo Schlumberger tipico para o uso da técnica da Sondagem Elétrica Vertical. Fonte:
Retirado de Braga (2006).

De acordo com lakubovskii & Liajov (1980); Kunetz (1966); Orellana (1972) séo
usadas curvas bilogaritmicas como formas de representacao e interpretacdo dos dados obtidos
em campo. O principal objetivo destas curvas de campo é realcar, da melhor maneira possivel,
as estruturas geoelétricas, reduzindo o tracado das curvas-modelos como forma de simplificar

os célculos tedricos.

Segundo Braga (2006), o fator geométrico K é obtido em funcdo do célculo de
resistividade aparente utilizado no arranjo Sclumberger para a SEV. A equacéo (10) apresenta
o célculo do fator geométrico (K) apresentado por Braga (2006), enquanto que a equagédo (11)
apresentadas por Gandolfo (2007), o célculo do fator geométrico (K) é dado em funcéo do
arranjo Schlumberger pelo valor da metade da distancia entre os eletrodos de corrente (AB/2):

| AMAN )

K =——  (9) apresentada por Braga (2006) €;

MN
Kocy = f [(5) - {EJ] (10) apresentada por Gandolfo (2007)

Segundo Braga (2006), o fator geométrico € dependente do arranjo dos eletrodos de
corrente e de potencial e atraves deste fator (K) e o aumento da distancia dos eletrodos de

corrente (AB), consegue-se alcancar cada vez maiores profundidades.
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Técnica do Caminhamento Elétrico

De acordo com Braga (2006), a técnica de caminhamento elétrico (CE) obtém em
superficie medidas de pardmetros (como cargabilidade aparente/resistividade aparente) para
posteriormente serem analisados e interpretados, onde sdo geradas se¢des com variacao

horizontal a uma determinada profundidade.

O arranjo dipolo — dipolo é dos mais comuns para o levantamento de dados nas linhas
de caminhamento elétrico. De acordo com Orellana (1972), o arranjo dipolo-dipolo também
pode ser denominado como “dispositivo dipolar axil”, outro termo usado para este tipo de
arranjo e descrito na literatura geofisica pelos autores Dobrin & Savit (1988), sendo esse

definido como ‘‘axial”.

De acordo com Gandolfo (2007), os eletrodos s&o dispostos em linha, onde o
espacamento e abertura referentes aos eletrodos de corrente e de potencial permanecem fixos
ao longo do levantamento. Braga (2006) menciona que uma das vantagens desta técnica é

dispor de varios eletrodos de potencial (MN) ao longo da linha realizada em campo.

Gandolfo (2007) menciona que ao manter fixo o espacamento entre os eletrodos, 0s
diferentes niveis de investigacdo em profundidade serdo dados em fung¢do do fator “n.a”, onde
o termo “a” seria a distancia entre os dois eletrodos de corrente ¢ os eletrodos de potencial. Ja
Braga (2006) estabelece uma relacdo de profundidade, a partir da relacdo Z = R/2, onde Z é
dado em metros e R corresponde a uma distancia entre o centro dos dipolos (AB e MN),

entretanto este autor também cita que uma relacdo muito usual seria R/4.

De acordo com Braga (2006) o arranjo dipolo-dipolo, apresenta eletrodos espacados
de maneira constante e conforme a variacdo de espacamento entre os eletrodos muda, também
influencia diretamente nos niveis de profundidades a serem investigados. Outro fator que
regula também a profundidade maxima obtida pelo método é a quantidade de dipolos
introduzida em superficie. Ainda segundo este autor, uma vez feito o arranjo de campo na
superficie do terreno, ha o deslocamento deste para estaca seguinte sendo que o equipamento
faz a leitura do parametro em questdo, onde este procedimento é repetido até o final de cada
secdo de CE (Figura 14).
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Figura 14 - Esquema do arranjo dipolo - dipolo. Fonte: Retirado de Braga (2006).

Gandolfo (2007) relata que o produto final € uma pseudosecdo de resistividade
aparente referente a linha de caminhamento elétrico efetuada.

De acordo com Zhou & Dahlin (2003), a principal vantagem de se utilizar o arranjo
dipolo-dipolo é que este arranjo € mais sensivel a erros, quanto maior for a separacao entre 0s
eletrodos, o fator geométrico para este método é proporcional a né.

Matematicamente, o fator geométrico para o arranjo dipolo-dipolo é determinado em
funcdo da profundidade teorica de investigacdo (Equacbes 12,13 e 14), onde se obtém o valor
de “G” e posteriormente do fator geométrico (K) (Gandolfo, 2007):

E_ aln+1)
2z i (11)’
n.':n+1}.':n+2}
G= = 12) e;
BEEnren R 12)

K,_p= man(n+1)(n+2) (13)

Ward (1990) menciona que o fator “n” que dimensiona o posicionamento dos
eletrodos pode ser calculado a partir de um ntimero nao inteiro do fator “n” para o arranjo

dipolo-dipolo, desde que o custo do método néo seja elevado.

Para Gandolfo (2007), o arranjo dipolo-dipolo apresenta suas vantagens e

desvantagens. Um dos principais aspectos favoraveis elencados é o da delimitacdo de uma
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anomalia nas pseudosecdes de resistividade aparente com relativa precisdo em comparacéo a
outros métodos, além de identificar estruturas verticais de forma satisfatoria e um dos
aspectos negativos elencados € que o arranjo dipolo-dipolo ndo é mais adequado, mas permite

identificar estruturas horizontalizadas.

2.4 - Interpretacao de dados de Eletrorresistividade (ER) e Polarizacdo Induzida (IP)

2.4.1 — Método Teorico de Polarizacéo Induzida

Summer (1976) menciona que o pesquisador Conrad Schlumberger foi o primeiro a ter
descrito a “resposta IP”. De acordo com Braga (2006) a polarizacdo induzida ¢ medida de
acordo com uma variacdo de voltagem no dominio do tempo e da frequéncia, este menciona
que estes diferentes dominios sdo apresentados na literatura como IP — Dominio do Tempo e
IP — Dominio da Frequéncia.

De acordo com Braga (2006), a polarizacdo induzida no dominio do tempo acontece
por meio da emissdo dos eletrodos de corrente (A e B) que séo cravados em superficie, onde a
emissdo de corrente provoca uma diferenca de potencial (AV) que é formada devido a
polarizacdo do meio.

Braga (2006) menciona que a diferenca de potencial (AV,) ndo é obtida
instantaneamente, ou seja, a diferenca de potencial ndo é estabelecida e nem anulada por meio
de pulsos e cortes de corrente elétrica. Este autor menciona ainda que o comportamento da
diferenca de potencial pode ser explicado pela curva de descarga IP no dominio do tempo. O
AV, cresce exponencialmente quando ha uma emissao de corrente elétrica e quando ha o corte

de corrente (repouso), 0 AV, decresce exponencialmente.

De acordo com Braga (2006) cada amplitude de AVip (t) é relacionada com a
capacidade que os diferentes tipos de materiais tém de se polarizarem, portanto, a capacidade

de polarizagdo é constituida pela sensibilidade de IP destes materiais.

De acordo com Braga (2006) existem basicamente dois tipos de fendmenos fisico-
quimicos que explicam a polarizacdo induzida, um deles ¢ o fendmeno de polarizacdo

metalica ou eletronica e o outro é a polarizacdo de membrana. Na polarizacdo metalica as
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concentragfes de ions sdo produzidas pela passagem da conducdo idnica para a condugéo
eletrdnica, ou vice — versa, através da emissdo de corrente elétrica (Braga, 2006).

A polarizacdo por membrana ocorre devido a presenca de minerais argilosos que
provocam uma diferenca de mobilidade ibnica, isto € entre cations e anions, tal fenémeno

ocorre com mais frequéncia em rochas carentes de substancias metélicas (Braga, 2006).

De acordo com Draskovits et al. (1990) as variacdes de litologias e cargabilidades nos
materiais foram obtidas por correlacdes geoldgicas e geoelétricas, onde este conclui que
materiais que apresentam misturas de argila e areia se obtém maior resposta IP quanto mais
argiloso for o material. Para argilas puras, estas tendem a apresentar baixa polarizagdo e
resistividade, para camadas arenosas a resistividade costuma ser alta e a cargabilidade ocupa
valores intermediarios, enquanto que camadas siltosas apresentam alta polarizacdo e

resistividade intermediaria.

De acordo com Braga (2006) o parametro de IP medido no dominio do tempo é
chamado de cargabilidade e pode ser medido em porcentagem, em mV/V ou ms.

2.4.2 - Inversdo Geofisica

A inversdo geofisica € um modelo que representa um conjunto finito de dados em
subsuperficie, ou seja, um modelo matematico gerado através de ajustes de um modelo inicial

homogéneo (evidenciado pelas pseudosecdes), ajustado com os dados obtidos em campo.

Trés etapas sdo fundamentais para a realizacdo do processo de inversdo geofisica. O
primeiro conceito é o entendimento de como funciona o modelo de inversao, como o software
quantifica os dados de campo e ajusta com as pseudosecOes iniciais. O segundo conceito
seriam as etapas que envolvem a elaboragdo do modelo de inverséo, enquanto que o terceiro e
ultimo conceito é o resultado final obtido pela inversdo geofisica e adequacdo com as

caracteristicas geoldgico-geotécnicas da area de estudo.

O conjunto de relagdes matematicas na inversdo é importante no sentido de avaliar a
distribuicdo de um determinado fenémeno a ser observado. O modelo de inversdo geofisica
representa um conjunto de relacbes matematicas que avaliam a distribuicdo de um

determinado fenébmeno observado. As principais propriedades fisicas interpretadas pelos
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métodos geofisicos sdo a resistividade elétrica, cargabilidade, propagacdo de ondas sismicas,
etc. O intérprete tem como principal objetivo estabelecer uma correlacdo entre as variacGes
dos dados analisados no programa com interpretagdes geologicas que se adequem as

variacdes observadas nas secoes invertidas.

Existe uma série de parametros que sdo necessarios para realizar o processamento da

inversdo geofisica. Tais parametros sdo obtidos através de funcdes lineares e ndo lineares.

Os modelos de inversdo que sao relacionados as distribuicdes de dados por funcdes
lineares tém como principal caracteristica o processamento por modelagem direta, onde o
conjunto de dados obedece a uma configuracdo prévia em subsuperficie com base nas

propriedades de leis fisicas.

O ponto chave durante a inversdo € a comparacdo do modelo teérico com os dados de
campo. Para o modelo atingir uma boa convergéncia, o objetivo principal € minimizar as
diferengas encontradas entre os dados observados e os dados calculados, através do uso de
algoritmos, a otimizacdo sera ajustada cada vez mais aos dados de campo, até o processo

convergir em uma solucéo.

Outro tipo de modelos de inversdo séo os que sdo relacionados com distribuicdes de
dados por fungdes nao lineares, como a maioria dos dados de resistividade elétrica por
exemplo. Este tipo de modelamento ocorre quando se correlaciona o conjunto de dados com o
modelo homogéneo (tedrico) através de iteragdes. O principal funcionamento do modelo de
inversdo é através de algoritmos de otimizacdo para processos iterativos do modelo. A
otimizacdo é feita até ocorrer uma convergéncia entre 0s dados, de tal modo que o modelo
inicial deva estar o mais proximo possivel da solucdo verdadeira através da comparacdo com
os dados de resistividade medidos em campo. Em processos nédo lineares, a inversdo somente
é aplicada ap6s a existéncia de um modelo inicial previamente definido pelo usuério em

softwares de geofisica.

Para um problema geofisico ser considerado mal-posto, de acordo com Jakson (apud
Treitel & Lines, 2001) é devido ao tipo de problema em que o intérprete necessita de uma
maior quantidade de informagbes do que as informacGes contidas nos dados, ou seja, as
interpretagdes dos dados geofisicos seriam descritas como imprecisas, inconsistentes e
insuficientes, deve-se considerar que uma solucdo geofisica geralmente ndo é homogénea,

Unica, estavel e em grande parte das vezes inexistentes, estando atrelado & interpretagéo feita



54

pelo usuario. Em um problema mal-posto, ndo costuma existir relacdo entre unicidade,
existéncia e estabilidade dos dados, fato este que também deve ser considerado durante o

processamento da inversao geofisica.

De acordo com Gandolfo (2007) para transformar um problema mal-posto em um
problema bem-posto, existem somente duas alternativas, uma € reduzir a quantidade de
informacdes, outra é a introducdo de informagdes para refinar o modelo de inversdo. E
comum, que as solugbes geofisicas sejam transformadas em um problema bem-posto, através
de estabilizadores ou outras formas de equacionar matematicamente ao adicionar algum tipo

de informacéo a priori ao modelo a ser tratado em questao.

Para Gandolfo (2007), a inversdo dos dados geofisicos tem como principal objetivo
determinar novos parametros calculados a partir do ajuste do modelo inicial com os dados
observados, sendo que a correlacdo ocorre dentro de um limite pré-estabelecido pelo software.
Dizer que o conjunto de dados é numericamente finito, é analisar um determinado parametro e
para este parametro mais do que uma solucdo atende este mesmo problema. Como, por
exemplo, para um mesmo parametro fisico (resistividade elétrica), indicar informacdes
referentes ao topo rochoso e zona de umidade, tendo mais do que uma solucdo para um
parametro analisado. Os modelos gerados nas sec¢des de eletrorresistividade podem ser de dois

tipos, modelo unidimensional e modelo bidimensional.

2.4.3 - Tratamento quantitativo dos dados

As secOes de resistividade elétrica e polarizacdo induzida sdo geradas nos softwares
através de dados geofisicos que sdo interpretados de maneira quantitativa e qualitativa. A
interpretacdo quantitativa dos resultados geofisicos e das pseudosecbes de resistividade
elétrica/cargabilidade aparente ocorrem pelo processo conhecido como inversao.

Para o processamento de inversdo, uma primeira interpretacdo quantitativa é de
extrema importancia, a medida que os resultados gerados para as diferentes secOes de
resistividade conseguem uma boa convergéncia, se torna possivel delimitar e diferenciar

zonas ou faixas de diferentes valores de resistividade/cargabilidade (anémalos ou néo).

De acordo com Minozzo (2009), as principais técnicas de interpretacdo quantitativas, a
partir dos dados de campo de resistividade/cargabilidade, ddo como resultado modelos

gerados que sdo apresentados na forma de sec¢des bidimensionais (2D), com boas resolucdes
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espaciais e boa definicdo da geometria do alvo de interesse, cuja principal finalidade € obter
uma maior exatiddo na profundidade investigada pelo método quando comparada as
profundidades tedricas das pseudosecdes iniciais. O método de inversdo tem como principal
finalidade utilizar modelos numéricos, na qual o software estabelece, a partir dos dados
obtidos em campo, um modelo que tenta se adequar e convergir de maneira muito proxima ao

dos dados reais.

Durante o processamento, através do método de inversdo, o que o intérprete efetua é
uma comparagdo entre os dados de resistividade/cargabilidade, obtidos em campo, com 0s
dados das pseudosecdes. De acordo com Loke (1999) o modelo pode ser considerado como
adequado quanto menor for a diferenca entre os dados de campo e os dados das pseudosecdes.
A determinagdo das resistividades verdadeiras somente é efetuada através do processo de
inversdo geofisica em determinados softwares (como o RES2DINV), geralmente o

processamento € rapido e gera uma grande quantidade de informac6es (Loke, 2000).

Fachin (2007), determina que € necessaria uma sequéncia de etapas para a realizacédo

do processo de inversdo através de um algoritmo especifico (Figura 15).

Dados coletados em campo

Modelo inicial com valores de resistividade aparente

Intermediario obtido através do modelo inicial e um algoritmo de inversao

diferencas dos modelos gerados com os dados de campo

ERRO RMS

Verifica qual o grau de confiabilidade do modelo

Novo Modelo Inicial com
Modelo Final novos parametros de
entrada

Figura 15 - Esquema de etapas envolvendo a inversdo dos dados de resistividade elétrica. Fonte: Adaptado de
(Fachin, 2007).
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De acordo com Olayinka & Yaramanci (2000) os tipos de inversdo mais comuns
durante a interpretacdo dos valores de resistividade e cargabilidade sdo a inversdo por
suavizacao e a inversao por blocos de poligonos. O software mais utilizado para a inversdo de
dados de resistividade elétrica e cargabilidade é o RES2DINV, sendo que o modelo de
suavizacdo utilizado, por padrdo, € o do método de minimos quadrados. Loke & Barker
(1996) descrevem que o método de inversdo do programa modela a subsuperficie na forma de
blocos retangulares, onde cada bloco é representado pelos valores constantes de resistividade

ou cargabilidade.

O modelo final pode variar a quantidade de blocos retangulares em funcdo das
diferentes secdes que estdo relacionadas com o nimero de pontos formados em subsuperficie.
A quantidade de pontos é determinada na pseudosecdo, tendo como base a relagdo entre a
distancia dos eletrodos em X e as profundidades tedricas em Y (Loke & Barker, 1996).

A profundidade tetrica é determinada pelo espagamento dos eletrodos e pelo tipo de
arranjo elétrico utilizado em campo. Se o0 espacamento entre os eletrodos e o arranjo
eletrodico para todas as secOes de eletrorresistividade forem o mesmo, a profundidade teorica

sera a mesma para todas as segoes.

Loke & Barker (1996) relatam que a secdo bidimensional de
resistividade/cargabilidade é formada por uma malha regular, definida por blocos
retangulares, tais blocos indicam o nimero de pontos e suas posi¢fes que simulam a
subsuperficie terrestre. O calculo matematico para a definicdo das malhas é através da matriz
de dados do programa em fun¢do dos métodos Gauss — Newton e quase — Newton (Loke &
Barker, 1996).

2.4.4 - Inversao 1D de dados de eletrorresistividade

A modelagem unidimensional é utilizada para apresentar os resultados da técnica de
Sondagem Elétrica Vertical (SEV). Os parametros obtidos pela modelagem 1D sdo a
resistividade verdadeira e a espessura das camadas. No modelo de inversdo apresenta planos
estratificados, com camadas horizontais de comprimento lateral infinito, que apresentam
caracteristicas homogéneas e isotropicas, o que indica que os valores de resistividade elétrica
somente se alteram em profundidade. O tempo de processamento do modelo unidimensional é

mais rapido do que o tempo de processamento de modelos bidimensionais, devido a principal
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caracteristica de somente variar em profundidade, o que torna o processo de inversdo muito

simples e rapido.

As primeiras técnicas de inversdo (1D) de eletrorresistividade foram desenvolvidas por
Inman et al. (1973) e Inman (1975). Apo0s a introducdo destas técnicas por parte destes
autores, o uso da modelagem unidimensional passou a se tornar um padrédo para aplicacbes em
geofisica. De acordo com Kofoed, apud Basokur (1990), as principais técnicas utilizadas em
programas de sondagem elétrica vertical sdo as técnicas de ajuste de curvas e pelo método de
um ponto auxiliar, sendo divididas em dois grupos:

a-) interpretacéo iterativa e;
b-) métodos de interpretacdo direta de dados

O método mais usado é o da interpretacdo de processos iterativos, no qual programas
de geofisica, através do método de minimos quadrados, costumam ajustar os valores
observados com os valores tedricos que sdo definidos pelo modelo inicial. E feita uma
correlacdo entre os dados observados e os dados tedricos, em que esse procedimento de
comparacao e realizado diversas vezes até se atingir uma convergéncia entre ambos os dados.
Quanto mais proximo o modelo inicial estiver do modelo de inversdo, mais rapida sera a

solucdo e a velocidade de convergéncia entre 0s processos iniciais e finais.

De acordo com Basokur (1990) o método de interpretacdo direta é baseado na funcgédo
transformada da resistividade, sendo o modelo inicial necessario para sucessivas iteracdes,
ndo precisando ser estipulado pelo usuério, para esta interpretacdo o nimero mais comum de

camadas é inferior ao nimero de seis camadas.

Zohdy (1989) propds um método que funciona de maneira automatica para a
interpretacdo de curvas de sondagem elétrica vertical (para os tipos de arranjos Schlumberger
e Wenner). O modelo gerado tem como caracteristica estabelecida que o niUmero de camadas
é proporcional ao numero de pontos na curva de sondagem, de tal maneira que o modelo seja

suavizado.

As principais dificuldades encontradas na modelagem unidimensional s&o devido a
complexidade de informacdes de resistividade encontradas no modelo, ou seja, uma unidade
litologica pode ser representada por varias unidades geoelétricas, enquanto que uma unidade

geoelétrica pode ser representada por uma ou mais unidades litolégicas. Um bom fator para a



58

diferenciacdo de camadas € a presenca de dgua ou entdo mudancas de dois litotipos (como o
arenito e basalto/diabasio, por exemplo).

2.4.5 — Inversao (2D) de dados de eletrorresistividade

As principais técnicas de inversdo bidimensional para os dados de eletrorresistividade
sdo as técnicas conhecidas como “ridge regression” e a técnica de otimizacdo através dos

métodos de minimos quadrados.

Pelton et al. (1978) descreve a técnica “ridge regression” como um algoritmo que
realiza a inversao dos dados de eletrorresistividade, este algoritmo difere do que é utilizado
pelo método de minimos quadrados. De acordo com Sazakai (1989), de-Groot-Hedlin &
Constable (1990), Oldenburg & Li (1994), Loke & Barker (1996 a), 0 método de otimizacao
por minimos quadrados é mais comumente utilizado, tendo como principal vantagem a de ser

uma técnica de uso para inversdo de dados 2D e 3D de eletrorresistividade.

De acordo com Ellis & Oldenburg (1994), uma maior quantidade de informacdes a
priori melhora de maneira consideravel o modelo geofisico, ou seja, a principal vantagem do
método de minimos quadrados é de permitir que se acrescente informacgdes adicionais de
subsuperficie, estas podem ser restritivas durante o procedimento de inversdo de dados, o que
permite um maior controle durante o processo de modelagem, adequando melhor 0 modelo

invertido com a geologia do local em questéo.

Olayinka & Yaramanci (2002) relatam que para os softwares de geofisica, 0s
principais grupos de inversdo através da técnica de minimos quadrados sdo a inversdo por

poligonos ou inversdo por suavizacao.

Olayinka & Yaramanci (2000b) denominam que a inversdo por poligonos nada mais
sdo do que algoritmos na forma de poligonos utilizados para representar corpos e camadas,
uma vez que cada elemento geométrico é representado por um valor de resistividade elétrica
constante. A principal caracteristica do modelo geoldgico por blocos é que o modelo inicial
deve ser construido pelo intérprete e a inversdo é feita a partir deste modelo. A técnica de
inversdo por poligonos também ¢ conhecida como “true polygon inversion “ou “block

inversion .
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A técnica de inversdo por suavizacdo possue algoritmos que trabalham com um
conjunto de dados, variando como base o tamanho de células. Uma das vantagens desta
técnica € que o modelo geoldgico inicial é feito automaticamente por um programa de
geofisica e fornece um modelo automatico de imageamento, sendo que este modelo de
suavizacdo auxilia a elaboragdo do modelo inicial, diminuindo tempo de operagdo e

consequentemente aumentando para 0 processo de inversao.

2.4.6 - Modelo de Inversdo com a utilizacéo do software RES2DINV

De acordo com Loke & Barker (1995), a inversdao bidimensional dos dados de
resistividade ¢ um problema do tipo nédo linear, o qual necessita de um processo iterativo a
partir da introducdo do modelo inicial. Essa caracteristica permite que o modelo inicial ndo
dependa da introducdo dos dados medidos para a realizacdo de pseudosecdes de resistividade

aparente.

A principal vantagem do programa RES2DINV é a ndo entrada dos dados no modelo
inicial por parte do intérprete, assim o processamento do modelo de inverséo € rapido, com a
entrada dos dados obtidos posteriormente para o mecanismo de inversdo do modelo a ser
tratado. O modelo inicial é construido como um espaco homogéneo em subsuperficie onde os
valores de resistividade constante sdo iguais a média dos logaritmos dos valores da
resistividade aparente da pseudosecdo. A propriedade de trabalhar com valores de
resistividade constantes em forma de blocos nas pseudosecOes limita o processo inicial da

inversao bidimensional.

Quando a variabilidade entre os valores de resistividade elétrica medidos em
comparacdo com os valores do modelo inicial for pequena, significa que essa comparacéo

acarretara em um menor erro de ajuste através do método de minimos quadrados.

Quando a variabilidade entre os valores de resistividade elétrica medidos e os valores
do modelo inicial for divergente, o erro de ajuste do método de minimos quadrados

apresentados pelo modelo final de inverséo geofisica € maior.

A sensibilidade nos valores de resistividade esta relacionada com o tipo de arranjo

eletrodico utilizado no ensaio, ou seja, por exemplo, se o arranjo for dipolo-dipolo, a
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sensibilidade nos valores de resistividade tende a ser maior do que nos arranjos Schlumberger
e Wenner.

Quando o conjunto de dados apresenta uma pequena variacdo nos valores de
resistividade, o erro RMS é baixo. Para a matriz jacobiana, cada iteracdo processada na
modelagem de inversdo, uma matriz é estimada. A matriz jacobiana mostra o contraste das
resistividades do modelo gerado, realgado pela diferenca entre a matriz jacobiana estimada e a

matriz jacobiana verdadeira.

Os principais parametros a serem considerados durante a modelagem de inverséo é
guanto ao tipo de suavizacao, o fator de amortecimento, quanto a forma de discretizacdo em
blocos retangulares, quanto ao processamento da matriz jacobiana, quanto ao erro RMS, fator
e filtro de aplainamento.

Para o parametro do tipo de suavizagdo na modelagem de inversdo, existem dois tipos
principais de suavizacdo, sendo a inversao robusta e a inversdo por vinculo de suavidade.
Segundo Gandolfo (2007), a inversao robusta é o processo que matematicamente minimiza a
norma Lj, enquanto que a otimizacdo feita através do metodo por vinculo de suavidade da

norma L,, faz parte do processo de inversdo por vinculo de suavidade.

A suavizacdo do modelo de inversdo é extremamente sensivel a qualquer tipo de
ruidos nos dados, isto é se 0 conjunto de dados tiver uma grande quantidade de ruidos, a
inversdo por suavizacdo é mais influencidvel, enquanto que se o nivel de ruido for baixo, o
processo de suavizagdo retratara os diferentes intervalos de resistividade de maneira gradual,
de tal maneira que ndo exista uma variacdo abrupta na resistividade em subsuperficie, sendo,
portanto um modelo com variagdo gradual de resistividade em subsuperficie e sem saltos

nestes valores.

Em um dado pouco ruidoso e com boa qualidade nas informacdes, qualquer tipo de
método de suavizacdo das técnicas de inversdo satisfaz o modelo final (da imagem a ser
interpretada), sendo, portanto um modelo que pode ser usado por qualquer tipo de suavizacdo

das técnicas de inversao.

A discretizagdo do modelo de inversdo é feita na forma de blocos retangulares em
subsuperficie com profundidades teoricas definidas pelo arranjo de eletrorresistividade

utilizado, cada bloco retangular apresenta um valor de resistividade elétrica. Os blocos sdo
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apresentados em pseudosecdes bidimensionais, onde o arranjo dos blocos segue de maneira
aproximada a distribuicdo dos dados nas pseudosecdes de resistividade aparente (Gandolfo,
2007).

Quanto ao célculo e processamento da matriz jacobiana € dado como uma resposta do
modelo em relacdo aos dados de cada resistividade, onde cada bloco do modelo é
discretizado. O uso principal da matriz jacobiana é através dos métodos Gauss-Newton e
quasi-Newton que sdo dois diferentes tipos de solugdes através do método de minimos
quadrados (Gandolfo, 2007).

De acordo com Gandolfo (2007) o método Gauss-newton apresenta uma desvantagem
e uma vantagem em relacdo ao método quasi-Newton. A principal vantagem é que o numero
de iteracOes necessarias para 0 modelo de inversdo convergir é geralmente baixo, enquanto
que a principal desvantagem € de requerer maior processamento computacional e uma maior

quantidade de dados, o que leva mais tempo quando se compara com o método quasi-Newton.

Gandolfo (2007) menciona que a principal desvantagem do método quasi-Newton é a
necessidade de um numero maior de iteracGes para o processo de inversdo convergir, sendo
que a principal vantagem é o menor tempo computacional para processar uma maior

quantidade de dados.

De acordo com Loke & Dahlin (2002) a técnica comumente utilizada em programas
de geofisica é uma intermediaria que se utiliza da combinacdo dos métodos Gauss-Newton e
quasi-Newton, de tal forma que o tempo de convergéncia e o erro de ajuste fique entre os

resultados de ambos os métodos de minimos quadrados.

O erro RMS (root mean square) € apresentado a cada iteracdo durante o processo de
inversdo de dados e a medida que o nimero de iteracdes prossegue, o erro RMS diminui
(Gandolfo, 2007). Quando o modelo de inversdo converge, o erro RMS se torna 0 menor
possivel para aquele determinado conjunto de dados.

De acordo com Gandolfo (2007) o erro RMS ¢ dado pelo calculo da diferenca entre o
logaritmo das resistividades aparentes medidas com as resistividades aparentes calculadas. O

erro de ajuste é dado em porcentagem.

No entanto vale ressaltar que mesmo tendo um baixo erro RMS néo significa que o

modelo geofisico ¢ o mais adequado para representar a realidade do local. As vezes o erro
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RMS “mascara” possiveis variagdes andmalas das resistividades elétricas, cabendo ao Usuério
decidir o numero de iteracBes necessario com seu respectivo erro RMS para o modelo

convergir.

De acordo com Sazasaki (1992), o fator de amortecimento representa certo equilibrio
entre a resolucdo e a estabilidade, sendo usado para controlar a suavizagdo de uma imagem.
De acordo com Constable et al. (1987), o fator de amortecimento é um pardmetro que suaviza
0 modelamento geofisico, ou seja, quando o fator de amortecimento € pequeno, consegue-se
detectar variacOes de resistividade que sdo discrepantes, em contrapartida quando o fator de
amortecimento € grande, as discrepancias entre os valores de resistividade ndo sdo bem

identificadas, por causa da suavizacdo destes valores.

O filtro de aplainamento € um outro parametro que € relacionado com o fator de
amortecimento, adequando melhor o modelo geofisico a realidade do local, pois permite
adicionar informagfes geoldgicas que se tornam importantes na tentativa de enriquecer a

modelagem geofisica (Gandolfo, 2007).

2.5 - Algumas aplicaces de trabalhos que envolvem as técnicas de eletrorresistividade
em aterro sanitario

Na literatura existem inameros trabalhos que relatam o uso de métodos geofisicos em
estudos de contaminacdo ambiental em areas de disposicao de residuos, em especial para a
aplicacdo dos métodos de eletrorresistividade, como a sondagem elétrica vertical (SEV) e o

caminhamento elétrico, associado com outros métodos complementares ou néo.

Cavalcanti, Salto e Lima (2001), utilizaram a sondagem elétrica vertical (SEV) em
estudos preliminares no Aterro Metropolitano Centro, localizado em Salvador, Bahia. Tais
autores utilizaram os dados de resistividade elétrica, cargabilidade e potencial natural dos
dados que foram coletados, com isso definiram e localizaram o lengol freético e também do
topo rochoso, auxiliando assim a instalacdo de pocos de monitoramento. Com o auxilio das
técnicas geofisicas foram indicadas analises quimicas em amostras de aguas de pogos e
superficiais que confirmaram que tais aguas ndo estavam contaminadas, corroborando 0s

resultados dos ensaios geofisicos.

Shiraiwa et al. (2002), realizaram estudos em um lixdo desativado em Cuiaba (Mato

Grosso). Tais autores analisaram os dados levantados por um dos métodos de
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eletrorresistividade, através de dados eletromagnéticos e radar de penetracdo no solo, com
isso eles detectaram a contaminacdo pelo chorume da superficie até a profundidade da zona
saturada, localizando a contaminacdo do lencol freatico, com valores de baixa resistividade

(<20 ohm.m) e associados a altos valores de condutividade (<60 mS/m).

Shiraiwa et al. (2002) atentam para o fato de que o uso de geofisica (como métodos de
eletrorresistividade e GPR) pode minimizar muito dos problemas relacionados a disposi¢édo
final dos residuos, uma vez que a geofisica pode auxiliar na selecdo de areas apropriadas para
0 depdsito e também seu monitoramento. Ainda ressalta que, os métodos de
eletrorresistividade e GPR se tornam eficientes na localizacdo e monitoramento de aguas
subterraneas, especialmente se considerar a rapidez com que a informacdo da subsuperficie é

obtida e o custo relativamente baixo que ha na aplicacdo dos métodos geofisicos.

Silva et al. (2002) utilizaram estudos de eletrorresistividade (sondagem elétrica
vertical e caminhamento elétrico), para verificar a existéncia de contaminagdo no subsolo,
atingindo o lencol freatico, no lixdo desativado na regido de Ribeirdo Preto. As linhas
geoelétricas geradas em cima da cava de residuos indicaram valores de resistividade baixos
(20 Q.m) e altos valores de condutividade (20 mS/m). Estes autores compararam ainda com
os resultados da linha de referéncia, que foi executada na porgdo jusante do aterro e

concluiram em termos gerais que ha a contaminacdo por chorume.

Moura e Malagutti Filho (2003, 2007), utilizaram conjuntamente os métodos da
eletrorresistividade e polarizacdo induzida, aplicados em caminhamento elétrico e sondagem
elétrica vertical, com o objetivo de investigar a contaminacéo do lencol freatico nas areas dos
aterros controlados de Rio Claro e Piracicaba, Sdo Paulo. De um modo geral, tais autores
identificaram zonas de baixa resistividade, confirmando a contaminagdo com chorume.
Analises guimicas de po¢os de monitoramento confirmam elevadas concentracdes de ions
cloreto (CI), sédio (Na*), sulfatos (SO4*) e nitrato (NO3?).

De acordo com Moura e Malagutti Filho (2003, 2007) os principais métodos
geofisicos empregados, sdo 0os métodos da eletrorresistividade e da polarizacéo induzida.

Lago, Elis e Giacheti (2006) utilizaram técnicas de eletrorresistividade (caminhamento
elétrico e sondagem elétrica vertical), combinando tais métodos com polarizagdo e potencial
espontaneo, para estudar a contaminacdo do solo no municipio de Bauru, Sdo Paulo. De

maneira geral a utilizagdo das técnicas permitiu separar as cavas que foram contaminadas



64

(valores de resistividade menores do que 20 Q.m), de materiais naturais (valores acima de 100
Q.m). Tais técnicas, auxiliadas com o potencial espontadneo permitiram definir o tipo de
residuo existente em subsuperficie. Os autores concluiram que a integracdo destes trés
métodos geofisicos permitiu obter um grande nimero de informacdes a respeito da interacéo

entre a area contaminada por residuos e o meio fisico em geral.

Bortolin (2009) desenvolveu um trabalho interessante no sentido de utilizar a geofisica
como acompanhamento do que estd ocorrendo na regido de estudo, monitorando
temporalmente o local através de ensaios repetidos, de tal forma que se consiga comparar 0s
resultados obtidos ao longo do tempo. O autor conseguiu obter um bom entendimento de
como o contaminante se comporta, além de propor solucdes para o problema de contaminacgéo
na area. No trabalho realizado no aterro sanitario em Rio Claro, o autor através de linhas de
caminhamento elétrico interpretadas determinou um background de resistividade para a regido
de 140 Q.m, sendo que valores superiores a este indicavam um ambiente natural sem
contaminacdo por chorume, enquanto que valores abaixo indicavam contaminacdo por

chorume.
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3 - LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

3.1 - Localizacéo

A area de estudo, na qual se insere o aterro sanitario de S&o Carlos, localiza-se entre 0s
municipios de S&o Carlos e Ribeirdo Bonito, no Estado de S&o Paulo. Fica situada entre as
coordenadas UTM 7558850 mN e 190450 mE e 7560000 mN e 191100 mE segundo o Datum
SAD-69 fuso 23S (Figuras 16, 17 e 18).

O municipio de Sao Carlos € limitado geograficamente com o0s seguintes municipios:
ao norte Rincdo, Luis Antdnio e Santa Lulcia; ao sul Ribeirdo Bonito, Brotas e ltirapina; a

leste Descalvado e Analandia e a oeste com Ibaté, Araraquara e Américo Brasiliense.

O aterro sanitario localiza-se na érea rural a cerca de 10 km em linha reta do centro da
cidade de Sao Carlos. O principal acesso ao aterro é no Km 162 da rodovia SP — 215 que liga
0s municipios de Sdo Carlos e Ribeirdo Bonito. Segundo a Prefeitura Municipal de S&o
Carlos, a area do atual aterro sanitario foi declarada de utilidade publica através do decreto
(N°415/2008), conforme mencionado no Relatério de Impacto Ambiental do empreendimento
(FIPAL, 2010)

Figura 16 - Operacéo do aterro sanitario de Séo Carlos.
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Aterro Sanitario do Municipio de Sdo Carlos- SP

DATUM : UTM SAD 69, FUSO 23S : .

Figura 17 - Mapa de localizagéo do aterro sanitario do municipio de S&o Carlos - SP.

Mapa de Localizagcdo do Aterro Sanitario

Legenda:

Limite Aterro Sanitario

Figura 18 - Vista aérea, localizacdo do aterro sanitario de Sdo Carlos. Fonte: Retirada do Google, 2016.
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3.2—-Clima

A area de estudo localiza—se na zona considerada como clima tropical de altitude, no
dominio de clima Cwa, que é clima quente com inverno seco, definido a partir da
classificacdo de Koeppen, no qual a temperatura média do més mais frio é de 18°C e a do més
mais quente ultrapassa 22°C (Miranda, 2005). Segundo a classificacdo de Thornthwaite, o
municipio corresponde a regido BB’w, que seria de mesotérmico Umido com deficiéncia de
agua no inverno (Tolentino, 1967). O total de pluviosidade do més mais seco € inferior a 30
mm e nos meses mais chuvosos, os valores de pluviosidades chegam a ser dez vezes maiores
(FIPAL, 2010).

Segundo Nimer (1977) o periodo seco corresponde aos meses entre junho e agosto, o
que corresponderia ao periodo de inverno, no entanto, a deficiéncia hidrica no municipio pode

variar por um periodo de 6 meses, variando de junho a novembro ou de abril a setembro.

Segundo Miranda (2005) e FIPAI (2010) podem ocorrer variagdes significativas na
temperatura na regido de S&o Carlos, com médias mensais de 17,3 a 26,3 °C e anuais de 20,8
a 21,7 °C. Nos periodos em que a precipitacdo pluvial é méaxima, pode atingir um valor
mensal de até 470 mm, enquanto que a maioria dos dias no més sdo chuvosos (cerca de 26
dias), com méaxima precipitacdo diaria chegando a 104 mm. Os valores anuais de chuva
acumulada podem atingir faixas entre 1.138 mm e 1.593 mm. Ainda segundo os autores, as
principais dire¢bes de ocorréncia de ventos sdo a nordeste, sudeste, leste e norte. A umidade
relativa do ar, média diaria, varia entre 30 e 100%, engquanto que as médias mensais se situam

entre 53 e 89% e as médias anuais entre 71 a 77%.

3.3 - Geomorfologia

A geomorfologia é um importante parametro para entender processos que envolvem a
dindmica externa da Terra, como fei¢cOes erosivas, alteracdo de uma area e relagdes entre
agua, pedologia e litotipo. A area de estudo é constituida pela provincia geomorfoldgica do
Planalto Ocidental Paulista e corresponde a unidade morfoescultural Planalto Residual de S&o
Carlos (IPT, 1997).
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De acordo com o IPT (1997), a unidade Planalto Residual de S&o Carlos se localiza
entre o Planalto Ocidental e a Depressao Periférica Paulista. As principais formas de relevo

sdo denudacionais, constituidas por colinas de topos convexos e tabulares.

As cotas altimétricas variam entre 600 e 900 metros, as vertentes apresentam
declividade que variam de 2 a 20% em grande parte da area, podendo atingir valores

superiores a 30% nas porc¢Ges mais dissecadas do relevo (IPT, 1997).

FIPAI (2010) classifica o relevo da area de estudo como colinoso, na forma de Colina,
Colina Ampla com topo extenso e aplainado e vertentes com declividade média entre 8 e
10%. A maior cota altimétrica é de 736 metros e a menor é de 653 metros.

3.4 — Vegetacao

Os principais tipos de vegetacdo na regido de Sdo Carlos sdo: savana, floresta
estacional, floresta secundaria, areas de reflorestamento e vegetacao riparia (Miranda, 2005).
Segundo FIPAI (2010) a area de estudo recebe a influéncia das vegetacdes da floresta
estacional semidecidual, floresta estacional semidecidual ribeirinha ao longo dos cursos
d’agua, vegetacdo de mata ciliar, além de algumas espécies arbustivas, herbaceas e

trepadeiras.

Segundo SMAJ/SP (2004) na area préxima do aterro sanitario do municipio de Sao
Carlos, a vegetacdo predominante é classificada de acordo com o inventario como Floresta
Estacional Semidecidual. No periodo chuvoso ndo ha queda de folhas e as temperaturas
tendem a ter valores mais elevados do que nos periodos de seca, a medida que nos periodos de
seca a vegetacdo pode perder cerca de 20 a 50% das folhas, por isto é correto afirmar que este

tipo de vegetacdo esta condicionado a estabilidade climatica.

Atualmente na area de estudo, e nas proximidades do aterro sanitario as terras estdo
ocupadas predominantemente com o plantio de cana-de-agucar, tendo a vegetacao natural sido

quase totalmente dizimada.

3.5 - Pedologia
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Os solos predominantes na &rea do aterro sanitario pertencem a classe dos Latossolos
Vermelhos e secundariamente a classe dos Gleissolos Hapicos (FIPAI, 2010). A classe dos
Latossolos Vermelhos (LV) é dividida em: Latossolos vermelhos escuros e Latossolos
Vermelho Amarelos. Estes dois grupos apresentam como caracteristica comum a sequéncia de

horizontes A — B — C com pequena diferenciagao entre eles (Lepsch, 1994).

FIPAI (2010) descreve que a classe dos Latossolos Vermelhos esta relacionada
geologicamente aos solos coluvionares. S&o solos cuja as propriedades fisicas e quimicas sdo

boas para 0 manejo agricola.

Ocorrem ainda na area de estudo os Gleissolos Hapicos, distribuidos nos fundos dos
vales e nas varzeas e relacionados aos aluvides encontrados nas proximidades das drenagems
na porcao leste da area, localizados fora da area prevista para instalagdo do aterro sanitario
(FIPAL, 2010).

3.6 - Hidrologia

3.6.1 - Aguas Superficiais

O municipio de Séo Carlos, por estar localizado em uma regido de divisores de agua,
ocupa areas pertencentes a duas grandes bacias hidrograficas do Estado de Séo Paulo, que sdo
as unidades hidrogréaficas da macro bacia do Tieté — Jacaré e a unidade hidrografica da macro

bacia Mogi — Guagu.

A érea de estudo localiza-se na bacia hidrogréafica do Rio Monjolinho que pertence a
bacia hidrogréfica da macro bacia Tieté — Jacaré.

A Figura 19 mostra um mapa retirado de Barbosa (2009) que indica a distribuicdo
geografica da macro bacia Tieté — Jacaré e Mogi — GuacU e suas respectivas micro bacias,

localizadas no municipio de Sdo Carlos.
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Mapa de Unidades Hidrograficas de Sao Carlos
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2009)

Figura 19 - Mapa que mostra as principais unidades hidrograficas do municipio de S&o Carlos. Fonte: Adaptado
de Barbosa, 2009.

3.6.2 — Aguas Subterraneas
Os principais tipos de aquiferos presentes na area de estudo sdo o aquifero freatico, o

aquifero Guarani e o aquifero fissurado do diabasio da Formagdo Serra Geral. O aquifero
Guarani é constituido pela Formacdo Botucatu e Pirambdia, representando o grande
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manancial subterraneo regional e o aquifero Serra Geral é formado pela &gua acumulada nos
sistemas de fraturas do diabasio (FIPAI, 2010).

O aquifero freatico tem o nivel de agua proximo do contato entre o latossolo de menor
coesdo e o solo de alteracdo, tendo um comportamento hidrogeoldgico de um aquiclude
(FIPAI, 2010).

De acordo com FIPAI (2010) o aquifero freatico possui baixo potencial para

exploracdo de agua subterranea e apresenta pequena espessura e baixa permeabilidade.

Aquifero Serra Geral

O aquifero Serra Geral, na area de estudo, é representado pelos diabasios, no qual a
principal forma de armazenamento e transmissdo de agua € através de sistemas de fraturas. O
aquifero se forma quando h& o preenchimento de 4&gua em um meio fraturado, descontinuo,
anisotrépico com comportamento livre a confinado (FIPAI, 2010).

O diabéasio apresenta fraturas de sentido sub-horizontal e sub-vertical. Com isso, 0
comportamento do aquifero fissurado, derivado deste litotipo, depende do grau de
fraturamento da rocha (FIPAI, 2010).

- Aquifero Guarani

O principal sistema de abastecimento de dgua subterranea do Estado de Séo Paulo é o
aquifero Guarani que tem grande importancia na captacdo de agua e no abastecimento de
diversas cidades do Estado.

Segundo a EMBRAPA (2004), a agua subterranea, contida no sistema Aquifero
Guarani, é de excelente qualidade e teria potencialidade para abastecer grande parte da
populacdo brasileira por cerca de 2.500 anos. A sua area de extensdo & de mais de 1,15
milhdes de quilébmetros quadrados, sendo que a maior parte do aquifero estd localizada no

Brasil, com mais de 70% de toda a extensdo do aquifero.

Na &rea de estudo, o Aquifero Guarani é constituido pela Formacdo Pirambdia, sendo
este o principal aquifero nas proximidades da area do aterro sanitario. O aquifero apresenta
grande importancia para o abastecimento publico na area do municipio de S&o Carlos (FIPAI,
2010).
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As principais caracteristicas do aquifero € a de que este € poroso, continuo,
homogéneo e isotropico, variando de livre a confinado. Segundo estudos realizados na area de
estudo (FIPAI, 2010), o aquifero Guarani encontra-se em profundidades superiores a 70
metros, sendo recoberto pelos diabasios da Formacdo Serra Geral. Ainda de acordo com

FIPAI (2010), o aquifero apresenta fluxos de agua subterranea na dire¢ao noroeste.

3.7 - Geologia

A regido do municipio de Sdo Carlos, no contexto geoldgico regional, esté inserida na
Bacia Sedimentar do Parand (Milani et al., 1994). As principais formacdes geoldgicas
pertencem ao grupo Sao Bento, constituido pelas formacbes Pirambdia, Botucatu e Serra
Geral, além de rochas pertencentes a Formacdo Itaqueri, de idade Cenozobica. A Figura 20
mostra 0 mapa geoldgico da cidade de S&o Carlos feito pelo Muro (2000), com a localizagdo
da érea do aterro sanitario. De acordo com a classificagdo de Muro (2000), a area do aterro

sanitario de Sdo Carlos, se localiza entre os derrames basalticos da Formacao Serra Geral.
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Mapa Geoldgico de Sao Carlos
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Figura 20 - Mapa Geoldgico da &rea proxima ao aterro sanitario. Fonte: Mapa Geol6gico do Municipio de Séo
Carlos (Muro 2000). Escala original 1:50.000.

Como se observa na Figura 20 parte da area destinada ao aterro sanitario estaria
localizada préximo ao contato com os arenitos da Formagéo Botucatu. No entanto, estudos de
detalhe conduzidos durante a realizagdo do RIMA do empreendimento (FIPAI, 2010),
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demonstraram que na area de instalagdo do aterro sanitario ocorre extenso corpo de rocha

intrusiva do tipo diabasio, conforme mostrado no mapa apresentado na Figura 21.

192,00

W

ALUVIAO
FORMACAO BOTUCATU
DIABASIO

FORMACAO PIRAMBOIA

=1

Figura 21 - Mapa geologico da érea de instalacdo do aterro sanitario de Sdo Carlos — Escala original 1:20.000.
Fonte: Fipai (2010).
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3.7.1 - Grupo Séo Bento

Segundo Milani e Ramos (1998), o Grupo Sao Bento encontra-se estratigraficamente
acima do Grupo Passa Dois e corresponde aos periodos do Triassico médio e Cretaceo

Inferior.

As unidades geoldgicas do Grupo Séo Bento sdo as Formagdes Pirambdia na por¢do
inferior, a Formacao Botucatu que esta estratigraficamente acima da Formacao Pirambdia e a
Formacdo Serra Geral que é a unidade geoldgica que corresponde ao topo do Grupo S&o
Bento. Os litotipos predominantes das formacdes inferiores (Piramboia e Botucatu) séo
arenitos de origem continental, arenosos e a por¢do superior do Grupo € representada pelos
basaltos da Formacdo Serra Geral. Associado a Fm. Serra Geral ocorrem também, com certa
frequéncia, os diabéasios, em formas de soleiras e diques.

3.7.2 - Formagcao Piramboia

Segundo Milani et al. (1994), a Formacdo Pirambdia tem como principal litotipo os
arenitos de coloracdo esbranquicada, amarelada, avermelhada e résea, cuja granulometria
varia de muito fina a fina. De acordo com FIPAI (2010), os arenitos apresentam matriz
argilosa, onde localmente ocorrem intercalacGes de siltitos e argilitos. Milani et al. (1994)
afirmam que ha uma variacdo no contetdo de argila que se apresenta intercalada com finas
camadas de lamitos argilosos, com estratificacdo cruzada planar, acanalada e plano-paralela.
Alguns autores, como Soares (1973), relatam que a Formacdo Pirambdia é segmentada em
dois membros, sendo que a porcdo basal € mais argilosa, com estratificacdes de pequeno
porte, enquanto que a porcdao superior € uma mistura de bancos de arenitos com pouca
quantidade de argila. Nas por¢bes mais arenosas prevalecem estratificacbes cruzadas,

enguanto que nas porcdes mais argilosas prevalecem estratificacdes plano-paralelas.
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3.7.3 - Formagcéo Botucatu

Segundo Caetano-Chang e Wu (1993), os principais litotipos que compdem a
Formac&o Botucatu tem sua origem ligada a deposi¢do de sedimentos em ambiente desértico e
sdo representados predominantemente por quartzo-arenitos e subarcOseos, com grau de
selecdo gradando de bom a muito bom e uma variedade textural de maturo a supermaturo. Ha
variacoes locais de arenitos argilosos, entretanto a porcentagem de silte-argila ndo supera os

5% e ocorre a presenca de conglomerados e arenitos conglomeréaticos subordinadamente.

Milani (1997) menciona que os materiais da Formacdo Botucatu sdo tipicos de areas
de relevo pouco acentuado, muitos destes materiais sdo oriundos de rochas cristalinas e
sedimentares preexistentes depositados em bacia estdvel e transporte relativamente
prolongado, fortemente retrabalhados por abrasdo seletiva tipicas de clima semi-arido e arido
de ambiente desértico, eventual e temporariamente cortado por rios. Para 0s arenitos
conglomeraticos e conglomerados encontrados na formagdo, o ambiente deposicional é

oriundo de correntes torrencias efémeras (Caetano-Chang e Wu, 1993).

Estratigraficamente, Milani (1997) descreve que a Formacao Botucatu é limitada por
uma inconformidade regional ao longo de toda a bacia, gerando grande superficie de deflacéo
edlica, estabelecida durante a aridez do Gondwana ocidental. Esta formacéo € sobreposta por
rochas vulcanicas basicas e acidas, com predominancia de basaltos e diabasios, pertencentes a

Formacdo Serra Geral.

3.7.4 - Formacao Serra Geral

Os litotipos predominantes sdo as rochas vulcanicas de carater basico (diabasio,
basalto), com grande distribui¢cdo em toda a area da Bacia do Parana, quer seja na forma de
derrames ou de corpos intrusivos (Pfeiffer, 1993). De acordo com FIPAI (2010), os basaltos
se encontram na forma de derrame de espessuras variadas, enquanto que os diabasios
geralmente sdo encontrados na forma de diques, sills e corpos de formas semelhantes a
lacdlitos e lopdlitos. Milani (1997) afirma que os diabasios sdo em geral de granulagdo fina, e
de cor variando de cinza escuro a negro, estrutura macica, onde podem ser encontradas ripas

de plagioclésio. A principal composi¢cdo dos derrames vulcanicos continentais é de cerca de
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90% de basaltos toleiticos e andesito basaltico, com vesiculas e amigdalas no topo do derrame
basaltico (Milani, 1997).

Os solos residuais do atual aterro sanitario do municipio de Sdo Carlos sdo derivados
dos diabasios da Formacdo Serra Geral. A Figura 22 mostra a presenca de blocos de diabasio

encontrados durante a visita de campo no aterro sanitario.

Segundo FIPALI (2010), as rochas bésicas encontradas no aterro sanitario tém estrutura

compacta, com minerais bem cristalizados, com piroxénios e plagioclasios vistos a olho nu,

com textura do tipo “sal e pimenta”.

Figura 22 - Exemplos de blocos de diabasio vistos durante a visita de campo no aterro sanitario. Os blocos se

encontram mais na porc¢ao oeste da imagem.

3.7.5 - Formacao Itaqueri

De acordo com Almeida & Barbosa (1953), a Formacdo Itaqueri € comumente
designada em relacdo aos depdsitos areno-conglomeraticos que recobrem as serras de
Itaqueri, Santana, Sdo Carlos e Cuscuzeiro, tais autores mencionam que, estratigraficamente,
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estdo sob a Formagdo Marilia, com a qual seria constituida pelo Grupo Bauru. Entretanto,
Cottas & Barcelos (1981); Poncano et al. (1982); Brandt Neto (1984) se referem a unidade

como cenozoica, pos-Grupo Bauru.

Segundo Riccomini (1997), os processos erosivos apds os derrames basalticos foram
propicios para a deposicdo do substrato da Formacdo Itaqueri, com isso promoveu um
aplainamento, que removeu as irregularidades na superficie deixadas pela intensa atividade
tectbnica da formacdo precedente. A formacdo é desenvolvida sobre uma superficie regular,
da qual foi desenvolvida nos basaltos da Formacao Serra Geral e de maneira local nos arenitos

edlicos da Formacao Botucatu.
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4 - MATERIAIS E METODOS

A descricdo dos materiais e métodos utilizados neste trabalho estéd dividida em duas
etapas, sendo que a primeira envolve os levantamentos de campo e 0s equipamentos
necessarios para a realizacdo das sondagens elétricas verticais (SEV) e os caminhamentos
elétricos (CE), enquanto que a segunda etapa descreve os procedimentos de tratamento dos

dados em softwares especificos.

4.1 - Equipamentos Utilizados nos Trabalhos de Campo

Para a obtencdo dos dados foram utilizados os resistivimetros de marcas Syscal R2,
Syscal Pro. Estes equipamentos sdo desenvolvidos pela empresa francesa IRIS Instruments. O
equipamento Syscal R2 com conversor (Figura 23) foi utilizado para a realizacdo das
sondagens elétricas verticais, enquanto que o equipamento Syscal Pro (Figura 24) foi
utilizado para o levantamento das se¢des de caminhamento elétrico. Ambos os equipamentos
sdo patriménios da Universidade do Estado de Séo Paulo (USP) sendo cedidos para o
desenvolvimento desta pesquisa pelos departamentos de Geofisica do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP) e
pelo Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP).
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260w
DC/DC CONVERTER

Figura 23 - Equipamento Syscal R2 da IRIS Instruments - com conversor e 0 médulo de emisséo de leitura.
Utilizado para as sondagens elétricas verticais.

Figura 24 - Equipamento Syscal R2 da IRIS Instruments utilizados para os levantamentos das linhas de

caminhamento elétrico.
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O equipamento Syscal R2, utilizado na sondagem elétrica vertical, funciona como um
modulo de recepgdo/transmissao e, segundo os dados do fabricante utiliza um conversor de
250 W DC/DC. O equipamento apresenta uma funcdo denominada de modulo de transmisséo
de corrente elétrica, abreviada pela sigla em inglés TX e RX no dominio do tempo que permite
fazer leituras da resistividade elétrica aparente e cargabilidade aparente. Este equipamento
apresenta 10 canais de leitura, que permitem fazer leituras rapidas e precisas de acordo com as

diferentes posicdes dos eletrodos AB e MN.

O equipamento Syscal PRO, utilizado no caminhamento elétrico, tem como principal
vantagem possuir 10 canais e em um sistema que traz as fungdes Tx e Rx no dominio do

tempo, tornando a aquisicdo no campo mais rapida e mais facil.

Para o caminhamento elétrico (CE), além dos equipamentos principais, uma série de
equipamentos auxiliares foram utilizados durante o trabalho de campo. Tais equipamentos séo
bateria de 12 V, eletrodos metalicos necessarios para a injecao de corrente elétrica, eletrodos
ndo polarizaveis (porosos) necessarios para a realizacdo da medida de potencial elétrico, além
de cabos que foram utilizados para a conexao dos eletrodos, marretas e martelos para a
fixacdo dos eletrodos metalicos, cabos para injecdo de corrente elétrica, cabos para a medida
do potencial elétrico, além da utilizacdo da solucdo saturada de sulfato de cobre diluida com
agua (CuSO4 + H,0) para os eletrodos porosos, além de solucdes de NaCl para os eletrodos

metalicos e por fim as trenas para marcar as posicdes dos eletrodos (metalicos e porosos).

4.2 - Levantamento de Campo - Caminhamento Elétrico (CE)

Foram feitas 7 linhas de caminhamento elétrico distribuidas ao longo da area do aterro
sanitario. Tais linhas foram posicionadas de modo a fornecer uma boa cobertura de toda a
area e também de maneira a facilitar o acesso para poder realizar a montagem dos eletrodos e
0 posicionamento dos fios. A posicdo das linhas de CE de sul para norte, foram na seguinte
ordem Linha A -> Linha D -> Linha C -> Linha E -> Linha F -> Linha B -> Linha G. Todas

foram realizadas segundo a direcdo aproximada oeste-leste.

A linha A esta localizada topograficamente acima das demais (cota 726 metros),
enquanto que as linhas B e G, localizadas proximas ao tanque de chorume, séo as linhas em

cotas topograficas menores (entre 670 e 660 metros respectivamente).
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A Figura 25 mostra a localizagdo das linhas de caminhamento elétrico ao longo da

area do aterro sanitario.

Mapa de Localizacdo das linhas de caminhamento elétrico
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Figura 25 - Localizacdo do aterro sanitario com as posi¢des das linhas de caminhamento elétrico.
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As linhas de caminhamento elétrico sempre foram orientadas de oeste para leste,
sendo oeste 0 comeco e o leste o término de cada linha.

O arranjo utilizado para o caminhamento elétrico foi do tipo dipolo — dipolo, com o
espacamento entre os eletrodos variando de 10 em 10 metros. As linhas de caminhamento
elétrico possuem extensdes horizontais que variam de 160 até 320 metros. Entretanto em uma
secdo de caminhamento elétrico (Linha A), utilizou-se também o espacamento dos eletrodos

de 20 em 20 metros, com o objetivo de se investigar uma profundidade maior.

O posicionamento das linhas de caminhamento elétrico foi feito com o auxilio de um
GPS topografico de precisdo GTR G2 da TechGeo. Os pontos topogréaficos referentes a cada
linha de caminhamento elétrico foram coletados usando a Rover (uma mochila com a unidade
de GPS mdvel) com uma haste acoplada a uma antena que dista de uma altura de cerca de 2
metros em relacdo ao solo. As coordenadas topograficas de cada ponto foram armazenadas
com o auxilio da coletora de dados de méo através do software EZField, utilizando o método
semicinematico a uma velocidade média de 3 a 4 km/h e velocidade de coleta de cada ponto
em0,1s.

Em todos os caminhamentos elétricos foram utilizados eletrodos porosos para
recepcdo de corrente, de maneira a melhorar a sensibilidade e permitir também as leituras de
cargabilidade. Para emissdo de corrente foram utilizados eletrodos metélicos, onde

acrescentou-se solucdo de NaCl para melhorar o contato do eletrodo com o solo.

Os dados de resistividade elétrica aparente e cargabilidade aparente foram medidos de
forma semi-automatizada, sendo que as medidas dos parametros fisicos em questdo se
estendem em até 17 metros de profundidade, de acordo com o arranjo eletrodico utilizado em
cada linha de caminhamento elétrico. As leituras de resistividade foram feitas em até 10

canais simultaneamente.

O outro parametro que foi medido ao longo das linhas de caminhamento elétrico foi a
cargabilidade elétrica, onde a aquisi¢do de dados é feita pelo método de Polarizacdo Induzida.
O padrao utilizado para a aquisi¢cdo dos dados de cargabilidade foi feito no dominio do tempo,
com 0s seguintes pardmetros de aquisi¢do: janela de integracdo de 2 s, delay time de 0,2 s,
empilhamento minimo de 5 leituras e méximo de 15 leituras e a definicdo do desvio padréo

menor do que 3%. A Figura 26 ilustra o procedimento utilizado durante o levantamento de
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campo do caminhamento elétrico, com o posicionamento dos eletrodos porosos de 10 em 10

metros.

Figura 26 - Levantamento de campo das linhas de caminhamento elétrico.

4.4 - Levantamento de Campo — Sondagem Elétrica Vertical

Foram realizadas trés sondagens elétricas verticais, na area de estudo. A SEV — 1 esta
localizada ao final da linha de caminhamento elétrico D, a SEV — 2 no inicio da linha C,

enquanto a SEV — 3 localiza-se ao final da secéo E.

O ponto central das sondagens elétricas verticais foi localizado através do GPS
Garmin Map 76S. Duas das trés sondagens elétricas verticais foram feitas em uma estrada de
terra onde os caminhdes tem acesso para levar os residuos na célula de deposicdo. As
sondagens elétricas verticais tiveram o intuito de complementar as informacdes obtidas pelas
linhas de caminhamento elétrico, fornecendo dados em maiores profundidades, de maneira a

investigar a espessura do corpo do diabasio e permitir uma melhor caracterizacdo geoldgica



85

da area. A Figura 27 mostra a localizacdo das sondagens elétricas verticais ao longo da area
do aterro.

Mapa de localizacdo das sondagens elétricas verticais
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Figura 27 - Mapa de localizag8o das SEVs.
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O método da sondagem elétrica vertical consiste em injetar corrente elétrica através de
dois eletrodos de corrente metélicos (A e B) e medir a diferenca de potencial entre os outros
dois eletrodos também metélicos (M e N) localizados entre os eletrodos A e B, de acordo com

o0 arranjo Schlumberger.

A resistividade elétrica aparente foi obtida a partir da diferenca de potencial (AV), a

partir da corrente elétrica (1) e de um fator geométrico (k) definido por Bhatacharya e Patra
(1968).

Nas 3 SEVs executadas foi utilizado uma abertura maxima AB/2 de 200 metros e 0
arranjo dos eletrodos potenciais na abertura MN/2. A configuracéo utilizada no levantamento
de campo permitiu investigar o subsolo até atingir uma profundidade média de cerca de 100
metros, estabelecendo esta profundidade como limite para a identificacdo da espessura do

corpo de diabésio.

Durante o procedimento dos ensaios de sondagem elétrica vertical, o processo
denominado de “embreagem” foi utilizado. Este procedimento refere-se a realizacéo de varias
leituras para a mesma abertura dos eletrodos de emissdo de corrente AB e diferentes
posicionamentos dos eletrodos de recepcdo MN. Esse procedimento € comumente utilizado
para melhorar a qualidade do sinal e a qualidade dos dados obtidos durante o levantamento de
campo, por isso a curva de campo é importante para determinar se o levantamento e aquisicao

dos dados estdo sendo feitos de forma satisfatoria.

O arranjo utilizado em campo e adicionado no programa apresenta as configuracdes

AB/2 e MN/2 conforme as posi¢cdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Arranjo Schlumberger com as configuracbes dos eletrodos AB/2 e MN/2 utilizados durante o

levantamento de campo.

Pontos AB/2 (metros) MN/2 (metros)
1 1,5 0,5
2 2 0,5
3 3 0,5
4 4 0,5
5 5 0,5
6 6 0,5
7 6 1
8 8 0,5
9 8 1

10 10 0,5
11 10 1
12 12 1
13 15 1
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Tabela 2 - Arranjo Schlumberger com as configuracBes dos eletrodos AB/2 e MN/2 utilizados durante o

levantamento de campo (continuag&o).

Pontos AB/2 (metros) MN/2 (metros)
14 15 2
15 20 1
16 20 2
17 25 2
18 30 2
19 40 2
20 40 5
21 50 2
22 50 5
23 60 5
24 60 10
25 80 5
26 80 10
27 100 5
28 100 10
29 150 5
30 150 10
31 200 5
32 200 10

A Figura 28 mostra o arranjo de campo feito para o levantamento das sondagens

elétricas verticais.



Figura 28- Levantamento de campo da Sondagem Elétrica Vertical.

4.5 - Processamentos dos dados nos Softwares

Para esta etapa utilizaram-se dois softwares para realizar o tratamento e inversdo dos
dados de resistividade elétrica aparente. Para o processo de inversdo unidimensional usou-se o
programa IX1D, com o qual se fez o processamento dos dados das sondagens elétricas
verticais, enquanto que para a inversao bidimensional foi utilizado o programa RES2DINV,
que permitiu tratar os dados de resistividade elétrica aparente e cargabilidade aparente obtidos

nas sec¢Oes de caminhamento elétrico.

Para o processamento dos dados topogréaficos das secGes de caminhamento elétrico foi
utilizado o programa GTR Processor 2.71.
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4.5.1 — Processamento dos dados topograficos

Para as sete linhas de caminhamento elétrico, foram coletadas informacfes de
coordenadas topograficas em UTM e Z sendo o valor de altitude. Estes dados, armazenados
no proprio equipamento (GPS-GTR-G2 — movel) ou na coletora de dados foram
posteriormente descarregados e tratados com o software de processamento de dados GTR

Processor 2.71.

Para melhorar a precisdo dos dados executou-se 0 pés-processamento, considerando 0s
dados da Estacdo Base Homologada pertencente do Departamento de Engenharia de
Transporte da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), que dista cerca de 10 km do
aterro sanitéario de S&o Carlos. Com isso, foi possivel obter-se um croqui georreferenciado da
base e das linhas de caminhamento elétrico, com um erro méaximo de 0,5 metros nas
coordenadas UTM e de 1,2 metros nas altitudes. Apds o pOs - processamento 0s pontos
topograficos das linhas de caminhamento elétrico foram exportados em formato do ArcGis
(.shp) e do Autocad (.dxf).

4.5.2 - Processamento dos dados das SEVs no Software 1X1D

O processamento posterior ao levantamento de campo para a sondagem elétrica
vertical envolveu as etapas apresentadas na Figura 29. O processamento no programa de
inversdo unidimensional envolveu etapas como a interpretacdo e suavizacdo da curva de
campo, a correlacdo com 0s caminhamentos elétricos proximos das trés sondagens elétricas
verticais, além da etapa de analise da morfologia da curva e comparacdo com o modelo
tedrico. Posteriormente, as etapas envolveram a modelagem direta dos dados de resistividade
elétrica aparente, a definicdo do nimero de camadas geoelétricas, a interpretacdo do modelo

inverso e consequentemente a elaboracdo do modelo geoelétrico final.
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Interpretacdoe
Suavizacdo da curva
de campo

Analise da morfologia
Correlacdo com as dacurvae
informacdes dos CEs comparagdo com o
modelo tedrico

Modelagem Inicial

Interpretacdo direta
dos dados de
resistividade aparente

Interpretacdo do Correlacdo entre as 3
método inverso 1D SEVs

Modelo Geoelétrico
Final

Figura 29 - Esquematizagdo dos procedimentos realizados para a interpretacdo das SEVs.

Para o tratamento dos dados de campo e a elaboracdo do modelo geofisico final foi
utilizado o software da Interpex Limited, chamado 1X1D, onde se estima um modelo inverso
de camadas horizontalizadas com diferentes valores de resistividade aparente e/ou
cargabilidade aparente. Para o0 ajuste curva linear no software as camadas para os valores de
resistividade sdo baseadas na teoria de filtragem descrita por Davis et al. (1980) apud Interpex
(1993).

4.5.3 - Tratamento e processamento dos dados de CE do software RES2DINV

Para o tratamento e processamento dos dados foram utilizados dois softwares, o
RES2DINV e o Surfer. O primeiro permitiu armazenar e tratar os dados brutos coletados em
campo, enquanto que o segundo permitiu a obtencdo dos mapas finais interpolados, com as
informagdes de resistividade e profundidade do topo rochoso, da zona de umidade e a

definicdo das linhas preferenciais de fluxo da agua subterrénea.

A Figura 30 mostra o fluxograma que apresenta a sequéncia do tratamento e
processamento dos dados em diversas etapas até se chegar a etapa final que consiste na
obten¢do dos mapas interpolados.
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Selecdo dos dados

referentes ao topo
rochoso/zona iimida

o YT e Tabelas com valores de
Inversdo dos dados de Uso do software IR XY, 7, onde X.Y (UTM)

resistividade Surfer ¢ Z (cota, resistividade)

Dados exportados do ElMapa Interpolado do Topo
S2DINV Rochoso e Zona umida

Uso do software RES2DINV

Figura 30 - Esquema que mostra as etapas durante a fase de tratamento e processamento dos dados.

45.3.1 - Tratamento dos Dados

O processamento dos dados no programa RES2DINV foi feito por meio do
procedimento de inversdo geofisica. Para o procedimento de inversdo de todas as 7 linhas de
caminhamento elétrico foram utilizadas 5 iteragdes e definida a mesma escala de valores de
resistividade para todas as se¢fes. O nimero de iteracdo ndo é padrdo do software, este faz
iterages até que o erro de ajuste entre um modelo e o seguinte para de diminuir para um valor
estabelecido. O valor adotado neste trabalho foi o erro default do programa que é de 5%.
Quanto a definigdo da escala de cores, esta foi planejada para realgar os alvos de interesse. Foi
adotada essa escala para mostrar as camadas de solo (mais condutoras) e o gradiente do topo
do basalto, quando passa a ficar resistivo, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3- Representa a escala de valores de resistividade utilizada para a interpretacdo das secBes de

caminhamento elétrico.

Escala de valores de resistividade (em ohm.m) Intervalos em Cores
20a354 Azul Escuro/Roxo
35,4a62,6 Roxo/Azul Claro
62,6 a111 Azul Claro
111 2196 Verde Claro/Verde Escuro
196 a 346 Verde Escuro/Amarelo
346 a 613 Amarelo/Laranja
613 a 1084 Laranja/Vermelho

O software automaticamente faz o processo de inversdo transformando a resistividade
aparente em valores de resistividade. Apo6s a escolha do intervalo de resistividade, a secdo
final foi representada com os dados de resistividade ao longo da distancia dos eletrodos (X),
equidistantes de 10 em 10 metros e em profundidade (Y), para os valores fixos de 0 m, 1,71
m, 5,13 m, 8,72 m, 12,7 me 17,0 m.

4.5.3.2 - Exportacdo dos dados para o Surfer

Uma vez feito o processamento dos dados para todas as linhas de caminhamento
elétrico com o0 RES2DINV, o proximo passo foi exportar estes dados para serem tratados no

software Surfer.

Os dados exportados para o Surfer sdo apresentados em uma tabela (extensdo. xIs) na
forma de trés colunas, sendo a primeira referente a posicdo de cada eletrodo ao longo da linha
de caminhamento, a segunda constitui os diferentes niveis de profundidade e a terceira
apresenta os valores pontuais de resistividade (em valores absolutos) em cada ponto. Tal
procedimento foi feito para as 7 linhas de caminhamento elétrico (Linhas A, B, C, D, E, F e
G).

O grid para cada linha de caminhamento elétrico foi inicialmente gerado definindo

como método interpolador a krigagem simples. O tamanho dos grids é diferente para cada
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linha de caminhamento elétrico, pois as diferentes se¢bes apresentam distancias horizontais
maiores ou menores entre si, tendo portanto diferentes valores de espagamento em X e Y. A
Tabela 4 mostra 0 tamanho dos grids em funcdo do espacamento em X (posicdo dos
eletrodos) e Y (posicdo em profundidade), associados ao nimero de linhas em funcdo do

espacamento XY de cada grid.

Tabela 4 - Tamanho dos grids em fungdo de cada linha de caminhamento elétrico e dos mapas extrapolados para

além da area do aterro sanitario.

Tamanho dos Grids

Caminhamento Elétrico Espagamento em X e Y Numero de Linhasem Xe Y
Linha A X=191eY =188 X=100eY =10
Linha B X=272eY =283 X=100eY =7
Linha C X=292eY =283 X=100eY =7
Linha D X=252eY =242 X=100eY =38
Linha E X=323eY =340 X=100eY =6
Linha F X=232eY =242 X=100eY =38
Linha G X=141eY =141 X=100eY =13
Mapas Interpolados X=1590eY =12,13 X=45eY =100

Para a geracao dos mapas interpolados foi utilizado o mesmo grid, pois considerou-se
a mesma area em todos os mapas, com os limites de coordenadas em UTM (X minimo
190422,66, Y minimo 7558834,67 e X méaximo 191122,66 e Y maximo 7560036,42),
extrapolado para além da area do aterro sanitario. Foi feita uma comparacdo entre 0s
resultados de cada secdo de caminhamento elétrico interpolada no Surfer, utilizando a
krigagem, com os resultados das respectivas secOes geradas pelo RES2DINV. A principal
finalidade desta analise foi identificar os pontos de topo rochoso e zona de umidade para as

sete secOes de resistividade.
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45.3.3 - Importacdo dos dados de resistividade do RES2DINV para as secoes
interpoladas no Surfer

A principal preocupacdo entre as fases iniciais e intermediarias no tratamento dos
dados foi definir a profundidade do topo rochoso e da zona de umidade para cada linha de
caminhamento elétrico. Portanto, foram elaboradas sete tabelas reduzidas em rela¢do aquelas
previamente exportadas para o Surfer, contendo apenas os valores de topo rochoso. Ao
identificar cada ponto do topo rochoso em uma dada posicdo e profundidade, o contorno do
topo rochoso para cada secdo de caminhamento elétrico foi sendo tracado. O mesmo
procedimento foi feito para a identificacdo do topo das zonas de umidade.

Para a elaboracdo das tabelas utilizadas para as interpolagdes (para todas as linhas de
caminhamento elétrico) foram selecionados diferentes pontos com valores de resistividade

caracterizados como topo rochoso e também do topo da zona de umidade.

A etapa seguinte consistiu em obter, para cada posicao dos eletrodos nas linhas de CE,
as coordenadas topograficas (UTM), com o auxilio do GPS de precisdo da TechGeo. Assim,
por exemplo, em uma linha de 335 metros, com os eletrodos posicionados de 10 em 10
metros, tém-se 33 pontos ao longo desta se¢do, com as coordenadas topogréaficas com valores

em UTM e seus respectivos valores de resistividade em diferentes profundidades.

As planilhas com dados em UTM foi adicionada uma nova coluna com os valores da
cota para cada ponto considerado como topo rochoso. A cota destes pontos foi obtida a partir
da subtracdo do valor de profundidade de topo rochoso, definida em cada ponto, do valor da
cota topografica do ponto em superficie. O mesmo procedimento foi adotado para as
profundidades do topo da zona Umida em cada uma das secoes.

Para a etapa final de processamento dos dados, foram criadas quatro tabelas para cada
secdo de caminhamento elétrico (28 no total), sendo que duas contém os dados de
resistividade, caracteristicos do topo rochoso e da zona Umida e as outras duas os valores das
respectivas cotas. Em seguida todas essas informacgdes foram reagrupadas, respeitando a
sequéncia topografica das se¢bes de CE (Linha A -> Linha D -> Linha C -> Linha E -> Linha
F -> Linha B -> Linha G).

O produto final s&o 4 mapas interpolados, sendo um deles indicativo do topo rochoso,

0 outro indicativo do topo da zona de umidade (com isovalores de resistividade em ohm.m) e
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os demais referentes a topografia do topo rochoso e do topo da zona Umida (com isovalores

em metros).
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados e discutidos em quatro partes principais:

1% Parte - apresentacdo dos dados prévios de ensaios de laboratério e de campo,
realizados pela empresa responsavel pela administracdo do Aterro Sanitario de Sdo Carlos,
para determinar as principais caracteristicas geologicas — geotécnicas presentes na area de
estudo e poder comparar com o0s métodos indiretos que foram feitos neste trabalho.

2% Parte - envolve a apresentacdo das secBes de resistividade geradas para cada linha e
a comparacao dos valores de resistividade com a descrigdo das camadas nas sondagens SPT

mais proximas.

3% Parte - apresentacdo das sondagens elétricas verticais (SEV) e interpretacdo das
unidades geoelétricas. Analise conjunta das informacdes obtidas nas SEVs, sondagens SPT e

caminhamentos elétricos.

4% Parte - A Ultima etapa envolveu a determinagdo do topo rochoso e da zona de maior
umidade e sua representacdo na forma de mapas interpolados, com o auxilio do programa
Surfer. Para isto houve a geracdo de mapas com os dados de resistividade para o topo
rochoso, zona Umida e modelo digital de elevacdo do topo rochoso e da zona de umidade,

além de mapas com a representacdo da topografia do topo rochoso e do topo da zona imida.

5.1 - Ensaios Geotécnicos Prévios Fornecidos Pela Empresa que Administra o Aterro

5.1.1 - Ensaios de Laboratério

Os dados de granulometria foram realizados com duas amostras de solos coletadas no
aterro sanitario de Sdo Carlos. As duas amostras de solo foram descritas como argila silto—

arenosa, marrom.

Os dados de granulometria foram classificados segundo a escala granulométrica da
ABNT (norma NBR 7181/84). A amostra 01 apresenta predominancia da fracéo argila (cerca
de 42%) e areia fina (42%) e em menores proporc¢des porcentagens de fracdo silte (cerca de
9%), areia média (cerca de 6%) e areia grossa (1%). Em relacdo & amostra 02 a fracdo argila

corresponde a 56%, dentre a fragcdo areia, as porcentagens da areia fina sdo de 29%, areia
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média de 2% e areia grossa 0%, enquanto que a porcentagem de silte é de 13%.
Comparativamente, a amostra 02 tem maior porcentagem das fracdes argila e silte (fracdo de

finos), em contrapartida a porcentagem da fracdo areia da amostra 01 é mais acentuada.

O gréafico da Figura 31 apresenta as variacbes em porcentagens relativas as fracoes
entre as amostras 01 e 02, indicando em quais fragdes granulométricas ha maiores variacoes

entre materiais mais finos e materiais mais grosseiros.

Grafico das fracGes granulométricas
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Figura 31 - Distribuigdo das fracdes granulométrica das duas amostras de solo ensaiadas.

A umidade 6tima obtida pelo ensaio de compactacdo Proctor Normal para as amostras
01 e 02 foi de 16,8% e 22,8% respectivamente. Enquanto que a massa especifica aparente
seca maxima para a amostra 01 foi de 1,83 g/cm? e para a amostra 02 de 1,65 g/cm3. A
umidade 6tima é maior na amostra 02 do que na amostra 01, compativel com a maior

proporgdo da fracdo argila da amostra 02.

As medidas de condutividade hidraulica, realizadas para as amostras de solos
compactados (amostra 01 e amostra 02), variaram de 1,17 x 107 cm/s a 3,76 x 107 cm/s,
respectivamente. Os valores de condutividade hidraulica para as duas amostras compactadas
estdo na ordem de 10 cm/s, no entanto a amostra com maior porcentagem de materiais finos
(argila + silte) apresenta um valor de condutividade hidraulica um pouco maior do que o

obtido na amostra 01.
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Apesar da relativa homogeneidade dos solos encontrados na &rea do aterro sanitario, é
interessante notar que um perfil de solo argiloso pode apresentar certa heterogeneidade em
suas caracteristicas e uma maior proporcdo de areia fina pode alterar caracteristicas

geotécnicas como a condutividade hidraulica.

Tais heterogeneidades geotécnicas podem ser usadas para refinar o modelamento
geoelétrico, pois diferenciacbes nestas propriedades comumente indicam alteracbes na
resistividade elétrica em subsuperficie e algumas mudangas nos valores de resistividade
elétrica em pontos especificos pode ser melhor compreendido devido a heterogeneidade dos

solos.

5.1.2 - Ensaios de Campo

Os ensaios de campo referem-se as 18 sondagens SPT, distribuidas ao longo de toda a
area do aterro sanitario. As sondagens foram alocadas de maneira a cobrir toda a area do
aterro. A companhia contratada pela empresa Solveu para fazer as sondagens SPT foi a
empresa Prospec.

A Tabela 5 e Figura 32 mostram a localizacdo das 18 sondagens SPT com suas

respectivas coordenadas e pontos alocados ao longo da area de estudo.

Tabela 5 - Pontos de sondagem SPT e suas respectivas coordenadas UTM.

Sondagens Coordenada Y (m N) Coordenada X (mE)
SP-01 7.559.995,977 190.728,408
SP-02 7.559.868,406 190.900,404
SP-03 7.559.885,78 190.711,886
SP - 04 7.559.839,479 190.584,182
SP-05 7.559.690,988 190.871,331
SP-06 7.559.728,603 190.702,492
SP-07 7.559.748,018 190.567,058
SP-08 7.559.434,304 190.964,347




Tabela 5 - Pontos de sondagem SPT e suas respectivas coordenadas UTM (continuacao).

Sondagens Coordenada Y (m N) Coordenada X (m E)
SP-09 7.559.471,275 190.810,560
SP-10 7.559.506,842 190.677,728
SP-11 7.559.549,485 190.535,594
SP-12 7.559.269,047 190.743,881
SP-13 7.559.333,864 190.628,756
SP-14 7.559.384,185 190.506,149
SP-15 7.559.109,423 190.915,395
SP - 16 7.558.930,313 190.745,216
SP-17 7.558.937,902 190.515,778
SP-18 7.559.189,870 190.573,517

99
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Mapa de Localizagdo das Sondagens e Ensaios de Permeabilidade de Campo
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Figura 32 - Mapa de localizagdo das sondagens SPT e ensaios de permeabilidade de campo.
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As sondagens basicamente mostram variagdes de perfis de solos argilosos, cuja
profundidade varia de 10 até 14 metros aproximadamente. As descricbes mais comuns nos
relatorios das sondagens referem-se a camadas de solo como argila siltosa pouco arenosa,
marrom avermelhada e argila silto—arenosa com fragmentos de rocha variegada (marrom

amarelada).

Os valores médios dos ensaios SPT mostram que, em termos de
consisténcia/compacidade, a camada mais superficial ¢ comumente classificada como muito
mole, mole e médio, onde o nimero de golpes varia de 1 a 5 e entre 6 a 8 golpes,
respectivamente. Para o material de alteracdo, que corresponde a parte do saprolito, a
classificacdo de consisténcia/compacidade € classificada como média, dura e rija, com o
namero de golpes variando entre 6 a 10 (média), 10 a 18 (dura) e >18 (rija). A profundidade
média do impenetravel nas sondagens SPT situa-se entre 13 a 14 metros o que a indica a

proximidade do topo rochoso.

Em alguns locais foram realizados também ensaios de permeabilidade in situ. Estes
ensaios sdo identificados respectivamente como EP — 01, EP — 02, EP — 03, EP — 04 e EP —
05. A Figura 31 mostra a localizacdo desses pontos na area de estudo e a Tabela 6 as suas
coordenadas UTM.

Tabela 6 - Pontos de sondagem SPT e suas respectivas coordenadas UTM.

Ensaios de Permeabilidade de | Coordenada Y (m N) Coordenada X (m E)
Campo

EP-01 7.559.995,977 190.728,408

EP -02 7.559.885,78 190.711,886

EP -03 7.559.690,988 190.871,331

EP - 04 7.559.728,603 190.702,492

EP -05 7.559.269,047 190.743,881

Os ensaios de campo mostraram um coeficiente de permeabilidade médio da ordem de
10 cm/s. A Tabela 7 mostra os resultados do coeficiente de permeabilidade medido nos

cinco pontos ensaiados.
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Tabela 7- Coeficiente de permeabilidade (K) medido em campo.

Ensaio de Permeabilidade Campo Coeficiente de Permeabilidade (K) em cm/s
EP-01 1,54 x10”
EP - 02 2,18 x10°
EP-03 3,33x10”
EP—04 1,92x10”
EP-05 2,18 x 107

5.2 - Resultados obtidos com os trabalhos Geofisica realizados na area do aterro

5.2.1 - Caminhamento Elétrico (CE)

Os dados coletados de CE em campo foram processados e filtrados com o uso do
software RES2DINV, o qual forneceu as se¢des de resistividades modeladas. S&o 7 linhas de
CE, todas de direcdo W — E, marcando o inicio e o fim de cada se¢do respectivamente, sendo
dispostas na seguinte ordem de sul para norte, Linha A -> Linha D -> Linha C -> Linha E ->
Linha F -> Linha B -> Linha G, conforme a Figura 24 apresentada no capitulo de materiais e
métodos.

Como sedimentos argilosos apresentam uma mistura complexa de teor de &gua,
variacdo nas proporgdes no teor de argila e areia, as resistividades podem variar muito para
diferentes regides. Em funcéo disso, foi necessario estabelecer um modelo teérico, com o0s
valores de resistividade elétrica na area, de maneira a identificar, com relativa precisdo, as

zonas mais condutivas (de menor resistividade) e o gradiente do topo rochoso.

Procurou-se também padronizar um sistema de cores para representar todas as se¢es
de CE, para assim permitir a comparacao visual dos resultados entre elas. As cores em tons de
roxo e azul indicam as zonas de menor resistividade, enquanto que as cores amarelo, marrom
e vermelho representam as zonas de resistividades mais altas, acima de 196 ohm.m, podendo

superar valores de 1084 ohm.m.
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A Figura 33 mostra todas as segOes de resistividade realizadas, devidamente

posicionadas em suas respectivas posi¢cGes e em escala ao longo da é&rea do aterro sanitério.

Na sequéncia sera apresentada uma descricdo detalhada, com a analise e interpretacdo dos

resultados de cada uma dessas segdes.

Posicionamento das Linhas de Caminhamento Elétrico
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Figura 33 - Posicionamento das linhas de caminhamento elétrico ao longo da area do aterro sanitério.
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5.2.1.1 — Descricao das se¢des de caminhamento elétrico

Linha A

Para a Linha A, localizada na porgdo sul do aterro sanitério, foram feitas duas linhas
de caminhamento elétrico, uma com espacamento de eletrodos 20 em 20 metros sem
informacdes de topografia (Figura 35) e outra secdo com espacamento entre os eletrodos de
10 em 10 metros (Figura 34). Para a secdo de 10 metros de equidistancia, se observam valores
de resistividade da ordem de 196 a 346 ohm.m, para as elevacbes de 727,5 a 725 metros,
valores correspondentes a de um solo seco. Os valores de baixa resistividade (< 70 ohm.m)
ocorrem entre as elevacOes de 725 a 717,5 metros, formando duas zonas, uma mais ampla que
ocupa as posicdes de 15 a 115 metros (de W para o centro da se¢do) e uma outra zona menor,
localizada entre as posicOes de 165 a 205 metros. Tais areas foram interpretadas como zonas
de maior umidade no solo, que nesta secdo ocupam profundidades intermediérias, de
aproximadamente 5,1 a 8,7 metros. Enquanto que a terceira faixa de valores de resistividade
(>300 ohm.m), notadamente marcada pela faixa em amarelo, ocorre entre as elevacGes de
717,5 a 710 metros de maneira continua. A linha tracejada indica o limite que foi interpretado

como topo rochoso.
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Figura 34 - Se¢do de Caminhamento Elétrico A com espagamento em X de 10 metros e elevagdes em Y que

variam 727 a 710 metros. Linha em tracejado indica o topo rochoso.
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Figura 35 - Se¢do de Caminhamento Elétrico A com espagamento em X de 20 metros.
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Com espagcamento dos eletrodos em 20 metros, 0 método geofisico atinge
profundidades de até 34 metros e confirma a tendéncia vista na se¢cdo com espagcamento de 10
metros, cujo topo do diabasio se encontra entre 10,3 a 17,4 metros de profundidade e para
valores acima de 17,4 metros, os intervalos de resistividade elétrica sdo tipicos da rocha s de
diabasio (entre 613 a 1084 ohm.m).

Linha D

A Linha subsequente, Linha D (Figura 36), esta localizada a norte da Linha A. O que
se observa nesta secdo € que entre as elevacbes de 718 a 716 metros, na distancia horizontal
em X de 15 até 185 metros, os valores de resistividade variam entre 196 a 346 ohm.m,
correspondendo a valores de um solo superficial seco, enquanto que para estas mesmas
elevacdes para as distancias de 190 até 265 metros, os valores de resistividade ficam entre 20

a 70 ohm.m correspondendo a uma zona de baixa resistividade (zona umida).

A partir da elevacdo de 711 metros torna-se mais nitida uma regido de resistividade
mais baixa, configurando a zona de umidade, localizada entre 160 metros de distancia
horizontal até 265 metros. Uma outra zona de umidade de menor extensdo e amplitude
(resistividade < 70 ohm.m) aparece entre as elevacbes de 716 até 706 metros, abrangendo as
distancias horizontais de 15 até 90 metros. Para as distancias horizontais de 90 até 150 metros,
abrangendo as elevacfes de 718 até 702 metros, o topo rochoso praticamente ndo aparece,
somente aparecendo na profundidade de 17 metros (elevacdo 702 metros). O topo rochoso é

marcado com uma linha tracejada na Figura 36.
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Figura 36 - Secdo de Caminhamento Elétrico D com espagcamento em X de 10 metros e elevagBes em Y que

variam 719 a 702 metros. Linha em tracejado indica o topo rochoso.
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LinhaC

A Linha C (Figura 37) € a linha subsequente a Linha D, cuja localizacéo € proxima da
regido central da area do aterro sanitario. As resistividades com valores que variam entre 196
a 346 ohm.m ocorrem ao longo de todo o perfil, se estendendo nas distancias horizontais de
15 a 305 metros, sendo interrompido por uma extensa e ampla zona de baixa resistividade (<
70 ohm.m) desde a partir da elevacdo de 702,5 metros até 690 metros, nas distancias

horizontais de 15 a 190 metros, que indica uma regido de maior umidade no solo.

Os intervalos de resistividade entre 196 a 346 ohm.m correspondem a valores tipicos
de solos residuais argilosos secos. Nesta Linha de caminhamento elétrico ndo foi encontrado o

topo rochoso.

Outra interpretacdo para as manchas concentradas em marrom e amarelo (altas
resistividades) nas distancias horizontais entre 80 a 130 metros e entre 140 a 160 metros, seria
de que poderiam indicar a presenca de blocos de rocha (matacGes) no meio do solo. No
entanto as sondagens SPT realizadas proximo a esta area ndo indicaram a presenca de rocha a

pequena profundidade.

SCC10_298.bin
Model resistivity with topography

Elevalion - ation & RIS error = 4.4

ne 240

80.0 160
71040.0

. ] e o ] o .
200 354 626 M 196 346 613 1084
Resistiity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 10.0 m
Horizantal scals is 4016 pixels per unit spacing

Vertical exaggeration in model section display = 2.10

First electrode is located at 0.0 m

Last electrode is located at 320.0 m.

Figura 37 - Se¢do de Caminhamento Elétrico C com espacamento em X de 10 metros e elevagdes em Y que

variam 707 a 690 metros.

Linha E

A Linha E (Figura 38) é subsequente a Linha C e localiza-se na area central do aterro
sanitario. A parte mais superficial (de resistividade que abrange valores de 196 a 346 ohm.m)
ocorre entre as elevacGes de 697 a 696 metros, abrangendo as distancias horizontais de 15 até
105 metros e depois entre as distancias horizontais de 120 a 170 metros, enquanto que entre as
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distancias horizontais de 190 até 260 metros, esta faixa de valores de resistividade fica em
contato com o contorno do topo rochoso. Essa faixa de valores de solo mais superficial

corresponde a um solo residual argiloso seco.

Na secdo ocorrem trés zonas de baixa resistividade (resistividade < 70 ohm.m), uma
na distancia horizontal de 15 a 160 metros, abrangendo as elevacdes entre 697 a 685 metros,
uma outra zona na distancia horizontal de 130 a 190 metros, abrangendo as elevagdes de 697
a 685 metros, a terceira zona ocorre na distancia horizontal de 265 a 335 metros entre 697 a
695 metros de elevagéo.

A faixa amarela, evidenciada pela linha tracejada (valores de resistividade > 346
ohm.m), aparece em maiores profundidades na porcdo oeste da secdo (nas distancias
horizontais de 60 a 160 metros), abrangendo as elevacdes entre 687,5 a 682,5 metros,
enquanto que a partir de 170 metros de distancia horizontal o contorno do topo rochoso se
encontra cada vez mais proximo da superficie (em diregdo a porcéo leste da linha). A partir de
240 metros de distancia horizontal o contorno do topo rochoso abrange as elevacbes de 695
metros voltando a ocupar profundidades de 2,5 a 5 metros e a partir da distancia horizontal de
310 metros, o topo rochoso atinge 7,5 metros de profundidade (elevagdes entre 695 a 690
metros) na distancia horizontal de 260 até 335 metros.
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Figura 38 - Se¢do de Caminhamento Elétrico E com espacamento em X de 10 metros e elevagdes em Y que

variam 697,5 a 682,5 metros. O topo rochoso esté indicado pela linha tracejada.

Linha F

A Linha F (Figura 39) € a linha subsequente a Linha E, localizada na porcdo centro-

norte. H4 uma camada de pequena espessura com valores de resistividade inferiores a 70
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ohm.m entre as distancias horizontais de 15 a 100 metros e que abrange desde a elevagéo
682,5 metros até 675 metros (na distancia horizontal de 80 metros).

O topo rochoso, marcado pelo contorno amarelo (resistividade > 346 ohm.m) e pela
linha tracejada, ocupa profundidades variadas ao longo da secdo, sendo que as maiores
profundidades ocorrem na porcdo oeste, indo até o centro (distancias horizontais de 15 até 95
metros) e abrange as elevac@es de 677,5 a 675 metros. Do centro da se¢do até a porcao leste,
na distancia horizontal de 120 a 245 metros, ocorre em profundidades proximas da superficie

(elevagdes entre 680 e 677,5 metros).
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Figura 39 - Secdo de Caminhamento Elétrico F com espacamento em X de 10 metros e elevagdes em Y que

variam 682,5 a 665 metros. O topo rochoso esta indicado pela linha tracejada.

Linha B

A Linha B (Figura 40) ¢ a linha subsequente a Linha F, localizada nas porcGes norte-
noroeste da area do aterro sanitario. As resistividades (entre 196 a 346 ohm.m) interpretadas
como solo residual argiloso seco se distribuem conforme a variacdo em profundidade do
contorno do topo rochoso (profundidades mais acentuadas na porcdo oeste da secdo) e
profundidades mais proximas da superficie nas porcdes leste da secdo B. Para a distancia
horizontal de 15 até 50 metros, essa faixa de valores de resistividade se encontra entre as
elevacdes de 648 a 652 metros, enquanto que para a distancia horizontal de 50 a 90 metros
abrange as elevages entre 660 a 658 metros, para a distancia horizontal de 100 a 170 metros,
estes valores abrangem as elevacdes entre 656 a 646 metros, ficando mais proximo da

superficie a medida que se direciona para a por¢éo leste da secao.
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Entre as distancias horizontais de 180 a 230 metros a resistividade correspondente ao
solo seco ocupa as elevagdes entre 664 a 658 metros, enquanto que para a distancia horizontal

de 260 a 285 metros as elevacdes abrangidas ficam entre 664 a 663 metros.

Na secdo ha uma extensa e ampla zona de baixa resistividade (<70 ohm.m) que se
localiza na distancia horizontal entre 100 a 185 metros, abrangendo as elevacfes desde 663
até 650 metros. O topo rochoso, marcado pela linha amarela (resistividade > 346 ohm.m) e
pelo tracejado, assim como observado nas Linhas E, F, por exemplo, se encontra em maiores
profundidades na porgéo oeste, para a distancia horizontal de 15 a 40 metros, a profundidade
do topo rochoso se encontra proximo de 17 metros, correspondendo a elevacao de 646 metros.
No entanto, para a distancia horizontal entre 50 a 90 metros, atinge a cota de 658 metros, 0
que sugere uma elevacdo local do topo rochoso. Para a distancia horizontal de 90 a 120
metros, o topo rochoso volta a ficar mais profundo, na cota de 646 metros, enquanto que na
porcdo leste a sua profundidade se reduz bastante, encontrando-se mais proximo da superficie

para a distancia horizontal de 200 a 280 metros (cotas entre 662 a 664 metros).
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Figura 40 - Se¢do de Caminhamento Elétrico B com espacamento em X de 10 metros e elevagdes em Y que
variam 666 a 646 metros.

Linha G

A Linha G (Figura 41) é subsequente a Linha B e é a linha de caminhamento elétrico
localizada na porgao mais norte-noroeste na area do aterro sanitario, préximo aos trés tanques

de chorume.

Existem duas possibilidades a serem consideradas para a interpretacdo da secéo G.
Uma das hiplteses € a presenca de blocos de rocha ou mesmo o topo rochoso em
profundidades muito proximas da superficie (cerca de 2 a 3 metros de profundidade). Ha
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evidéncias observadas em levantamento de campo, realizado em dezembro de 2013, onde
observou-se, na abertura da primeira cava para colocagdo do lixo, a presenca de rocha a
pequena profundidade. No entanto, nas sondagens SPT, localizadas proximas a linha G o topo

rochoso esta bem mais profundo.

No centro da secdo entre a distancia horizontal de 60 a 100/110 metros ha um corpo
circular concéntrico indicando valores de resistividade entre 196 a 346 ohm.m, que pode ser
interpretado como possivel indicio de um bloco de matacdo isolado entre as distancias
horizontais de 80 a 100 metros, enquanto que o contorno do topo rochoso ficaria entre as

elevacdes de 646 a 642 metros, aproximadamente entre 14 a 17 metros de profundidade.

Assim sendo, existe outra hipotese que seria a da influéncia da manta plastica que
reveste os taques de chorume ter elevado os valores de resistividade lateralmente e em

profundidade o que poderia explicar também a interpretacdo da secdo G.

A base para considerar esta hipoGtese esta na comparagdo com a secao de cargabilidade
na mesma linha de caminhamento elétrico e com as sondagens SPT mais proximas da linha de
caminhamento elétrico que indicaria o saprolito até 13,53 metros (caso da sondagem SP — 01)
mais a norte da Linha G e 18,73 metros para a sondagem SP — 03. Na secdo G quase ndo ha o
aparecimento de zonas de baixa resistividade, ocupando apenas uma pequena parte na por¢ao
oeste da secdo (entre as elevacOes de 654 a 652 metros) com aproximadamente 2 metros de
profundidade para essa zona de umidade.

O contorno do topo rochoso (resistividade > 346 ohm.m) aparece entre a distancia
horizontal de 100 a 155 metros, cuja as profundidades se encontram muito proximas da
superficie (cerca de 4 metros) e abrange as elevacdes de 656 (entre as posi¢des horizontais de
145 a 155 metros) a 654 metros (entre as posi¢des 110 a 120 metros), enquanto que para a
posicdo horizontal de 100 metros, o topo rochoso se encontra em uma profundidade

ligeiramente maior (6 a 8 metros), abrangendo as elevacdes entre 654 a 652 metros.
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Figura 41 - Secéo de Caminhamento Elétrico G com espacamento em X de 10 metros e elevagdes em Y que
variam 664 a 642 metros.

5.2.2 - Comparacédo das linhas de caminhamento elétrico com os dados de sondagem
SPT

Para a comparacdo das linhas de caminhamento elétrico com os dados de sondagem
SPT foi necessario, inicialmente, identificar quais sondagens estdo mais proximas das
respectivas linhas de caminhamento elétrico. De sul para norte, desde a proximidade da area
administrativa do aterro sanitério até as localiza¢des proximas ao tanque de chorume (mais na
porcdo norte/noroeste) do aterro, as sequéncias das linhas de caminhamento elétrico séo
identificadas na seguinte ordem: Linha A -> Linha D -> Linha C -> Linha E -> Linha F ->
Linha B -> Linha G, conforme Figura 42. Nesta mesma figura também é possivel observar a

localizacdo de todas as sondagens SPT realizadas na area.
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Mapa de localizacao das sondagens SPT e linhas de CE
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Figura 42 - Mapa de localizacdo das sondagens SPT e linhas de caminhamento elétrico

A sondagem SPT mais proxima da linha de caminhamento elétrico A é a sondagem SP

— 18. Para a Linha D as sondagens mais préximas da secdo sédo a sondagem SP - 13 e a
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sondagem SP — 12. Para a Linha C, as sondagens mais proximas sdo a sondagem SP -10 e a
SP —09. Para a Linha E as sondagens mais préximas sao a SP — 11 prdxima ao inicio da secao
E (a oeste) e a sondagem SP — 10 localizada no centro da linha. Para a Linha F, a sondagem
SP — 06 localiza-se no centro da secéo F e para as Linhas B e G, a sondagem mais proxima € a

sondagem SP — 03.

5.2.2.1 - Sondagem SP - 18 e Linha de Caminhamento Elétrico A

A sondagem SP — 18 se encontra a aproximadamente 90 metros do inicio da secdo (de
oeste para leste). Na comparacao do perfil geoelétrico com a sondagem SP — 18 (Figura 43),
consegue-se obter com relativa precisdo a profundidade de transicdo do saprolito/topo
rochoso. O perfil geoelétrico indica que em 13,9 metros ja ha inicio do topo rochoso e a
sondagem SP — 18, o impenetravel marca profundidades de 11 metros, j& na transicdo entre o
saprolito e topo rochoso do diabasio.



Perfil Geoelétrico A
Resistividade (Ohm.m)
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Sondagem SP - 18

Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada

6,76 m

Argila siltosa pouco arenosa
Marrom amarelada

10m
Argila silto - arenosa, com frag. de rocha

Marrom amarelada

043m 111 -196
196
1,12 m
111 - 196
1,77 m
111
2,59 m
62,6 - 111
340m
62,6
8.25m
62,6-111
9,63 m
111
10,97 m
111-196
1241 m
196
13,90 m
196 - 346
15,22
346
16,20 v
S.1*

*Obs: S.I. = Sem Informagao

Figura 43 - Comparagdo entre o perfil Geoelétrico da secdo A e a sondagem SP — 18.

Vale ressaltar ainda que no perfil geoelétrico para a secdo A, a zona de umidade

aparece com cerca de 3,4 metros de profundidade e se estende até aproximadamente 9,6

metros de profundidade, formando uma zona Umida de 6,2 metros de extensdo em

profundidade, enquanto que na sondagem SPT n&o foi identificada a presenga do lencol

fredtico para estas profundidades. No entanto, deve-se ressaltar que as sondagens foram

realizadas no ano de 2010 e as condigdes hidrolégicas podiam ser diferentes.
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5.2.2.2 - Sondagens SP — 13 e SP — 12 e a Linha de Caminhamento Elétrico D

A linha de caminhamento elétrico D foi dividida em dois perfis geoelétricos D1 e D2
devido a proximidade com as sondagens. A Figura 44 mostra a comparacdo do perfil
geoelétrico D1 proximo da distancia horizontal de 110 metros (de oeste para leste) com a
sondagem SP —13.

Perfil Geoelétrico D1 Sondagem SP - 13
Resistividade (Chm.m)

111-196
186

0,50m
1,20m

196 - 346

1,89 m

Argila siltosa pouco arenosa

346 Marrom avermelhada

4,11 m

196 - 346 570 m

6,50 m Argila siltosa pouco arenosa
Variegada marrom amarelada

7,90m

196

Argila silto - arenosa, com frag. de rocha
Variegada (marrom amarelada)

14,23 m

14,50 m

S..*

*Obs: S.I. = Sem Informag&o

Figura 44 - Comparagdo entre o perfil Geoelétrico da se¢cdo D com a sondagem SP — 13.

O perfil geoelétrico D1 se localiza proximo a distancia horizontal de 110 metros na
linha de caminhamento elétrico D. Nesta porcdo da secdo geoelétrica D as resistividades
variam, em profundidade, em faixas de valores tipicos de solo seco. Neste ponto ndo foi
encontrado valores de resistividade associados ao topo rochoso e a sondagem SP — 13 indica

que o topo rochoso ndo e encontrado até profundidades superiores a 14 metros, sendo que o
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impenetravel é atingido aos 14,23 metros de profundidade. Apesar de néo ter encontrado o
topo rochoso neste ponto a geofisica e a sondagem indicam maior espessura de camadas de

solos.

O perfil geoelétrico D2 (Figura 45) foi feito com informacdes extraidas da se¢do D na
regido mais proxima da sondagem SP-12, aproximadamente 220 a 230 metros do inicio da

secao.

Perfil Geoelétrico D2 Sondagem SP - 12
Resistividade (Ohm.m)
111
Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada
4,73 m
62,6 -111
561m
62,6
6.41m
6,56 m
354-62.6
7,60
Argila siltosa pouco arenosa
Variegada marrom amarelada
20
11,0m
1,57 m Argila silto - arenosa
354 -62,6 Variegada marrom amarelada
12,76 v
626 13,53 m
13.90
62,6 -111
14,93
111
15,92
16.33 111- 196
S.I*

*Obs: 8.I. = Sem Informagdo

Figura 45 - Comparagdo entre o perfil Geoelétrico da se¢do D com a sondagem SP — 12,

A sondagem SP — 12 atinge o impenetravel na profundidade de 13,53 metros,
enquanto que na secdo geoelétrica ndo ha evidéncias de topo rochoso neste ponto até

aproximadamente 17 metros de profundidade.

No entanto, para esta se¢do geoelétrica a partir dos 4,73 metros de profundidade

aparece uma ampla zona de baixa resistividade, interpretada com zona de umidade, que se
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estende até mais de 16 metros de profundidade, o que pode ter dificultado a identificacdo da
proximidade do topo rochoso.

5.2.2.3 - Sondagens SP — 10 e SP — 09 e a Linha de Caminhamento Elétrico C

A linha de caminhamento elétrico C foi dividida em dois perfis (C1 e C2) devido a
proximidade com as sondagens. O perfil Geoelétrico C1 (distancia horizontal de 140 metros)
pode ser correlacionado com a sondagem SP — 10 (Figura 46).

Perfil Geoelétrico C1

Resistividade (Ohm.m) Sondagem SP - 10
S..*
1,91 m
196 - 346 Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada
4,57 m
346
7,07 m
196 - 346 7.80m
8,37 m
196
9,29 m Argila silto - arencsa, com frag. de rocha
111 - 196 Variegada marrom amarelada
10,61 m
111
11,77 m
62,6-111 12,22 m
12,71 m
62,6
1 4,1 3m
35,4 -62,6
16,73 m
354
17,56 m

*Obs: S.I. = Sem Informag&o

Figura 46 - Comparacdo entre o perfil geoelétrico C1 e a sondagem SP — 10.

O perfil geoelétrico C1 apresenta valores comumente mais altos de resistividade

elétrica que seriam proximos de intervalos interpretados como sendo de topo rochoso em
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profundidades mais proximas da superficie. Até aproximadamente 7,0 metros de
profundidade os valores de resistividade de 346 ohm.m pode indicar a presenga de blocos de
rocha localizados préximos a linha de caminhamento. Para este perfil geoelétrico ndo foi
encontrado topo rochoso até 17 metros de profundidade, enquanto que a sondagem SP — 10

indica a profundidade do impenetravel como sendo de 12,2 metros.

A partir de 11,7 metros de profundidade, ocorre a presenca de uma zona Umida que se
estende até 17,5 metros de profundidade, formando uma zona de umidade de 5,7 metros de
extensdo lateral, enquanto que para estas profundidades a sondagem SP-10 n&o indica a

presenca do nivel d’agua.

A Figura 47 correlaciona o perfil geoelétrico C2 na posicao horizontal de 250 metros
com a sondagem SP — 09.

Perfil Geoelétrico C2

Resistividade (Ohm.m) Sondagsm 5P - 09

196 - 346

231m
346 Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada

327Tm

196 - 346

4,59 m

5,57 m

196

Argila silto - arenosa, com frag. de rocha
Variegada marrom amarelada

1,77 m 1,74 m

196 - 346

15,74 m
S

*Obs: S.1. = Sem Informagao

Figura 47 - Comparagdo entre o perfil Geoelétrico da se¢do C2 com a sondagem SP — 09.
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Os valores de resistividade também sdo da ordem entre 196 — 346 chm.m ao longo de
toda a profundidade do perfil. Estes altos valores de resistividade podem ser interpretados
como solo residual argiloso seco ou a presenca de blocos de matacdes de diabasio nas
proximidades da linha de caminhamento elétrico C. O topo rochoso pode estar entre as
profundidades de 16 a 17 metros, com valores de resistividade superiores a 346 ohm.m, no
entanto é uma informacdo pontual, que necessitaria de investigacdo até profundidades maiores
para sua confirmacdo. A sondagem SP — 09 indica a profundidade do impenetravel em 11,7

metros.

5.2.2.4 - Sondagens SP —11 e SP — 10 e a Linha de Caminhamento Elétrico E

O caminhamento elétrico E foi dividido em dois perfis geoelétricos (E1 e E2)
conforme a proximidade com as sondagens. A Figura 48 representa uma comparagdo entre

um perfil geoelétrico E1 na distancia horizontal entre 15 metros e a sondagem SP — 11.

Perfil Geoelétrico E1 Sondagem SP - 11
Resistividade (Ohm.m) g
S.x
1.26 m 513
1.75m
346 - 613
237m
346
2,94 m Argila siltosa pouco arenosa
196 - 346 Marrom avermelhada
3,43 m
196
4,59 m
111- 19§
579 m
11
6,22m
6,556 m
62,6 -11 Argila siltosa pouco arenosa
Marrom amarelada
7.75m 7.80m
62,6

877 m

Argila silto - arenosa, com frag. de rocha
Variegada marrom amarelada

*Obs: S.I. = Sem Informagao

14,49 m

Figura 48 - Comparagdo entre o perfil geoelétrico E1 e a sondagem SP - 11.
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No perfil geoelétrico E1 para as primeiras profundidades, as resistividades variam
entre 613 e 346 ohm.m até 2,94 metros de profundidade. Com o aumento da profundidade, as
resistividades diminuem para algo em torno entre 196 a 346 ohm.m (de 2,94 a 3,43 metros de
profundidade) e entre 111 a 196 ohm.m (para as profundidades entre 3,43 a 5,79 metros). A
zona Umida tende a aparecer a aproximadamente 6,22 metros de profundidade, quando os
valores de resistividade diminuem para 62,6 ohm.m. No inicio da se¢do da linha E até 8
metros de profundidade que corresponde a extensdo do perfil geoelétrico E1 ndo se nota a
presenca do topo rochoso, sendo que a sondagem mais proxima deste perfil a sondagem SP —
11, indica o impenetravel aos 14,49 metros de profundidade, o que confirma o que fora
interpretado no inicio da linha de caminhamento elétrico E, onde o topo rochoso na por¢éo
oeste do CE € encontrado aos 14 /15 metros de profundidade e a sondagem SP — 11 ndo

detecta a presenca de nivel d’agua.

Para o perfil geoelétrico E2 na distancia horizontal de 110/120 metros (Figura 48), as
resistividades mais proximas da superficie sdo resistividades baixas, formando uma pequena
zona condutiva nessas profundidades até 8,45 metros de profundidade. A partir de 8,45
metros, a resistividade aumenta para valores acima de 111 ohm.m, chegando até 346 ohm.m
em 11,67 metros, sendo o topo rochoso encontrado aproximadamente em 13,35 metros, que

estd proxima da profundidade do impenetravel de 12,22 metros para a sondagem SP — 10.

A Figura 49 mostra a comparacdo entre o perfil geoelétrico E2 na distancia horizontal
de 110/120 metros e a sondagem SP — 10.



Perfil Geoelétrico E2
Resistividade (Ohm.m}

Sondagem SP - 10

172m

3,95m

5989m

3.7

111

M

114

Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada

8,45 m|

111-186

10,27 m

11,67 m

196

13,25 m

196 - 248

Argila silto - arenosa, com frag de rocha
Variegada marrom amarelada

346

1513 m|

16,82 m

346 - 613

613

17,10 m

*Obs: 8.1 = Sem Informacao

Figura 49 - Comparagdo do perfil geoelétrico E2 com a sondagem SP - 10.
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7.80 m

12,22 m

Na sondagem SP — 10 ndo foi encontrado nivel d’agua em nenhuma profundidade,

apesar da geofisica indicar uma zona mais condutiva de pequena amplitude lateral, com

extensdo em profundidade que tende a aparecer no centro e na porcao leste da Linha E. No

entanto, é importante lembrar que esta linha de CE foi realizada no dia seguinte a uma intensa

chuva que ocorreu na regido, o0 que poderia explicar os valores mais baixos de resistividade

elétrica no solo superficial.

5.2.2.5 - Sondagem SP - 06 e a Linha de Caminhamento Elétrico F

A sondagem SP — 06 se localiza, de maneira aproximada, na distancia horizontal

110/120 metros do perfil geoelétrico F. A Figura 50 mostra a compara¢do do perfil

geoelétrico nesta regido com os resultados da sondagem.
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Perfil Geoelétrico F

Resistividade (Ohm.m) Sondagem SP - 06
0,38 m 196
196 - 346
1,12
346
1,82
346 - 613
2.50 m|
613 Argila siltosa pouco arenosa
333 m Marrom avermelhada
613 - 1084
5,72 561m
1084
6,88 m|
> 1084
7.84
1084
948 1 Argila silto - arenosa, com frag. de rocha
Variegada marrom amarelada
613 - 1084
11,46 n
813
12,20 m
346 -613 12,65 m
13,06 m|
346 - 613
14,02 m|
346
14,80 m
196 - 346
15,76 m
S1”

*Obs: S.1. = Sem Informagao

Figura 50 - Comparacdo entre o perfil geoelétrico F e a sondagem SP - 06.

A resistividade para o perfil geoelétrico F esta acima de 196 ohm.m desde a superficie,
sendo que em 1,1 metros o valor de resistividade esta acima de 346 ohm.m e em 2,50 metros

os valores sdo tipicos de rochas sds como o diabasio (>613 ohm.m).

Neste perfil geoelétrico o topo rochoso e a rocha sa estdo muito mais proximos da
superficie do que nos demais perfis geoelétricos interpretados nas outras linhas de
caminhamento elétrico. As informacdes da geofisica sdo destoantes das informacGes descritas
na sondagem SP — 06, onde o impenetravel esta em aproximadamente 12,6 metros, apesar do
saprolito estar descrito desde 5 metros de profundidade. O perfil de alteracdo de rochas
basicas pode ser altamente irregular e as profundidades do topo rochoso podem variar em
pequenas distancias, isso explicaria a diferenga observada na sondagem SP-6 que se localiza a

certa distancia da linha de CE.

No entanto, as informagdes de presenca de blocos de rocha e topo rochoso a pequena

profundidade foi confirmada nas escavacOes realizadas para a instalacdo da célula de
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deposicdo dos RSU, atualmente em operacdo, localizada entre as se¢des geoelétricas F e B, 0

que confirma os resultados da secdo geoelétrica F.

5.2.2.6 - Sondagens SP — 03 e SP - 02 e a Linha de Caminhamento Elétrico B

A Figura 51 apresenta comparacdo do perfil geoelétrico B1, localizado a distancia

horizontal 110/120 metros, com a sondagem SP — 03.

Perfil Geoelétrico B1 Sondagem SP - 03
Resistividade (Chm.m)
S
1,38
11
422m
62,6-111 Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada
5,70 m
62,6
9,25 m|
62,6 - 111
10,96
111 11,92 m
12,77
111 - 186
14,27 m Argila silto - arenosa, com frag. de rocha
Variegada marrom amarelada
196
15,58 196 - 346
16,01 m
sl
18,73 m

*Obs: S.I. = Sem Informac&o

Figura 51 - Comparagdo entre perfil geoelétrico B1 e a sondagem SP - 03.

O perfil geoelétrico B1 localiza-se em uma zona Umida, evidenciada pelos baixos
valores de resistividade (<111 ohm.m) até as profundidades de 12,7 metros. A zona umida
ocorre a partir de 4,2 metros de profundidade e se estende até aproximadamente 10,9 metros,

enquanto que na sondagem SP — 03 néo se observa a presenca nivel d’agua.

O topo rochoso para o perfil geoelétrico B1 se encontra aproximadamente 16,01

metros de profundidade, quando o valor da resistividade fica na faixa entre 346 ohm.m,
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compativel com a profundidade do impenetravel, em torno de 18 metros, obtido na sondagem
SPT.

A Figura 52 compara o perfil geoelétrico da linha B2 de distancia horizontal de 280

metros com a sondagem SP — 02.

Perfil Geoelétrico B2

Resistividade (Ohm.m) Sondagem SP - 02

Sl

1,76 m

1M
245m

111-196
351m

196

Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada

6,0m

196 - 346

7.34m
346

842m

346 - 613

9,75 m

613

10,91 m)

11,87 m

S.l.
Avrgila silto - arencsa, com frag. de rocha
Variegada marrom amarelada

17,38 m

*Obs: S.I. = Sem Informagdo

Figura 52 - Comparagdo entre o perfil geoelétrico B2 e a sondagem SP - 02.

Para o perfil geoelétrico B2 na distancia horizontal de 280 metros, as resistividades
mais proximas da superficie estdo entre as faixas de 111 — 196 ohm.m. O topo rochoso ocorre
nas profundidades de 7,3 metros, onde os valores de resistividade estdo acima de 346 ohm.m
até as profundidades de 10,9 metros. Para as profundidades acima de 10 metros a se¢do
geofisica termina, portanto ndo h& informacbes até 17 metros de profundidade. A
profundidade do topo rochoso no perfil geoelétrico destoa da descricdo da sondagem onde o
impenetravel esta na profundidade 17,3 metros, sendo o provavel contato saprdélito/topo da
rocha. Novamente esta discrepancia pode ser funcdo da heterogeneidade dos perfis de

alteracdo como se observa ao longo da se¢éo de geoelétrica B como um todo.
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5.2.2.7 - Sondagem SP — 03 e a Linha de Caminhamento Elétrico G
A sondagem SP — 03 localizada entre as linhas de caminhamento elétrico B e G é
também a sondagem SPT mais proxima da linha G. A Figura 53 compara o perfil geoelétrico

G na distancia horizontal de 80/90 metros com a sondagem SP — 03.

Perfil Geoelétrico G

Resistividade (Ohm.m) Sondagem SP - 03
5.1k
1,83 m
2,04 m—+ -
2.74m 111-1
196
3,38 m
196 - 346
4,07m
346
4,75m L
Argila siltosa pouco arenosa
346 - 613 Marrom avermelhada
5,97
346
6,97 m
196 - 346
7,64
196
8,45m
111-196
10,17
111
11,92 m
12,34
12,80 62,6 - 111
111
13,87
IArgila silto - arenosa, com frag. de rocha
196 - 346 ariegada marrom amarelada
14,89 m
196
15,94
196 - 346
16,95 m
*Obs: S.I. = Sem Informacéao 18,73 m

Figura 53 - Comparagdo entre o perfil geoelétrico G e a sondagem SP - 03.

Para o perfil geoelétrico G o que se observa sdo valores de resistividade altos,
compativeis com a presenca de blocos da rocha diabasio a partir 2,7 metros de profundidade e
se estendendo até 7,6 metros aproximadamente. As resistividades tipicas de solos residuais

argilosos se estendem de 7,6 até aproximadamente 17,0 metros de profundidade. Para a
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sondagem SP — 03, a profundidade que se encontra o impenetravel é em 18,7 metros, 0 que
mostra uma boa correlacao entre o perfil geoelétrico G e a sondagem SP — 03 para este ponto,

indicando profundidades proximas do topo rochoso.

5.2.2.8 - Correlacdo com as informac6es das sondagens SPT contidas no EIA/RIMA

Ao longo da &rea do aterro sanitario foram realizados 11 furos de sondagem, conforme
observado na Figura 54. As sondagens foram classificadas como argila siltosa pouco arenosa
e 0 interessante € que quatro destas sondagens, indicam que o topo rochoso esteja proximo da
superficie o que confirma em boa parte as interpretacdes feitas pelos levantamentos

geofisicos.

PR
::!, R
b ™
I|1
' 5P08

R .'-::IA_IEU.‘-: o g SPOp

| SP09Y

! o | ] f

. g § 5P J
'\.. -

El A AREA 20A

W SPO1 J4

| “‘-,_‘. II:FI llr‘_,-

Figura 54 - Foto que mostra a distribui¢do das sondagens SPT ao longo da area do aterro sanitario (Sondagens
SP 04, SP09 e SP10 indicam rocha a pequena profundidade). Fonte: Retirado de FIPAI, 2010.

As trés sondagens que estdo em vermelho indicam que o topo rochoso se encontra em

profundidades préximas da superficie. Na sondagem SP10 o topo rochoso se encontra em
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2,44 metros de profundidade, enquanto para a sondagem SP04, a profundidade é de 3,70
metros e para a sondagem SP09 é de 3,77 metros.

A sondagem SP10 estd em uma localizacdo proxima da parte leste da linha de
caminhamento elétrico E que indica que o topo rochoso varia entre profundidades de 2,5 a 5,0
metros. Para este caso a profundidade do topo rochoso encontrada na sondagem apresenta
uma boa correlagdo com a profundidade do topo rochoso interpretada na secdo E. Tal
sondagem apresenta informacdes destoantes da sondagem localizada proxima (SP-05) a esta.

A sondagem SP04 se localiza proxima as porcGes oeste das linhas de caminhamento
elétrico F e B. Esta sondagem também apresenta uma boa correlagdo com as informacgdes das
investigacOes geofisicas destas duas linhas de caminhamento elétrico, onde na porcdo oeste o
topo rochoso pode se encontrar em 5 metros de profundidade. Embora a geofisica indique que
0 topo rochoso ndo se distribui de maneira uniforme ao longo de toda a area do aterro
sanitario, no geral a tendéncia é que o método indireto de investigagdo mostre o topo rochoso
a uma profundidade maior do que o indicado pela sondagem SP04, entretanto, esta sondagem
apresenta uma boa correlacdo com a tendéncia observada entre as duas se¢des geoelétricas e a
visita de campo (Figura 55). Por ser em uma area proxima das células de deposicdo dos RSU,
observou-se blocos de rocha escavados nas proximidades destas células, o que também é uma
boa evidéncia de que nesta por¢do o topo rochoso se encontra entre 3 a 5 metros de

profundidade e relativamente proximos a superficie.

Figura 55 - Visita de campo que mostra blocos de diabasio nas proximidades da célula de disposigdo de residuos

solidos urbanos, proximidade da linha de caminhamento elétrico B.
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A sondagem SP09 apesar de estar mais distante da &rea do aterro sanitario € um ponto
que se localiza préximo as por¢des oeste das linhas de caminhamento elétrico B e G.
Considerando uma das hipdteses de interpretacdo da Linha G (da influéncia de blocos de
matacBes na por¢do oeste da secdo), o topo rochoso pode se encontrar cerca de 2 metros de
profundidade, o que indicaria uma boa correlagdo com a profundidade do topo rochoso
encontrada pela sondagem SP09 de 3,77 metros.

Para as outras sondagens SP02, SP03 e SP11 foi mencionado no relatério de impacto
ambiental que o topo rochoso ndo se encontra em profundidades proximas da superficie, tais
sondagens se localizam entre as secdes de caminhamento elétrico A, D e C, o que confirma
em termos gerais 0 que fora encontrado na geofisica, onde nestas porc¢des o topo rochoso se
encontra em maiores profundidades, sendo muitas vezes ndo encontrada no decorrer dos 17

metros de profundidade (caso da Linha C).

5.3 - Considerac6es sobre a correlacao dos perfis geoelétricos com as sondagens SPT

A comparacdo entre as se¢Oes geofisicas e as sondagens SPT ndo apresentaram uma
boa correlacdo, de maneira geral a mudanca nos valores de resistividade elétrica em
profundidade ndo pbéde ser comparada com a descricdo das sondagens SPT. Somente em
alguns casos ha uma boa correspondéncia entre as linhas de caminhamento elétrico e as
sondagens SPT. A melhor correlacdo dos resultados refere-se a identificacdo do topo rochoso,

que em Vvarias sec¢des coincidiu ou esteve proxima ao que foi determinado pelas sondagens.

Um aspecto importante a se relatar diz respeito a identificacdo das zonas de baixa
resistividade, que foram interpretadas como a presenca de zonas com maior umidade. Em
nenhuma das sondagens SPT realizadas foi identificada a presenca do lencol freatico. Este é
um aspecto de grande importancia em areas de instalacdo de aterros sanitarios e a presenca de
agua subterranea ou de regides preferenciais de fluxo deve ser melhor investigada, uma vez
que as secOes geoelétricas apresentam fortes evidéncias da presencga de agua em certas regioes
da area estudada. Esta evidéncia foi confirmada em pelo menos um poco de monitoramento
(PM — 1 de coordenadas 190846m E e 7558894m N) posicionado em cota topografica
compativel com os caminhamentos elétricos e localizado dentro da area do empreendimento,

no qual foi medido o nivel de agua a 5,2 metros de profundidade.
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Vale ressaltar que as sondagens SPT foram feitas em 2010, enquanto que as linhas de
caminhamento em abril de 2014, representando uma diferenca temporal importante entre os
dois métodos de investigagao, uma vez que o nivel d’agua no lengol freatico pode oscilar
muito em diferentes periodos.

5.3.1 - Modelo Geoelétrico com base na comparac¢do dos dados de sondagem SPT com as
secOes de resistividade

Com base nas informacdes de eletrorresistividade das secdes e das sondagens
correlacionadas com estas secOes, percebe-se que valores de resistividade relativamente altos,
na faixa que abrange 196 — 346 ohm.m, quando ocorrem préximo a superficie correspondem a
um solo seco ou com teor de umidade muito baixo. Valores de resistividade abaixo de 111
ohm.m, especificamente (valores menores do que 62,6 ohm.m) parecem estar associados as
regibes com teor de umidade elevado, embora nenhuma das sondagens tenha indicado a

presenca do lencol freatico.

A interpretacdo conjunta das informacGes dos CEs e das sondagens permitiram
concluir que os valores de resistividade que correspondem ao impenetravel nas sondagens
SPT (acima de 346 ohm.m) estariam associados a presenca do topo rochoso, que no caso da

area é representado pelo diabésio.

Em profundidades maiores a resistividade chegou a valores em torno de 613 a 1084
ohm.m, o0 que seria caracteristico de um macico rochoso composto de diabasio sdo. A Tabela
8 apresenta a interpretacdo feita com base dos valores de resistividade interpretados nas
secOes de eletrorresistividade.

Tabela 8 - Resumo de faixas de resistividade e suas respectivas interpretacdes servindo como base para o

modelo geoelétrico.

Resistividade (Ohm.m) Intepretacdo (Modelo Geoelétrico)
<62,6 Solo Residual Argiloso Umido
196 — 346 Solo Residual Argiloso Seco

> 346 Topo Rochoso (Diabéasio)

—> 613 Rocha Sa (Diabasio)
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5.4 - Se¢Oes de Cargabilidade

Os resultados da cargabilidade nas secBes geradas para as linhas de caminhamento
elétrico sdo mostradas nas Figuras 56 e 57. A Figura 56 mostra as quatro primeiras secfes de
cargabilidade, na seguinte sequéncia de sul para norte Linha A -> Linha D -> Linha C ->

Linha E. Enquanto que a Figura 57 mostra a sequéncia Linha F -> Linha B -> Linha G.
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Figura 56 - Sequéncia das se¢Bes de cargabilidade obedecendo a sequéncia das linhas de caminhamento elétrico
de sul para norte. Linha A -> Linha D -> Linha C -> Linha E.
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Figura 57 - Sequéncia das secOes de cargabilidade obedecendo a sequéncia das linhas de caminhamento elétrico.
Linha F -> Linha B -> Linha G.
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Algumas secOes de cargabilidade apresentaram boas correlagdes com as sec¢Oes de
resistividade, no que se refere & identificacio do topo rochoso, como na linha de
caminhamento elétrico A, enquanto em outras se¢des essa correlacdo nédo ficou evidente. No
geral, os valores de cargabilidade tendem a aumentar com a profundidade a medida que se

chega préximo ao topo rochoso.

Nas secOes A, E, F, B e G onde ha o contorno do topo do diabéasio, os valores de
cargabilidade sdo maiores do que 32 mV/V, podendo chegar a valores na faixa de 90 a 100
mV/V (seces B e G). Para as se¢es D e C onde ndo ha a presenca de topo rochoso o valor

de maxima cargabilidade é da ordem entre 15 a 20 mV/V.

As zonas Umidas identificadas nas secOes de resistividade ndo sdo evidenciadas em
todas as secOes de cargabilidade. Segundo Lago (2009), para solos residuais derivados de
basaltos os baixos valores de resistividade (< 95 ohm.m) quando estdo associados a altos
valores de cargabilidade (> 17 mV/V) podem caracterizar a presenca da zona saturada, sendo
que os préprios dados de cargabilidade seriam bons para delimitar o limite da zona saturada
com a zona ndo saturada. No entanto, ndo foi observado este comportamento em todas as
secOes de cargabilidade, quando comparadas as suas respectivas se¢des de resistividade. Por
exemplo, para a se¢do A, as zonas menos resistivas apresentam valores de cargabilidade > 16
mV/V, o que seria uma boa correlacdo entre ambos os métodos para uma possivel delimitacéo
da zona saturada/ndo saturada nesta secdo. Ja em outras se¢des, como a linha C, por exemplo,
regides mais condutivas, interpretadas como zona Umida, apresentam cargabilidades

relativamente baixas (valores entre 4 mV/V).

Vacquier et al. (1997) realizaram estudos com a técnica de polarizacdo induzida em
aquiferos, e concluiram em termos gerais como seria a resposta da técnica de Pl em diferentes
situaces. Uma boa resposta em termos de polarizabilidade depende da magnitude da mistura
da resistividade da solucdo, da quantidade de argila, e do cation que pode saturar a argila.
Portanto, o que se pode concluir é que a cargabilidade é influenciada pela quantidade de &gua,
pela proporcéo de argila e areia contidas no solo, além de variacdo de teores de salinidade.

Em areas onde se encontra o saprolito do diabéasio, os valores de cargabilidade tendem
a aumentar devido a presenca de magnetita. Provavelmente, a magnetita também deve ocorrer
em menores propor¢Oes nas areas que envolvem o material alterado residual, o que conduz

tambem a um aumento na cargabilidade.
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Para a secdo G ha& de serem levadas em consideracdo as duas hipoteses descritas
durante os comentarios sobre as secOes de resistividade. A primeira hiptese seria a da
influéncia da manta de impermeabilizacdo dos tanques de chorume, que podem vir a interferir
na secdo, nos valores de resistividade lateralmente e em profundidade. A manta pode provocar
um aumento no valor de resistividade, a outra hipotese a ser aventada seria a de existir blocos
de rocha com cerca de 2 a 3 metros de profundidade, encontrados durante a escavacao para a

abertura das células de ativacdo de chorume no aterro sanitario.

Para a secdo G de cargabilidade, nas profundidades mais superficiais, os valores
seriam relativamente baixos da ordem de 0,85 até 3,3 mV/V nos primeiros 7 metros de
profundidade ao longo de toda a secdo de caminhamento elétrico. A cargabilidade para as
profundidades abaixo de 7 metros até 17 metros, ao longo da distancia horizontal entre 15 a
100 metros, abrangem valores entre 6,4 até acima de 12,5 mV/V, enquanto que a partir dos
110 metros de distancia horizontal, o contorno das faixas de valores de cargabilidade séo
semelhantes ao contorno do topo rochoso e aumentam mais acentuadamente em

profundidade, abrangendo valores da ordem de 24,4 até 93,3 mV/V.

O que chama a atencdo e que difere um pouco das interpretacdes obtidas nas linhas de
caminhamento elétrico é o comportamento observado na linha G, onde uma das hipoteses é
gue a manta impermeabilizante influéncia nos resultados de resistividade para esta secdo. Se
considerada a hipotese, da profundidade do topo do diabasio estar entre 2 a 3 metros de
profundidade no sentido oeste da Linha G, os valores médios de cargabilidade (3,3 a 6,4
mV/V) no inicio da linha de caminhamento elétrico destoam, dos valores médios de

cargabilidade (24,7 a 93,3 mV/V) para o topo rochoso a leste da secéo.

A Figura 58 mostra o resultado da secéo de eletrorresistividade e cargabilidade para a

Linha G, com 0s seus respectivos intervalos.
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Figura 58 - Secéo de Eletrorresistividade e Cargabilidade da Linha G.

A Tabela 9 mostra de maneira resumida os intervalos de cargabilidade interpretados
como sendo de solo residual argiloso seco, zona de umidade e topo do diabasio para cada
secdo. Tais intervalos de cargabilidade sdo sugeridos em funcéo da correlacdo entre as se¢fes
de resistividade e cargabilidade, do que seria material residual seco, zona Umida e topo
rochoso e também o uso de intervalos de cargabilidade utilizados por alguns autores, como
Lago (2009) como referéncia de um solo residual argiloso nao saturado (cargabilidade entre 5
a 17 mV/V), solo residual argiloso saturado (cargabilidade entre 17 a 22 mV/V) na regido de
Ribeirdo Preto. A cargabilidade de uma rocha vulcénica densa citado por Telford et al. (1990)
varia entre 100 a 500 ms, tais valores de cargabilidade serviram como base para refinar o

modelo geoldgico da area do aterro sanitario de Sdo Carlos.

Tabela 9 - Intervalos de cargabilidade interpretados com base nas diversas se¢@es analisadas.

Levantamento Elétrico | Solo Residual Argiloso Zonas Umidas Topo do Diabésio

2D Seco
Linha A Cargabilidade entre 2,9 | Cargabilidade entre 5,9 Cargabilidade entre
a 16,7 mV/V a 16,7 mvV/Vv 23,7a33,5 mV/V
Linha D Cargabilidade entre 1,2 | Cargabilidade entre 2,4 Indisponivel

a75mviv

ab1mv/Vel2als
mvV/V




Tabela 9 - Intervalos de cargabilidade interpretados com base nas diversas se¢fes analisadas (continuacao).
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Levantamento Elétrico | Solo Residual Argiloso Zonas Umidas Topo do Diabaésio
2D Seco
Linha C Cargabilidade entre 4,0 Cargabilidade de 4,0 Cargabilidade dos
a>22mviv mVv/V matac@es de diabasio 22
mVv/V
Linha E Cargabilidade entre 5,2 | Cargabilidade entre 1,1 Cargabilidade entre
a8,8mv/v a5,2 mv/iV >8,8a 42,4 mVIV
Linha F Cargabilidade entre 4,0 | Cargabilidade entre 4,0 Cargabilidade entre
ag8,9mviv a8,9mv/iv 13,3a66,1 mV/V
Linha B Cargabilidade de 3,3 Cargabilidade entre 3,3 Cargabilidade de 32,3
mv/V a10,3mv/ivV mv/V
Linha G Cargabilidade entre Indisponivel Cargabilidade entre
0,85a33mV/Veb6da 24,4 a2 93,3 mV/V
12,5 mV/V

O que se pode concluir, a partir dos valores encontrados nas secfes, € que a
cargabilidade para o material natural seco, no caso o solo residual argiloso, ocupa uma faixa
de 2 a 16/17 mV/V o que corresponde aos valores de resistividades, interpretados como de
solo residual argiloso seco, na faixa de 196 a 346 ohm.m. Para as zonas de umidade, a
cargabilidade varia de uma faixa entre 1,1/2,4 a 10,3/16 mV/V, correspondendo aos valores
de resistividade menores do que 62,6 ohm.m para as zonas Umidas. Enquanto que a
cargabilidade, para a rocha diabasio, varia desde 8,8 — 13 mV/V representado o topo da rocha,
até valores de 66,1 a 93,3 mV/V, que seriam caracteristicos da rocha sd& em maiores

profundidades.

5.5 - Sondagens Elétricas Verticais (SEV)

Foram feitas trés sondagens elétricas verticais ao longo da area do aterro sanitario
utilizando o arranjo Schlumberger. Na Figura 59 pode-se observar a localizagcdo das SEVs e
na Tabela 10 as suas coordenadas topograficas. A SEV-1 foi feita no final da linha de

caminhamento elétrico D (a leste da linha), a SEV-2 esta localizada ao final da linha de
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caminhamento elétrico E (na porcdo leste ao final da secdo), enquanto que a SEV-3 estd
localizada no inicio da linha de caminhamento elétrico C (porcéao oeste).

Tabela 10 - Coordenadas topograficas das trés sondagens elétricas verticais.

SEV Coordenada (m) Coordenada (m) Cota (m)
SEV -1 190765,431635 7559219,7824 717,503579
SEV -2 190885,037831 7559615,57402 690,829559
SEV -3 190549,508559 7559470,97557 705,408944

Obs: As coordenadas foram medidas em UTM datum SIRGAS 2000 e fuso 23 S.

Na Figura 59 pode-se observar também a localizagdo das sondagens SPT e o limite do

aterro sanitario.
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Mapa de Localizagdo das sondagens elétricas verticais e sondagens SPT
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Figura 59 - Mapa de localizagdo da area do aterro sanitario com as localizagdes dos pontos das sondagens

elétricas verticais com as sondagens SPT e o limite do aterro sanitario.
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A Figura 60 mostra o gréfico referente a SEV — 1 com as 4 camadas interpretadas,
seus respectivos valores de resistividade, espessura e profundidade.
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Figura 60 - Sondagem elétrica vertical 1 com as diferentes camadas interpretadas.

Na Sondagem Elétrica Vertical 01 aparentemente existem trés camadas de solo, sendo
a camada de solo mais superficial até 2,0 metros com valores de resistividade na ordem de 50
ohm.m, a segunda camada de solo se encontra de 2,0 metros de profundidade até 10,0 metros
de profundidade com valores de resistividade ligeiramente menores (na ordem de 40-50
ohm.m) sendo caracterizada como uma camada de solo argiloso residual maduro com
presenca de agua ou de umidade (devido aos baixos valores de resistividade). A terceira
camada de solo se encontra entre 10-12 metros de profundidade, com valores de resistividade
entre 30-40 ohm.m, sendo caracterizado como um solo saprolitico devido a proximidade com
0 topo rochoso e a pouca espessura do material residual, este solo também ocorre na presenca

da zona Umida.

J& o topo rochoso é encontrado nas profundidades acima de 12 metros com valores de
resistividade em torno de (250 a 300 ohm.m), a rocha interpretada € o diabasio, nesta SEV
aparentemente ndo foi encontrado o contato com o Arenito. Para este caso o valor da
resistividade da rocha pode variar, pois a rocha corresponde a Ultima camada analisada na
SEV1.
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A Tabela 11 representa um resumo da analise feita na SEV — 1, com o nimero de
camadas encontrado, a espessura de cada camada, os valores de resistividade encontrados

para cada camada e a interpretacao feita para cada uma.

Tabela 11- Modelo geoelétrico da SEV — 1 realizada no final da Linha D.

Camada Profundidade (m) Resistividade Interpretacéo
(ohm.m)
1 0-20 50 Solo Superficial
2 2,0-10,0 40-50 Solo residual maduro

c/Zona de Umidade

3 10,0-12,0 30-40 Saprolito c/Zona de
Umidade
4 De 12,0 adiante 200 - 300 Diabésio

A Figura 61 mostra a sondagem elétrica vertical (SEV — 2) realizada no final da Linha
E (a leste), apresenta 0 nimero, espessura, valores de resistividade e interpretacdo para cada

camada, na forma de grafico e de perfil geoelétrico referentes a SEV.
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Figura 61 - Sondagem elétrica vertical 2 mostrando o grafico com as diferentes camadas interpretadas.



141

Para a Sondagem Elétrica Vertical 02, foram encontradas duas camadas de solo, uma
camada de solo superficial com profundidade até 2,0 metros, com valores de resistividade em
torno de 150 ohm.m. A segunda camada de solo de 2,0 metros até 11,0 metros de
profundidade, apresenta valores de resistividade da ordem de 180 ohm.m até 200 ohm.m,
sendo o solo correspondente a de um material residual maduro. Para as camadas de solo
(superficial e residual maduro), os valores de resistividade da ordem de 150 a 200 ohm.m,

indicam que sdo valores indicativos de um solo seco, sem a presenca da zona de umidade.

J& a terceira camada € representada pela presenca de rocha que comeca em torno de
12,0 e vai até 70,0 metros de profundidade, com valores de resistividade entre 1000-2000
ohm.m. Esses valores de resistividade correspondem ao diabasio que apresenta uma espessura
de aproximadamente 58,0 metros. Enquanto que para as profundidades de 70,0 metros até
100,0 metros o valor de resistividade diminui significativamente para a casa de 50 ohm.m o

que indica a provavel presenca do corpo de arenito.

A Tabela 12 apresenta um resumo do numero de camadas, sua espessura, valores de
resistividade e interpretacdes feitas pela linha da SEV - 2. O interessante € que esta sondagem

elétrica vertical foi a Unica que aparentemente atingiu o corpo de arenito.

Tabela 12 - Modelo geoelétrico da SEV — 2 realizada no final da Linha E.

Camada Profundidade (m) Resistividade Interpretacéo
(ohm.m)
1 0-2,0 150 Solo Superficial
2 20-11,0 180 - 200 Solo Residual Maduro
(seco)
3 12,0-70,0 1000 - 2000 Diabasio
4 De 70,0 adiante 40-50 Arenito

A Figura 62 mostra os graficos indicando o nimero de camadas interpretadas para a

SEV-03, com suas respectivas profundidades e valores de resistividade.
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Figura 62 - Sondagem elétrica Vertical 3 mostrando o grafico com as diferentes camadas interpretadas.

Para a SEV-3, foi identificado uma maior espessura de solo, que permitiu a divisdo em
trés camadas. A primeira camada, mais superficial, se estende de 0 a 2,0 metros de
profundidade e apresenta valores de resistividade da ordem de 50 ohm.m. A segunda camada
se encontra em profundidades de 2,0 a 12,0 metros, com valores de resistividade da ordem de
200 ohm.m, sendo uma camada de solo residual maduro, com resistividades tipicas de solos
secos. A terceira camada de solo se encontra de 12,0 metros a aproximadamente 38,0 metros
indicando valores de resistividade da ordem de 40-50 ohm.m, correspondendo a um solo
residual com presenca de zona de umidade que faz com que estes valores caiam abruptamente
entre uma camada e outra. O fato da terceira camada de solo estar com uma resistividade
menor do que as outras duas camadas de solo, muito provavelmente é devido a uma zona de
maior umidade, portanto uma zona mais condutiva, tal zona com 26 metros de extensdo em

profundidade foi bem identificada pela SEV.

A profundidade do topo rochoso comeca a partir de 38,0 metros até mais de 100
metros, com valores de resistividade entre 280 a 300 ohm.m, indicando provavelmente a
presenca de diabasio. Sendo o tipico valor de resistivididade para o topo do diabéasio

identificado como algo em torno de 300 ohm.m.
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A Tabela 13 apresenta um resumo do nimero de camadas, sua espessura, valores de

resistividade e interpretacdes feitas com base na SEV - 3.

Tabela 13 - Modelo geoelétrico da SEV — 3 realizada no inicio da Linha C.

Camada Profundidade (m) Resistividade Interpretacéo
(ohm.m)
1 0-20 50 Solo Superficial
2 2,0-12,0 200 Solo Residual Maduro
(Seco)
3 12,0-38,0 40-50 Solo Residual/saprolito
com umidade elevada
4 De 38,0 adiante 280 - 300 Diabésio

5.5.1 - Comparacdao entre as trés SEVs

Os resultados das SEVs mostram uma relativa homogeneidade nos modelos
geoelétricos obtidos, sobretudo as diferengcas que ocorrem nos valores de resistividade estdo
relacionadas a presenca da zona de umidade ou auséncia desta. Com a presenca da zona de
umidade os valores de resistividade ficam entre 40 — 50 ohm.m (desde o solo superficial até
solos com profundidade acentuada) e quando ha a auséncia da zona de umidade, os valores de
resistividade ficam em torno de 150 — 200 ohm.m (desde o solo superficial até os solos
residuais secos de maiores profundidades). Essa relativa homogeneidade elétrica resulta do
material de alteracdo formando predominantemente por solos argilosos e argilo-siltosos com

pequenas variagcdes nas proporcdes de areia, derivado do diabasio da Formacdo Serra Geral.

A queda nos valores de resistividade (observados nas SEVs 1 e 3) também se verifica
nas secdes de caminhamento elétrico. As localizagdes destas duas sondagens elétricas sdo
préximas as Linhas D e C respectivamente. A SEV — 1 se localiza no final da Linha de
caminhamento elétrico D, sendo que nesta linha a zona de maior umidade ocorre desde
profundidades proximas da superficie até aproximadamente 17,0 metros, enquanto que no
modelo geoelétrico interpretado para a SEV — 1 apresenta valores de resistividade da ordem

de 40 — 50 ohm.m até aos 12,0 metros de profundidade.
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A SEV - 3, localizada no inicio da Linha C (porc¢do oeste), mostra uma queda abrupta
nos valores de resistividade nas profundidades de 12,0 a 38,0 metros, somente aumentando
para algo em torno de 280 — 300 ohm.m, apds os 38,0 metros, o que confirma a existéncia de
uma grande zona de umidade mais elevada desde a por¢éo oeste até a regido central detectada

na secdo de caminhamento elétrico C.

A realizacdo dos ensaios de sondagem elétrica vertical foi importante para definir
algumas variagdes na camada de solo (solo mais superficial e residual seco/umido), além de
ser importante para determinar a posi¢do da zona saturada e neste caso confirma o que fora
observado nas linhas de caminhamento elétrico. Verificou-se que as areas de maior extensdo
das zonas com maior umidade se encontram nas por¢fes mais a oeste da area do aterro
sanitario (centro-oeste/sudoeste), enquanto que a leste a zona de umidade apresenta uma
amplitude e extensdo em profundidade menor (conforme observado na SEV — 2 realizada ao
final da Linha E), onde o ensaio indica valores de resistividade maiores (acima de 150

ohm.m).

A Tabela 14 mostra, resumidamente, as variacGes dos valores de resistividade obtidos
pelas sondagens elétricas verticais (valores de resistividade aparente inferiores a 50 ohm.m),
marcadas pela presenga da zona de umidade e o terreno com solo mais seco (com valores de
resistividade superiores a 150 ohm.m). Esta é uma informacdo importante para as areas de
disposicdo de residuos, pois pode permitir identificar lugares que no futuro que podem ser
potencialmente mais afetados pelo chorume, com sua percolacdo mais facilitada. As se¢des
das SEVs auxiliaram na elaboracdo de modelos mais detalhados para diferenciacdo entre as
areas onde os materiais naturais sdo mais secos ou marcados pela influéncia da zona de
umidade. As interpretacdes das SEVs serviram de base para refinar a os modelos 2D e 3D

elaborados no software Surfer que seréo apresentados no item 5.6.
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Tabela 14 - Modelo geoelétrico com o resumo das 3 SEVs indicando as varia¢des de resistividade.

Camada Profundidade (m) Resistividade Interpretacéo
(ohm.m)
1 0-20 50 - 150 Solo Superficial
2 2,0-10,0/12,0 40 - 180/200 Solo Residual Maduro
—Seco e imido
3 10,0-38,0470,0 30 — 40 - 1000/2000 Saprolito c/umidade,
Diabasio e Solo
Residual ¢/ umidade
4 12,0-38,0 40/50 — 280/300 Diabasio e Arenito

As sondagens elétricas verticais também foram importantes para estimar a dimensédo
da espessura do corpo do diabasio e também por identificar a presenca do litotipo arenito em

profundidades de cerca de 70,0 metros, abaixo do corpo de diabésio.

5.5.2 - Comparacéao entre as SEVs e as sondagens SPT préximas

A sondagem SPT mais proxima da SEV — 1 é a sondagem SP — 12, paraa SEV — 2 a
sondagem mais proxima é a SP — 05, enquanto que para a SEV — 3 a mais proxima é a
sondagem SP —11.

5.5.2.1 - Comparacdo entre a SEV - 1 e a sondagem SP — 12

A interpretacdo do perfil da SEV-1 e a descri¢do do perfil da sondagem SP-12 estéo
bem préximos, no que se refere a determinacdo da profundidade do solo residual argiloso
maduro e do solo residual argiloso mais jovem com fragmentos de rocha (Figura 63). O
arranjo geofisico da sondagem elétrica vertical conseguiu determinar com relativo acerto as

mudangas de um solo mais evoluido para um solo residual com fragmentos de rocha.

A interpretacdo da zona de umidade confere com o que foi encontrado na linha de
caminhamento elétrico D em sua porcdo leste, corroborando a interpretagdo da camada de
solo como zona Uumida (solo residual maduro). No entanto, a sondagem SPT-12 ndo identifica

a presenca do nivel de agua subterranea.
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SEV -1 Sondagem SP - 12

Solo
Superficial

2,0m

Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada

Solo Residual Maduro
Com zona umida

6,56 m

Argila siltosa pouco arenosa
Variegada marrom amarelada

10,0 m

Saprolitg 11.00 m—
Com zoma umida '

12,0 m

Argila silto - arenosa, com frag. de rochg
Variegada marrom amarelada
Diabasid

13,57 m

13,53 m

’
i

Conti nua até 100 metros de profundidade

Figura 63 - Comparagdo das unidades geoelétricas da SEV - 1 com as camadas descritas na sondagem SP — 12.

5.5.2.2 - Comparagdo entre a SEV — 2 e a sondagem SP — 05

A Figura 64 apresenta a interpretacdo dos resultados da SEV-2 comparados com a
descricdo das camadas de solo da sondagem SP-5. Observa-se que resistividade elétrica ndo
permitiu detectar a mudanca na composicao das unidades de solo, como o0 aumento da fracao
areia entre as unidades argila silto—arenosa e argila siltosa pouco arenosa. No entanto, com a
sondagem elétrica vertical foi possivel identificar, com relativa precisdo, o limite entre a

camada de solo e a rocha, localizado em uma profundidade de cerca de 10 a 11 metros.



SEV -2

Solo
Superficial

20m| —

Solo Residual M
Seco

aduro

10,39 m

Continua até 100 metros

6,55 m

10,38 m

Sondagem SP - 05

Argila siltosa pouco arenosa
Marrom avermelhada

Argila silto - arenosa, com frag. de r
Variegada marrom amarelada

ocha
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Figura 64 - Comparagdo das unidades geoelétricas interpretadas pela SEV - 2 com a descri¢do das unidades

descritas pela sondagem SP - 05.

5.5.2.3 - Comparacéao entre a SEV — 3 e a sondagem SP - 11

Comparando-se a SEV — 3 com a Sondagem SP — 11, observa-se que uma mesma

unidade geoelétrica representa trés camadas de solos diferentes. A unidade geoelétrica

interpretada como sendo solo residual maduro seco, cuja as profundidades variam de 2 até 12

metros, abrange as trés camadas de solo argiloso descritas pela sondagem SP — 11 (conforme
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Figura 65). Por outro lado, a SEV evidenciou a profundidade indicativa do saprolito e topo
rochoso, aos 14,50 metros de profundidade, em concordéancia com o observado na sondagem
SP — 11. No entanto, a presenca de uma zona de baixa resistividade, causada provavelmente
pelo aumento da umidade no saprolito dificultou precisar melhor a profundidade do topo

rochoso.

E importante lembrar que a sondagem SPT se localiza em uma area fora do limite do
aterro sanitario, mas como em termos de localizacdo € a que se encontra mais proxima do

ponto de sondagem elétrica vertical, foi utilizada para efetuar a comparacéo.

Sondagem SP - 11 SEYV -2

Solo
Super fica |

Argils siltesa pouco arenosa
Marrom avermelhada

Folo repidual
A= A
8.5 m Madurg seco
Argils siliosa pouco arenosa
Marrom amarelsds
780 m
Argila silip - arencsa com Fag. derocha
Marrom amarelada
120 m

Solo rgsidusl=sprdlito
Com zgna (mida

14,49 m 12,50 m

Continua até 100 metros

Figura 65 - Comparacdo das unidades geoelétricas da SEV - 3 com as unidades descritas pela sondagem SP —
11.
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5.5.2.4 — Comparagao com os resultados das SEVs realizadas no relatério de impacto

ambiental

Foram realizadas 5 sondagens elétricas verticais ao longo da area do aterro sanitario
que foram abordadas no relatério de impacto ambiental. Na descricdo do relatorio ndo €

informado as coordenadas das 5 SEVs ao longo da area do empreendimento.

As principais unidades descritas por estas sondagens elétricas verticais sdo: dede O a 1
metro de profundidade, corresponde a um solo mais superficial que correlacionando com as
sondagens SPTs obtidas por eles estaria relacionada a um solo coluvionar; a outra unidade
que varia de 1 a 4/7,5-10 metros de profundidade é descrita como solo saturado; por ultimo a
unidade descrita como rocha bésica sd abrange profundidades de 4,5/7/10 até 50 metros de

profundidade.

Conforme mencionado em FIPAI (2010), o solo mais superficial interpretado como
coluvionar tem material de natureza pelitica de composicdo muito proxima ao solo de material
residual derivado da alteracdo do diabasio, algo muito préximo ao que fora encontrado nas
sondagens SPT utilizadas neste trabalho (feitas pela companhia Prospec). A informacao
obtida pela geofisica mostra que o topo rochoso se encontra em maior ou menor profundidade

dependendo de sua localizacdo ao longo da area do aterro sanitério.

A Tabela 15 retirada de FIPAI (2010) mostra as 5 sondagens elétricas verticais
descritas pelo EIA/RIMA.

Tabela 15 - Unidades classificadas pelas sondagens elétricas verticais.

SEV Horizonte

1-Solo 2 — Solo Saturado 3 — Rocha bésica sé
01 DeOalm Dela45m De4,5a50m
02 DeOalm Delal0m De10a70m
03 DeOalm Dela7m De7a70m
04 DeOalm DelalOm De 10250 m
05 DeOalm Dela7m De7a50m

Fonte: Retirado de FIPAI (2010).
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5.6 - Determinacédo da superficie do Topo Rochoso

Por meio das andlises e interpretacGes das secdes de resistividade e correlagcdes com as
sondagens SPT foi possivel identificar as faixas de resistividade acima de 300 ohm.m como
caracteristica do inicio do corpo rochoso. Portanto, este limite seria caracteristico do topo
rochoso, representado pelo contato do solo residual maduro + residual jovem com a rocha
menos alterada. Este nivel coincidiu, para a maioria das sondagens SPT, com a profundidade

do impenetravel a percussao.

O mapa interpolado com os dados de resistividade maiores que 300 ohm.m de todas as
linhas de caminhamento elétrico, obedecendo a sequéncia das linhas de sul para norte (A -> D
->C ->E ->F ->B ->G), é apresentado na Figura 66. E importante ressaltar que neste mapa
estd representada uma &rea mais ampla cobrindo toda a area do empreendimento e ndo
somente a area destinada a disposi¢do dos residuos no aterro sanitario. Como a coleta dos
dados geofisicos ndo abrange toda a area do empreendimento, deve-se ter em mente que o

erro das interpolagdes dos dados de resistividade tende a ser maior nas regides extrapoladas.

Neste mapa observa-se que os maiores valores de resistividade (> 460 ohm.m)
aparecem com maior frequéncia nas localizagbes centro-norte, centro-nordeste e norte-
nordeste ao longo das linhas E (no inicio a oeste e no final a leste), F, B e G, também se
encontra no extremo sul-sudoeste e sul-sudeste (a sul da linha de caminhamento elétrico A).
A0 passo que nas localizagOes nordeste e leste, ocorrem os isovalores de resistividade (entre
300 e 360 ohm.m).

E importante ressaltar que onde se encontram os maiores valores de resistividades
(interpretados como topo do diabasio), conforme apresentado pelo mapa interpolado, além das
interpretacdes das linhas de caminhamento elétrico, sondagens SPT e observacbes de campo
indicam que a rocha é encontrada muito préxima a superficie ao contrario do que fora
observado nas porc¢des mais ao sul da area do aterro sanitéario (especificamente entre as Linhas
A, D e C) que indicam resistividades menores do que 360 ohm.m.

Para onde ha a operacdo dos residuos solidos nas proximidades das Linhas B e G,
deve-se notar que a proximidade da rocha sd na superficie, pode acarretar em maiores

problemas operacionais e de custos para o empreendimento.
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O mapa interpolado do topo rochoso esta representado em tons de cinza, sendo o
menor valor das isolinhas representados por tons mais proximos ao branco, enquanto que 0s
valores de cinza escuro a preto correspondem aos maiores valores das isolinhas de
resistividade. Na Figura 66 também foi colocado o limite do aterro sanitario de Séo Carlos e
as linhas do caminhamento elétrico em preto, sendo que os pontos em vermelho representam

os locais em que foi identificada a presenca do topo rochoso nas respectivas linhas de CE.
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7559800 ) 3
|
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Linha D' --> 3
540 g
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420 T
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i s}
340 2
7559000 | | s
. “300 g-
260 &
=] I 1‘
190500 190600 190700 190800 190900 191000 191100
Legenda:
Escala:
|~ Todos os pontos do caminhamento elétrico
I - ~— Pontos do caminhamento elétrico utilizados para a interpolagéo do topo rochoso
0 100 200 300 400 m - . Es
Limite efetivo do aterro sanitario
460 Isovalores de resistividade (equidistancia de 20 ohm.m)
Datum: UTM SIRGAS 2000 Zona: 23 S

Figura 66 - Mapa interpolado com valores de resistividade caracteristicos do macico rochoso.
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5.6.1 - Obtencao de modelo digital de elevacdo (MDE) com os dados de superficie do
topo rochoso

Conforme procedimento descrito no item materiais e métodos, o MDE do topo
rochoso teve como base a determinacdo das cotas topograficas de cada ponto com valor de
resistividade caracteristico do topo rochoso. O MDE gerado para a superficie do topo rochoso
varia ao longo de toda a area do aterro sanitario, dado que a profundidade do topo rochoso

ndo se distribui de maneira uniforme em toda area (Figura 68).

A érea correspondente ao aterro sanitario tem uma declividade média de 8% e
apresenta um desnivel de cerca de 75 metros entre a parte sul (mais alta) e parte norte (mais
baixa), como pode ser observado na Figura 67. Topograficamente a &rea apresenta uma
altitude de 730 metros na parte sul e uma altitude de 655 metros na parte norte. Enquanto que
para o topo rochoso a maior altitude topogréafica € de cerca de 720 metros e a menor altitude é

de 650 metros, na parte sul e norte respectivamente.

Observando-se a superficie do topo rochoso (Figura 68), percebe-se um mergulho na
direcdo nordeste (NE), coincidindo com as por¢des onde a topografia apresenta altitudes por
volta de 660 metros. O corpo de diabasio é continuo ao longo de toda a area do aterro

sanitario sendo um importante fator no controle dos fluxos de umidade na area.

Nas regides onde o topo rochoso se encontra mais préximo a superficie exerce um
maior controle sobre o fluxo de &gua subterrédnea que se infiltra, direcionando as linhas de
fluxo para as regides de solos mais espesso, uma vez que o diabasio é praticamente

impermeavel.

Comparando os MDEs da superficie topografica com a superficie do topo do diabésio,
nota-se que as maiores diferencas das cotas topograficas ocorrem na porcdo central da area do
aterro sanitario (préximos das linhas de caminhamento elétrico D e C), fato este que fora
confirmado pela interpretacdo do mapa interpolado de profundidade do topo rochoso, onde
que nestas por¢des indicam maiores profundidades do topo do diabasio. Ja nas localizagdes a
norte do aterro sanitario os dois modelos digitais apresentam uma diferenga menor entre as
cotas topograficas, o que confirma com o que fora observado durante a interpretacdo das
linhas de CE, sondagens SPT e mapas interpolados que o topo da rocha se encontra proximo a

superficie nestas por¢oes.



153

Modelo Digital de Elevacéo da Superficie Topografica
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Figura 67 - Modelo Digital de Elevacdo da Superficie Topografica.
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Modelo Digital de Elevacao da Superficie Topografica do Topo Rochoso
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Figura 68 - Modelo Digital de Elevagéo do topo rochoso.

O mapa da Figura 69 apresenta a profundidade do topo rochoso com isolinhas
equidistantes de 0,5 metros. O que se observa é que o0 topo rochoso se encontra em
profundidades médias que variam entre 8 a 15,5 metros, onde os tons de cinza mais claros
representam as linhas de isovalores de maior profundidade, enquanto que os tons de cinza
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mais escuro, representam as menores profundidades. A tendéncia observada é de
profundidades maiores nas porcdes centro-oeste entre as linhas de caminhamento D e C, de
até 18 metros de profundidade e sudoeste ao sul da linha de caminhamento elétrico A com
isovalores que podem atingir 13 metros de profundidade. Enquanto que nas localizagdes ao
norte da area do aterro sanitario, que abrangem as porcOes oeste e leste das linhas de
caminhamento elétrico B e G, o topo do diabasio esta mais proximo da superficie com

isovalores menores do que 5 metros e 7 metros ao leste das linhas de caminhamento E e F.
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Mapa Interpolado de Profundidade do Topo Rochoso

7559200
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Figura 69 - Mapa interpolado de profundidade do topo rochoso.
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5.6.2 - Mapas da superficie interpolada da Zona Umida

O mapa interpolado (Figura 70) apresenta a distribuicdo dos valores de resistividade
correspondentes as areas identificadas como zonas de umidade elevada. Estdo representados
neste mapa somente os valores de resistividade inferiores a 68 ohm.m, tendo sido
considerados somente os pontos onde se identificou a presenga da zona de umidade, indicados

em vermelho na Figura 70.

Para 0 mapa interpolado do topo da zona Umida, observa-se que existe uma grande
concentracdo de zona umida entre as linhas de caminhamento elétrico D (a leste no final da
secdo), Linha C e E (ambos a oeste no inicio da se¢do) que abrange a por¢do central da area
do aterro sanitario. Correlacionando esta zona Umida, cujo os valores de resistividade séo
menores do que 40 ohm.m com o mapa interpolado da profundidade do topo da zona de
umidade é observado que além dessa zona de umidade apresentar uma relativa acentuada

extensdo lateral também ocorre desde profundidades de 5 metros até 17 metros.

Esse comportamento observado nos mapas interpolados corrobora com o que fora
interpretado para as linhas de caminhamento elétrico (mais especificamente Linhas D, C e E)
como zona de umidade e também apresenta uma certa correlagdo com as observacGes de
campo e as sondagens SPT proximas destas linhas que indicam maior espessura da camada de

solo, portanto com o topo do diabasio encontrado em maiores profundidades.

Em contrapartida, nas areas onde o topo rochoso é proximo da superficie (porcdes
norte-noroeste), as zonas Umidas deixam de ter uma grande extensdo em profundidade,
conforme observado pelas linhas F e B e também corrobora com o que fora observado durante
as secdes de CE, sondagens SPT e interpolac@es do topo do diabasio.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Figura 71 mostra os valores de cota do topo
desta zona de umidade, enquanto que o MDE da Figura 72 apresenta os vetores que indicam
os sentidos de fluxo preferencial de dgua. Observando-se ambos os MDEs percebe-se que 0s
fluxos preferenciais estdo nas dire¢Oes oeste e noroeste. Assim, as maiores densidades de
fluxos ocorrem nas direcdes noroeste (onde a topografia diminui para cotas em torno de 680 a
660 metros).

Comparando os mapas obtidos da interpolacdo das profundidades do topo rochoso e da

zona de umidade, observa-se que nas por¢des mais a norte e nordeste, o topo rochoso estad em
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profundidades proximas da superficie, enquanto que para a zona Umida, as profundidades
nessa porcao também sdo mais proximas a superficie. Para as &reas de maior profundidade

para a zona Umida, o topo rochoso também se encontra em maiores profundidades.

Comparando o MDE da zona umida com o MDE da superficie topogréafica (Figura
67), se observa que as maiores diferencas entre as cotas topogréaficas entre os MDES ocorrem
na porgdo central (nas proximidades das Linhas D, C e E), confirmando o que fora
interpretado nas linhas de CEs, sondagens e no mapa interpolado de profundidade do topo da
zona Umida. Enquanto que para as porcOes norte-noroeste, as diferencas entre as cotas
topograficas dos dois modelos sdo menores devido a proximidade do topo do diabasio com a
superficie e consequentemente a uma menor extensdo em profundidade que a zona de

umidade ocupa nessa porcao.

Portanto, as variacdes topogréficas do topo rochoso parecem exercer um controle na
distribuicdo das zonas de maior umidade, como ja observado anteriormente na analise

individual dos caminhamentos elétricos.
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Figura 70 - Mapa Interpolado com valores de resistividade caracteristicos da Zona de Umidade.
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Modelo Digital da Superficie Topogréafica do Topo da Zona Umida
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Figura 71 - Modelo Digital de Elevacéo Superficie Topogréafica Topo da Zona de Umidade.
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Modelo Digital de Elevacao com informacao de vetores

Legenda:
Escala: o . .
Limite Efetivo do aterro sanitario
0 100 200 300 400 m — Sentido do fluxo

Datum: UTM SIRGAS 2000 Zona 23 S

Figura 72 - Modelo Digital de elevagdo com a indicacdo da direcéo de fluxo preferencial.

A variacgdo espacial das profundidades do topo zona Umida em toda a area do aterro
sanitario é apresentada na Figura 73. De um modo geral, a zona Umida aparece em maiores

profundidades (cerca de 9,5 a 12 metros) nas areas centrais do aterro. As menores
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profundidades estdo localizadas a sul — sudeste e norte — nordeste do mapa, com
profundidades de 2 metros aproximadamente. Contudo deve-se ressaltar que esta regido
apresenta um maior erro devido a extrapolacdo das curvas interpoladas para um pouco além a
area do aterro sanitario, uma vez que os caminhamentos elétricos foram realizados, somente

na &rea destinada a instalacdo das células do aterro nesta etapa inicial da operacéo.

Mapa de Profundidade do Topo da Zona Umida

™N

0.5
-0.5
-1.5
-2.5
-3.5
-4.5
-5.5
-6.5
-7.5
-8.5
-9.5
-10.5
-11.5
-12.5
-13.5
-14.5

7560000

7559800

7559600

Li

7559400

Lin

7559200
Lin

Rampa de tons de cinza indicando variagées de profundidade (m)

7559000

190500 180600 190700 120800 190900 191000 181100

Legenda:
Escala: Limite efetivo do aterro sanitario
Pontos de Caminhamento Elétrico usados na interpolagao da zona umida
0 100 200 300 400 m -7 __Isovalores de profundidade do topo da zona Umida (equidistantes 0,5 m)

Datum: UTM SIRGAS 2000 Zona 23 S

Figura 73 - Mapa da profundidade da superficie do topo da zona de umidade.



163

6 - CONCLUSOES

6.1 - Sondagens Elétricas Verticais (SEV)

Os ensaios geofisicos do tipo SEV permitiram identificar e caracterizar com precisao
as camadas em funcdo da profundidade, espessura, diferencas nos valores de resistividade, as
diferentes camadas geoelétricas. Tendo uma boa correlacdo com as intepretac@es das linhas de

caminhamento elétrico e sondagens SPT proximas aos ensaios geofisicos.

Em suma, as SEVs permitiram identificar a profundidade da zona de umidade e
delimitar a espessura do corpo de diabasio em grandes profundidades, sendo que em uma
delas foi identificado a presenca do arenito, identificando com relativa precisdo o contato
entre os litotipos.

A comparagdo dos resultados da SEV realizados neste trabalho com os resultados
encontrados na SEV utilizadas no EIA/RIMA se torna dificultada, uma vez que néo se teve
acesso direto aos pontos de SEV realizados no EIA/RIMA e suas respectivas localiza¢des
geograficas para se ter uma melhor analise em profundidade ao longo da area do aterro

sanitario.

Todos os valores de resistividade, de espessura e profundidade dos niveis geoelétricos,
suas respectivas relagdes com as interpretacdes das linhas de CE e resultados de sondagens
SPT nas profundidades de saprdlito/topo do diabasio estdo de acordo com o que foi
interpretado durante as secdes, foi visto na literatura consultada e com o modelo proposto para

a caracterizacdo do aterro sanitario.

As interpretacdes das SEVs auxiliaram no entendimento do comportamento geoldgico
do local, explicitando o contato entre o solo e a rocha e entre diferentes tipos de litologias.

O método de eletrorresistividade associado com a técnica da SEV e o0 arranjo
Schlumberger, utilizados na area do aterro sanitario do municipio de Séo Carlos, mostraram-
se eficazes na caracterizacdo da espessura do corpo do diabasio e a que profundidade este se
encontra e também quanto a continuidade da intrusdo deste litotipo e o contato com o arenito

evidenciado em uma das SEVs a mais de 70 metros de profundidade.



164

6.2 - Caminhamento Elétrico

As sete linhas de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo permitiram
identificar zonas de baixa resistividade que sao distribuidas tanto em profundidade quanto
lateralmente ao longo da area do aterro sanitario. Tais zonas de baixa resistividade foram
interpretadas como zonas Umidas e estdo associados com valores de resistividade <62,6
ohm.m e apresentam grande extensao territorial especialmente nas localiza¢Ges a sul do aterro

sanitario.

As linhas de caminhamento elétrico A, D e C apresentam zonas de umidade de grande
extensdo lateral abrangendo profundidades de até 17 metros, havendo uma boa correlacdo
com as SEVs localizadas entre estas linhas. Os resultados de interpretacdo destas trés linhas
(especialmente das linhas D e C) mostraram que o topo do diabasio praticamente ndo aparece

em profundidades proximas da superficie nesta regiao.

As linhas de caminhamento elétrico E, F, B e G apresentam zonas de umidade de
poucas extensdes laterais e localizadas em profundidades mais préximas da superficie, em

contrapartida o topo do diabasio esta em profundidades proximas da superficie.

Os resultados do conjunto de linhas de caminhamento elétrico permitiu identificar
duas regides distintas: a primeira, ao sul , indica zonas de baixa resistividade (<62,6 ohm.m)
mais amplas e em profundidades de até 17 metros (caso da Linha C); e a segunda, nas porc¢des
centrais e norte do aterro, o predominio de zonas de resistividade (>346 ohm.m) em
profundidades préximas da superficie o que mostra um controle do corpo de diabasio quanto a

distribuicdo da zona Umida e sua amplitude para estas localidades do aterro sanitario.

Desse modo, conclui-se que as investigacdes das linhas de CE e seus resultados
apresentados em secdes de resistividade mostraram-se eficientes no quesito de identificacdo

do topo do diabésio e determinacdo da zona Umida.

A correlacdo das linhas de CE com os pontos de sondagem SPT ndo foram boas. E
importante lembrar que os ensaios SPT e os ensaios de geofisica foram realizados em
diferentes anos e que em todos os ensaios SPT ndo foram encontrados nivel d’4gua, conforme
indicado na interpretacdo das secOes de resistividade, indicando a necessidade de realizar mais
ensaios diretos ao longo da area do aterro sanitario para confirmar a existéncia de lencol

freatico e a que profundidade se encontra, conforme indicado pela geofisica.
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Em contrapartida, a indicacdo do topo rochoso pela geofisica se encontra de acordo
com algumas sondagens SPT elucidadas no EIA/RIMA para o estabelecimento do aterro
sanitario na regido de Sao Carlos e também esta de acordo com as observacGes de campo
onde se encontrou blocos de diabasio proximos a superficie escavados pela equipe que

administra o aterro sanitario nas proximidades da célula de ativag&o.

As alteragbes dos valores de resistividade podem indicar, uma tendéncia de
caracterizacdo de background para a area do aterro sanitario, sendo um importante método
investigativo e de baixo custo auxiliando na fase de operacdo e pos-operacdo do aterro

sanitario.

As secOes de cargabilidade mostraram a tendéncia de aumentar o valor conforme o
aumento da profundidade em cada secdo. Os resultados mostrados na cargabilidade se
assemelham com os resultados de resistividade, principalmente no que se refere a identificara
presenca do topo do diabasio e das regides de saproélito/topo rochoso. O aumento de
cargabilidade foi um fator importante para confirmar a posicdo do topo do diabasio

evidenciado nas sec@es de resistividade.

De uma maneira geral pode-se afirmar que as secdes de resistividade e cargabilidade
permitiram uma boa caracterizacdo do aterro sanitario, mas ndo eliminam a necessidade de
métodos investigativos diretos. No entanto, podem auxiliar na identificacdo dos locais onde
devem ser instaurados pocos de monitoramento, feitas novas sondagens SPT, especialmente
nas areas em que a geofisica indicou a presenca de blocos de matac6es ou a presenca de zonas

de maior umidade no solo.

6.3 — Importancia da Geofisica integrada com os métodos diretos de investigacéo

E de suma importéancia correlacionar um método indireto como a geofisica com dados
diretos como sondagens SPT. Deve-se considerar que a geofisica identificou com relativa
precisdo a profundidade do topo do diabasio e a profundidade da zona Umida, enquanto que as
sondagens serviram de embasamento para a constru¢do do modelo geoldgico para a area do

aterro.

Para as sondagens SPT o que se observa é que, nas por¢des sul e central do aterro
sanitario, as camadas de solo apresentam maiores espessuras (cerca de 12 a 13 metros de

profundidade) do que nas sondagens SPT localizadas mais ao norte do aterro (proximos das
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Linhas B e G), o que de fato corrobora com o que fora observado pelo método geofisico de
que o topo do diabasio se encontra em maiores profundidades nas localizacBes centro e sul e

mais proximos da superficie na posicao norte.

Entretanto, deve-se ressaltar que as campanhas da geofisica e sondagens SPT foram
feitas em diferentes épocas ¢ que nenhuma das sondagens conseguiu encontrar nivel d’agua,
encontradas nas secOes de eletrorresistividade onde foram detectadas mudancas bruscas nos
valores de resistividade, formando zonas mais condutivas e zonas mais resistivas em

diferentes linhas de caminhamento elétrico.

As observacGes de campo também foram de suma importancia para ajudar na
construcdo do modelo, cuja observacao de blocos de diabasio préximos a superficie, na regido
norte-nordeste do aterro, onde se localiza a cava de disposicdo de residuos solidos

confirmando a proximidade do topo do diabasio na superficie indicada pela geofisica.

Os métodos geofisicos em conjunto com outros métodos diretos se tornam métodos
importantes para caracterizagdo de areas de aterro sanitario e auxiliam na construcdo de um

modelo geoldgico inicial com relativa eficacia e grande quantidade de informacéo.

6.4 - Importancia da Geofisica para a caracterizacdo do aterro sanitario de Sdo Carlos

Uma das principais contribui¢fes do estudo geofisico realizado foi a caracterizacao da
area do aterro sanitario quanto a determinacdo da profundidade do topo rochoso e a indicagdo
da direcdo dos fluxos preferenciais das aguas em subsuperficie. A informacdo sobre a
distribuicdo espacial da superficie do topo rochoso e de sua profundidade vai auxiliar no
planejamento da escavacao das futuras cavas para deposi¢cdo do RSU. O mapa interpolado do
topo rochoso mostra exatamente que nas porgdes centro-leste, norte-nordeste o topo rochoso
localiza-se a profundidades muito proximas da superficie o que eleva o custo de escavagao ou

pode mesmo limitar a instalacdo das cavas de deposicdo em determinadas areas.

Em relacdo a determinacdo das zonas de umidade, a identificagdo das localidades onde
estas zonas aparecem em maior amplitude e extensdo e onde identificou-se as direcdes
preferenciais de fluxo de agua séo importantes para a alocacdo de pogos de monitoramento.
Especialmente a porcdo noroeste da area, onde ha trés células de deposicdo de RSU em

atividade, é de vital importéncia, pois ocorrem fluxos de diregBes preferenciais neste sentido,
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podendo ser zonas potenciais de contaminacdo no futuro, se houver vazamentos de liquidos
percolados. Nestas areas ndo ha, até a presente data, po¢os de monitoramento instalados.

Considera-se ainda de suma importancia a realizacdo dos métodos geoelétricos nesta
fase da obra, ou seja, antes da deposicdo dos RSU, pois permite a obtencdo de parametros que
servirdo de background, para futuros estudos geofisicos na regido apds a implantacdo do
aterro. Uma vez que a resistividade elétrica dos solos € altamente afetada pelos liquidos
percolados oriundos do aterro, qualquer contaminacdo poderd facilmente ser identificada,

devido a alteracdo dos valores padrao de resistividade obtidos para a area.



168

7 - RECOMENDACOES

Com o término do presente projeto de pesquisa, algumas recomendacbes para

trabalhos futuros de mesma natureza podem ser feitas:

- Realizacgéo de ensaios geofisicos semelhantes, novamente, em um periodo entre 5 ou
10 anos, estando aproximadamente no meio do periodo de vida atil do aterro acompanhando a

evolucéo no tratamento do chorume;

- Realizacdo de analises fisico-quimicas em amostras de solo e de 4gua que devem ser
coletadas no aterro sanitario, para verificar se ha ou ndo contaminacdo e para onde estes

eventuais contaminantes se direcionam;

- Se possivel, inclusdo de mais ensaios geofisicos, utilizando outros métodos de
investigacdo como o GPR e IP para trabalhos futuros, além da realizacdo de outros ensaios
geoelétricos do tipo dipolo-dipolo para linha de caminhamento elétrico, mas com diferentes
configuracdes eletrddicas abrangendo profundidades diferentes das que fora utilizadas neste
trabalho.

- Realizacdo de um maior nimero de SEVs, de maneira a permitir a montagem de

secdes correlacionando as informacdes das diversas SEVS;

- Realizar ensaios geofisicos com certa periodicidade em periodos mais chuvosos e
periodos mais secos para continuo monitoramento temporal e monitoramento da percolacéo

de chorume ao longo das fases de opera¢do do aterro sanitario;

- Para os futuros ensaios geofisicos a serem realizados no aterro sanitario, recomenda-
se uma manutencdo no padrdo destes, uma vez que se torna mais facil a compilacdo dos
eventuais dados geofisicos e considerando a mesma metodologia de investigacdo consegue-se

monitorar mais facilmente o aterro sanitario;

- Realizacdo de mais ensaios diretos de investigacdo, pogos de monitoramento devem
ser colocados nas porcdes a oeste e noroeste do aterro sanitario, onde os mapas interpolados
mostraram o fluxo preferencial da zona Umida, de maneira a evitar que o chorume chegue e

contamine o lengol freatico.
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