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RESUMO

Siqueira Neto, A.C. Utilizacdo de métodos geoelétricos na caracterizagdo de célula
experimental no aterro de residuos urbanos Delta A em Campinas — SP. 2015.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2015.

Os métodos de eletrorresistividade (ER) com a técnica de caminhamento
elétrico (CE), método da polarizacdo induzida (IP) e o método eletromagnético
indutivo (EM) foram aplicados no aterro Delta A, localizado ao lado da rodovia dos
Bandeirantes no municipio de Campinas (SP). Dentro do aterro ha uma regiao de
aproximadamente 5200 m? denominada “célula  experimental’, com
impermeabilizacdo de base por meio de geomembrana de PEAD (Polietileno de alta
densidade) onde ocorre um monitoramento regular pelo Departamento de Geotecnia
da UNICAMP. Esse projeto teve como objetivo principal verificar como o corpo de
residuos e a geomembrana sdo imageados com os métodos geofisicos, e se existe
evidéncia de zonas de concentracdo de chorume e como seriam as imagens caso
houvesse ruptura da geomembrana com vazamento. Na area foram executadas 6
linhas com extensdo de 110 m e espacamento de 12 m entre elas, utilizando arranjo
dipolo-dipolo com espagamento entre eletrodos de 4 me 5 m e cabo de 10 e 20 m
para as medidas de EM. Com os resultados apresentados podemos afirmar que o
método que melhor forneceu informacgbes sobre a célula experimental foi o de
eletrorresistividade, pois identificou a camada resistiva (geomembrana) e nos
permitiu comparar os dados com as simulacfes feitas em laboratorio. No entanto,
para uma melhor resolucdo dos dados de ER se faz necessario diminuir a distancia
entre os eletrodos, aumentando assim a acuracia do levantamento.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrorresistividade, Polarizacdo induzida, Aterro
Sanitério, Célula Experimental.



ABSTRACT

Siqueira Neto, A.C. Use of geoelectrical methods in the characterization of an
experimental cell at the landfill of municipal waste Delta A in Campinas - SP. 2015.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2015.

The methods of resistivity (ER) with the electrical profiling technique (EP), the
method of induced polarization (IP) and the inductive electromagnetic method (EM)
were applied to landfill Delta A, located next to the highway dos Bandeirantes in
Campinas (SP). Within the landfill there is a region of approximately 5,200 m? called
"experimental cell" with waterproofing base through HDPE (High Density
Polyethylene) geomembrane which is regular monitoring by the UNICAMP
Geotechnical Department. The main objective was to verify how the body of waste
and the geomembrane are imaged with geophysical methods, and if there is
evidence of leachate concentration areas and how the images would be if there was
rupture of the geomembrane leaking. In the area were performed 6 lines with a
length of 110 m and 12 m spacing between them using dipole-dipole array with
electrode spacing of 4 m and 5 m and cable of 10 and 20 m for EM measures. With
the results presented we can say that the method that best provided information on
the experimental cell was the resistivity method, as identified resistive layer
(geomembrane) and allowed us to compare the data with simulations in the
laboratory. However, for better resolution of the ER data is needed to close the
distance between the electrodes, thereby increasing the accuracy of the survey.

KEYWORDS: Electrical Resistivity, Induced Polarization, Landfill, Experimental Cell
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CAPITULO 1. INTRODUQAO
1.1 Introducéo e objetivos

O aumento expressivo da populacdo mundial tem gerado grandes impactos e
desafios para as proximas geracgdes, a producdo e deposicao de residuos sélidos é
um deles. A geragdo destes residuos no mundo gira em torno de 12 bilhBes de
toneladas/ano e até 2020 o volume previsto é de 18 bilhdes de toneladas/ano
(UNEP-EEA, 2007). No Brasil a problematica é a mesma e a geracéo de residuos
cresceu 1,3% de 2011 para 2012 e a producdo para o ano de 2012 foi de
aproximadamente 63 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2012). O Ministério do Meio
Ambiente em 2010 criou a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) na qual
esta prevista a implantacdo de aterros sanitarios em todos municipios brasileiros os
guais se encontram superlotados em alguns municipios e em outros inexistem.

O gerenciamento de RSU (residuos soélidos urbanos) tem sido um verdadeiro
desafio aos gestores publicos, devido a problemas como areas disponiveis,
licenciamento ambiental, custos de transporte, dentre outros. Segundo Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2010), a situacdo atual dos municipios
brasileiros referente a disposicéo final dos residuos solidos urbanos é: 50,8% dos
municipios brasileiros despejam residuos solidos em lixdes, 22,5% descartam em
aterros controlados, 27,7% utilizam aterro sanitario para o descarte.

Varios estudos de poluicdo das aguas subterraneas demonstram que todo
lixdo ou aterro controlado provoca algum tipo de poluicdo. Assim, preocupacdes
como a contaminacao do solo e dos recursos hidricos, das plantas, dos animais e do
homem, decorrente da presengca de contaminantes metalicos provenientes da
inadequada disposicao de residuos sdlidos, conduzem pesquisadores a direcionar
seus objetivos de pesquisa a estes problemas (Oliveira & Pasqual, 2004).

A omissao dos o6rgaos de fiscalizagcdo ou o simples descaso da populagéo,
muitas vezes resultam no descarte clandestino de residuos, geralmente em areas
inapropriadas, como nascentes, rios e areas de protecdo permanente. A geracao de
chorume (liquido poluente gerado da decomposicdo de residuos organicos) pode
ultrapassar quinze anos apés o final da deposicao de lixo, dependendo de varios

fatores (Possamai et al., 2007). Caso o0 solo sob os residuos seja permeavel e
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desprotegido, o chorume pode atingir o nivel freadtico contaminando assim os
aquiferos ocorrentes na regiao.

Atualmente os métodos geofisicos tém sido amplamente utilizados nos
estudos de pluma de contaminacédo devido a sua rapidez e custo relativamente baixo
guando comparados a outras técnicas de investigacdo. Os principais métodos
geofisicos para investigacdo de contaminantes sdo: Eletromagnéticos,
Eletrorresistividade, Potencial Espontaneo, Radar de Penetracdo no Solo e,
eventualmente, Magnetometria (CETESB, 2001).

O local onde foi realizado este trabalho é o aterro sanitario Delta-A em
Campinas (SP), que recebe todos os RSU do municipio. Dentro deste aterro
encontra-se uma célula experimental implantada e monitorada pelo departamento de
Geotecnia da UNICAMP. O controle de fluxo dos efluentes na célula indica possiveis
acumulos de chorume. Embora o uso do método de eletroresistividade seja ideal
para identificar bolsées de chorume devido ao contraste de resistividade no meio, a
estrutura da célula experimental pode ser um fator limitante, j& que o PEAD é um
material isolante elétrico. Desta forma, o estudo sera complementado pelas medidas
de polarizacao induzida (IP) e pelo caminhamento eletromagnético (EM-34).

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram feitos modelos matematicos
simulando as situacdes criadas na Célula Experimental e posteriormente
comparadas com as sec¢Oes obtidas através dos ensaios reais. Essas comparacdes
serdo importantes para avaliacdo do desempenho das metodologias utilizadas.

Em funcdo de todos esses fatores, esse projeto foi desenvolvido com o
objetivo de contribuir com o estudo de contaminacdo em aterros sanitarios
controlados e aplicacdo de métodos geofisicos no mapeamento desse tipo de area.
O objetivo principal foi verificar como o corpo de residuos e a geomembrana séo
imageados com o0s métodos geofisicos, se existe evidéncia de zonas de
concentracdo de chorume e como seriam as imagens caso houvesse ruptura da
geomembrana com vazamento de chorume. Espera-se assim a confec¢cdo de um

modelo geoelétrico ideal para a area de pesquisa.



17

1.2. Aspectos gerais

A dissertacdo esta estruturada em oito capitulos, divididos com o intuito de
organizar os dados e introduzi-los em uma ordem que proporcione sua melhor
compreensao para quem o consulte. Os capitulos encontram-se divididos da
seguinte forma:

O capitulo 1, Introducdo, apresenta a descricdo sucinta da dissertacdo, o
contexto que determinou a escolha do tema da pesquisa, sua motivacao e objetivos,
e introduz alguns conceitos basicos considerados relevantes para a insercdo do
leitor no tema.

O capitulo 2, Revisdo bibliogréfica, elenca trabalhos anteriores relacionados
ao tema e/ ou principais trabalhos realizados na area de estudo e 0s que serviram
como base ou direcionamento para alguns aspectos da pesquisa.

O capitulo 3, Area de estudo e Instalacdo da Célula experimental, identifica a
localizacdo e vias de acesso da area de pesquisa e explica passo-a-passo a
implantagéo da célula experimental no aterro sanitério.

O capitulo 4, Metodologia, apresenta os fundamentos tedricos dos métodos
utilizados: eletrorresistividade, polarizacdo induzida e eletromagnético indutivo. E
finalizando com uma introducdo sobre os conceitos basicos sobre modelagem
matematica e sobre o software utilizado no projeto de pesquisa.

O capitulo 5, Aquisicdo e processamento dos dados, descreve 0s ensaios
realizados em campo, 0s equipamentos utilizados e a forma como os dados foram
processados.

O capitulo 6, Interpretacdo e discussdo dos resultados, discute as
informacgbes obtidas, sua adequagcdo aos objetivos e suas possibilidades de
aplicacao.

O capitulo 7, Conclusdes e consideracdes finais.

O capitulo 8, As referéncias bibliogréaficas citadas e consultadas.

1.3 Conceitos complementares

1.3.1 DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
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Com o crescimento das metropoles e dos centros urbanos ndo basta apenas
recolher todo o lixo das ruas e edificacdes, € preciso dar um destino final adequado
a estes residuos coletados. Dai a importancia do planejamento e construcdo de
aterros sanitarios que estejam aptos a receber todo contigente das cidades em que
se situam. O IBGE em 2010 apresentou os resultados da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico que podemos observar na Tabela 1.1, nela verificamos a
diminuicdo de deposi¢ao de residuos em “lixdes” a céu aberto e consequentemente
0 aumento da instalacdo de aterros sanitarios durante os intervalos de tempo
apresentados. Apesar dos dados positivos é sabido que o Brasil precisa avancar
guantitativamente e qualitativamente no tratamento adequado dos seus residuos

solidos.

Tabela 1.1 Disposicao final dos Residuos Soélidos no Brasil 1989/2000/2008 (PNSB/IBGE, 2010).

Destino final dos residuos sélidos, por unidades
e de destino (%)

Ano Vazadouro a Aterro Aterro
céu aberto controlado sanitario
1989 88,2 9,6 11
2000 72,3 22,3 17,3
2008 50,8 22,5 27,7

Fonte: PNSB/IBGE

1.3.1.1. Lix&do

Lixdo é uma forma inadequada de disposicao final de residuos soélidos, que se
caracteriza pela simples descarga do lixo sobre o solo, sem medidas de protecéo ao
meio ambiente ou a saude publica. (IPT, 1995).

1.3.1.2 Aterro Sanitario e Aterro Controlado

A NBR 8.419 (ABNT, 1992) sobre a apresentacédo de projetos de aterros
sanitérios de RSU, define como aterro sanitario:

Técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a
menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com

uma camada de terra na conclusédo de cada jornada de trabalho, ou intervalos
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menores, se necessario (ABNT, NBR 8419, 1992, p.1). A (CETESB, 2014) ressalta a
importancia do isolamento dos contaminantes e os eventuais riscos causados por
um funcionamento inadequado.

Um aterro sanitério conta necessariamente com as seguintes unidades:

e Unidades operacionais:
o células de lixo domiciliar;
o células de lixo hospitalar (caso 0 municipio ndo disponha de processo
mais efetivo para dar destino final a esse tipo de lixo);
o impermeabilizacao de fundo (obrigatoria) e superior (opcional);
o sistema de coleta e tratamento dos liquidos percolados (chorume);
o sistema de coleta e queima (ou beneficiamento) do biogas;
o sistema de drenagem e afastamento das aguas pluviais;
o sistemas de monitoramento ambiental, topografico e geotécnico;
o pétio de estocagem de materiais.
e Unidades de apoio:
o cerca e barreira vegetal,
o estradas de acesso e de servico;
o balanca rodoviaria e sistema de controle de residuos;
o guarita de entrada e prédio administrativo;
o oficina e borracharia.

A operacdo de um aterro deve ser precedida do processo de selecédo de
areas, do licenciamento, do projeto executivo e da implantacao.

O aterro sanitario deve operar de modo a fornecer protecdo ao meio
ambiente, evitando a contaminacdo das aguas subterraneas pelo chorume (liquido
de elevado potencial poluidor, de cor escura e de odor desagradavel, resultado da
decomposicdo da matéria organica), evitando o acumulo do biogas resultante da
decomposicdo anaerdbia do lixo no interior do aterro. Caso isto ndo ocorra, o biogas
pode sair do interior do aterro de forma descontrolada ou infiltrar pelo solo e atingir
redes de esgotos, fossas e pogos rasos, podendo causar explosdes. A diferenca
entre um aterro controlado para um aterro sanitario € que este Ultimo precisa da

coleta e tratamento do chorume, assim como da drenagem e queima do biogas.

1.3.1.3. Implantacdo de Aterros Sanitarios
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A localizacdo para a implantacdo de um aterro sanitario (Figura 1.1) é
escolhida de forma a minimizar o risco de contato de contaminantes com o lencol
fredtico. Nos aterros sanitarios os fluidos e gases contaminantes sdo escoados
através de um sistema de drenagem, e abaixo dos residuos ha uma camada de solo
altamente compactado e uma membrana impermeavel de PEAD (polietileno de alta
densidade) para impedir a percolacdo de liquidos no solo. O gas metano gerado
pela decomposi¢cdo dos residuos normalmente sdo queimados e em alguns casos
sdo drenados gerando energia (biogas) transformando o metano em diéxido de

carbono e participando da venda de créditos de carbono.

SEGAO TIPICA DE UM ATERRO SANITARIO

Cobertura vegetal
—Drenagem de Gas

Drenagem superficial

g)g;’uloo

Drenagem interna

Célula de Lixo

Saida do chorume|
para estacao de
tratamento

| Camadﬁﬂo

|
de cobertura

Frente de trabalho
Camada Impermeabilizante

- Lencol Freatico

[
"~ Dreno de chorume na base do aterro

Figura 1.1 Modelo de aterro sanitario (Boscov, M.E.G. Benvenuto, C. ABMS, 2012).

1.3.2. GEOMEMBRANA

De acordo com a International Geosynthetics Society, a geomembrana é uma
camada polimérica, plana e impermeavel, usada em contato com o solo, rocha, ou
gualquer outro material geotécnico em aplicacbes da engenharia civil. Séo feitas a
partir de finas camadas poliméricas continuas, podendo também ser fabricadas a
partir da impregnacdo de geotéxteis com asfalto, pulverizacdo elastomérica e

material betuminoso.
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A Associagao Brasileiras de Normas Técnicas (ABNT), na norma NBR 12.553
(ABNT, 2000a) define a geomembrana como um produto bidimensional, de baixa
permeabilidade, composto predominantemente por asfaltos, elastdbmeros ou
plastdmeros, utilizado para controle de fluxo e separacdo, nas condicbes de
solicitacdo. A geomembrana é chamada ‘geomembrana reforgada” (GMR) quando
h4 uma armadura de refor¢co incorporada ao produto, formando uma estrutura
monolitica. A “geomembrana texturizada” (GMT) €& aquela com acabamento
superficial rugoso com a funcdo de aumentar as caracteristicas de atrito de interface.

As geomembranas sdo classificadas em sintéticas ou asfélticas, de acordo
com o material empregado em sua fabricagdo. Os polimeros sintéticos séo
compostos quimicos de elevado peso molecular. Os tipos mais comuns usados na
fabricacdo de geomembranas sintéticas estéo classificados em:

e Termoplasticos (ex.: PVC);

e Termoplasticos cristalinos: geomembranas de polietileno (ex.: PEBD - baixa
densidade, PEAD - alta densidade);

e Elastdmeros;

e Elastbmeros termoplasticos.

As geomembranas de polietieno (PEBD e PEAD) possuem espessuras
variando de 0,5 e 3,0 mm, largura usual em torno de 7 m e comprimento superior a
100 m, dependendo da espessura da lamina. Sua contracdo é quase insignificante
pelo fato de n&o conterem componentes volateis, mas a expansao térmica é
consideravel, podendo chegar a formar rugas de alguns centimetros. Sua alta
resisténcia quimica e mecénica a torna adequada para aplicagdo na
impermeabilizacdo de aterros sanitarios e de residuos industriais. A durabilidade do

PEAD ¢ alta e na maioria dos casos supera o tempo de vida da estrutura.

1.3.3. RSU (RESIDUOS SOLIDOS URBANOS)

De acordo com a NBR 10.004 — Residuos Sélidos — Classificacdo (ABNT,
2004a) o residuo solido € definido como qualquer residuo nos estados solido e semi-
sélido que resulte de atividades da comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigao.

Ficam incluidos nesta definicAo os lodos provenientes de sistemas de

tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos de controle de poluicéo,
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bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exija para isso

solucdes técnicas e economicamente inviavel face a melhor tecnologia disponivel.
1.3.3.1. Classificacao dos Residuos Sélidos

Existem varias maneiras de se classificarem os RSU, sendo os mais usados
guanto aos riscos potencias de contaminacdo do meio ambiente, e quanto a
natureza ou sua origem (IBAM, 2001).

1.3.3.1.1. Quanto aos riscos potencias de contaminacdo do meio ambiente

De acordo com a NBR 10.004 da ABNT, os residuos solidos podem sem

classificados em:

Tabela 1.2 Classificagdo quanto aos riscos potenciais de contaminac¢@o do meio ambiente.

S8o0 aqueles que, em funcdo de suas
caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou

BN

patogenicidade, apresentam riscos a saude publica
Classe I ou Perigosos através do aumento da mortalidade ou da morbidade,
ou ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente
guando manuseados ou dispostos de forma

inadequada.

S80 os residuos que podem apresentar
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade
ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a
Classe Il A ou ndo-inertes . : : .
saude ou ao meio ambiente, ndo se enquadrando nas
classificacdes de residuos Classe | — Perigosos — ou

Classe Il B — Inertes.

Sao aqueles que, por suas caracteristicas

intrinsecas, ndo oferecem riscos a salude e ao meio

Classe Il B ou inertes ambiente, e que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a norma NBR 10.007, e

submetidos a um contato estatico ou dinamico com
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agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme teste de solubilizacdo segundo a norma NBR
10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrbes
de potabilidade da &4gua excetuando-se os padrdes de

aspecto, cor, turbidez e sabor.

1.2.3.1.2 Quanto a natureza ou origem

A origem € o principal elemento para a caracterizacado dos residuos sélidos.
Segundo este critério, os diferentes tipos de lixo (Tabela 1.3) podem ser agrupados

em cinco classes (IBAM, 2001), a saber:

Tabela 1.3 Classificagdo quanto a natureza ou origem.

S&o os residuos gerados nas atividades diarias em

Lixo domestico ou casas, apartamentos, condominios e demais edificaces
residencial _ .
residenciais.

S&o os residuos gerados em estabelecimentos
Lixo comercial comerciais, cujas caracteristicas dependem da atividade ali

desenvolvida.

S&o os residuos presentes nos logradouros publicos,
em geral resultantes da natureza, tais como folhas,
_ o galhadas, poeira, terra e areia, e também aqueles
Lixo publico _ _ _ .
descartados irregular e indevidamente pela populagéo,
como entulho, bens considerados inserviveis, papéis, restos

de embalagens e alimentos.

Grupo que compreende os entulhos de obras, pilhas
e baterias, lampadas fluorescentes e pneus. Observe que 0s
entulhos de obra, também conhecidos como residuos da
Lixo dom_icliliar construcéo civil, s6 estdo enquadrados nesta categoria por
especia causa da grande quantidade de sua geracéo e pela
importancia que sua recuperacao e reciclagem vem

assumindo no cenéario nacional.

. S&o residuos que, em funcao de suas caracteristicas
Lixo de fontes

especiais peculiares, passam a merecer cuidados especiais em seu




manuseio, acondicionamento, estocagem, transporte ou

disposicao final.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Contexto Geoldgico

Devido ao ambito da pesquisa estar limitado a uma célula experimental dentro
do aterro Delta-A em Campinas-SP, o conhecimento da geologia regional e local se
torna inexpressivo para o desenvolvimento do projeto de pesquisa, portanto as
informacdes sobre o contexto geolégico podem ser expressas resumidamente:

Souza Filho (1986) caracteriza esta parte da regido onde esta localizado o
Aterro Delta A como lamitos, que é individualizada na parte inferior do Subgrupo
Itararé. Os termos litolégicos caracteristicos sdo os lamitos ritmicos na porcdo
inferior e siltitos na porcao superior. Essas rochas encontram-se assentadas sobre o
embasamento cristalino, interdigitadas em sua parte inferior. As litofacies
reconhecidas nessa unidade foram os lamitos macicos, lamitos acamados, 0s

ritmitos e os siltitos.

2.2. AplicacBes de métodos geofisicos em aterros sanitarios

A utilizacdo de métodos geofisicos em aterros sanitarios com o objetivo de
mapear plumas de contaminagdo tem aumentado com o passar dos anos, 0s orgaos
estaduais e municipais estdo cada vez mais interessados nos resultados obtidos
pelos métodos geofisicos, dada a sua aplicacdo indireta e precisdo nos resultados
obtidos.

Em um aterro sanitério desativado no municipio de Cacapava do Sul - RS
localizado sobre rochas metamorficas fraturadas pertencentes ao Complexo
Metamorfico Vacacai de idade Neoproterozéico foi aplicado o método de
Polarizacdo Induzida, segundo Oliveira et al, (2011). No total foram realizadas 8
linhas de caminhamento elétrico com espagamento entre os eletrodos de 5 m e 10
niveis de investigagdo, 0 resultado permitiu evidenciar baixos valores de
cargabilidade para as zonas de fraturas, com possivel acimulo de chorume e a
rocha metamoérfica sotoposta. Confirmando assim a aplicabilidade do método para o
mapeamento de plumas de contaminagdo em aterros sanitarios localizados sobre

rochas fraturadas.
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O mapeamento de pluma de contaminacdo no aterro sanitario de Coronel
Vivida - PR feito por Stevanato et al, (2004) mostrou a aplicacdo de métodos
elétricos sendo caminhamento elétrico (CE), polarizacédo induzida (IP) e sondagem
elétrica vertical (SEV) distribuidos em 5 linhas de CE-IP e duas de SEV, o aterro
esta localizado sobre basaltos da Formacdo Serra Geral de idade Mesozoica
pertencente a Bacia do Parana. Os resultados mostraram a definicdo dos limites
verticais e laterais do depdsito com altos valores de resistividade (> 300 ohm.m) e
cargabilidade superiores a 10 mV/V indicando resposta do substrato rochoso,
possibilitando assim o mapeamento da pluma de contaminacdo (chorume) e ainda
permitindo a caracterizacéo de zonas de fraturas nos basaltos.

Lago et al, (2006) utilizou métodos geofisicos (eletrorresistividade, polarizacéo
induzida e potencial espontdneo) com a finalidade de avaliar o potencial de
integracdo dos métodos na caracterizacdo geoambiental do aterro sanitario da
cidade de Bauru-SP. No método do potencial espontaneo (SP) foram realizadas 5
linhas com espacamento de 20 metros e o resultado permitiu detectar o sentido do
fluxo subterraneo. Nos métodos da eletrorresistividade (Caminhamento elétrico e
Sondagem elétrica Vertical) e polarizacdo induzida (IP) foram realizadas 5 linhas
com espacamento entre eletrodos de 10 metros e 5 niveis de investigacdo de CE e
IP e 9 SEV com espacamento AB de 150 metros e os resultados permitiram
identificar anomalias dentro da zona saturada, que caracterizaram a presenca da
contaminagcdo gerada pela migracdo do percolado proveniente da disposicdo dos
residuos solidos. Concentrages anbmalas de metais pesados e alteracdes de
valores de alguns parametros fisico-quimicos foram observadas nos locais indicados
pelos resultados geofisicos, evidenciando a importancia do uso de geofisica em
programas de caracterizacdo geoambiental.

No aterro sanitario de Cuiabd-MT Laureano e Shiraiwa, (2008) desenvolveram
0 mapeamento da condutividade elétrica utilizando o método eletromagnético
indutivo (EM-34) e o radar de penetracdo no solo (GPR). Parte do aterro e as
lagoas de tratamento de chorume ndo possuem impermeabilizacdo de base,
facilitando assim a formacé&o de uma pluma de contaminagdo no subsolo. Sendo
assim, o objetivo proposto por este trabalho foi identificar a existéncia dessa pluma.
A area estudada se situa nos dominios geoldgicos do Grupo Cuiabd, pertencente a
Faixa Interna de Dobramentos Paraguai. Obteve-se resultados elevados de

condutividade em profundidades tedricas de até 60 m, mas a zona que apresentou
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as maiores condutividades estd na faixa dos 30 m de profundidade. Foi possivel
observar também como o resultado de cada método influenciou no trabalho, com o
método GPR foi observado o inicio da contaminacdo e com o método EM-34
observou-se a continuidade da pluma de contaminac¢é&o no perfil investigado.

Um modelo conceitual para depésitos de residuos sélidos urbanos antigos ou
abandonados foi desenvolvido por Meju, (2000). Utilizando trés principais
caracteristicas: a complexa geometria dos sitios de aterros, composi¢céo
heterogénea dos materiais e 0s processos biogeomorfoldégicos complexos em
condicbes ambientais severas. O modelo integra conceitos multidisciplinares
consistentes em geotecnia, geomicrobiologia, geoquimica e intemperismo de rochas
mantendo um esforco para desenvolver um esquema conjunto para estudos
geotécnicos e ambientais empregando métodos elétricos e eletromagnéticos.

As anomalias de cargabilidade encontradas por Moreira e Braga, (2009) no
mapeamento de uma pluma de contaminacdo em um aterro de residuos sélidos
domiciliares do tipo vala em Cordeiropolis - SP, utilizando dados de polarizacao
induzida podem indicar segundo o0s autores, zonas enriquecidas em elementos
metalicos presentes nos residuos. J& o decréscimo constante de cargabilidade a
jusante de onde estdo enterrados os residuos pode ser indicativo de contaminagao
além dos limites da area do aterro. O estudo também mostrou algumas limitacdes do
método quando aplicado na caracterizacdo de areas contaminadas.

As aplicagbes dos métodos geofisicos relacionados nessa revisdo
bibliografica possuem como caracteristica apresentarem componentes fisicos e
resultados distintos, que interpretados em conjunto agregam valor e auxiliam nas
tomadas de decisdes.

No estudo de caso do canal de Marozzo, Itlia realizado por Abu-Zeid et al,
(2003) os autores estabelecem uma correlacdo entre cargas de metais pesados,
encontrados em lixiviados de aterros municipais abandonados e uma forte resposta
de polarizacéo induzida (IP) em aterros situados em ambientes de agua salobra. A
alta resistividade abaixo da superficie do aterro esta associada com materiais de
cobertura compostos basicamente por areias siltosas. Ja os valores de baixa
resistividade correspondem tanto a sedimentos saturados com solugéo salina quanto
a corpos condutivos (chorume). As cargas de metais pesados dispersas como
particulas suspensa explicam as anomalias de IP, causando o efeito de polarizacéo

de eletrodo. A pesquisa sugere também que a aplicacdo de métodos geoelétricos



28

pode ser utilizada como uma ferramenta importante na delimitacdo plumas de
contaminacao.

Johansson et al, (2007) realizaram campanha geofisica em um aterro
abandonado em Ekeboda, Suécia onde compararam dados de inversdes 2D e 3D de
resistividade e verificaram a relevancia das aplicacbes dos métodos de IP e
resistividade para o mapeamento de plumas de contaminacdo em aterros. Com 0s
resultados os autores chegaram a conclusao que as inversdes 3D geralmente lidam
melhor com variagBes na subsuperficie do que as inversdes 2D e que o método IP é
melhor para delimitar a camada de cobertura e os limites horizontais, ja 0 método da

resistividade distingue melhor materiais com caracteristicas distintas.
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CAPITULO 3. AREA DE ESTUDO

3.1 Descricao da area de estudo

A é&rea de estudo estd localizada em uma célula experimental dentro do aterro
sanitario Delta-A no municipio de Campinas-SP, distante cerca de 20 km do centro
urbano e préximo a Rodovia Bandeirantes. A via de acesso se da pela estrada
vicinal que continua da Av. John Boyd Dunlop (Figura 3.1). O aterro Delta A recebe
todo o residuo soélido urbano do municipio de Campinas e ja teve o seu tempo de

uso prorrogado diversas vezes.

Esta célula experimental foi confeccionada para estudos de geomecéanica dos
residuos solidos urbanos e geoambientais por pesquisadores da UNICAMP. E
embora tenha sido instalada de acordo com os preceitos vigentes da engenharia de
aterros, seu funcionamento ndo ocorre de maneira adequada. Dos cinco pontos
onde ha controle do fluxo de chorume, dois apresentam um fluxo baixo, indicando
um possivel problema na drenagem gerando assim bolsdes de chorume. Desta
maneira, este trabalho, além de estudar a resposta dos residuos e de como 0s
métodos geoelétricos identificam a geomembrana, também investiga a presenca

desses bolsdes.
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Figura 3.1 Localizacdo do aterro sanitario Delta A e respectivas vias de acesso.
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3.2 Instalagéo da Célula Experimental

A instalacdo da célula experimental no aterro Delta A foi realizada por Benatti
et al, 2013. Esta localiza-se no topo do maci¢co do aterro Delta A, na cota 630 m,
ocupando uma area de 5.080 m?, foi projetada para receber residuos sélidos
domiciliares e residenciais, enquadrados nas categorias de residuos Classe IlI-A e lI-
B (Figura 3.2). O empreendimento tem uma capacidade volumétrica total para
disposicdo de residuos de aproximadamente 15.000 ms3, sendo o tempo de
preenchimento de 20 dias. O sistema de impermeabilizagcdo de base da célula
experimental foi composto por uma camada de solo compactado com 50 cm de
espessura, geomembrana de PEAD e geotéxtil ndo tecido.

Uma geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espessura foi instalada sobre a
camada de solo compactado (Figura 3.3). Sobre a geomembrana foi instalado
geotéxtil ndo tecido (300 g/m2?) com a finalidade de protecdo mecanica da
geomembrana. Sobre o geotéxtil, foi disposta uma camada de silte areno-siltoso
com 10 cm de espessura, com a finalidade de protecdo termo-mecanica dos

geossintéticos.
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Figura 3.2 Célula experimental implantada no aterro Delta A.

Figura 3.3 Instalacdo da camada de geomembrana no inicio da instalacédo da célula experimental.

31



32

O sistema de drenagem de lixiviado foi executado com uma camada de brita 4
ou rachao de 30,0 cm de espessura, disposta sobre toda a base da célula, incluindo
a canaleta central, com 30 cm de profundidade e 2 m de largura. Nessa etapa foi
também executada a caixa de medicdo de vazédo de lixiviado. A Figura 3.4 mostra a

etapa final de instalacédo da camada drenante.

Figura 3.4 Sistema de drenagem finalizada.

O sistema de drenagem de gas foi construido com 5 drenos com secao
circular e diametro de 1,5 m, com telas com malha de 10 cm x 10 cm soldadas e
arame de 4,2 mm. Cada cilindro de tela foi preenchido com rachdo e tem em seu
centro um tubo dreno (30 cm de diametro) de concreto perfurado em toda a sua
parede. Foram entdo instalados no interior dos tubos piezdmetros e placas de
recalque, além de um sistema de coleta de gases, capaz de coletar o gas produzido
nos cinco drenos e direciona-lo para um unico ponto, onde devera ser instalado um
equipamento para a medicdo da vazao de gas. Cerca de um més antes do inicio da
disposicdo dos residuos na célula experimental, foi iniciada uma campanha de
caracterizacao gravimétrica dos RSU.

Foram realizados 22 ensaios de caracterizacdo gravimeétrica, totalizando
5.500 kg de RSU caracterizado. A célula experimental teve sua operacdo de
preenchimento realizada apenas no turno diurno. Essa escolha foi feita com o

objetivo de evitar choques dos tratores esteira com os drenos verticais de gas, que
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sdo mais comuns no periodo noturno devido a menor Vvisibilidade. Para o
preenchimento, foram utilizados apenas os caminhdes da coleta domiciliar. Durante
a operacao, trabalharam na célula 2 tratores esteira tipo D-6 e cerca de 3
apontadores, que auxiliavam na abertura dos caminhfes. A Figura 3.5 mostra a

etapa de compactacédo do RSU no interior da célula.

Figura 3.5 Compacta¢éo do RSU no interior da célula experimental

A camada de cobertura foi constituida de uma camada de solo compactado,
com 50 cm de espessura. Foi utilizado o mesmo solo da camada de base, oriundo
de uma jazida localizada dentro da area do aterro sanitario Delta A. A Figura 3.6
amostra a etapa final de construcdo da célula, durante a execucdo da camada de
cobertura. Apés a finalizacdo desta camada, foram instalados 40 marcos superficiais
distribuidos sobre a célula.

Figura 3.6 Viséo do topo da célula experimental com os piezOmetros instalados.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

41. Meétodos Geofisicos

Os métodos geofisicos de prospeccdo estdo baseados nas medidas dos
parametros fisicos (resistividade, condutividade, velocidade de onda) e estdo
divididos em quatro grandes grupos: Métodos Geoelétricos, Sismicos, Potenciais e
Geotérmicos (Braga, 1999). Dentre estes, serdo destacados os Métodos
Geoelétricos, estes métodos sdo denominados nao invasivos, pois nao afetam e nao
destroem o terreno ou camadas selantes e sdo bastante utilizados de forma muito
eficiente em estudos ambientais (Atekwana et al., 2000; Sauck, 2000; Sauck et al.,
1998; Stanton & Schrader, 2001; Soupios et al, 2007), inclusive na caracterizacao de
contaminagao em aterros (Frid et al., 2008). Nesse trabalho foram utilizados os
métodos da eletrorresistividade, polarizacdo induzida e eletromagnético indutivo,

especificados a seguir.

4.2. ELETRORRESISTIVIDADE

Os métodos elétricos utilizam correntes diretas ou correntes alternadas de
baixa frequéncia para investigar as propriedades elétricas de subsuperficie (Figura
4.1). O método da eletrorresistividade € usado no estudo de descontinuidades
horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo e também na detec¢éo de

corpos tridimensionais de condutividade elétrica anémala (Kearey et al., 2009).
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Figura 4.1 Esquema de campo para a determinacéo da resistividade (Braga, 2006)
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Entretanto, no meio geologico (meio heterogéneo) todo esse processo
acontece de maneira bem mais complexa (Figura 4.2), pois mecanismos de
propagacado de corrente elétrica influenciam os valores de resistividade por estarem
diretamente ligados ao comportamento dos materiais geoldgicos. Sendo assim, 0s
mecanismos principais de propagacdo de corrente elétrica sdo denominados de
condutividade eletronica e idnica.

e Condutividade eletrénica: acontece durante o transporte de elétrons na matriz
das rochas, e neste caso a resistividade é afetada pela maneira na qual os
minerais se encontram agregados e também pelo grau de impurezas. Assim,
0Ss materiais responsaveis fundamentalmente por esse tipo de conducdo sao
0S metais e 0s semicondutores.

e Condutividade idnica: ocorre pelo deslocamento de ions existentes nos poros
e nas fissuras das rochas, devido a presenca de eletrélito (agua + ions).
Normalmente, é este tipo de propagacado que ocorre no meio geoldgico, pelo
fato de que as rochas sempre apresentam poros e fluidos em quantidades

variadas.

NJUNTO

TRANSMISSOR
_

. superficie

L] temen_c- 5

- SOLO

Figura 4.2 Modelo de meio heterogéneo e esquema de quatro eletrodos para medidas de
eletrorresistividade (Braga, 1999)

Sendo assim, neste método as investigacbes elétricas sdo realizadas
injetando uma corrente elétrica artificial no subsolo através de dois eletrodos,
denominados eletrodos de corrente A e B. A separacao dos eletrodos de corrente

deve ser escolhida de forma que o solo seja energizado até a profundidade
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requerida e deve ser pelo menos igual a sua profundidade. Estes eletrodos séo
utilizados para medir o potencial gerado por outros eletrodos, chamados eletrodos
de potencial M e N. Conhecendo esta disposicéo de eletrodos (distancia entre eles)
€ possivel calcular a resistividade aparente das camadas no interior da Terra, a

partir da equacéao:
AV
p = KT (41)

Na equacdo 4.1 p representa a resistividade elétrica em ohm.m, K € o fator
geométrico que depende da disposi¢do do arranjo de eletrodos, AV é a diferenca de
potencial entre os eletrodos M e N e | € a intensidade de corrente que passa entre
os eletrodos A e B. O fator K depende da geometria do arranjo de eletrodos na

superficie e pode ser calculado pela equacéo:

21
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A resistividade € uma das propriedades fisicas mais variaveis (Figura 4.3).
Certos minerais, como metais nativos e a grafita, conduzem eletricidade via a
passagem de elétrons. A maior parte dos minerais formadores de rochas é,
entretanto, isolante e a corrente elétrica € conduzida através de uma rocha
principalmente pela passagem de ions nas aguas dos poros. Assim, a maior parte
das rochas conduz a eletricidade por processos eletroliticos mais que por processos
eletrébnicos. O parémetro da resistividade elétrica € o inverso da condutividade
elétrica e reflete a dificuldade encontrada pela corrente elétrica em se propagar num
meio. Portanto, a porosidade e a permeabilidade sdo os principais controles da

resistividade das rochas, e a resistividade geralmente aumenta com sua diminuigcao.
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Figura 4.3 Valores de resistividades elétricas de rochas e materiais conhecidos (modificado de Ustra,
2008).

O meétodo da eletrorresistividade permite varias técnicas para a execugcao dos
ensaios geofisicos. S8o elas as técnicas de sondagem elétrica vertical (SEV) e
caminhamento elétrico (CE), dentro das quais existe uma grande variedade de
configuracdes possiveis de eletrodos, o que confere ao método grande versatilidade.
Com os dados obtidos através das SEVs é possivel investigar o subsolo
verticalmente. Ja quando o objetivo é observar a variacdo lateral de resistividade é
utilizado o CE e com os dados deste é possivel imagear o subsolo em profundidade
e lateralmente (imageamento 2D). Com uma série de perfis perpendiculares e
transversais € possivel realizar uma interpretacéao 3D.

Os instrumentos de levantamento de resistividade sdo projetados para medir
a resisténcia do solo, ou seja, a razado (AV/I), com uma precisdo muito alta. Eles
devem ser capazes de medir niveis de resisténcia muito baixos comumente
encontrados em levantamentos de resistividade. Os valores de resistividade
aparente séo calculados a partir das medidas de resisténcia usando-se a formula
relevante para a configuracéo de eletrodos em uso.

Os instrumentos modernos tém circuitos eletrénicos controlados por
microprocessador que realizam operacdes internamente, como o calculo das médias

de resistividade e, além disso, executam verificacfes no circuito antes de mostrar o
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resultado. Na Figura 4.4 esta o resistivimetro utilizado em campo para execuc¢ao do

método da eletrorresistividade.

Fonte controlada
para emissao de
corrente elétrica

Eletrodos
nao
polarizaveis
CuSO,

Receptor para
medidas de
resistividade e IP.

Figura 4.4 Resistivimetro iris modelo Syscal R2 Plus, receptor modelo Syscal Elrec Pro, bateria 12V e
eletrodos néo polarizaveis.

4.2.1. TECNICA DE CAMINHAMENTO ELETRICO

A técnica de caminhamento elétrico consiste em obter a variacdo lateral de
resistividade a profundidades aproximadamente constantes. Isso € obtido fixando-se
um espagamento de eletrodos e caminhando-se com 0s mesmos ao longo de perfis
efetuando as medidas de resistividade aparente.

O caminhamento elétrico é aplicado em casos onde é importante a
observacéo de variacOes laterais de resistividade, como por exemplo, na deteccao
de contatos geoldgicos laterais ou inclinados, mudancas laterais de facies ou
estruturas, como falhas e fraturas, além da avaliacdo de contaminacao de aquiferos
a partir de fontes poluidoras, prospeccdo de aquiferos em meio fissurado,
prospeccado de areia e cascalho, e aplicagcbes na prospeccao de sulfetos (Elis,

1998).
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4.2.2. ARRANJOS DE ELETRODOS

Existem varias formas de obtencéo dos valores de resistividade elétrica, cada
uma correspondendo a um ou mais tipos de arranjos elétricos (distribuicdo dos
eletrodos na superficie do terreno). Os objetivos da pesquisa determinam o melhor
arranjo ou distribuicdo de eletrodos a ser executado.

Adotou-se o0 arranjo dipolo-dipolo para aquisicdo dos dados de
eletrorresistidade. Este arranjo é caracterizado por apresentar espacamentos entre
os centros dos dipolos (AB e MN), variavel ao longo da linha levantada, sendo para
cada nivel de investigacdo (profundidade teorica) adota-se um determinado
espacamento dipolar superficial. Outras particularidades do arranjo dipolo-dipolo sé&o
as distancias entre os eletrodos de corrente A e B serem iguais as dos eletrodos de
potenciais M e N (Elis, 1998).

Normalmente, as medidas sdo efetuadas em vaérias profundidades de
investigacao, isto é n = 1, 2, 3, 4 e 5, atribuidas na interseccdo das linhas que
partem do centro de AB e MN com angulos de 45° (Figura 4.5). A cada ponto de
medida os dipolos séo deslocados de uma distancia igual a X. Os dados obtidos sao
plotados nas posicdes n =1, 2, 3, 4 e 5, e interpolados, gerando uma pseudosecao
de resistividade aparente, como ilustrado na Figura 4.6. O fator geométrico K para o
arranjo dipolo-dipolo pode ser calculado pela formula:

K=2n.G.X, (4.3), onde
G=1/[(1/n) - (2/n+1) + (1/n+2)]
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Figura 4.5 Esquema de arranjo dipolo-dipolo utilizado em caminhamentos elétricos (Elis, 1998).
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Figura 4.6 Forma de plotagem dos dados para construgdo da secdo de resistividade aparente (Elis,

1998).

4.3. POLARIZACAO INDUZIDA

A descricdo da metodologia para o método da polarizacdo induzida encontra-

se em Elis (1998) como est4 a seguir:

A polarizacdo induzida € um fenbmeno elétrico estimulado por corrente

elétrica observado como resposta retardada a voltagem estabelecida, em materiais

naturais (Sumner, 1976). Os corpos que sao atravessados por uma corrente elétrica,

guando esta corrente é cortada, o campo elétrico ndo se estabelece e néo

desaparece imediatamente e sim assintoticamente. Esta € a chamada polarizacdo

induzida ou residual.
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O fendmeno se observa quando se faz passar corrente elétrica através de um
eletrélito que contém corpos ou particulas que possuem condutividade eletronica
(metais, semicondutores). Por exemplo, aplicando uma corrente constante de
intensidade (l) durante algum tempo (milissegundos e segundos, por exemplo),
através de um circuito de emissao (AB), a um local onde existe um corpo de mineral
condutor, se em seguida corta-se a corrente, a diferenca de potencial (AV) entre M e
N ndo desaparece bruscamente, mas é atenuada gradualmente com uma constante
de tempo de varias dezenas de segundos (Orellana, 1972). Efeito andlogo se
observa no estabelecimento da corrente, de forma que a variagédo de AV entre M e N

pode ser representada por uma curva como a da Figura 4.7.

4.3.1. FONTES DOS EFEITOS DE IP

Durante o tempo do fluxo original de corrente, presumivelmente algum
armazenamento de energia ocorre no material. Embora esta energia armazenada
possa existir em varias formas, por exemplo, mecéanica, elétrica e quimica, estudos
em laboratério de polarizagédo induzida em varios tipos de rochas estabeleceram que
a energia quimica é, de longe, a mais importante.

Este armazenamento de energia quimica € o resultado de: a) variagdes na
mobilidade de ions fluindo através da estrutura da rocha; e b) variacbes entre
condutividade ibnica e eletrbnica onde minerais metalicos estdo presentes. O
primeiro destes efeitos é conhecido como polarizacdo de membrana ou eletrolitica e
constitui o padrdo, ou entdo chamado efeito IP normal. O segundo é conhecido
como polarizacdo de eletrodo ou sobrevoltagem. E geralmente maior em magnitude
gue o IP normal e depende da presenca de minerais metélicos na rocha. Os dois
efeitos sdo indistinguiveis pelas medicdes de IP. Eles parecem ser independentes

da estrutura molecular ou atbmica em rochas ou minerais, isto &, IP & um efeito total.
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Figura 4.7 Variacdo de AV com o tempo. A linha pontilhada vertical indica 0 momento em que se corta
a corrente e comeca a descarga (Braga, 1997).

4.3.2. POLARIZACAO DE MEMBRANA

No efeito de polarizacdo de membrana a conducdo eletrolitica é o fator
predominante, sendo a Unica forma de conducdo onde metais ndo estao presentes e
a frequéncia é baixa. Portanto, a estrutura rochosa deve ser um tanto porosa para
permitir o fluxo de corrente quando minerais metalicos estdo ausentes. A maioria
dos minerais (em especial as argilas) tem uma rede de cargas negativas na interface
entre sua superficie e o fluido do poro. Consequentemente, cargas positivas sdo
atraidas e negativas repelidas dessa interface; em alguns casos, essa concentragao
de ions positivos pode estender-se dentro da zona de fluido a uma distancia igual a
largura do proprio poro, e ao se passar uma corrente continua através dessa zona,
0s ions negativos irdo acumular-se em uma extremidade e deixar a outra, formando
uma nuvem difusa de cétions, denominada de camada dupla (Figura 4.8b). Como
resultado dessa distribuicdo polarizada, o fluxo de corrente é impedido.
Posteriormente, quando a corrente é cortada, os ions retornam as suas posi¢cdes
originais, levando um intervalo de tempo finito para isso (Telford et al, 1990).

O efeito IP de membrana é mais pronunciado na presenca de minerais de

argila, nos quais 0s poros sao particularmente pequenos. A magnitude da
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polarizacdo, no entanto, ndo cresce de forma constante com a concentragcdo de
minerais de argila, mas atinge um maximo e entdo comeca a decrescer.
ConcentracOes Gtimas variam em diferentes tipos de argilas, e o efeito de membrana
também aumenta com a salinidade do fluido dos poros.

Como resultado desses fatores, a polarizacdo de membrana € geralmente
maxima em rochas contendo minerais argilosos dispersos em uma matriz com uma
concentracéo relativamente menor (< 10% do total da rocha) e nas quais o eletrdlito
tem alguma salinidade.

Outras fontes de polarizacdo padrdo incluem efeitos dielétricos e
eletrocinéticos normais, presenca de minerais condutores em quantidades muito
pequenas, e possivel conducéo superficial em material normalmente ndo condutor.
Entre essas fontes, a resposta eletrocinética devido a variacdes nas secfes dos
poros, afetando o fluxo de fluido, € provavelmente mais significante que as outras.
Nenhuma dessas fontes, no entanto, é comparavel em magnitude a polarizacédo de

membrana.

4.3.3. Polarizacao de Eletrodo

Este tipo, similar em principio a polarizacdo de membrana, existe quando
minerais metalicos estdo presentes na rocha e o fluxo de corrente é parcialmente
eletrdnico, parcialmente eletrolitico. Uma reacao quimica ocorre na interface entre o
mineral e a solugao.

A Figura 4.8c (Telford et al, 1990) mostra duas passagens porosas. Na
superior o fluxo de corrente € totalmente eletrolitico. Na inferior, a presenca de um
mineral metélico, tendo redes de cargas superficiais de sinais opostos em cada face,
resulta em uma acumulagéo de ions no eletrdlito adjacente a cada uma. A acéo é de
eletrdlise, quando a corrente flui e ocorre uma troca de elétrons entre o0 metal e a
solucdo ibnica na interface; em fisico-quimica, esse efeito € conhecido como
sobrevoltagem (overvoltage).

Devido a velocidade do fluxo de corrente no eletrolito ser muito menor que no
metal, o acumulo de ions € mantido pela voltagem externa. Quando a corrente é
interrompida, a voltagem residual decai com os ions difusos voltando ao seu estagio

de equilibrio original.
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Minerais que sdo condutores eletrénicos exibem polarizagédo de eletrodo. I1sso
inclui quase todos os sulfetos (exceto a esfalerita e possivelmente cinabrio e
estibinita), alguns 6xidos como magnetita, ilmenita, pirolusita, cassiterita, e também a
grafita.

A magnitude da polarizacao de eletrodo depende da fonte de corrente externa
e de um numero de caracteristicas do meio geoldgico. Ela varia diretamente com a
concentracdo mineral, mas devido ao fato de ser um fendmeno de superficie, deve
ser maior quando um mineral ocorre de forma disseminada do que quando é macico.
Porém a situagdo ndo é tdo simples como descrito acima. O tamanho 6timo da
particula depende da porosidade da rocha hospedeira e sua resistividade. Além
disso, os entdo denominados sulfetos macicos sdo geralmente heterogéneos, sendo
interacamados com rocha hospedeira de menor condutividade. Entretanto, o fato de
gue mineralizacdo disseminada oferece boa resposta IP € a caracteristica mais
importante, porque outros métodos elétricos ndo trabalham muito bem nessas

circunstancias.

4.3.4. PROCESSOS DE MEDIDAS DE IP

Em um tipo de detector IP o decaimento da voltagem é medido como uma
curva em fungéo do tempo em varios intervalos. Este procedimento € denominado
de IP dominio do tempo. Devido ao tempo ser também finito, a impedéancia varia
com a frequéncia, decrescendo com o aumento desta. Entdo medicdes de pa em
duas ou mais frequéncias, geralmente abaixo de 10 Hz, constitui outro método de

deteccdo, denominado de IP dominio da frequéncia.
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Figura 4.8 Efeitos de polarizacdo de membrana e eletrodo. a) Distribuicdo normal de ions em arenito
poroso; b) Polarizacdo de membrana em arenito poroso devido & aplicagcdo de voltagem em corrente
continua; c) Fluxo eletrolitico no poro superior e polarizagao de eletrodo no poro inferior. (modificado

de Telford et al, 1990).

4.3.4.1. Parametros Utilizados para Medidas de IP no Dominio do Tempo

Milivolts por Volt

A forma mais simples de medir o efeito IP com o equipamento dominio do
tempo é comparar a voltagem residual (AVp(t)) existente em um tempo (t) apdés o

corte da corrente, com a voltagem inicial (AVp) emitida durante o intervalo de fluxo de
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corrente. A voltagem residual (AVe (t)) deve ser medida antes que tenha decaido ao
nivel do ruido.

Devido ao fato de AVjp (t) ser muito menor que AVp, a relacdo AV (t)/ AVp é
expressa como milivolt por volt, ou como uma porcentagem. O intervalo de tempo t
deve variar entre 0.1 e 10 s.

Cargabilidade (M)

A cargabilidade é definida pela integracdo da curva de descarga durante um

intervalo de tempo At = t, - t3, e € fornecida por:

1 t2

E o parametro mais comumente usado em IP dominio do tempo. Quando AVp
(t) e AVp tém as mesmas unidades, a cargabilidade (M) pode ser medida em

milissegundos.

4.3.5. INTERPRETACAO DE DADOS DE ERE IP
435.1. Interpretacédo Qualitativa

A interpretacdo de dados geofisicos pode ser realizada de forma qualitativa e
guantitativa. A interpretacdo qualitativa 2D (que ndo € diferente para 1D) para 0s
métodos da eletrorresistividade e o método IP tem como objetivo identificar,
diferenciar e delimitar zonas andmalas em dados de resistividade elétrica e
cargabilidade aparentes.

Geralmente os resultados obtidos através desses métodos sao plotados
graficamente e levam a denominagcdo de “pseudosecgao” de resistividade elétrica
aparente e/ou cargabilidade aparente. Nessa técnica, proposta por Hallof (1957,
apud Griffiths & Barker, 1994), cada ponto investigado na subsuperficie possui uma
posicdo e profundidade tedrica especifica, de acordo com 0 espacamento entre
eletrodos e o arranjo de eletrodos utilizado.

A utilizacdo da interpretacdo qualitativa através de pseudosecdes pode
ocasionar interpretacbes ambiguas, pois nado reflete a distribuicdo de resistividade
elétrica ou cargabilidade verdadeira e nem a profundidade real do meio investigado.
Para este tipo de interpretacédo € imprescindivel o uso da integracdo de informacdes

diretas para diminuir as ambiguidades geofisicas (Minozzo, 2009).
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4.3.5.2. Interpretacéo Quantitativa

A técnica de interpretacdo quantitativa de pseudosecbes de resistividade
objetiva obter um modelo de distribuicdo dos parametros medidos em subsuperficie
similares aos valores medidos em campo, e gera modelos 2D da subsuperficie
terrestre com uma melhor resolucdo espacial, melhor definicdo da geometria do alvo
e maior precisdo quanto a profundidade investigada, quando comparada com a
interpretacdo qualitativa (Minozzo, 2009). Através de técnicas numéricas com 0O
método da inversao, o programa formula, a partir dos dados de campo, um modelo
gue mais se aproxime dos dados reais.

Os dados de campo sdo comparados com a pseudo-secao sintética resultante
da simulacado feita pelo programa e o modelo é considerado satisfatorio quanto
menores forem as diferencas entre as pseudo-secdes de campo e sintética (Loke,
1999). De acordo com Loke (2000), para se determinar a distribuicdo em
subsuperficie de resistividade elétrica verdadeira se utiliza a técnica de inversao,
gue atualmente esta implementada nos programas computacionais especificos
permitindo um processamento relativamente rapido de uma grande quantidade de
dados. A Figura 4.9 ilustra a rotina basica de um algoritmo de inversédo para dados

de resistividade elétrica (Fachin, 2007).
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Figura 4.9 Rotina basica de inversao de dados de resistividade elétrica (Fachin, 2007).

De acordo com Olayinka & Yaramanci (2000), os dois tipos de inversao mais
utilizados na interpretacdo de dados de eletrorresistividade e IP sdo a inversao por
suavizagdo (smooth inversion) e a inversdo por blocos ou poligonos (block
inversion). O software de inversdo 2D de dados de resistividade elétrica e
cargabilidade RES2DINV faz uso do método da inverséo por suavizacao utilizando o
método mateméatico dos minimos quadrados (smoothness-constrained least squares
method). De acordo com Loke & Barker (1996) esse método utiliza a inversao
baseada em células, onde o software reconhece a subsuperficie como blocos
retangulares possuindo valores constantes para a propriedade ou parametro fisico
investigado.

O arranjo dos blocos esté vinculado ao nimero de pontos investigados em
subsuperficie, baseado na pseudo-secdo de resistividade elétrica aparente e
cargabilidade aparente (posicdo e profundidade teérica dos pontos investigados)
(Loke & Barker, op.cit.). A profundidade tedrica para cada ponto investigado é
diferente para cada espacamento entre eletrodos e para cada arranjo eletrédico. O
software RES2DINV se baseia nos critérios definidos por Edwards (1977) para

estimar as profundidades de investigagao. A Figura 4.10 ilustra a malha retangular e
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a posicdo dos blocos que simulam a subsuperficie terrestre. Para a realizagcdo do
célculo da matriz de dados o software se utiliza dos métodos Gauss-Newton e quasi-
Newton (Loke & Barker, 1996).

C1 C2 C3 C4

Figura 4.10 Parte da rede de células bidimensional utilizada para a modelagem 2D, mostrando as
posic¢des dos eletrodos (modificado de Loke, 1999).
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4.4. METODO ELETROMAGNETICO

Os métodos eletromagnéticos envolvem a propagacdo de campos
eletromagnéticos de baixa frequéncia e baseiam-se nos fenémenos fisicos de
eletricidade e magnetismo. Quando uma corrente elétrica passa por um fio, é gerado
um campo magnético nas vizinhancas desse fio. Consequentemente, quando se
estabelece uma corrente AC, por exemplo, nhum fio colocado sobre a superficie do
terreno, fluem correntes elétricas nos condutores subsuperficiais. Esse processo,
conhecido como inducdo eletromagnética, € representado na Figura 4.11, com as
seguintes etapas:

e A corrente AC fluindo na bobina cria um campo eletromagnético primario nas
proximidades da bobina.

e O campo magnético primario causa o fluxo de correntes secundarias (eddy
currents) em qualquer condutor presente.

e As correntes secundarias, ao fluirem pelo condutor criam um novo campo, 0

campo magnético secundario, que traz consigo informac¢des sobre o condutor.

Receptor

Superficie
do terreno

Correntes secundarias|
————— ("Eddy currents")

Condutor

Figura 4.11 Inducgdo Eletromagnética (modificado de Sheriff, 1989).

O campo secundario altera o primario e como consequéncia disso tem-se 0
campo resultante, que nada mais é do que uma composi¢cdo do primario com o
secundario. O campo resultante, assim como o secundario, traz informacdes sobre o

condutor. O Método Eletromagnético caracteriza-se pelo uso de equipamentos de
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operagdo muito simples e rapida, fatores que explicam sua extensa aplicacdo em
estudos ambientais.

Os equipamentos utilizados nesse método podem ser denominados
genericamente de condutivimetros. O condutivimetro (figura 4.12) é composto de
duas bobinas (emisséo e recepcao).

Modulo’de controle
,,jj‘quuI:o de leitura

| fCéb,o ‘détreﬂéréh‘c‘iq

"‘75’).7-5’6bin(a_f‘ef'c:ept'dra G Boibinatrahsr_nissor-

e T

Figura 4.12 Componentes do método eletromagnético EM-34

A bobina transmissora emite um campo magnético primario Hp, que induz, em
subsuperficie, correntes elétricas, que geram um campo secundario Hs, como visto
anteriormente. A combinacdo destes dois campos € medida pela bobina receptora.
Sob certas condi¢Bes, definidas tecnicamente como “operagéao de baixo numero de
indugao”, admite-se que a relacédo entre os modulos dos dois campos seja dada por
Hs = k.Hp, onde k depende da frequéncia do campo, da permeabilidade magnética
do material no vacuo, do espacamento entre as bobinas e da condutividade elétrica
do meio. O equipamento € construido de forma a permitir a leitura direta da
condutividade em miliSiemens por metro (mS/m).

Os equipamentos mais consagrados nesse método sdo o EM-31 e o EM-34,
fabricados no Canadad. S&o equipamentos construidos para investigar as
profundidades pré-determinadas de 3 e 6 metros, dependendo da orientacdo das
bobinas (EM-31) e de 7,5 a 60 metros, dependendo do comprimento do cabo de
referéncia e da orientacdo das bobinas (EM-34). Os ensaios de campo sao

geralmente caminhamentos, que, devido a praticidade de operacao e transporte dos
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equipamentos, sao realizados com muita rapidez. Como as profundidades de
investigacao sdo pré-determinadas, 0s equipamentos sdo bastante limitados para a

execucao de sondagens.

4.4.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Um campo eletromagnético pode ser dividido em um componente elétrico e
um componente magnético, ambos mensuraveis, de maneiras diferentes. Os
campos elétrico e magnético sao funcdes da posicao (r, X, y, z) e do tempo t
(segundos), ou da frequéncia f (Hz) e podem ser descritos em termos de vetores de
intensidade de campo E e H, ou de vetores de densidade de fluxo D e inducao
magnética B. Campos EM - dois componentes diretamente mensuraveis: campos
elétrico (E) e magnético (H).

A teoria eletromagnética € fundamentada nas equacdes de Maxwell. O
acoplamento dos campos E e H séo descritos pelas leis de Ampére e Faraday.

A Lei de Ampére mostra que o campo magnético € produzido pela corrente de
deslocamento e pela densidade de corrente elétrica.

vxh=-P.j (4.5)
ot

Para prospeccao EM em baixas frequéncias, o campo magnético gerado pela

densidade de corrente elétrica € mais importante.

av

5 é a corrente de deslocamento e J é a densidade de corrente.

Onde

Na Lei de Faraday o campo elétrico (E) é produzido pela variagdo da inducao

magnética (B) em relacéo ao tempo.

~ 0B
VxE=—"— .
<E=-T (4.6)

A bobina transmissora (Tx) € energizada com uma corrente alternada em uma
frequéncia baixa e é colocada em um meio uniforme, onde uma bobina receptora
(Rx) também esta posicionada. O campo magnético variante induz fracas correntes
no solo, que, em contato com um corpo condutor, produzem as chamadas correntes
parasitas (eddy currents). Estas correntes geram um campo magnético secundario
(Hs) que é recebido junto com o campo magnético primario (Hp) pela bobina

receptora. A bobina receptora, portanto, recebe um campo resultante (a soma dos
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vetores dos dois componentes). De acordo com Borges (2007) o campo magnético
secundario tem a mesma frequéncia do transmissor, mas difere em fase, intensidade
e direcéo, tornando possivel a identificacdo das anomalias condutivas.

A razdo do espacamento entre as bobinas (S) dividido pelo skin depth (d) é

conhecido como o “numero de inducao” (B).
=S
B=~ 4.7)

Quando o numero de inducdo € menor ou igual a 0,02, entdo a razéo entre Hs
e Hp no receptor é diretamente proporcional a condutividade aparente (0,). Nestas
condicbes, conhecidas como operacédo a baixo nimero de inducédo (McNeil, 1980), o
valor de condutividade elétrica aparente do terreno pode ser calculado pela
equagao:

4

0, = <H5> (4.8), onde

whgs? \Hp

0, = a condutividade aparente ( mS/m)
w = 21rf , sendo f (Hz)
M0 = permeabilidade magnética no vacuo

S = espacamento entre as bobinas (m)

4.4.2. AQUISICAO E INTERPRETACAO DE DADOS ELETROMAGNETICOS

O equipamento usado neste trabalho é o EM34 da Geonics, que é composto
por duas bobinas: uma transmissora Tx e outra receptora Rx. Acoplada a bobina
transmissora existe um modulo de controle e emissdo de corrente elétrica MC,
alimentado por uma bateria. A bobina receptora esta acoplado um mddulo de leitura
ML. Os mddulos séo ligados por um cabo de referéncia CR.

A disposicdo das bobinas € dada de duas maneiras, conforme a profundidade

de investigacao (Figura 4.13).
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Dipolo Magnético Vertical Dipolo Magnético Horizantal

oo

R = Bobina Receptora T = Bobina Transmissora

(a)

Figura 4.13 ConfiguragBes convencionais de bobinas utilizadas no método de dupla bobina (a)
Bobinas horizontais, com dipolo magnético vertical. (b) Bobinas verticais, com o dipolo magnético
horizontal (Borges, 2004).

As frequéncias de operacdo do equipamento, bem como as profundidades
tedricas de exploragdo, variam de acordo com a disposi¢cdo e 0 espacamento entre

as bobinas, esses dados estéo explicitados na tabela abaixo.

Tabela 4.1 Espacamento entre bobinas, frequéncia de operacédo e profundidade de investigacdo de

acordo com a disposicao das bobinas.

] Profundidade de Profundidade de
Espacamento Frequéncia de . ) . _
) . exploragdo para Dipolo  exploracédo para Dipolo
entre as bobinas operacao ) ]

Horizontal Vertical
10m 6.4 kHz 0-7.5m 0-15m
20m 1.6 kHz 0-15m 0-30m
40m 0.4 kHz 0-30m 0-60m

Os ensaios de campo sdo geralmente caminhamentos, que, devido a
praticidade de operacdo e transporte dos equipamentos, sdo realizados com muita
rapidez.

Os dados de condutividade podem ser plotados em perfis, em funcdo da
distancia, e um conjunto de perfis permite a confeccdo de mapas. A interpretacdo
desses dados na maioria das vezes é qualitativa, porém ja existem programas
computacionais para quantificacdo desses dados. A etapa de inversédo dos dados foi
feita com a utilizacdo do programa EM-34-2D (Monteiro Santos, 2004) utilizando o
algoritmo de inversdo Smooth S. Este programa é confeccionado para inverséo de
dados de condutividade aparente coletados com o equipamento EM-34.

O objetivo do processo de inverséo é obter uma distribuicdo em subsuperficie

de condutividade elétrica, considerando que esta propriedade varia suavemente. A
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entrada de dados para o programa sao os valores de condutividade aparente, a
distancia entre as bobinas e sua posicao relativa (vertical ou horizontal). O processo
de inversao fornece um perfil de distribuicdo de condutividade em subsuperficie, de

forma semelhante aos programas de inversao 2D de resistividade.

45. MODELAGEM

4.5.1. PRINCIPIOS DA MODELAGEM

“Os modelos teoricos fundamentados por principios matematicos tém em sua
definicdo a finalidade de simplificar e abstrair do fenébmeno explicado apenas as
caracteristicas conceituais. Nesse processo, hd sempre residuos de realidade que,
por ndo estarem contidos nas equacdes do modelo explicativo, dao historicidade a
ciéncia, colocando-a continuamente contra seus limites e sua falibilidade e, de outro
lado, dinamizam, por constituirem desafios ao conhecimento, as suas mudancas e

sofisticagcdo. Assim, de um modo geral, sdo os modelos cientificos” (Vogt, 2002).

A Modelagem Matematica constitui-se em um conjunto de procedimentos cujo
objetivo é estabelecer um paralelo para tentar explicar, matematicamente, 0s
fendbmenos presentes no cotidiano do ser humano, ajudando-o a fazer predicdes e a

tomar decisfes. (Burak, 1992).

4.5.2 MODELAGENS COM O SOFTWARE RESIXIP2DI

Com o objetivo de comparar situacdes hipotéticas com dados reais de campo,
foram criados modelos sintéticos visando retratar as situacdes encontradas na célula
experimental. Nas modelagens foi utilizado o programa RESIXIP2Di v3 e seu
principio de funcionamento é apresentado em Silva, 2004.

O programa RESIXIP2Di v3 (Interpex, 1996), que calcula as respostas
tedricas de modelos geoelétricos através do método de “Elementos Finitos” (Rijo,
1977) e na inversdo 2D o método de “Minimos Quadrados Simples” (Inman,1975).
Informagdes mais aprofundadas a respeito de modelagem e interpretacdo de
resistividade e IP podem ser encontradas em Fink et al., 1990.

Assim, o programa, por meio destas ferramentas matematicas, permite que

sejam geradas respostas tedricas de polarizacéo induzida (IP) e resistividade (RE)



56

de modelos sintéticos, através da modelagem poligonal direta e inversa. Além disso,
€ possivel escolher os tipos de arranjos: Wenner, gradiente, polo-dipolo, dipolo-polo,
polo-polo, dipolo-dipolo, Schlumberger e também delimitar o nimero de eletrodos de
corrente e de potencial.

O modelo sintético é construido a partir de uma sec¢éo de células retangulares
(“grid”) que se estendem lateralmente do primeiro eletrodo de corrente até o ultimo
eletrodo de potencial. Posteriormente, cada retangulo é dividido em quatro triangulos
para gerar a malha do elemento finito. Nesta malha, durante a modelagem poligonal,
€ permitida a construcdo de varios poligonos em que valores de resistividade e/ou
cargabilidade e dimensdes distintas aos corpos (poligonos) séo atribuidas.

Os poligonos gerados no programa séo especificados como uma série de
vértices com propriedades e posicdes X e Z, de forma que cada um desses valores
encontra-se disponivel como um parametro na inversao.

Sendo assim na modelagem poligonal o intérprete define um valor de fundo
(“background”) e varios poligonos, cada qual contendo valores constantes de
resistividade e polarizagdo induzida, de modo que os valores dos triangulos da
malha de elementos finitos contidos dentro dos poligonos tornam-se uniformes,
assim como os do background.

Além da uniformizacdo dos valores, os triangulos que ficam parcialmente
dentro de espacos de valores diferentes, assumem valores médios em funcdo da
area que ocupam em cada corpo. Durante a simulacdo do modelo, a corrente é
injetada em cada um dos nddulos da malha para as profundidades teédricas definidas
pelo “grid” e os eletrodos de corrente sdo responsaveis por gerar as voltagens nos
eletrodos de potencial. O intérprete fornece ao programa informacdes sobre o
arranjo de campo e posicoes dos eletrodos, de forma que os resultados combinados
fornecem os valores de resistividade aparente na pseudo-secéao.

No final da interpretacdo, um conjunto de poligonos com valores de
resistividade e cargabilidade (ou outro parametro) representam 0s varios corpos e
estratos presentes, que poderao ser correlacionados, entdo, a um modelo geoldgico.

Uma vez entendido o mecanismo de funcionamento do programa, foi
executada a etapa de construcdo dos modelos referentes as linhas de estudo
(resultados mostrados no capitulo 6). Nessa etapa foram fornecidas ao programa
informac6es como tamanho e posicionamento dos alvos, o tipo de arranjo (dipolo-

dipolo), a abertura do dipolo e os valores de resistividade (parametro utilizado nas
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simula¢fes) atribuidos aos alvos e ao background. A atribuicdo dos valores de
resistividade para os modelos foi feita respeitando as caracteristicas dos alvos.
Durante as simula¢gdes foram indicados valores de resistividade para serem
utilizados na caracterizagcdo do chorume e da geomembrana, sendo de 1,5 ohm.m a
25 ohm.m para a caracterizagdo do chorume e 100.000 ohm.m representando a
geomembrana. No caso da geomembrana, o material PEAD ¢é isolante, ja para o

chorume os valores indicados sugerem baixa resistividade.
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CAPITULO 5. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1.Equipamentos Utilizados

Na aquisicdo dos dados de resistividade e polariza¢do induzida para a técnica
de caminhamento elétrico foi utilizado o resistivimetro Syscal R2 (médulo de
transmissao/recepcdo e conversor 250 W DC/DC) e o Elrec Pro (médulo de
recepcado). As figuras 5.1 e 5.2 mostram o equipamento que foi utilizado no campo e
uma das linhas executadas.

O Syscal R2 realizou a funcdo de transmisséo de corrente elétrica (Tx - only
time domain) e o Elrec Pro realizou as medidas de resistividade e cargabilidade
aparentes (Rx - only time domain). Para se estabelecer um sincronismo entre os
moédulos, o modulo Tx injeta um valor de corrente através dos eletrodos metalicos,
gue deve ser informado (pelo operador do equipamento) ao modulo Rx, e o0s
moédulos sdo sincronizados pelo formato de onda de corrente. Os eletrodos de
potencial sdo conectados ao modulo Rx e detectam os valores de resistividade e
cargabilidade aparentes em cada ponto.

Além dos resistivimetros, foram utilizados varios equipamentos auxiliares,
como baterias 12 V, eletrodos metdlicos para inje¢cdo de corrente, eletrodos néo
polarizaveis para medicdo de potencial, cabos de conexdo aos eletrodos, de injecédo
de corrente e de medicdo de potencial, solucdo de sulfato de cobre para os
eletrodos de potencial, trenas e marretas para a montagem da linha de aquisi¢cao.

A solucéo saturada de Cu/CuSO, é colocada dentro dos eletrodos porosos,
gue sao constituidos por um tubo de PVC com uma haste interna em forma de
espiral, feita de cobre (figura 5.3). A haste do eletrodo fica entdo imersa em solucao
saturada de seu proprio sal, e a base de ceramica do eletrodo permite que esta
solucédo vaze lentamente, estabelecendo uma resistividade de contato com o solo,

minimizando a poluicdo dos dados por ruidos de polarizacéo de eletrodo.
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Figura 5.1 Syscal R2, Elrec Pro e co
técnica de caminhamento elétrico.
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TPIaca de ceramica porosa

Figura 5.3 Esquema dos eletrodos n&o polarizaveis, com solu¢éo de sulfato de cobre (CuSO4),
utilizados no caminhamento elétrico (Camargo, 2014).

Na aquisicdo dos dados eletromagnéticos o equipamento utilizado foi o EM-
34, da Geonics, com espacamento entre bobinas de 10 e 20 metros. A figura 5.4

mostra este equipamento.

Figura 5.4 Equipamento EM 34, composto por bobina transmissora, bobina receptora, médulo de
controle e transmisséo de corrente e médulo de leitura.

5.2 Trabalhos Realizados em Campo

No primeiro semestre de 2013 foi realizado campo no aterro Delta A em
Campinas para execucdo de campanha geofisica na célula experimental. Foram
usadas a técnica de CE-IP. No segundo semestre de 2013 foi realizada uma
segunda etapa de campo no aterro Delta A, sendo utilizadas as técnicas de CE-IP e
0 método EM-34. E finalizando, no segundo semestre de 2014 foi realizada a

terceira etapa de coleta de dados no aterro Delta A em Campinas, sendo utilizado o
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método EM-34 com os cabos de 10 e 20 m com o objetivo de estender em
profundidade a area investigada. Na Figura 5.5 € mostrada a distribuicdo das linhas
de investigacao na célula experimental.

Foram aplicadas as técnicas de caminhamento elétrico (CE), método da
polarizacdo induzida (IP) e o método eletromagnético (EM-34) distribuidos em 6
linhas (Figura 5.5), com extensédo de 100 m e espacamento de 12 m entre as linhas.
Para os métodos de CE e IP foi utilizado o arranjo dipolo-dipolo com espacamento
entre eletrodos de 4 m (linha C1 e linha C2) e 5 m demais linhas, com isso obtendo
9 niveis de investigacdo. Para o método EM-34 foi utilizado espacamento de 5 m
entre as medidas com cabos de 10 e 20 m obtendo assim as profundidades de 7,5,
15 e 30 m. E para finalizar, foram confeccionados 6 modelos sintéticos utilizando o
software RESIXIP2DI com o objetivo de simular determinados eventos e compara-

los com os resultados reais obtidos com os dados coletados em campo.
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Figura 5.5 Distribui¢cdo das linhas de investigacéo de CE, IP e EM-34 na célula experimental.
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CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sao apresentados em secfes de cada método: CE, IP e EM
para cada linha realizada (Figura 5.5), para maior detalhe foi adicionada a topografia

nas secoes.

6.1. Caminhamento Elétrico (CE)

Os dados coletados de CE em campo foram processados e filtrados utilizando
software RES2DINV, o qual forneceu as secdes de resistividade modelada. Na linha
1, executada na borda externa NW da célula experimental e diretamente sobre o
aterro, temos valores com baixa resistividade que variam pouco (< 25 ohm.m),
devido ao posicionamento diretamente sobre os residuos (Figura 6.1). Proximo a
superficie temos uma faixa com resistividade levemente mais alta (~ 37 ohm.m), que

corresponde a cobertura de solo.

618

-----E-E--E----SS-- Resistividade ohm.m

- 50 9% "2 ne 18 u5 m

Figura 6.1 Perfil 2D de resistividade modelada (ohm.m) correspondente a linha 1 — C1 (Fora da
célula).

A Linha 2 foi realizada na borda da célula e é apresentada na Figura 6.2. A
linha tracejada indica a interface entre os residuos e a geomembrana. Nesta linha
temos valores de resistividade em uma faixa de 10 a 75 ohm.m que corresponde aos
residuos sélidos urbanos (RSU) e observa-se também a camada de cobertura de
solo em algumas é&reas. Abaixo do corpo de residuos, onde se encontra a
geomembrana, ha valores altos de resistividade (que chegam a ser > 500 ohm.m). A
geomembrana é um corpo isolante, sendo assim, ndo ha penetracdo de corrente
elétrica abaixo dela, e como resultado (devido ao conceito de resistividade aparente)
temos uma camada altamente resistiva que ndo corresponde a geometria e

resistividade real da célula experimental.
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Figura 6.2 Perfil 2D de resistividade modelada (ohm.m) correspondente a linha 2 — C2.

Nas figuras 6.3 e 6.4 observamos os resultados das linhas 3 e 4, e podemos
notar um nivel aproximadamente constante com resistividades menores que 70
ohm.m que indica o nivel de chorume dentro do corpo de residuos. Algumas regifes
de resistividade menor que 10 ohm.m (em azul escuro) podem corresponder a um

acumulo de chorume.
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Figura 6.3 Perfil 2D de resistividade modelada (ohm.m) correspondente & linha 3 — C3.
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Figura 6.4 Perfil 2D de resistividade modelada (ohm.m) correspondente a linha 4 — CA4.

Na Figura 6.5 temos resultado semelhante as linhas anteriores com valores <
70 ohm.m correspondendo ao acumulo de chorume acima da geomembrana,
podemos ver também é&reas onde o acumulo de chorume representou valores

variando de 5 a 10 ohm.m, a interface entre a célula e a geomembrana é mais uma
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vez marcada por valores distintos de resistividade, sendo que abaixo da camada

impermeabilizante os valores sdo muito altos >145 ohm.m chegando a > 500 ohm.m.

Elevagdo (m)
400

2”
/
R '\
<4 00
£00
400
120 ‘

- 0 5 £ . ) 6 5 . . . Resistividade ohm.m
U Tse a8 w2 W T

n

Figura 6.5 Perfil 2D de resistividade modelada (ohm.m) correspondente a linha 5 — C5.

A linha 6 foi executada na borda externa SE da célula experimental e assim
como a linha 1 fora dos limites da geomembrana. Os valores de resistividade variam
pouco (10 a 40 ohm.m), apresentando também zonas de baixa resistividade (< 10

ohm.m), o que pode indicar o acumulo de chorume.

Profundidade (m)
00 500 1000 1500 2000 2500 000 B0 N0 S0 90 %o ®0o 1 no %o 800 850 w00 %o 00 m

~
-C]------ Resistividade ohm.m
s

us

Figura 6.6 Perfil 2D de resistividade modelada (ohm.m) correspondente a linha 6 — C6.

6.2. Polarizagao Induzida (IP)

Os ensaios de polarizacdo induzida (IP) foram realizados juntamente com o
caminhamento elétrico (CE). Foram utilizados eletrodos porosos na coleta dos dados
devido ao fato de serem impolarizaveis. Os resultados de cargabilidade nas linhas 1,
2, 3, 4, 5 e 6 refletem materiais polarizaveis dentro dos residuos com valores acima
de 15 mV/V, entretanto estes valores ndo delimitam de forma clara o corpo de
residuos e a geomembrana. Os dados foram processados e filtrados utilizando
software RES2DINV, o qual forneceu as se¢des de cargabilidade individualizadas
abaixo, nas figuras 6.7 até 6.12.
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ura 6.7 Secdo de cargabilidade (mV/V) para linha 1.

B34

622

-U----I:I-3--6-:I----ﬂ-- Cargabilidade mV/V
1. 1

520 3 24 8 0 33 146 7

Fig

ura 6.8 Secdo de cargabilidade (mV/V) para linha 2.
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Figura 6.10 Sec¢éo de cargabilidade (mV/V) para linha 4.
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Figura 6.11 Secao de cargabilidade (mV/V) para linha 5.
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Figura 6.12 Secao de cargabilidade (mV/V) para linha 6.

6.3.Método Eletromagnético (EM-34)

O método EM foi realizado nas mesmas linhas do caminhamento elétrico,
foram distribuidas 6 linhas sob a célula experimental com espacamento de 5 m entre
as medidas e 12 m entre as linhas. Os cabos utilizados foram de 10 e 20 m, que nos
fornecem uma amplitude de investigacao de 7,5, 15 e 30 m de profundidade teorica,
todas as linhas tém 90 m de extensao, exceto a EM06 que possui 80 m. Os dados
coletados foram processados e filtrados em laboratério, submetidos a inversdo no
software EM34-2D e apresentados em forma de secBes de condutividade pelo
SURFER 9.0.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método EM na célula experimental
permitem investigar os valores de condutividade elétrica (mS/m) além da
geomembrana (barreira resistiva), entretanto, o resultado obtido ndo condiz com a
realidade, pois a camada resistiva que observamos nas se¢des com condutividades
variando de 20 a 50 mS/m (de cor vermelha nas Figuras 6.13 a 6.18) é muito mais

espessa que a geomembrana instalada na célula experimental.

Em todas secdes observamos valores de condutividade elétrica (mS/m)
variando de 20 a 180 mS/m, com valores mais elevados de conduvitidade
apresentados nas extremidades dos perfis, variando de 150 a 200 mS/m (cor azul a

azul escuro nas sec¢des de condutividade, Figuras 6.14 a 6.19) e em profundidade
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de ~ 25 m. E faixas com baixa condutividade variando de 20 a 50 mS/m, em
profundidades que variam em torno de 10 a 25 m, se estendendo por todo o restante
da linha de investigacdo. Esta anomalia de alta resistividade ou baixa condutividade
pode ser o resultado da influéncia da geomembrana instalada, a qual possui alto
valor de resistividade gerando assim uma discrepancia na apresentacdo dos

resultados.

EM 01

500 1 I I I 1 I I I 1

10 20 30 40 50 60 70 80
I ]
0 20 40m

Figura 6.13 Sec¢éo de condutividade elétrica (mS/m) para linha 01.

EM 02 mS/m

0 20 40
| I
0 20 40m

Figura 6.14 Sec¢éo de condutividade elétrica (mS/m) para linha 02.
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Figura 6.15 Secdo de condutividade elétrica (mS/m) para linha 03.
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Figura 6.16 Secao de condutividade elétrica (mS/m) para linha 04.
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Figura 6.17 Sec¢éo de condutividade elétrica (mS/m) para linha 05.

EMO06

Figura 6.18 Secao de condutividade elétrica (mS/m) para linha 06.

6.4. Resultados da Modelagem

Em paralelo aos resultados geoelétricos reais obtidos em campo foram
confeccionados 6 modelos sintéticos de comportamento da célula experimental,
simulando determinadas situacdes. Para isso fez-se uso do software RESIXIP2DI o
gual permite este tipo de interacdo. Os modelos sintéticos obtidos foram
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comparados aos modelos reais, permitindo assim uma interpretacdo assertiva
guanto a situacdo mais provavel de ser encontrada em campo. Os resultados
encontram-se descritos abaixo.

Na Figura 6.19 temos o primeiro modelo confeccionado, o da célula
experimental sem a instalacdo da geomembrana. Neste modelo podemos observar
gue sao definidos dois valores de resistividade, sendo 5 ohm.m dentro da célula e 25
ohm.m em profundidade. Foi gerada uma secao de resistividade no RES2DINV com
estes valores, representada abaixo. No entanto, este modelo se refere a uma

situacdo homogénea e nao representa a realidade encontrada no local da pesquisa.

Modelo de célula experimental
(sem geomembrana)
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=

— 25 ohm.m —

20 —

oy by b b

-25 T\\}\\\}\\\}\\\}\\\i\\\}\\\}\\\}\\\}\\\i\\\}\\\}\\\}\\\}\\\i\\\}\\\}\\\}\\\}\\\i\\\}\\\}\\\}\\\}\\T
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Figura 6.19 Modelo de célula experimental sem a aplicacdo de geomembrana de PEAD.

Na Figura 6.20 temos o modelo da célula experimental com a instalagdo da
geomembrana, neste modelo podemos observar que sao definidos trés valores de
resistividade, sendo 5 ohm.m dentro da célula, 25 ohm.m em profundidade e
100.000 ohm.m para geomembrana. Foi gerada uma secdo de resistividade no
RES2DINV com estes valores. Comparando este modelo com os resultados
adquiridos em campo de CE podemos dizer que este modelo esta proximo do

encontrado no local da pesquisa.
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Modelo de célula experimental
(com geomembrana)
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Figura 6.20 Modelo de célula experimental com a aplicagdo de geomembrana de PEAD.

Na Figura 6.21 temos o modelo da célula experimental com a instalacdo da
geomembrana e com niveis de chorume dentro da célula, neste modelo podemos
observar que sao definidos quatro valores de resistividade, sendo 1,5 e 25 ohm.m
dentro da célula, 25 ohm.m em profundidade e 100.000 ohm.m para geomembrana.

Foi gerada uma secao de resistividade no RES2DINV com estes valores.
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Modelo de célula experimental
(com nivel de chorume e geomembrana)
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Figura 6.21 Modelo de célula experimental com a aplicagdo de geomembrana de PEAD, com niveis

de chorume.

Na Figura 6.22 temos o modelo da célula experimental com a instalacdo da

geomembrana e com furo de 3 m de diametro no centro. Neste modelo o objetivo foi

verificar como se comportariam os valores de resistividade com um eventual furo da

geomembrana e o seu resultado em secao de resistividade. Podemos observar que

sao definidos trés valores de resistividade, sendo 5 ohm.m dentro da célula, 25

ohm.m em profundidade e 100.000 ohm.m para geomembrana. Estes valores

geraram uma se¢ao no RES2DINV.
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Modelo de célula experimental
(com nivel de chorume e geomembrana, com furo de 3 m no centro)
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Figura 6.22 Modelo de célula experimental com a aplicagdo de geomembrana de PEAD, com furo de
3m no centro.

Na Figura 6.23 temos o modelo da célula experimental com a instalacdo da
geomembrana e com furo de 3 m de diametro no centro e vazamento do chorume.
Neste modelo o objetivo foi verificar como se comportariam os valores de
resistividade com um eventual furo da geomembrana e o vazamento do chorume
abaixo dos limites da célula experimental. Podemos observar que sdo definidos trés
valores de resistividade, sendo 5 ohm.m dentro da célula para o vazamento do

chorume, 25 ohm.m em profundidade e 100.000 ohm.m para geomembrana.
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Modelo de célula experimental
(com geomembrana, com furo de 3 m no centro e vazamento de chorume)
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Figura 6.23 Modelo de célula experimental com a aplicagdo de geomembrana de PEAD, com furo de
3m no centro e vazamento de chorume.

Na Figura 6.24 temos o modelo da célula experimental com a instalacdo da
geomembrana, com niveis de chorume dentro da célula, com furo de 1 m de
diametro no centro e vazamento do chorume. Neste modelo o objetivo foi verificar
como se comportariam os valores de resistividade caso ocorresse rompimento da
geomembrana e vazamento do chorume abaixo dos limites da célula experimental.
No entanto, esse modelo foi idealizado com o furo de diametro menor e uma pluma
de contaminacdo maior, com 0 objetivo de representar da melhor forma um real
vazamento de chorume. Podemos observar que sdo definidos quatro valores de
resistividade, sendo 5 ohm.m dentro da célula e para o vazamento do chorume, 25
ohm.m sendo outro nivel de chorume dentro da célula, 35 ohm.m em profundidade e
100.000 ohm.m para geomembrana. Nas figuras 6.24 e 6.25 podemos verificar 0
comportamento da sec¢éo de resistividade ao vazamento de chorume e como estaria

representado caso ocorresse na area de pesquisa.



75

Modelo de célula experimental
(com nivel de chorume, geomembrana, furo central de 1 m e vazamento de chorume)
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Figura 6.24 Modelo de célula experimental com a aplicagdo de geomembrana de PEAD, com furo de
1 m no centro e vazamento de chorume.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos validam a utilizagdo de métodos geofisicos na
caracterizacdo e no mapeamento de contaminagcbes em aplicacbes ambientais. Os
métodos de ER, IP e EM utilizados e suas respectivas técnicas de CE e EM-34,
fornecem informacgdes distintas e que auxiliam na interpretacdo dos resultados e nas
tomadas de decisdes.

Com os resultados apresentados podemos afirmar que o método que melhor
forneceu informacdes sobre a célula experimental foi o de eletrorresistividade com a
técnica de CE, pois identificou a camada resistiva (geomembrana) e nos permitiu
comparar os dados com as simulag@es feitas em laboratério. No entanto, o método
fica limitado pela camada resistiva, ndo sendo possivel verificar a resistividade real
abaixo da geomembrana, devido ao seu efeito isolante. Das simulacbes obtidas
através da modelagem matematica, a que mais correspondeu com os dados reais
de campo foi a com niveis de chorume e aplicacdo da geomembrana (Figura 6.22),
seu perfil de resistividade é muito proximo ao encontrado nas Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e
6.5 dos perfis de resistividade. Algumas faixas localizadas de resistividade muito
baixa sugerem zonas de concentracdo de chorume, confirmando o que indicavam os
pocos de monitoramento da célula.

Para uma melhor resolucdo dos dados de CE se faz necesséario diminuir a
distancia entre os eletrodos, aumentando assim a acurécia do levantamento. J& com
o0 método EM podemos afirmar que a anomalia encontrada nos perfis ndo é
representativa para o objetivo da pesquisa, que €& confeccionar um modelo
geoelétrico para a célula experimental, pois a mesma extrapola os limites da
geomembrana, afetando assim a precisdo do resultado. E com o método de IP néo
foi possivel verificar informacdes assertivas quanto a posicdo da geomembrana,
nem qualquer delimitacdo de padrbes de cargabilidade, servindo apenas para

comparacao com os resultados do CE e EM.
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