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RESUMO

LAUREANO, A.T. Estudos geofisicos no aterro sanitario de Cuiaba, MT. Cuiaba,
2007. 149p. Dissertacdo (mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra,
Programa de Pos-graduacao em Fisica e Meio Ambiente, Universidade Federal de
Mato Grosso.

A presente pesquisa foi realizada na area do aterro sanitario de Cuiaba (MT), que
pertence a bacia hidrografica do rio Cuiabd. Existe uma preocupagdo em relacdo a
contaminagdo por chorume proveniente do lixo, pois as lagoas de tratamento de
chorume e a primeira célula de disposi¢do de lixo ndo foram impermeabilizadas. A
pesquisa teve como principal objetivo determinar a extensdo e a profundidade da
pluma de contaminagdo, através da aplica¢do integrada dos métodos geofisicos de
Caminhamento Eletromagnético Indutivo (EMI), Caminhamento Elétrico (CE) e
Radar de Penetracdo do Solo (GPR). Foram realizados vinte e cinco ensaios de EMI,
utilizando os cabos de 10, 20 ¢ 40 m; dois ensaios de CE, em dois niveis de
investigagdo; e dois perfis de GPR, com antena de 50 MHz. Os resultados mostraram
fortes indicios de que o subsolo encontrava-se contaminado em boa parte da area,
principalmente na regido das lagoas de tratamento de chorume e nas laterais sul e
norte do aterro. Foram detectadas evidéncias de contaminagdo em profundidades
maiores que 60 m, porém a zona mais atingida pela poluicdo situou-se na faixa dos
30 m de profundidade. Nos locais onde a deposi¢do de lixo era mais recente, 0s
sinais de contamina¢do foram mais acentuados, mesmo havendo impermeabilizagdo
de base. Ou seja, a impermeabilizagdo pode ndo estar sendo eficiente, permitindo que
o chorume percole para o subsolo. Porém a pluma ainda ndo avangou para o lado
norte, provavelmente devido a baixa condutividade hidraulica do filito. Mas a por¢ao
ao sul do aterro ¢ mais preocupante, pois nesta regido hd presenca de materiais
geoldgicos permedveis (metarenito e fraturas preenchidas por quartzo), os quais

podem facilitar a expansdo da pluma contaminante.

PALAVRAS-CHAVE: geofisica, lixo, chorume, pluma de contaminagao.
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ABSTRACT

LAUREANO, A.T. Geophysics studies in Cuiaba landfill. Cuiaba, 2007. 149p.
Dissertacdo (mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra, Programa de Pos-
graduacao em Fisica e Meio Ambiente, Universidade Federal de Mato Grosso.

The present research was made in the area of the landfill of the Cuiaba city, that it
belongs to the hydrographic basin of the Cuiaba River. There is a preoccupation in
relation to the contamination for leachate, therefore the lagoons of treatment of
leachate and the first cell of waste disposal had not been waterproofed. The research
had as main objective to determine the extension and the depth of the contamination
plume, through of the integrated application of the geophysical methods of inductive
electromagnetic survey (EMI), electrical survey (CE) and Ground Penetration Radar
(GPR). Twenty five assays of EMI method had been made using the cables of 10, 20
and 40 m; two assays of CE method, in two levels of inquiry; e two profiles of GPR,
with antenna of 50 MHz. The results had shown to forts indications of that the
subsoil was contaminated in great part of the area, mainly in the region of the
leachate treatment lagoons and in the laterals south and north of the landfill.
Contamination evidences in depths greatest that 60 m had been detected, however the
zone more reached by the pollution was placed in the band of the 30 m depth. In the
places where the waste deposition was more recent, the contamination signals had
been more accented, even having base waterproofing. Therefore the waterproofing
can not be being efficient, allowing that the leachate infiltrate for the subsoil.
However the plume still not advances for the side north, probably by account of the
low hydraulical conductivity of the filite. But the portion to the south of the landfill it
is more preoccupying, because in this region it has presence of porous geologic
materials (metasandstone and breakings filled for quartz), which can facilitate the

expansion of the contamination plume.

KEYWORDS: geophysics, waste, leachate, contamination plume.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a geofisica aplicada tem sido usada na area ambiental,
principalmente na investigacdo de plumas de contaminagao. Muitos estudos tém sido
realizados em areas de deposicdo de residuos solidos, onde héa suspeita de
contaminag¢do provocada pelo liquido que percola do lixo, o chorume.

A partir de 1997, a disposi¢cdo de residuos so6lidos urbanos (RSU) da cidade
de Cuiaba passou a ser realizada no aterro sanitario do municipio, localizado entre a
Rodovia Manoel Pinheiro e o Bairro do CPA, préximo a Lagoa Bonita. Portanto o
referido aterro situa-se na bacia do rio Cuiab4d, principal manancial de 4gua de
diversos municipios como Cuiaba e Varzea Grande. Ocorrendo contaminacdo dos
mananciais superficiais e subterraneos por chorume, sdo gerados impactos negativos
sobre o ambiente e a sade da populagdo residente na bacia.

O projeto inicial do aterro ndo previa a impermeabilizacao de base, tendo em
vista que toda a matéria organica seria encaminhada a compostagem. No entanto ndo
foi o que ocorreu e, devido a isso, a partir da segunda célula de deposi¢do de
residuos, comegou-se a impermeabilizar a base.

Porém a primeira célula e as lagoas de tratamento de chorume nunca foram
impermeabilizadas, sendo fontes potenciais de contaminacao do subsolo. Além disso,
pode-se visualizar, principalmente nos periodos chuvosos, a contaminagao dos cursos
d"agua superficiais, através do escoamento superficial do chorume tratado nas lagoas
de estabiliza¢ao e do chorume nao tratado que escoa diretamente das células, pelas
laterais.

Na regido da Baixada Cuiabana, a camada de solo ¢ em geral pouco espessa e
logo se encontram rochas do Grupo Cuiaba. Na area de estudo, particularmente, se
encontra a Formacao Miguel Sutil. Segundo MIGLIORINI (1999) o sistema aqiiifero
na regido de Cuiaba ¢ do tipo livre, heterogéneo e anisotropico, com intensa variagao
lateral e em profundidade. As rochas do grupo Cuiaba apresentam-se fissuradas o
que torna o aqiifero mais vulneravel a contaminagdo por poluentes, como foi
verificado no estudo de SANTOS (2005). O mesmo foi realizado no antigo lixao de
Cuiab4, que recebeu os RSU de Cuiaba até 1997, evidenciando uma penetragao de

chorume até profundidades maiores que 30 m.



Para estudar a area do aterro, foram realizadas quatro campanhas de campo,
em dezembro de 2005, e margo, abril e agosto de 2006, utilizando os métodos
geofisicos ndo invasivos de caminhamento eletromagnético indutivo, de
eletrorresistividade (caminhamento elétrico) e de radar de penetra¢ao no solo (GPR),
também conhecido como georradar.

De acordo com CAVALCANTI et al (2001) e SHIRAIWA et al (2002) estes
métodos sdo eficientes na localizagdo e monitoramento da contaminagdo das aguas
subterraneas, sobretudo considerando-se a rapidez e o baixo custo com que sdo
obtidas as informag¢des. PORSANI (1999) recomenda o uso do GPR na localizagcdo
de plumas de contaminagdo. ELIS (1998) afirma que método de eletrorresistividade,
em rela¢do aos métodos do potencial espontaneo e da polarizagao induzida, mostrou-
se a melhor ferramenta para aplicagdo nesse campo de estudo.

CAPOROSSI (2002) estudou, em sua dissertacdo de mestrado, o sistema de
tratamento de chorume do aterro de Cuiabd. Baseando-se na inexisténcia de vazao
efluente das lagoas de tratamento de chorume no auge do periodo seco, a autora
sugere uma provavel infiltragdo no subsolo, recomendando uma melhor averiguagao.
Somando-se o fato de nao haver impermeabiliza¢ao de base nas lagoas e na primeira
célula de deposicao de lixo, chega-se ao objetivo principal desta pesquisa: investigar,
com o auxilio da geofisica, a existéncia de contaminacdo do aqiiifero freatico por
chorume na érea do aterro sanitario de Cuiaba e no seu entorno, delimitando a pluma
de contaminacao resultante da possivel lixiviagao de chorume.

Os levantamentos geofisicos buscaram identificar a correlacdo das
propriedades fisicas de resistividade e condutividade com a pluma de contaminacao
proveniente do deposito de residuos, objetivando determinar a extensdo e a
profundidade da pluma de contamina¢do. O método do GPR buscou identificar e
delimitar as zonas contaminadas, onde ha o desaparecimento do sinal devido a alta
condutividade ocasionada pelo chorume.

Os resultados mostraram presenga de contaminacdo na area estudada e
serviram para caracterizar a area no entorno do aterro, confirmando o objetivo
esperado.

Esta dissertacdo ¢ composta basicamente por seis capitulos.

A introdugdo mostra a relevancia do estudo e o conteudo da dissertacao.



A revisao bibliografica apresenta a problematica dos residuos solidos urbanos
no Brasil, os mecanismos de forma¢do de plumas de contaminagdo no subsolo, os
métodos geofisicos usados para investigacdo de pluma de contaminagdo e alguns
trabalhos realizados na area ambiental empregando métodos geofisicos.

O capitulo “area de estudo” apresenta as caracteristicas da area estudada e do
aterro sanitario.

O capitulo “material e métodos” apresenta o planejamento de campo, os
métodos utilizados (eletromagnético indutivo, eletrorresistividade e GPR) e como
foram produzidas as representacdes graficas utilizadas no capitulo resultados e
discussoes.

O capitulo “resultados e discussdes” apresenta e discute os graficos e pseudo-
secoes de condutividade e resistividade de cada linha ensaiada, os mapas de
isovalores de condutividade para trés profundidades diferentes e os perfis de GPR
adquiridos. O conjunto dos resultados mostraram a extensdo e profundidade da
pluma de contaminacao.

Finalmente sdo apresentados o capitulo “conclusdes e recomendagdes”, que

traz as consideracdes sobre os resultados, € o capitulo das referéncias bibliograficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo inicia-se abordando aspectos da problematica ambiental em
torno do tema “residuos sélidos”. A seguir sdo apresentados os mecanismos de
formagdo de plumas de contaminagdo no subsolo. E, por fim, hd uma explanagao
sobre os métodos geofisicos usados para investigacao de plumas de contaminacdo e
alguns estudos ja realizados aplicando geofisica na area ambiental, principalmente

em depositos de residuos solidos.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS E MEIO AMBIENTE

A geracdo de residuos sempre foi intrinseca ao cotidiano das pessoas. Antes
da revolugéo industrial, porém, a populagao e a quantidade per capita de residuos era
muito menor € a composicdo menos nociva ao meio ambiente. Nao havia muitos
materiais ndo biodegraddveis, como plasticos e vidros, sendo o lixo facilmente
assimilavel pela natureza, através dos ciclos biogeoquimicos.

Apds o evento da revolugdo industrial as empresas precisavam vender seus
produtos e, entdo, a crescente populacdo consumidora comegou a produzir
quantidades de residuos cada vez maiores, sem haver uma preocupa¢do com a forma
de disposicdo dos mesmos. Além disso, ap6és a II Guerra Mundial, o rapido
crescimento populacional e a urbanizacdo acelerada resultaram na inadequada
utilizacao dos recursos naturais e na degradacdo do meio ambiente (SANTOS, 2005).

Antes de abordar os diferentes destinos dados ao lixo e os respectivos
impactos ambientais, ¢ importante classificd-lo e quantifica-lo. Sdo varias as
maneiras de se classificar os residuos solidos. As mais comuns sdo quanto aos riscos
potenciais de contaminacdo do meio ambiente e quanto a natureza ou origem
(PENIDO MONTEIRO et al, 2001).

A Norma NBR 10.004/1987 da ABNT (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas) classifica os residuos em Classe I ou perigosos, Classe II ou ndo-inertes e
Classe III ou inertes. De acordo com tal Norma, os primeiros “sdo aqueles que, em
funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a satide publica através



do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao
meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada”. Os residuos
ndo-inertes sdo aqueles “que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a satide ou
ao meio ambiente”, ndo se enquadrando nas demais classificagdes. E os residuos
inertes “sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a
saude e ao meio ambiente, ...”.

Porém esta classificagdo dada pela referida Norma ¢ muito técnica, sendo
mais comum a classificagio quanto a origem. Segundo este critério, PENIDO
MONTEIRO et al (2001) agrupam os residuos nas seguintes classes:

a) Lixo doméstico ou residencial;

b) Lixo comercial,

¢) Lixo publico;

d) Lixo domiciliar especial: entulho de obras, pilhas e baterias, lampadas
fluorescentes e pneus;

e) lixo de fontes especiais: lixo industrial, lixo radioativo, lixo de portos,
aeroportos e terminais rodoferrovidrios, lixo agricola e residuos de
servigos de saude (RSS).

Um erro muito comum cometido por alguns técnicos ¢ correlacionar a
geracdo per capita somente ao lixo domiciliar (doméstico ¢ comercial), em lugar de
correlaciond-la aos residuos solidos urbanos (RSU), que compreende o lixo
domiciliar, o publico e o entulho, podendo até incluir os RSS (PENIDO MONTEIRO
et al, 2001).

PENIDO MONTEIRO et al (2001) afirmam que a geracdo de residuos
domésticos no Brasil é de cerca de 600 g por habitante por dia. Além disso, sdo
gerados mais 300 g por habitante por dia de residuos de varricdo, limpeza de
logradouros e entulhos. Portanto a média nacional de produg¢dao de RSU ¢ de 900 g
por habitante por dia. Porém hé variagdo de acordo com o tamanho da cidade,
podendo chegar até a 1300 g por habitante por dia em cidades como Rio de janeiro e
Sao Paulo.

A quantidade de residuos produzida por uma populacdo ¢ bastante variavel e

depende de uma série de fatores, como renda, época do ano, modo de vida,



movimento da populagdo nos periodos de férias e fins de semana e novos métodos de
acondicionamento de mercadorias, com a tendéncia mais recente de utiliza¢ao de
embalagens ndo retornaveis (CUNHA, 2002).

O lixo doméstico no Brasil é composto de cerca de 50% de matéria organica.
Esse percentual varia de acordo com os seguintes fatores:

a) climaticos - as chuvas aumentam o teor de umidade. No outono ha mais

folhas e no verdo, mais embalagens de bebida;

b) épocas especiais — os feriados aumentam o teor de embalagens;

¢) demograficos — quanto maior a populacdo urbana, maior a producao per
capita;

d) socio-econdmicos — quanto maior o nivel cultural, educacional e
aquisitivo, maior a incidéncia de materiais recicldveis ¢ menor a
incidéncia de matéria organica. Quando acontecem campanhas
ambientais, hd uma redu¢do de materiais nao-biodegradaveis como
plasticos.

Em termos mundiais ha uma variacgao significativa entre os paises. De acordo
com dados de BROWN (1993), a produgao de lixo pode variar de aproximadamente
460 g por habitante por dia, em Kano (Nigéria), a 2.270 g por habitante por dia, em
Chicago (Estados Unidos).

Em se tratando das alternativas de disposi¢ao final do lixo, o aterro sanitario ¢
a solu¢do menos impactante, pois o mesmo ¢ projetado para impedir a contaminagao
do subsolo pelo chorume, liquido oriundo do lixo, altamente poluente, com elevada
concentragdo de matéria organica e metais pesados. Ha a impermeabilizacdo da base

onde ¢ depositado o lixo. Também héd drenagem dos gases e do chorume. Este ¢

o~

encaminhado ao tratamento antes de ser encaminhado ao corpo receptor. E aquele
geralmente queimado.

Além disso, o aterro ¢ diariamente recoberto de terra, evitando a acdo de
vetores. Nao ¢ permitida a entrada de catadores, a ndo ser quando ha um centro de
triagem de lixo, o qual ndo se recomenda quando o municipio ndo possui coleta
seletiva. No caso de Cuiaba, onde nao ha separacao do lixo reciclavel, todo o lixo
que chega ao aterro passa por uma esteira elétrica, onde catadores retiram uma

parcela do reciclavel. Porém, além do problema de insalubridade desta atividade,



onde ha contato com lixo de banheiro, por exemplo, nao ha viabilidade economica,
pois 0 gasto com energia, paga pela Prefeitura do municipio, ¢ maior que a renda
gerada pela venda dos reciclaveis.

O chorume tratado, ao ser lancado ao ambiente, deve estar de acordo com os
padrdes estabelecidos em lei. Mas muitas vezes o tratamento ¢ ineficiente e o
chorume, mesmo recebendo tratamento, ndo atende a esses padrdes.

Os gases gerados pela decomposi¢do anaerobia da matéria organica, no
interior da massa de lixo, t€ém como principal constituinte o metano, gas com grande
potencial de efeito estufa. Ao invés de queima-lo, esse gas poderia ser armazenado,
encanado e utilizado para producdo de energia. Nada mais ¢ do que um biogas,
combustivel ecologicamente correto.

Os lixdes sao a forma mais comum para descarte final de lixo no Brasil. De
acordo com CONSONI et al (2000), eles sao inadequados, pois geram problemas
como a depreciacdo da paisagem, a presenca de vetores de doencas, a formacao de
gas metano e a degradagado social de pessoas.

Outro método de disposi¢ao final dos residuos ¢ o aterro controlado, que ¢ um
lixao recoberto com terra. Nao possui impermeabiliza¢ao de base, causando danos ao
meio ambiente similares ao lixdo, pois o chorume percola no subsolo, contaminando
0s mananciais subterraneos e também superficiais, na medida que a agua
contaminada do subsolo entra em contato com os cursos d’agua, lagoas, etc. E menos
prejudicial que os lixdes pois o recobrimento com terra diminui a exposi¢ao do lixo,
impedindo o contato direto com pessoas e vetores. Porém, trata-se de solugdo com
eficacia bem inferior a possibilitada pelos aterros sanitarios, pois, ao contrario destes,
ndo ocorre inertizagdo da massa de lixo em processo de decomposicdo (CUNHA,
2002).

Apesar do aterro sanitario ser a melhor solugdo para destinagao final de lixo,
ele ndo vem sendo utilizado da forma correta. Deveria ser depositado no aterro
somente o que realmente ¢ lixo, ou seja, os materiais que ndo podem ser
reaproveitados ou reciclados. Dessa maneira a vida util do aterro seria prolongada, os
recursos naturais seriam poupados € o consumo de energia muito reduzido, tendo em
vista a reciclagem. Se o principio dos 3R’s (reduzir, reciclar e reutilizar) fosse

seguido, conseguir-se-ia atingir todos esses objetivos.



Acredita-se que o mais dificil seja reduzir a producao de residuos, tendo em
vista o paradigma econdmico atual, que torna a sociedade extremamente consumista
e ambientalmente insustentavel.

“A pesquisa nacional de saneamento basico, realizada pelo IBGE no ano
2000, indicou que 82,3% dos domicilios do Mato Grosso eram atendidos por sistema
de coleta dos residuos sélidos. Dos residuos gerados, no Mato Grosso, 78,5% eram
dispostos em vazadouro a céu aberto ou lixdo superior, enquanto no Brasil, esta
forma de disposi¢ao inadequada chega a 71,5%” (COSTA et al, 2003).

COSTA et al. (2003), baseando-se no levantamento dos residuos sélidos
realizado pela FEMA (Fundag¢do Estadual de Meio Ambiente de Mato Grosso),
afirmam que a “coleta atingiu, em dezembro de 2000, aproximadamente 71% e 90%
da populagdo total e urbana, respectivamente. .... Quanto ao tratamento, como forma
de diminui¢do do impacto de disposi¢do dos residuos, sdo poucas as iniciativas. A
disposi¢do final, através de aterros sanitarios planejados e construidos sob
licenciamento do 6rgdo de controle ambiental do Estado (FEMA), representa 27,4%
dos residuos sélidos gerados pela populacdo urbana, sendo que os 72,6% restantes,
dispostos em depdsitos a céu aberto, sdo os responsaveis direta e indiretamente pela
polui¢do dos recursos hidricos do Estado do Mato Grosso™.

Esses dados mostram que ndo ¢ dada a devida importancia a questdo dos
residuos sélidos por parte da sociedade e do governo matogrossense. Sao necessarios
investimentos em todas as etapas da gestdo de residuos solidos no Estado.

Acredita-se que, em termos de Brasil, o percentual de municipios que estdo
dispondo o lixo em aterros sanitarios tenha aumentado, devido as pressdes da opinido
publica e dos Ministérios Publicos, como € o caso de Santa Catarina. Neste Estado o
Ministério Publico impds aos municipios a constru¢do de aterros sanitarios, através
de Termos de Ajuste de Conduta (TAC), com prazos determinados. Na maioria dos
casos, os TAC’s foram cumpridos. Muitos municipios pequenos fizeram consorcios
para a construcdo de aterros e outros pagam para depositar seu lixo em aterros
privados.

Com relagdo ao lixo ndo coletado no Brasil, a Figura 1 mostra as destinagdes

recebidas de acordo com as regides.
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FIGURA 1 - Propor¢ao de domicilios particulares permanentes, por destino do lixo
ndo coletado, segundo as Grandes Regides — 2000 (Fonte: IBGE,
20006)

Observa-se, na Figura 1, que € preciso agdes governamentais nas regides sem
coleta de lixo, no sentido de educar a populagdo para adotar a melhor solugdo de
acordo com as suas peculiaridades. E mais dificil solucionar a questio do lixo em
comunidades ribeirinhas da Amazonia, por exemplo, do que em favelas, onde ¢
possivel fazer a coleta, ou na zona rural, onde se dispde de espago para enterrar o
lixo.

Na visdo de SANTOS (2005), para solucionar os problemas resultantes da ma
gestdo do lixo nos municipios, ¢ importante a educagdo ambiental da comunidade, a
separacdo do material reciclavel, a compostagem da matéria organica (que
representa, no caso do Brasil, mais de 50% da producao de lixo) e o que sobrar, que
ndo for reaproveitavel, deve ser disposto em aterros sanitarios. Desta forma
reduziria-se a quantidade de lixo a ser aterrado. De acordo com o modelo de gestao
de RSU proposto por FEHR (2003), que ¢ baseado na coleta diferenciada, ¢ possivel
desviar até 80% dos residuos dos aterros.

Vale salientar que a compostagem também ¢ um tipo de reciclagem. E, para
que se possa reciclar, ¢ preciso que a populacdo separe o lixo em trés parcelas:

reciclavel seco, organico e rejeitos. A coleta deve ser diferenciada para cada tipo de



material. O municipio de Cuiaba foi um exemplo contrario disso. No aterro foi
construida toda estrutura para realizar a compostagem do organico, mas nao foi feita
uma campanha para separagdo do organico. O resultado é que a compostagem
tornou-se inviavel devido a impossibilidade de separar o orgénico dos rejeitos, € os

recursos gastos foram em vao.

2.2 FORMACAO DA PLUMA DE CONTAMINACAO

Unidades de disposi¢ao de residuos solidos, expostas a acdo da agua, podem
constituir-se em fontes de contaminagao do solo e dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos. E o caso de aterros sanitarios, onde ha precipitagdo sobre os residuos.
Ao atingir a superficie do aterro, parte da agua escoa superficialmente ou acumula-se
na superficie e parte infiltra-se, sofrendo posteriormente evaporagdo ou, caso o aterro
nao tenha impermeabiliza¢do de base realmente efetiva, a agua contaminada percola

para o subsolo, abaixo dos residuos, conforme Figura 2.
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FIGURA 2 - Distribuicdo das aguas da chuva sobre a superficie de um residuo
depositado a céu aberto (SOARES et al, 2005)
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A 4gua percolada através dos residuos constitui o chorume, que contém muita
matéria organica e ions em solucdo. Estes ions interagem com as fases solida, liquida
e gasosa do solo e a sua micro fauna e flora, afetando o transporte e/ou retengao dos
ions. Essa interacdo juntamente com o fluxo da dgua subterranea ¢ o que vai definir o

tamanho e a dire¢ao da pluma de contaminagdo, como ilustra a Figura 3.

It i i S,
nivel d'agua ~ e

fluxo —
aguasubterranea

FIGURA 3 - Formagdo da pluma de contaminagdo sob depoésito de residuos
(adaptado de SOARES et al, 2005)

Para a compreensao do que acontece com os contaminantes quando atingem o
solo ¢ necessario inicialmente entender o que é o solo, sua constitui¢do, sua estrutura
e suas interacdes com os contaminantes. Também ¢ imprescindivel conhecer os
mecanismos de transporte dos contaminantes no solo. A seguir sdo apresentados

todos esses fatores determinantes na evolucao da pluma de contaminagao.

2.2.1 O solo e suas interagdes com 0s contaminantes

O solo ¢ um sistema multicomponente constituido pelas fases: sélida, liquida
e gasosa. De acordo com SOARES et al (2005), a fracdo sélida constitui cerca de
50%, sendo que uma pequena parte ¢ organica € a maior parte € inorginica, com
diferentes granulometrias.

De acordo com os mesmos autores, a fragdo organica corresponde a cerca de

2 a 5% do volume, estando localizada préximo a superficie. A fragdo inorganica,
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conforme a sua granulometria, pode ser denominada argila, silte e areia. As areias
sdo constituidas principalmente de quartzo, os siltes de quartzo e minerais silicatados
primarios e secundarios e as argilas de silicatos secundarios e de alumino-silicatos. A
proporgao de cada fracdo ¢ muito varidvel em solos naturais e a textura destes ¢ dada
de forma mais ou menos arbitraria pela proporcdo relativa das fracdes que
apresentam.

SOARES et al (2005) afirma que as fases gasosa e liquida preenchem as
posic¢des entre os graos do solo, compreendendo, cada uma, cerca de 20 a 30% do
volume do solo. De acordo com os mesmos autores, a textura afeta as propriedades
do solo como a condutividade hidrdulica e a retencdo de umidade, tendo, portanto,
efeito importante na capacidade de transporte e reteng@o de ions.

A estrutura do solo ¢ formada por camadas, com espessuras variando de
alguns centimetros a alguns metros. Essas camadas, também conhecidas como
horizontes, resultam do intemperismo fisico, quimico e bioldgico sofrido pela rocha
originaria, além de outros fatores como topografia, clima e tempo. Ocorrem
movimentos verticais de materiais em solug¢ao e suspensao na agua, além de reagdes
quimicas. A agua, portanto, ¢ o principal agente de transporte na formacao das
camadas do solo (SOARES et al, 2005).

Em termos mundiais ha uma grande varia¢do na estrutura dos solos. Quando
o solo ¢ mais desenvolvido, formam-se quatro horizontes a partir da superficie: A, B,
C e D. Mas podem existir apenas um (a propria rocha) ou mais horizontes,
dependendo das condigdes ambientais ocorridas ao longo do tempo (SOARES et al,
2005).

Os horizontes A e B sdo os mais superficiais e formam o solo verdadeiro. O
horizonte A ¢ subdivido em trés subcamadas: A0, A1 e A2. Nos horizontes Al e A2
ha presenca de fragdes organicas em varios estagios de decomposicao, € na A2
ocorre a chamada zona de eluviacao, onde se acumulam materiais lixiviados de A0 e
Al. O horizonte B geralmente contém argilas e 6xidos de aluminio e ferro. Este
horizonte pode também acumular constituintes precipitados a partir da solugdo
oriunda de camadas mais superficiais, ou trazidos de camadas inferiores pelas forgas

capilares e 0 movimento do aqiiifero freatico (SOARES et al, 2005).
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O horizonte C, também conhecido como saprolito, ¢ constituido basicamente
pelo material parcialmente intemperizado da rocha profunda. A rocha sa constitui o
horizonte D (SOARES et al, 2005).

Os mecanismos de transporte de ions no solo estdo relacionados ao
intemperismo ¢ a oxidagdo dos minerais no solo. Os minerais de ocorréncia
superficial sdo oxidados e, portanto, ndo sdo transportados, enquanto os ions
dissolvidos, produtos da lixiviacdo de constituintes do solo ou da contaminagdo
superficial, sdo transportados pela agua (SOARES et al, 2005).

E possivel afirmar, de modo simples, que a oxidacdo de minerais e a
lixiviagdo dos ions ocorrem na chamada zona de oxidacdo, que se estende da
superficie do terreno até o nivel d’agua da subsuperficie. Na verdade, esta zona vai
até uma profundidade na qual o potencial de oxidagdo seja suficiente para que ocorra
a oxidagdo, atingindo, a partir desse ponto, a zona de transi¢do ou enriquecimento.
Nesta regido, podem ocorrer precipitacdo ou (ad)sor¢do dos ions dissolvidos. Mais
adiante em profundidade chega-se a denominada zona de reducao (SOARES et al,
2005).

Durante o processo de formacao natural dos solos ocasionalmente ocorre, na
zona de transicdo, um horizonte impermeédvel denominado zona dura, que ¢ uma
camada argilosa, relativamente impermeavel, produzida como resultado da forte
agregacao de particulas de solo pela precipitacio de materiais relativamente
insoluveis como a silica, o 6xido de ferro, carbonato de calcio e matéria organica
(SOARES et al, 2005).

A zona dura pode atuar como um isolante mecanico para a migragao dos ions,
dificultando o acesso da dgua e do oxigénio a camadas de maior profundidade e
definindo o inicio da zona de redugdo. Em depositos de residuos que contenham
muitos metais pode haver a formagao desses depositos no solo de base (SOARES et
al, 2005). Na regido de Cuiaba ocorre naturalmente a formacao de laterita, que sdo
depositos de minerais ferrosos.

A zona saturada ¢ a regido do solo onde os vazios sdo completamente
preenchidos com agua. Esta zona ¢ constituida pelo aqiiifero fredtico ou por um

aqiiifero mais profundo, protegido por uma camada impermeavel. O aqiiifero freatico
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esta mais exposto & contaminagdo, pois se situa acima da camada impermeavel. O
seu perfil geralmente acompanha a topografia local (SOARES et al, 2005).

A regido acima do nivel d’agua, onde os poros do solo encontram-se apenas
parcialmente preenchidos com &4gua, denomina-se zona insaturada superior
(SOARES et al, 2005).

De acordo com SOARES et al (2005), abaixo da camada impermeével pode
haver um aqiiifero, confinado ou ndo. Se ndo for confinado, hd uma zona saturada

inferior, conforme a Figura 4.
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FIGURA 4 — Ocorréncias de dguas subterraneas (SOARES et al, 2005)

Nas zonas insaturadas a migracao de ions ocorre mais rapidamente, pois a
condutividade hidraulica ¢ maior e, portanto a velocidade de escoamento da agua ¢
maior, aumentando a velocidade de migracdo de ions dissolvidos por advecgao,
conforme sera explicado no préximo item. Do mesmo modo, nas zonas com maior

saturacdo a migracao ¢ mais lenta (SOARES et al, 2005).

2.2.2 Mecanismos de transporte e retencdo de contaminantes no solo

O transporte de contaminantes no solo ¢ regido pelos mesmos mecanismos
que presidem o transporte de solutos em meios porosos. De maneira geral o

transporte de solutos no solo ¢ afetado por dois mecanismos basicos: a difusdo e a
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adveccgao. A difusdo ¢ o processo no qual o soluto move-se na solugdo de regides de
maior concentracdo para as de menor concentragdo. A adveccdo, por sua vez, pode
ser entendida simplificadamente como o processo pelo qual a d4gua, em movimento,
carreia solutos dissolvidos. Em adi¢@o a estes mecanismos, contribuem também para
o transporte de solutos os fenomenos de dispersdo e de atenuagdo ou retardo
(SOARES et al, 2005).

Através de mecanismos de difusdo, € possivel que o soluto migre no solo com
velocidade maior que a da solugdo. A advecgdo € o transporte simultdneo de solutos
e da solugdo que os carreia (SOARES et al, 2005).

Um exemplo de trabalho realizado sobre contaminagdo do subsolo por
chorume de aterro foi realizado por OLIVEIRA & JUCA (2004). Ambos estudaram
o acumulo de metais pesados e capacidade de impermeabilizacio do solo
imediatamente abaixo de uma célula do aterro de residuos solidos da Muribeca.
Concluiram que “os perfis de concentra¢do dos metais pesados e de sélidos volateis
no solo mostraram que existe uma frente de contaminagdo em dire¢do ao fundo,
evidenciando-se também que ocorre ampla faixa de concentragdo dos metais
analisados, relacionada a concentracdo de cada espécie no percolado. O Chumbo, o
Cobre e 0 Manganés foram os metais preferencialmente sorvidos e apresentaram uma
velocidade média de frente de saturagio de 2,3 x 10”2 m.ano', que indica transporte
por advectivo-dispersivo”.

Ao passar pelas zonas saturada e insaturada, a solu¢gdo pode misturar-se com
a agua ali presente, resultando na dilui¢do da solucdo e na conseqiiente reduciao da
concentragdo do soluto. Este fendmeno ¢ conhecido como dispersdo, sendo
classificada como longitudinal, quando ocorre ao longo do eixo de escoamento, ou
transversal, quando ocorre na direcdo perpendicular a este eixo (SOARES et al,
2005).

De acordo com SOARES et al (2005), as trés principais causas da dispersao
longitudinal, com alongamento da pluma de dispersdo ao longo desta diregdo sdo:

a) num escoamento em meio poroso, 0 movimento da agua ¢ mais rapido no

centro dos poros do que junto a suas paredes;
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b) determinadas fragdes da solu¢ao se movem por caminhos mais longos que
outras, sendo retardadas em fun¢do dos obstaculos que encontram em seu
caminho;

c) parte da solugdo que escoa através dos poros maiores tende a mover-se
mais rapido do que aquela que o faz através de poros menores.

A Figura 5 ilustra aspectos da dispersao longitudinal.

|
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FIGURA 5 - Aspectos da dispersdo longitudinal (SOARES et al, 2005)

A dispersao transversal ¢ a divisdo lateral do fluxo num meio poroso, em
diferentes direcdes, mesmo em condigdes ndo turbulentas, conforme Figura 6a. Em
regides insaturadas, as forcas de capilaridade também podem provocar a dispersao
transversal do fluxo. A capilaridade ¢ inversamente proporcional ao tamanho dos
poros. Estes formam tubos capilares e, quanto menor o didmetro dos tubos (ou
tamanho dos poros), maior serd a for¢a de capilaridade. Outro fator que aumenta a
capilaridade ¢ a baixa umidade de solo, ou seja, quanto mais insaturado for o solo,
maior sera a intensidade da for¢ca (SOARES et al, 2005).

CALCAS et al. (2001) afirmam que “os solos arenosos sao representativos

das condicdes mais criticas do processo de atenuacdo e transporte de contaminantes,
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que podem ocorrer em meio poroso nao saturado”. Tais autores investigaram a
atenuagdo natural de contaminantes do chorume de aterros sanitarios em solos
arenosos. Os resultados indicaram que “os efeitos de atenuacdo da contaminagdo
pelo chorume sdo significativos, principalmente em relagdo a qualidade do chorume,
mesmo para baixa compactacdo do solo. Ainda, a redu¢ao da permeabilidade do
meio com base na recompactacdo do solo a 95% do Proctor Normal foi suficiente
para conter, ..., a migragdo do chorume sob condic¢des de baixa carga hidraulica”.
Segundo SOARES et al, (2005), quando a permeabilidade do solo varia com
a profundidade também pode haver dispersdo lateral. Na medida em que o fluxo
descendente, induzido pela forca gravitacional, encontra uma camada de menor
permeabilidade, pode ocorrer simultaneamente o escoamento lateral. Assim, a
solugdo acumular-se-a na parte superior da camada de menor permeabilidade até haja
um nivel de pressao capaz de vencer a resisténcia ao fluxo descendente, como

representado no esquema da Figura 6b.

Condutividade
hidraulica elevada

=ik Condutividade
LR o == hidraulica reduzida

B R Rl A

SOARES et al, 2005)

DRURY (1999) afirma que fendmenos quimicos, fisico-quimicos e
biologicos podem contribuir para o retardo do transporte dos ions no solo. O

principal fendmeno nao biologico que retarda a migragdo de ions no solo é a sor¢ao
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que compreende os fenomenos de adsor¢do, precipitacao e intrusao (SOARES et al.,
2005).

A adsor¢do pode ser definida como a acumulagdo de elementos quimicos
sobre a superficie das particulas solidas adsorventes, reduzindo a concentragdo do
desses elementos na agua circulante. A adsor¢do acontece devido a carga elétrica
associada as particulas de solo e do tipo de ion em solucdo, ou seja, se a carga do
material adsorvente for negativa, por exemplo, ele atraira cations, que possuem carga
positiva. A adsor¢do ¢ influenciada tanto por forgas intermoleculares quanto pelo pH
e potencial redox. No tratamento de 4gua, por exemplo, pode-se utilizar carvao
mineral, que adsorve substancias indesejaveis presentes na agua (SOARES et al,
2005).

RODRIGUES & TAIOLI (2003) estudaram a retencdo de metais pesados no
solo de base e de cobertura do lixao de Ilhabela — SP. Concluiram que as amostras de
solos que tiveram contato com chorume apresentam enriquecimento pelos ions Pb,
Ni e Zn. Os testes de adsorc¢ao utilizando-se chorume indicaram que o solo utilizado
para a cobertura tende a fornecer para o meio liquido ions de Ba ¢ Mn, no entanto, ¢
capaz de adsorver parte da quantidade de Pb, Ni e Zn encontrada no chorume
produzido na degradacgdo dos residuos aterrados. Deve-se ressaltar que os metais que
estdo adsorvidos no solo podem ser mobilizados com as eventuais mudangas nas
condi¢des naturais, como chuva acida e a caracteristica fisico-quimica do chorume
produzido, podendo, assim, alterar prejudicialmente a qualidade das 4guas
subterraneas e superficiais da regido. A reten¢do dos metais Pb, Zn e Ni pelo solo de
cobertura ¢ satisfatoria para as concentragdes encontradas no chorume produzido no
lixdo de Ilhabela, no entanto, o solo apresenta capacidade de fixag¢ao inferior a 50 %
para valores acima de 4,0 mgL' (Pb) e 1,0 mgL"' (Zn e Ni). Devido a
predominancia da fracdo areia no solo e por este ndo apresentar boa capacidade de
retengdo dos ions metalicos, ¢ necessaria a avaliagdo e o monitoramento da dgua
subterranea da regido para que seu uso ndo seja comprometido pela disposicao dos
residuos.

Um exemplo de estudo de medida de sor¢ao foi realizado por RITTER et al
(2001). Os autores avaliaram a capacidade de mitigacdo da argila orgénica presente

na fundacdo e nas valas de contencdo lateral para o chorume gerado no aterro
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metropolitano de Gramacho — Rio de Janeiro. A andlise ocorreu para o elemento
amonio (NH,"), presente em altas concentragdes no chorume. Foram realizados
ensaios de difusao molecular. As determinagdes do coeficiente de difusdo molecular
e de Ky, coeficiente de distribui¢do linear (resultado da sor¢do) permitiram uma
simulagdo do transporte do amonio através da cortina de vedagao, com cerca de 1,0
m de largura, ao longo de 20 anos. Esta avaliacdo indica que a argila organica de
Gramacho provavelmente ira reter o amonio por este periodo.

Destes dois estudos pode-se concluir, dentre outros, que os solos argilosos
tendem a possuir maior poder de sor¢do comparativamente a solos arenosos, devido
as cargas elétricas das argilas, que adsorvem os ions metalicos. Além do efeito
benéfico da sor¢ao no sentido de frear o crescimento da pluma de contaminagdo, os
solos argilosos possuem baixa permeabilidade. Portanto a litologia pode ser
considerada como um fator determinante na escolha de areas para deposicdo de

residuos.

2.3 METODOS GEOFISICOSEMPREGADOSNA
INVESTIGACAO DE PLUMA DE CONTAMINACAO

Comparada aos métodos tradicionais de investigagdao do subsolo, a geofisica ¢
uma ferramenta que possibilita encontrar, de forma indireta e rdpida, subsidios sobre
as condicdes geoldgicas, hidrogeologicas e de contaminagdo do subsolo.

A geofisica utiliza técnicas ndo invasivas que permitem obter informagdes
sobre as condi¢des geologicas e hidrogeologicas, de forma indireta e rapida
comparada aos métodos tradicionais de investigacdo direta. Vdrios relatos
apresentados em REYNOLDS (1997) e em outras literaturas apontam os métodos de
eletroressistividade e eletromagnético como principais para mapear a pluma de
contaminagdo provocada pela infiltragdo de chorume nos depositos de residuos. A
interpretacdo integrada entre os métodos geofisicos diminui as ambigiiidades
inerentes a interpretagdo dos dados.

A natureza elétrica de um material é caracterizada por sua resistividade,
constante dielétrica e temperatura. Segundo McNEILL (1980) os principais fatores
que afetam a resistividade elétrica nos materiais geoldgicos proximos a superficie,

sdo: conteudo de agua, porosidade, salinidade, conteido de argilas e de minerais
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condutivos € a composi¢cdo mineralogica. Dentre esses fatores, os mais importantes
sdo, sem duvida, a quantidade de dgua contida e a salinidade dessa dgua. O aumento
do teor de umidade e da quantidade de sais dissolvidos reflete em uma diminui¢do
dos valores de resistividade. Essa condi¢ao ¢ que permite a imensa possibilidade de
aplicacdo de métodos elétricos em estudos ambientais e hidrogeoldgicos, pois a
presenca de dgua e de contaminantes, que sdo normalmente ricos em sais € outros
eletrolitos, sdo de uma maneira geral, facilmente detectaveis através de medidas de
resistividade e condutividade elétrica.

A eletrorresistividade ¢ um método geofisico que emprega corrente elétrica
para identificar variacdes de resistividade elétrica no meio. A técnica de
caminhamento elétrico permite identificar variacGes laterais de resistividade. As
medigdes sdo efetuadas através de um par de eletrodos para injetar a corrente elétrica
(I) no solo e outro par de eletrodos para medir a diferenca de potencial resultante
(AV). A resistividade aparente do meio por onde circulam a corrente ¢ dada pela
razdo entre a diferenca de potencial e a corrente e a geometria do arranjo
(ORELLANA, 1972). A interpretacdo ¢ efetuada qualitativamente em graficos da
resistividade aparente em fun¢do da distancia e permite confrontar com os resultados
do método eletromagnético indutivo.

O método eletromagnético indutivo permite determinar a condutividade
elétrica aparente do meio constituido pelos materiais da subsuperficie. Neste método
um campo eletromagnético ¢ gerado por uma bobina transmissora colocada na
superficie com freqiiéncia abaixo de 6,4 kHz, induzindo correntes no subsolo que
originam um campo eletromagnético secundario que ¢ detectado por uma bobina
receptora a uma distdncia fixa da bobina transmissora (McNEILL, 1980).
Aumentando-se a separagdo das bobinas aumenta-se a profundidade de investigacao.
A interpretacdo ¢ realizada através do grafico da condutividade em fungdo da
distancia e através de mapas de isovalores de condutividade elétrica. Os mapas sao
gerados através de interpolacdo utilizando-se de técnicas estatisticas de krigagem
linear. Uma das principais vantagens dos métodos eletromagnéticos € que o processo
de inducao nao necessita de contato direto com o solo, como no caso dos métodos

elétricos, onde os eletrodos devem ser cravados na superficie do solo. Outras
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vantagens sobre os métodos elétricos sdo: velocidade na aquisicdo dos dados e
portabilidade dos equipamentos.

O método de radar de penetracdo no solo - GPR (Ground Penetrating Radar)
também pode ser utilizado para detectar contaminagdo na subsuperficie. Como
descrito por DAVIS & ANNAN (1989) consiste em obter uma imagem de alta
resolugdo da subsuperficie, através da transmissdo de um curto pulso de alta
freqliéncia para gerar ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia (10 MHz a 1 GHz),
que por sua vez ¢ repetidamente radiada para dentro da terra por uma antena
transmissora colocada na superficie. As mudancas das propriedades elétricas em
subsuperficie fazem com que parte do sinal seja refletida e parte refratada. Em
lugares muitos contaminados, por exemplo, o sinal ¢ totalmente refratado em virtude
da alta condutividade elétrica da contaminag¢do. Dessa maneira identificam-se os

locais onde ha forte presenga de poluentes.

2.4 TRABALHOSNA AREA AMBIENTAL EMPREGANDO
METODOS GEOFISICOS

Diversos sdao os trabalhos na area ambiental que empregam métodos
geofisicos. Muitos métodos, como a sismica e os geoelétricos t€m sido usados com
sucesso. Os métodos geoelétricos incluem as técnicas da polarizacdo induzida,
eletromagnético, radar de penetragdo no solo, potencial espontineo e
eletrorresistividade. Esta iltima agrega as Sondagens Elétricas Verticais (SEV’s) e os
Caminhamentos Elétricos (CE). Aqui sdo apresentados diversos trabalhos realizados
no Brasil e em outros paises, seguindo a ordem cronoldgica. Dessa maneira
visualiza-se a evolu¢do das técnicas utilizadas.

Nas ultimas décadas tem aumentado o interesse por estudos na area
ambiental. Na busca de novas técnicas de investigagdo de plumas de contaminacao,
comecou-se a utilizar a geofisica devido a sua versatilidade, rapidez e baixo custo,
comparativamente aos métodos convencionais de prospecc¢ao.

De acordo com SANTOS (2005), ha cerca de quatro décadas, na América do
Norte, iniciou-se a aplicacdo das técnicas de SEV e CE para definir a profundidade e

a extensdo de corpos de dgua subterranea contaminados.
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Apesar de suas limitagdes, os métodos geofisicos ja eram aplicados, na
década de 70, para estudar a contaminagdo do solo e da agua. Porém desconheciam-
se, na época, quais os niveis detectaveis de contaminagdo registrados pelo método da
eletrorresistividade. Através da analise de correlacdo entre os resultados geofisicos e
a qualidade das amostras de agua contaminadas, foi possivel saber onde os métodos
geofisicos sdo passiveis de ser utilizados na drea ambiental.

Um exemplo disto foi o estudo de KELLY (1976), que correlacionou a
analise de amostras de agua de pogos de monitoramento de um depdsito de residuos
com os resultados de sondagens elétricas no mesmo local. O grau de correlagao foi
bom, sendo os valores de condutividade obtidos semelhantes. Assim, constatou-se
que a geofisica ¢ eficaz na investigacao de plumas de contaminagao.

De acordo com PORSANI (1999), o método GPR existe desde a década de
20, mas somente na década de 80 teve seu reconhecimento como método de
exploragdo geofisica por parte da comunidade geocientifica mundial. Isto se deve ao
desenvolvimento tecnoldgico, que otimizou os equipamentos tornando-os portateis e
baixando seu custo. Em conseqiiéncia disso foram publicados, nessa década, um
grande nimero de trabalhos com GPR. Na década de 90, com o avango tecnolégico,
o GPR passou a ser utilizado numa gama maior de problemas, incluindo a
localizagdo da pluma de contaminacdo em areas impactadas pela disposicdo de
residuos.

BENSON & YUHR (1982) utilizaram seis técnicas geofisicas para o estudo
de pluma de contaminagdo oriunda de deposito de residuos, dentre as quais a
resistividade, o método eletromagnético indutivo e do radar de penetragdo no solo.
Além de detectar a pluma, tais métodos também comprovaram ser eficazes na
localizagdo de residuos enterrados.

Algumas limitagdes eram e ainda podem ser encontradas no uso dos métodos
geofisicos de investigacdo. A topografia, a precisdo nas leituras dos equipamentos e
os ruidos externos sdo exemplos de tais limitagdes. De acordo com GREENHOUSE
& SLAINE (1983) a aplicag@o de dois ou mais métodos geofisicos distintos aumenta
a precisao das interpretacoes.

URISH (1983), utilizando o método da eletrorresistividade, investigou trés

fontes potenciais de contaminagao do subsolo: areas de depodsitos de residuos solidos,
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areas de descarte de residuos liquidos de reprocessamento de urdnio e areas
litoraneas com intrusdo salina no aqiiifero. O método forneceu resultados
satisfatorios em todos os casos.

Medi¢des de condutividade rotineiramente sdo feitas ha muitas décadas na
América do Norte ¢ na Europa para mapear ¢ monitorar contaminacao de aguas
subterraneas. De acordo com MONIER-WILLIAMS et al (1990), a introducdo dos
métodos elétrico e eletromagnético indutivo no Brasil foi feita em 1986, num
programa entre as Universidades de Waterloo (Canadd) e Sao Paulo. Na vigéncia
deste programa foram realizados trés levantamentos em areas de deposito de lixo no
Estado de Sao Paulo. As areas incluem dois aterros sanitarios municipais (Novo
Horizonte e Taubaté) e um deposito de lodos industriais gerados na produgdo de
agucar ¢ alcool numa refinaria de ag¢ticar em Novo Horizonte. Contrariamente as
expectativas dos autores, os ambientes geoelétricos das trés areas foram similares
aqueles dos aterros que tém sido estudados na América do Norte. Os valores de
condutividade dos materiais inconsolidados superficiais foram uniformemente
baixos.

MENDES (1987) usou os métodos de eletrorresistividade e eletromagnético
indutivo para o estudo das seguintes areas com potencial de contaminacdo: aterros
sanitarios de Taubaté, Novo Horizonte (esses dois em continuidade ao trabalho do
programa entre as Universidades de Waterloo e Sao Paulo) e Sao José dos Campos,
SP; areas de infiltracdo de vinhagca em Novo Horizonte ¢ Ribeirdo Preto, SP;
aquiiferos costeiros de Sdo Paulo contaminados por intrusdes salinas; e areas
industriais com problemas de polui¢do e contaminagdo. O autor sugeriu a aplicagdo
conjunta dos métodos para garantir um grau de confianca maior nos resultados
obtidos, confirmando a afirmagdo de GREENHOUSE & SLAINE (1983), descrita
anteriormente.

CAHYNA (1990) monitorou uma infiltragdo artificial usando métodos geo-
elétricos. O experimento foi conduzido numa area que contém sedimentos
glaciofluviais em Bohemia do Norte, antiga Tchecoslovaquia, pelo Servigo
Hidrogeologico deste pais. Foram infiltrados 1000L de uma solucdo de cloreto de
calcio. A direcao do fluxo e a velocidade do avanco da solucdo foram monitoradas

com o auxilio dos seguintes métodos geofisicos: sondagem elétrica vertical com
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medidas de polarizacdo induzida e perfilagem simétrica de resistividade com
medidas de polarizagdo induzida; método mise-a-la-masse; medidas de resistividade
de 4gua em pogos; medidas de resistividade média da rocha usando eletrodos
estaveis. Os dois primeiros métodos ndo foram capazes de monitorar o avango da
solucdo de cloreto de célcio, mas contribuiram com informagdes sobre a geologia da
area. O método mise-a-la-masse foi usado para determinar a dire¢do do fluxo de
dgua subterranea. As medidas de resistividade da agua dos pogos foram
suplementadas com monitoramento hidrogeologico da concentragdo de cloretos na
agua subterranea. As informacdes fornecidas pelo sistema estacionario de eletrodos
foram processadas quantitativamente para determinar a concentragdo de cloreto de
calcio na 4gua infiltrando, gravadas em certos intervalos de tempo e taxas de
infiltragdo nas areas ao entorno do pogo de infiltragdo.

MAZAC et al (1990) determinaram a extensdo da contaminagio de 6leo na

agua subterranea utilizando métodos geoelétricos. Eles aplicaram um novo método
baseado em laboratorio, modelagem matematica e andlises tedricas, o método
“screening body”. Este método ¢ mais sensivel para detectar o limite da pluma de
o6leo. Ele emprega o efeito de blindagem elétrica de 6leos flutuantes no nivel d’agua
da subsuperficie. E aplicdvel somente para casos raros onde, sob condigdes
especificas, a parte poluida do aqiiifero forma uma camada resistiva em comparagao
a resistividade da parte ndo poluida. O principio do método consiste em enterrar uma
corrente de eletrodos em baixo da camada resistiva de 6leo ¢ observar o respectivo
campo elétrico na superficie do solo. O limite da contaminagdo de o6leo ¢ claramente
detectado por medidas de potencial ou gradiente do campo geoelétrico. As
possibilidades de deteccdo sdo verificadas em laboratério e por modelagem
matematica e demonstradas por um caso histérico. O método “screening body” ¢
rapido e barato e pode completar ou substituir os métodos tradicionais de
resistividade.

MAZAC et al (1990) utilizaram métodos geoelétricos de superficie para

determinagdo da condutividade hidraulica do subsolo. Tal parametro ¢ muito
importante em investigagdes de poluicdo da dgua subterranea. Os autores analisaram
teoricamente e verificaram, na pratica, relacdes mutuas entre parametros geologicos

e condutividade hidraulica de aqiiiferos. Na zona saturada, encontraram que existem
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relacdes diretas e inversas entre condutividade hidraulica e resistividade de rochas,
dependendo da rocha e do tipo de permeabilidade dos aqiiiferos e sugeriram um
modelo hidrogeofisico geral explicando razdes para as relagdes controversas.
Também encontraram, em campo ¢ em laboratdrio, uma relacdo nao confidvel entre
parametros de polarizacao induzida e condutividade hidraulica. Na zona insaturada,
encontraram que um tratamento estatistico de medidas geoelétricas de superficie
integradas pode contribuir na determinagdo da distribui¢do espacial representativa da
condutividade hidraulica saturada. A distribuicdo da condutividade hidraulica
determinada geofisicamente pode aperfeicoar o conhecimento da dindmica da
expansao da polui¢do na rocha e cortar gastos nos levantamentos.

ROSS et al (1990) realizaram levantamentos de resistividade elétrica arranjo
dipolo-dipolo em estudos em antigas areas de depodsitos de lixo (doméstico e
industrial) no norte de Utah, EUA. O solo da regido possui camadas de silte fino e
argila, dificultando a migragdo vertical de chorume. Os perfis dipolo-dipolo foram
feitos em dois grandes aterros sanitarios e trés depositos de lixo no ano de 1982. As
resistividades aparentes variaram de mais de 700 Q.m a menos de 10 Q.m em alguns
perfis, o que indica a natureza heterogénea do material aluvionar, o grau de saturacao
e a presenca de camadas de argila. Modelos numéricos de perfis selecionados
ajudaram no mapeamento do topo das camadas de argila a profundidades de 3 a 20m
e a morfologia de um bloco colapsado de um deposito de lixo quimico. Os dados de
resistividade, suplementados por perfis e magnéticos e de potencial espontaneo,
forneceram a direcdo para uma perfuragdo e um programa de amostragem e
seqliéncia para o entendimento dos resultados das amostras.

BARKER (1990) fez uma explana¢do sobre o progresso da qualidade dos
dados de sondagem de resistividade nos estudos em aterros sanitarios. O autor afirma
que o sistema “offset” Wenner de sondagens elétricas verticais tem sido
desenvolvido para reduzir significantemente os efeitos falsos em curvas de sondagem
que sdo produzidas por variagdes laterais na resistividade do solo préximo a
superficie. A facilidade de operacdo dos entdo novos sistemas de multi-cabos-
condutores disponiveis tem conduzido ao crescimento do uso da técnica em estudos
ambientais. A sondagem “offset” pode ser usualmente combinada com o método

eletromagnético, fornecendo informacgdes detalhadas da subsuperficie em estudos em
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aterros, com rapidez e eficiéncia. Um exemplo de Yorkshire, Inglaterra, demonstrou
o uso efetivo desta técnica na determinacdo da espessura e tipo de preenchimento.
Em ambientes ruidosos tal técnica permitiu fazer curvas de sondagem de boa
qualidade, que foram interpretadas mostrando que a camada sob o arenito foi
contaminada por chorume percolado do aterro.

BUSELLI et al (1990) aplicaram, na Australia, as técnicas de sondagens
elétricas e os métodos eletromagnéticos no dominio do tempo para estabelecer a
relacdo entre locais de disposi¢do de residuos sélidos e contaminagdo do subsolo por
chorume. Os resultados mostraram que a aplicagdo conjunta destas técnicas foi mais
efetiva para caracterizar os locais contaminados.

ELLERT et al (1990) investigou a pluma de contaminacdo oriunda do lixdo
de Sao Carlo, SP, utilizando o método eletromagnético indutivo. Valores muito altos
de condutividade elétrica apontaram a presenca de contaminagao.

CARPENTER et al (1990), utilizando os métodos elétricos e
eletromagnéticos, estudaram a estrutura de depdsitos de lixo. O objetivo foi obter
informagdes sobre as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas locais,
o perfil vertical do aterro, a camada de residuos, as quantidades de residuos
introduzida no meio e o sentido do fluxo subterrdneo. Concluiram que os métodos
utilizados foram capazes de caracterizar a estrutura dos depdsitos de residuos e
monitorar ¢ mapear a pluma contaminante, confirmando os resultados de BENSON
& YUHR (1982), trabalho este descrito anteriormente.

CARPENTER et al (1991) estudaram uma zona fraturada num deposito de
residuos em Chicago, nos Estados Unidos. Os autores definiram a pluma de
contamina¢do e o perfil vertical usando sondagens elétricas verticais e sismica de
refragdo. Compararam-se os resultados geofisicos com as amostras retiradas de pogos
perfurados, obtendo-se boa correlagdo. Outra conclusdo importante obtida nesse
trabalho ¢ que a correlacdo dos dados sismicos com os dados geo-elétricos auxiliou
na determinacdo de zonas de fraturamento profundo abaixo da area do aterro, mesmo
com as ondas sendo atenuadas pela massa de residuos.

MALAGUTTI FILHO (1991) demonstrou a importancia e a viabilidade da
aplicacdo das técnicas geofisicas de sismica de refragdo e de sondagem elétrica

vertical no posicionamento do nivel d’dgua da subsuperficie e na determinacio das
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espessuras dos diferentes horizontes da camada inconsolidada acima do topo
rochoso, além da determinacdo das propriedades geologico-geotécnicas. Foi
realizado um estudo experimental em trés areas de teste e a interpretagdo integrada
dos resultados geofisicos obtidos em cada uma destas areas mostrou a complexidade
da variagdo dos parametros fisicos medidos, em cada uma das litologias abrangidas
pelo estudo. O produto final dessa interpretacdo, sintetizado em segdes sismo-
elétricas, permitiu concluir que as técnicas geofisicas empregadas constituem valiosa
ferramenta que deve ser utilizada de forma normalizada na defini¢do da
adeqiiabilidade dos terrenos, para diferentes tipos de uso pelo homem, dentro dos
estudos integrados de planejamento.

MEJU (1993) realizou um mapeamento geofisico de agua subterranea poluida
numa area de aterro sanitario, na cidade de Leicester, Inglaterra. Ele usou os métodos
de resistividade e eletromagnético no dominio do tempo. Concluiu que estes métodos
fornecem informacgdes vitais sobre as condi¢des da dgua subterranea, dentro e fora da
area do deposito de lixo. Em particular, demonstrou que a entdo nova técnica de
mapeamento do subsolo produz informagdes confiaveis, comparaveis a dados de
pocos € que os materiais que preenchem a area do antigo aterro coberto podem ser
distinguidos com base nas suas caracteristicas de resistividade. Os resultados desse
estudo foram utilizados para a locar as perfuragcdes para investigacdes geotécnicas
em rasas profundidades.

COSTA & FERLIN (1993) também utilizaram o método eletromagnético
indutivo em depositos de residuos solidos e areas de deposicdo de lodo de curtume
no Rio Grande do Sul, encontrando bons resultados. Em um dos depositos de lixo
estudados, foi feito um acompanhamento da evolucdo da pluma contaminante
durante um ano de coletas de dados. Observando-se as diferencas entre os valores de
condutividade nesse periodo foi possivel concluir que a pluma esta em expansao,
devido ao aumento da condutividade com o passar do tempo.

LIMA & SATO (1993) estudaram a contaminacdo das dguas subterraneas na
area do Centro Petroquimico de Camagari, no estado da Bahia, usando técnicas de
eletrorresistividade (SEV’s). Constataram que ha anomalias geo-elétricas condutivas
notaveis delineadas no aqiiifero freadtico Marizal. Com os dados geoldgicos os

autores concluiram que essas anomalias ndo sdo devidas as mudancas na litologia,
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mas sim as mudancas de condutividade da agua que satura o aqiiifero, provocadas
pela infiltragdo vertical de fluidos condutivos produzidos nas areas industriais.
Concluiram, ainda, que, com base nos custos, na quantidade e qualidade das
informagdes geofisicas (de eletrorresistividade), comparativamente aos resultados
obtidos unicamente com procedimentos hidrogeoldgicos convencionais, a inclusdao
da tecnologia geo-elétrica constitui um das formas mais otimizadas para monitorar a
qualidade e detectar a presenca de zonas contaminadas em aqiiiferos freaticos.

BOIAN (1995) estudou a area do aterro sanitdrio de Sdo José do Rio Preto,
SP, utilizando o método geofisico eletromagnético indutivo. O objetivo foi estimar o
grau de contaminacdo do ambiente hidrogeoldgico devido a deposi¢do de RSU.
Pretendendo-se estimar a influéncia do aterro sanitidrio na qualidade da &agua
subterranea local, correlacionou-se os dados obtidos através da geofisica com os
dados de analises fisico-quimicas de amostras da agua, obtendo-se um bom
resultado.

FRANCO & PIRES (1995) estudaram a contaminagao de aguas superficiais e
subterraneas provocada pelo deposito de residuos sélidos de Brasilia, DF, utilizando
técnicas geofisicas e andlises quimicas da agua. As sondagens elétricas verticais
realizadas na proximidade do aterro caracterizam bem a estruturagdo do solo
desenvolvido sobre ardosia. Através de analises fisico-quimicas observou-se que os
niveis de concentracdo de metais na agua foram baixos, representando um efeito da
dispersdo e diluicao dos contaminantes da pluma de contaminagdo do antigo lixao.
Concluiu-se que, para obter resultados mais conclusivos sobre a pluma de
contaminagdo, seria necessario um maior adensamento de SEV’s.

ELIS & ZUQUETTE (1997) utilizaram a interpretacao conjunta dos métodos
de sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico arranjo dipolo-dipolo para
caracterizar o aterro sanitario de Ribeirdo Preto, SP. Foram obtidas informacdes
importantes, como profundidade da zona saturada, fluxo subterraneo, posicao dos
residuos, formato e extensdo da pluma de contaminacdo e profundidade do topo
rochoso.

Visando determinar o fluxo da pluma contaminante RIGOTTI et al (1997)
fizeram um mapeamento geoelétrico do aterro da Lamenha Pequena em Curitiba, PR.

As técnicas utilizadas foram o caminhamento elétrico dipolo-dipolo com cinco niveis
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de investigacdo e sondagens elétricas verticais com arranjo Schlumberger.
Concluiram que as segdes de resistividade aparente do arranjo dipolo-dipolo
mapearam muito bem os limites laterais do lixdo, indicando que o chorume ¢
pervasivo, percolando por toda a coluna. As SEV’s complementaram o estudo,
determinando a espessura das camadas de lixo.

MALAGUTTI FILHO et al (1997) aplicaram os métodos de caminhamento
elétrico dipolo-dipolo, polarizacdo induzida, sondagem elétrica, sismica de refracdo e
eletromagnético indutivo para avaliar o impacto ambiental provocado pelo aterro
controlado de Rio Claro, SP. Os resultados permitiram caracterizar os materiais
geologicos, residuos, nivel d’agua e fluxo subterraneo.

BAGANHA (1997) utilizou a técnica de sondagem elétrica vertical para
demonstrar que a migragdo do chorume pode provocar uma pluma de contaminagio
no solo, desde sua faixa insaturada até atingir o nivel freatico, comprometendo a
qualidade das 4guas subterrdneas. Para detectar e monitorar a contaminagdo
ambiental hidrogeoldgica, foi escolhida a area do aterro sanitario do Parque Santa
Barbara, no municipio de Campinas, SP. O emprego das SEV’s permitiu mapear e
monitorar a pluma contaminante. Simultaneamente, foram extraidas amostras de
dgua para andlises quimicas, objetivando a comparacdo desses dados com os
resultados obtidos através da investigagcdo geofisica.

Em sua tese de doutorado, ELIS (1998) investigou o lixdo desativado de
Ribeirdo Preto, SP, o aterro sanitario de Ribeirdao Preto, SP, o lixdo de Pogos de
Caldas, MG, uma darea de disposi¢do de residuos ricos em cromo, originados da
industria de couro, em Restinga, SP e o aterro Bandeirantes em S3o Paulo, SP.
Foram utilizados os métodos da Eletrorresistividade, do Potencial Espontaneo e da
Polariza¢do Induzida. Porém, o método de eletrorresistividade mostrou-se como a
melhor ferramenta para aplicagdo nesse campo de estudo. A aplicagdo conjunta dos
ensaios de sondagem e caminhamento possibilitou a definicdo clara do fluxo
subterraneo.

Em sua tese de doutorado, PORSANI (1999) prop6s uma metodologia de
emprego do GPR em estudos geoldgico-geotécnicos nas regides de Rio Claro e
Descalvado, SP. O autor afirma que o GRP possui, atualmente, a mais alta resolug¢do

dentre os métodos geofisicos. A pesquisa focalizou problemas geologicos,
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geotécnicos, ambientais e urbanos, comuns na realidade brasileira, visando avaliar
suas potencialidades, bem como parametros 6timos de seu emprego. Os trabalhos de
campo foram realizados na regido central da cidade de Rio Claro (para localizagao de
um provavel tinel arqueoldgico, dentre outros objetivos), no aterro sanitario de Rio
Claro (para localizagdo da pluma de contaminacdo, dentre outros objetivos), na
pedreira Stavias (para determinar a profundidade do topo da soleira de diabasio e
imagear os sedimentos) e na mineracdo Jundu (para imagear com detalhe a
estratigrafia, dentre outros objetivos). Os resultados da interpretagdo final
apresentaram excelente concordancia com os furos de sondagem, pocos de
monitoramento e estudos geoldgicos de afloramentos. Utilizaram-se as freqiiéncias
de 50, 100 e 200 MHz, possibilitando imagear objetivos localizados até¢ 30 m de
profundidade. O autor recomenda o emprego do método GPR para o imageamento de
detalhe de estruturas geoldgicas e para a localizagao de plumas de contaminacgao.

O trabalho de NASCIMENTO et al (1999) empregou a resistividade elétrica
para monitorar a contamina¢do do subsolo provocada pela percolagdo de esgoto
tratado em tanque séptico através de valas de infiltragdo. O contraste de resistividade
elétrica entre o solo seco e o solo com presenca de efluente permitiu delimitar as
areas contaminadas. Os resultados obtidos possibilitaram identificar um padrdo de
movimentagdo tanto horizontal, como vertical do contaminante. Dados
complementares, obtidos através de coleta de amostras da dgua do subsolo, mostram
que a contaminacao ja atingiu um aqiiifero freatico que se situa a cerca de 8 metros
abaixo das valas de infiltracao.

ELIS & ZUQUETTE (1999) utilizaram a técnica de caminhamento elétrico
dipolo-dipolo para avaliar as relagcdes entre dimensdes do empreendimento e
qualidade dos resultados obtidos. Os autores investigaram o aterro sanitirio em
Ribeirdo Preto, SP, o aterro Bandeirantes em Sao Paulo, SP e uma area de disposi¢ao
de residuos de curtume em Franca, SP. Observaram que a qualidade da informagdo
obtida decresceu com o aumento do espacamento entre os eletrodos, que € o recurso
utilizado para investigar niveis mais profundos em empreendimentos de maior porte.

Utilizando as técnicas de sondagem elétrica vertical com arranjo
Schlumberger e caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo BRAGA et al

(1999) estudaram areas de disposicao de residuos industriais em Iracemapolis, SP.
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Os estudos geofisicos visaram obter um diagnostico prévio dos materiais em
subsuperficie frente a possivel contaminagdo por residuos industriais. As SEV's
caracterizaram a litologia dos materiais em subsuperficie e a profundidade do nivel
d’agua. O caminhamento permitiu delimitar a area de disposi¢do de residuos, avaliar
as condi¢des da pluma de contaminagdo e determinar as direcdes preferenciais do
fluxo d’4dgua subterrdneo. Mapas referentes a trés niveis de investigagdo
(profundidades teoricas de 10, 20 e 30 metros) evidenciam que a pluma tende a
diminuir sua faixa de contamina¢do em funcdo da profundidade, restringindo-se a
locais isolados. Duas diregdes preferenciais do fluxo subterrdneo d’adgua foram
identificadas, acompanhando, de um modo geral, a topografia do local estudado.

CAVALCANTI et al (1999) estudaram a area do Aterro Sanitario Centro,
situado na regido metropolitana de Salvador, utilizando as técnicas de sondagem
elétrica vertical com arranjo Schlumberger, de polarizagao induzida e de potencial
espontaneo. Pelo fato de o aterro ser recente, o enfoque do trabalho ndo foi investigar
a contaminagdo subterrdnea, mas sim monitorar o aqiiifero freatico com o objetivo de
manté-lo sdo. A andlise dos dados coletados possibilitou o estabelecimento de um
padrao referencial fisico que permitiu o planejamento e dimensionamento de outros
métodos de investigacdo, tal como a instalacdo de pocos de monitoramento da area.
Com as medidas de potencial espontdneo foi construido um mapa ao redor das
células de disposi¢ao de lixo. O potencial medido deve estar associado ao fluxo de
agua subterranea. O sistema fredtico foi definido a partir de informagdes de potencial
espontaneo: anomalias negativas foram associadas a areas de recarga e anomalias
positivas a areas de descarga.

LUIZ et al (1999) utilizaram o método da eletrorresistividade (SEV’s arranjo
Schlumberger) para estudar a area do lixdo de Santana de Aura em Ananindeua, PA,
que recebe os RSU da cidade de Belém, PA. Os dados de resistividade aparente
mostraram a distribuicdo e profundidade da pluma de contaminagdo por chorume. Os
locais contaminados apresentaram drastica redu¢do nos valores de resistividade. A
maior contamina¢do estava concentrada entre profundidades de 1 m e 8,5 m,
podendo alcangar profundidades até 15 m. Os mapas de resistividade sugeriram que a
dire¢do do fluxo subterrdneo contaminado era sul e oeste e extrapolavam os limites

do Lix3o. Dando continuidade ao trabalho, MORALES et al (2001), utilizando a
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técnica do imageamento elétrico, com arranjo Wenner, observaram que a agua
subterranea estd sendo atingida pelo deslocamento da pluma de contaminacdo
provocada pelo chorume, confirmando as investigagdes realizadas por LUIZ et al
(1999).

CAVALCANTI et al (2001) mostraram que a area do aterro sanitario de
Salvador ¢ relativamente heterogénea do ponto de vista elétrico. Dessa forma, a area
pode ser satisfatoriamente caracterizada pelos métodos elétricos. Os autores frisaram
que, em investigacdes futuras, as variagdes elétricas ndo detectadas proximas ao
aterro poderao estar relacionadas com alteracdes na qualidade da 4gua subterranea.

BRATUS & NIETO YABAR (2001) caracterizaram um sistema de trés
diferentes depositos de lixo na Itdlia, usando resistividade e polarizagdo induzida. O
primeiro foi fechado nos anos oitenta e ndo teve nenhum tipo de impermeabilizacao
de base; o segundo foi fechado nos anos noventa e foi impermeabilizado com uma
camada de argila como previa a lei italiana de 1982; e o terceiro estd aberto e possui
uma impermeabilizagdo de PEAD. Em todos os casos estudados a profundidade do
corpo de lixo é cerca de 20m e o nivel da dgua estd a uma profundidade de 70m.
Duas linhas norte-sul e uma leste-oeste foram feitas em diferentes periodos do ano a
fim de definir a mais apropriada disposi¢do geométrica de medicdo, a geometria dos
aterros, as caracteristicas de resistividade e cargabilidade do lixo e a contaminacdo
do subsolo devido a lixiviagao do chorume. A resposta aos levantamentos geofisicos
foi satisfatoria. Foi constatada a presenca de duas plumas de lixiviagao no segundo e
no terceiro aterro, ou seja, nos mais recentes, apesar de haver impermeabiliza¢do de
base. Os autores ressaltam ainda o baixo custo dos levantamentos geofisicos em
comparagdo a outros tipos de levantamento.

MOURA et al (2001), dando continuidade ao trabalho de MALAGUTTI
FILHO et al (1997), apresentaram uma modelagem de pseudo-secdes de resistividade
e polarizabilidade aparentes para subsidiar a avaliacdo do impacto ambiental causado
no aterro controlado em Rio Claro, SP. Constatou-se que a resistividade e a
polarizabilidade s3o sensiveis a presencga dos residuos urbanos. As informacdes das
unidades litologicas e de sondagem a percussao auxiliaram na constru¢ao do modelo

inicial.
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Através dos métodos elétrico e eletromagnético MONTEIRO & COSTA
(2001) determinaram a espessura da camada saturada de chorume no depdsito de lixo
de Bangu na cidade do Rio de Janeiro. Dessa forma foi confirmada a contaminagdo
do rio Sarapui, situado proximo ao depdsito de lixo. Foi possivel, ainda, sugerir o
sentido de migragao do chorume.

Utilizando a técnica do GPR conjuntamente com os métodos elétricos,
DOURADO et al (2001) determinaram a espessura das camadas de residuos, a
profundidade do nivel d"agua e a pluma contaminante oriunda do aterro sanitario de
Jundiai, SP.

AQUINO & BOTELHO (2001), objetivando aumentar a precisdo do
levantamento geofisico numa area de disposi¢ao de residuos industriais no municipio
de Araras, SP, combinaram os métodos eletromagnético indutivo no dominio da
freqiiéncia e GPR, sendo detectada a contaminagao do solo e da 4gua subterranea do
local.

MEJU (2001) faz uma explanacdo sobre o uso da geofisica no estudo das
aguas subterraneas e solos contaminados, comentando sobre os problemas e
apontando os caminhos a seguir. O autor sugere uma abordagem multidisciplinar
para solucionar os problemas ambientais. A Tabela 1 relaciona os ramos da éarea

ambiental com as colabora¢des multidisciplinares potenciais.
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TABELA 1 - Ramos da geofisica ambiental, seus tdpicos e as abordagens

multidisciplinares preferenciais para solucionar os problemas
(adaptado de MEJU, 2001)
Ramo da area Topicos Colaborag¢ao multidisciplinar

ambiental

potencial

Meio ambiente
urbano

Monitoramento de
ruidos/vibragoes,
sismologia

Mapeamento geologico
urbano

Monitoramento sismico,
engenharia de processamento
de sinal

Imageamento geofisico

Investigacao de
fundagoes e
grandes estruturas
de engenharia

Litologia e estrutura
geologica, profundidade da
rocha/nivel d"agua

Cavidades, minas

Propriedades fisicas das
rochas/solos

Imageamento geofisico,
geotécnica

Imageamento geofisico,
engenharia civil e arqueologia

Sedimentologia, geotécnica,
fisica do solo/rocha

Avaliagao de
recursos hidricos
subterraneos

Distribui¢do da agua
subterranea, qualidade e uso

Geologia, geofisica,
engenharia de aguas, quimica
da 4dgua

Investigacdo de
solos
contaminados

Polui¢ao da agua
subterranea

Lixiviagdo de depdsitos de
lixo (formagdo de migragao
e quimica/reatividade)

Destino de poluentes
organicos (liquidos leves e
densos de petrdleo)

Geofisica, geotécnica,
engenharia, quimica da agua,
microbiologia (toxicologia)

Hidrogeologia, quimica da
agua, engenharia, toxicologia,
microbiologia, modelagem de

transporte de fluidos, leis
ambientais

Imageamento geofisico,
quimica, modelagem do fluxo
de fluidos, modelagem de
reacdes quimicas, leis

Depositos de
residuos perigosos

Seguranga de depositos de
lixo toxico

Geofisica, engenharia,
toxicologia

Ameacas naturais
rapidas ou em
grande escala

Deslizamento de terras,
erupgdes vulcanicas e
previsao de terremotos;
planejamento de melhorias

Vulcanologia, sismologia,
modelagem matematica,
imageamento geofisico,

engenharia, geografia-GIS

Mudancas
climaticas globais

Variagdes do nivel do mar,
aquecimento global,
inundagdes catastroficas

Estratigrafia, paleontologia,
vulcanologia, modelagem
matematica, dindmica dos

fluidos, geofisica, geografia-

GIS, fisica da atmosfera




COSTA et al (2001) produziu um imageamento elétrico 2-D de alta resolucao
aplicado a avaliagdo ambiental de posto de combustivel em Porto Alegre, RS.
Concluiram que essa técnica ¢ uma ferramenta confiavel e importante no
desenvolvimento de pesquisas dessa natureza. Os perfis geofisicos marcaram com
grande definicdo anomalias que demonstraram estar relacionadas diretamente a
pluma de contaminagdo no subsolo, que por sua vez estd associada com as atividades
do posto de combustivel estudado, ja que as analises revelaram a presenga de
compostos derivados de petréleo na amostra de dgua selecionada em um dos pogos
de monitoramento instalados na area do estabelecimento. Determinaram, ainda, com
o auxilio de testes de permeabilidade, que a pluma tende a seguir a direcdo nordeste,
nordeste, provavelmente migrando lentamente junto as aguas subsuperficias, até
finalmente atingir o Rio Guaiba, nas imedia¢des do Porto de Porto Alegre.

Conforme COSTA E SILVA (2001) em Sao Paulo, Recife e Belém, estudos
em diversos cemitérios constataram casos de contaminacao das 4guas. Em Belém foi
fechado o cemitério do Bengui, baseando-se nos dados da geofisica. Além disso, a
geofisica ajudou na elaborag¢do do primeiro Termo de Referéncia para Elaboracéo de
Estudos visando a Implantacdo ambientalmente Correta de Cemitérios Horizontais.
A autora aborda no artigo o programa PAX-VOBIS, proposto pelo Departamento de
Geofisica da Universidade Federal do Pard, para a Prefeitura de Belém, tendo os
seguintes objetivos para o uso da geofisica: estudos ambientais ¢ monitoramento de
cemitérios, revisao da lei de implantagdo de cemitérios e curso sobre estudo de
impacto de cemitérios usando a geofisica. Dessa forma fica comprovada a eficiéncia
do uso da geofisica aplicada a cemitérios.

MORAES & GRAZINOLI (2001), através do método da resistividade,
estudaram a contaminac¢do do subsolo por um pesticida organoclorado denominado
BHC e seus subprodutos em Duque de Caxias, RJ. As técnicas usadas foram as
SEV’s com configuragdo Schlumbereger e CE com arranjo Werner. As anomalias
condutivas na area do foco de contamina¢do podem ser devidas a presenca da
contaminag¢do por triclorobenzeno e subprodutos da reagdo entre a cal e o pesticida,
ocorrida em 1995 como tentativa de remediagao.

SILVA et al (2001) utilizaram os métodos elétricos e eletromagnéticos para

detectar as variacdes de condutividade elétrica causadas por terrenos carsticos em
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municipios proximos a Curitiba, PR. O terreno carstico, propenso a colapso,
apresenta dutos e cavidades que podem estar vazias ou preenchidas por dgua e lama,
oferecendo risco & populacdo residente na area. Os métodos elétricos e
eletromagnéticos podem detectar as variagdes de condutividade elétrica causadas por
tais feigdes e prover seu adequado mapeamento. Contudo, os ruidos, principalmente
indutivos, nas areas urbanas, tornam os métodos elétricos com corrente continua ou
muito baixa freqiiéncia vantajosos com relacdo ao EMI. Mostram-se segdes de
resistividade muito consistentes obtidas em area urbana, indicando, particularmente,
uma zona de possivel alteracdo e percolagao em terreno calcario, em frente a uma
escola na cidade de Almirante Tamandaré, PR. Os exemplos aqui mostrados indicam
que os métodos geofisicos, principalmente os geo-elétricos, sdo ferramentas que
podem auxiliar muito na avaliacdo de risco geoldgico em terrenos carsticos.
HAMADA et al (2002) demonstraram as limitagcdes da metodologia
usualmente empregada no monitoramento do subsolo em locais de disposicdo de
lixo, os sistemas de pocos de monitoramento. Para tanto, realizaram investigacdes
geofisicas utilizando caminhamento elétrico e sondagens com piezocone de
resistividade em dois casos no interior do Estado de Sao Paulo. Os locais estudados
apresentavam situacdes criticas quanto a presenca de camada de solo altamente
permeéavel sobre dois tipos de arenitos que compdem importantes aqiiferos
subterraneos no interior do Estado. Os sistemas de pocos de monitoramento
consistem em pogos instalados a montante (background) ¢ outros a jusante, com o
intuito de monitorar o aqiiifero freatico. Constatou-se que esses sistemas satisfazem
as condigdes legais, mas podem ser inconsistentes quanto a sua real funcdo. Os
resultados mostraram o grande potencial da geofisica, em especial o caminhamento
elétrico, na avaliagdo das areas de disposicao de residuos. A geofisica da suporte na
caracterizagdo do meio fisico — nivel d’agua, fluxo subterrdneo, espessura da
cobertura inconsolidada, presenca de fraturas — e nas relagdes entre os residuos e
local de disposi¢ao. Dessa forma, quando sdo realizados os levantamentos geofisicos,
os resultados permitem locar novos pocos de monitoramento e orientar ensaios
intrusivos necessarios para a adequada caracterizagao geoambiental da area.
SHIRAIWA et al (2002) buscaram informagdes sobre o impacto causado pela

area de disposicdo de lixo (antigo lixdo) de Cuiaba. Para tanto realizaram
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levantamentos de resistividade (SEV), caminhamento eletromagnético indutivo
(EMI) e GPR. As SEV’s foram adquiridas com arranjo Shlumberger. Os resultados
mostraram que a interpretacdo integrada geofisica-geologica permitiu caracterizar a
area do lixdo e a pluma de contaminag@o resultante. Mostrou também que a pluma
contaminante atingiu a zona saturada. Da interpretacdo das SEV'’s caracterizou-se a
transicdo solo-rocha, a espessura do lixo e as profundidades do topo da rocha e do
aqiiifero freatico.

Dando continuidade aos estudos de ELIS & ZUQUETTE (1997), SILVA et al
(2003) detectaram a pluma de contaminagdo provocada pelo lixdo desativado de
Ribeirdo Preto, SP. Os ensaios de resistividade e eletromagnético indutivo indicaram
que a contaminacdo esta avangando dentro da zona saturada e para fora da area do
Lixao.

MOREIRA & DOURADO (2003) realizaram uma analise temporal de pluma
de contaminac¢do por meio de GPR com antena de 100MHz. A técnica do GPR
apresenta vantagens neste tipo de estudo, devido a facilidade de aquisi¢do de dados,
possibilitando a execu¢ao de perfis, versatilidade do equipamento em campo, dentre
outros. Contudo, a profundidade de penetragao ¢ limitada pela presenca de camadas
com alta condutividade. Os autores propuseram, nesse estudo, uma analise
comparativa dos dados obtidos através do GPR em um intervalo de cinco anos, com
a finalidade de determinar a posicdo atual da pluma contaminante. A comparagio
mostrou a evolucao da pluma de contaminagdo, evidenciando a migracao de 10 a
15m na direc¢ao norte.

STEVANATO et al (2003) utilizaram dados de cargabilidade e resistividade
na deteccdo da pluma de contaminagdo no aterro sanitario de Itajai, SC. As andlises
de 4dgua em pogos de monitoramento indicaram contaminagdo na area atual do
deposito de residuos. Os limites vertical e lateral da pluma de contaminagdo foram
claramente caracterizados através da analise conjunta dos resultados hidroquimicos e
da associagdo dos resultados de cargabilidade e resistividade.

MALAGUTTI FILHO & MOURA (2003) empregaram os métodos
geofisicos da eletrorresistividade e a polarizagdo elétrica induzida na caracterizagdo
geoambiental do aterro controlado de Piracicaba, SP. Os resultados mostraram que a

resistividade e a polarizabilidade sdo sensiveis a presenca dos residuos urbanos, que
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apresentaram altos valores de polarizabilidade refletindo a presenca de materiais
polarizaveis dentro da cava de residuos, como metais enferrujados, restos eletronicos
e papel impresso. A polarizabilidade, muito mais do que a resistividade, foi sensivel
a presenga dos residuos urbanos, sendo mais eficiente no mapeamento dos limites
laterais da cava de residuos. A resistividade foi sensivel a presenca da contaminagdo
no subsolo ao redor dos limites da 4rea de residuos, sendo possivel o mapeamento
das zonas contaminadas, ao contrario da polarizabilidade, que ndo apresentou
evidencias de sensibilidade na presenca da contaminagao.

GALLAS et al (2003), utilizando os métodos geoelétricos, fizeram o
mapeamento da pluma de contaminagdo do lixdo do Alvarenga em Sdo Bernardo do
Campo, SP. Foram determinados os limites da pluma e a permeabilidade dos solos
locais, além de fornecidas orientagdes gerais para recuperagdo ambiental da area. Os
resultados obtidos mostraram que os métodos do potencial espontaneo,
eletrorresistividade e polarizagdo induzida sdo excelentes ferramentas em estudos
ambientais que envolvam areas contaminadas, permitindo uma precisa delimitacdo
da area atingida pelos poluentes, bem como os fluxos presentes.

MOURA & MALAGUTTI FILHO (2003), dando continuidade ao trabalho
de MALAGUTTI FILHO et al (1997), utilizaram os métodos da eletrorresistividade
e da polarizagdo induzida (dominio do tempo) com o objetivo de avaliar as
potencialidades da integracdo dos métodos na caracterizagdo geoelétrica da area do
aterro controlado da cidade de Rio Claro, SP. As técnicas aplicadas foram a da
sondagem elétrica vertical e do caminhamento elétrico (configuragdes Schlumberger
e dipolo-dipolo, respectivamente). Os autores concluiram que a interpretagcdo
conjunta da resistividade e da polarizabilidade, além de reduzir a ambigiiidade dos
modelos geoelétricos unidimensionais e bidimensionais interpretados, permite
determinar a geometria das cavas de residuos, zonas de percolacdo de chorume e
identificar os diferentes litotipos das Formagdes, identificando materiais arenosos e
siltosos. Ficou evidente, ainda, que a polarizabilidade ¢ sensivel a presenga de
residuos urbanos, e que o efeito IP ¢ relacionado a materiais polarizaveis dispostos
na cava, como latas, papéis, restos eletronicos e materiais de empréstimo utilizados

para a cobertura dos residuos.
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LAGO et al (2003) estudaram as relacdes espaciais entre uma area de
disposicao de RSU e o meio fisico, numa area de ocorréncia de arenitos do Grupo
Bauru, na cidade de Bauru, SP. Foram realizados ensaios de polarizacdo induzida e
eletrorresistividade, com as técnicas de caminhamento elétrico dipolo-dipolo e
sondagem elétrica vertical com arranjo Schlumberger. Os resultados do
caminhamento elétrico mostraram variagdes laterais de resistividade e cargabilidade,
que estdo relacionadas com os residuos e com o ambiente natural. A cava preenchida
com residuos na area de estudo apresentou valores de resistividade baixos,
associados com altos valores de cargabilidade. Portanto, conclui-se que a
cargabilidade ¢ sensivel a presenga de residuos, e que o efeito IP ¢ relacionado a
presenga de materiais polarizdveis dispostos na cava. Os materiais naturais
apresentaram valores de resistividade altos associados com baixos valores de
cargabilidade. As zonas andmalas com valores muito baixos de resistividade e
cargabilidade caracterizam provavelmente contaminacio dentro da zona saturada. As
SEV’s possibilitaram a confeccdo do mapa de fluxo subterrineo, mostrando o
sentido do fluxo preferencialmente para noroeste, além de permitirem um melhor
entendimento dos materiais que constituem as camadas em subsuperficie.

Continuando esse trabalho, LAGO & ELIS (2004) utilizaram, agora, além da
eletrorresistividade e da polarizagdo induzida, o método do potencial espontaneo.
Com as medidas de potencial espontineo, foi construido um mapa de potencial
espontaneo da area de estudo. Como foram tomados cuidados na escolha do local da
estagcdo base, no uso de eletrodos nao-polarizaveis, ndo ocorrendo registro de chuvas
na area no periodo do levantamento e sem considerar a influéncia dos residuos, o
potencial medido deve estar associado ao comportamento do fluxo da &gua
subterranea, que ¢ caracterizado pelo aumento dos valores de potencial natural no
sentido do fluxo. O fluxo da dgua subterranea detectado pelo potencial espontaneo
segue no sentido principal de leste para oeste-noroeste da area. Os resultados obtidos
pelos ensaios geofisicos possibilitaram a identificacdo da pluma de contaminagdo e
orientaram na locacgdo de ensaios por métodos diretos de investigacdo, assim como, a
locagdo de pocos de monitoramento permanente na area; portanto, mostraram-se
ferramentas importantes na caracterizacdo geoambiental de areas de disposi¢cdo de

residuos solidos urbanos.
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STEVANATO et al (2004) mapearam a pluma de contaminacdo no aterro
sanitario de Coronel Vivida, PR, utilizando polarizacdo induzida, imageamento
elétrico 2-D (CE, arranjo dipolo-dipolo) e sondagem elétrica vertical. A aplicagdo
dos métodos geofisicos elétricos empregados neste trabalho revelou-se satisfatoria,
tanto na definicdo dos limites lateral e vertical do deposito, mapeamento da pluma de
contamina¢do (chorume), quanto na caracterizacdo de zonas de fratura no substrato
geologico (basaltos), percoladas por fluidos condutivos.

DEHAINI (2004) aplicou o GPR em estudos de contaminagdo por
hidrocarbonetos. As secoes de GPR apresentaram anomalias na forma de "auséncia"
de reflexdo de sinal denominadas por "zonas de sombra" ou "apagdo". Apesar das
condicdes adversas de campo, o método GPR possibilitou a delineagdo da pluma de
contaminagdo além da extensdo detectada inicialmente por métodos diretos, o que
mostra sua aplicabilidade e eficiéncia na detec¢do deste tipo de contaminagao.

SOUZA et al (2004) aplicaram métodos geoelétricos no mapeamento de
contaminagdo por disposicao clandestina de residuos domésticos e esgoto em areas
do Parque de Ciéncias e Tecnologia, situado na regido da Agua Funda, proxima a
divisa dos municipios de Sao Paulo, Sao Bernardo do Campo e Diadema, ambos no
Estado de Sao Paulo. Os métodos utilizados neste estudo sdo a eletrorresistividade
(SEV’s com arranjo Schlumberger) e o eletromagnético indutivo. A contaminagio
foi confirmada nos ensaios, sendo determinado o sentido do fluxo da pluma de
contaminagao.

DAHLIN (2004) citou alguns exemplos do uso de técnicas de imageamento
elétrico em aplicagdes ambientais e de engenharia em varios paises. O autor afirma
que a tendéncia atual ¢ o uso de arranjos ndo convencionais de eletrodos, que sdo
mais eficientes em equipamentos com multi-eletrodos e multi-canais de medigao.

PEREIRA et al (2004) realizaram um diagnéstico da contaminacao hidrica
subterranea e superficial provocada por residuos so6lidos urbanos e de curtume, no
municipio de Alagoinhas, BA. Contaminagdes hidricas estdo sendo associadas a
presenga de um antigo lixao, aos residuos de um curtume, e ao atual aterro sanitario
municipal. Para tal caracterizagdo utilizou-se geofisica elétrica em conjunto com
analises fisico-quimicas e bacterioldgicas de 4aguas. Resultados de 49 SEV’s

delinearam uma anomalia condutiva tridimensional, que se estende desde Sm a mais
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de 40m de profundidade. Esta ¢ interpretada como resultante da invasao de liquidos
originados do lixdo e lagoas residuais do curtume.

GALLAS et al (2005) realizaram ensaios de resistividade no aterro sanitario
de Londrina, que se situa na Bacia do Parand, localmente representada por rochas
basalticas da Formag¢ao Serra Geral. Foi estabelecida uma correlacao entre os valores
mais baixos de resistividade e as possiveis contaminagdes, uma vez que a condugdo
elétrica ocorre principalmente através de ions, que sdo abundantes no chorume.
Também se encontrou a direcdo geral do fluxo de contaminagdao (SE). Outra
descoberta foi que também ha um fluxo para SW, que flui através de fraturas
horizontais ou superficies de alteracdo em contatos dos derrames basalticos.

SANTOS (2005), dando continuidade ao trabalho de SHIRAIWA et al (2002)
no antigo lixdo de Cuiaba, MT, utilizou os métodos geofisicos da eletroressistividade
(CE e SEV’s com arranjo Schlumberger) e eletromagnético indutivo para investigar
o subsolo, objetivando a determinacdo da extensdo e evolugdo temporal da pluma de
contaminagdo provocada pelo chorume produzido pela degradacdo dos residuos
solidos da area. A combinacdo destes métodos associados com a interpretagdo
geolodgica do local contribuem para acompanhar a evolugdo da pluma e seu
monitoramento.

HUBER et al (2005) aplicaram os métodos elétrico (CE com arranjo dipolo-
dipolo), eletromagnético indutivo e GPR no delineamento de zonas contaminadas por
residuos de um curtume em Varzea Grande, MT. Os mapas de condutividade elétrica
aparente e as tomografias elétricas 2D permitiram localizar e diferenciar as areas
potencialmente contaminadas, suspeitas de contaminacdo e ndo contaminadas, tanto
em extensdo lateral, como em profundidade. O GPR permitiu delinear com precisdo
os limites das zonas potencialmente contaminadas e livres de contaminacgao.

ZAGO et al (2005) aplicaram o método da eletrorresistividade (SEV’s) no
monitoramento ambiental de 4rea urbana da Farolandia, em Aracaju, SE. O
diagnostico ambiental da area estudada, realizada apds o levantamento geofisico,
identificou uma grande quantidade de dgua. A uma profundidade de 15 metros ha um
material de condutividade elevada, indicando a presenca de dgua salobra.

BRITO & BATISTA (2005) aplicaram o método da eletroresistividade

(SEV’s com arranjo Schlumberger) no monitoramento ambiental da bacia
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hidrografica do Riacho Caboblé. O objetivo foi verificar o nivel de salinizacao do
solo e subsolo em comparacdo com os dados de amostras de solos no estudo do
diagnostico/progndstico dos impactos ambientais da referida bacia provocados ao
longo do tempo pela empresa denominada AMBIENTEC. Os resultados obtidos
estdo em consonancia aos dados geoquimicos, com o diferencial que o levantamento
geofisico foi realizado em um intervalo menor de tempo e ¢ menos oneroso.

Visando a localizagdo e o delineamento de uma possivel pluma de
contaminagdo de hidrocarbonetos, ORTEGA & PORSANI (2005) realizaram um
levantamento utilizando os métodos GPR e tomografia elétrica (eletrorresistividade —
CE dipolo-dipolo). A érea de estudos estd localizada no Estado de Sao Paulo, e
corresponde a um posto de abastecimento de locomotivas, onde se encontra com
pontos de contaminagao originados por hidrocarbonetos derramados ou vazados. Os
resultados preliminares apresentaram assinaturas geofisicas nitidas de trés regides
anomalas coincidentes. Para as regides anomalas, os perfis GPR mostraram auséncia
de reflexdo, denominada de zona de sombra; ¢ as se¢des de caminhamento elétrico
dipolar mostraram regides de baixa resistividade (elevada condutividade).
Provavelmente, as anomalias condutivas sdo devido a acao da biodegradacao, e que
podem estar relacionadas com a contaminag@o por hidrocarbonetos (6leo diesel).

LAGO & ELIS (2005), dando continuidade ao trabalho de LAGO et al (2003)
e LAGO & ELIS (2004), utilizaram a técnica de sondagem elétrica vertical para
estudar uma area de disposicao de residuos solidos urbanos em Bauru, SP. A técnica
forneceu uma série de informacgdes que, por sua vez, auxiliam no processo de andlise
da area de estudo quanto as caracteristicas do meio fisico e quanto as relagdes entre
os residuos e o local de disposi¢ao.

Como visto neste item, a geofisica pode ser usada com sucesso em diversos
segmentos da drea ambiental, tais como cemitérios, depositos de lixo urbano e
industrial, intrusdes salinas, dreas contaminadas por pesticidas, derivados de petrdleo
(hidrocarbonetos), esgoto ou qualquer outro contaminante que interfira na
condutividade ou resistividade do solo e/ou da dgua subterranea. Ficou evidente que
os métodos mais empregados para o estudo dessas contaminagdes s3ao o0s
geoelétricos, principalmente a eletrorresistividade (SEV e CE), o eletromagnético

indutivo e o GPR.
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3 AREADE ESTUDO

3.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Cuiaba localiza-se na regido Centro Oeste do Brasil, no
estado de Mato Grosso. Faz parte da provincia geomorfologica da Baixada Cuiabana.
A altitude varia de 146 a 250 metros na area urbana e seu entorno. A populacdo ¢ da
ordem de 530 mil habitantes, a area do municipio de 3.224,68 Km? e as coordenadas
geograficas de latitude e longitude sdo respectivamente: 15°35'56”S e 56°06'01”W. O
clima ¢ Tropical de Savana (AW) — quente e semi-imido. A temperatura média anual
¢ de 26°C, com temperatura minima proxima a 15°C em julho e méxima superiores a
32°C em outubro. O indice pluviométrico varia de 1.250 a 1.500 mm durante o ano e
a precipitagdo ¢ mais intensa no verdo. Entre os meses de abril e outubro ocorre um
periodo seco, com raras precipitagdes.

De acordo com SAFFORD (2001) a Bacia do rio Cuiaba abrange uma
extensa area de cerca de 100.000 Km? até chegar no rio Paraguai, formando o

Pantanal Mato-grossense, area de protecao e preservagao ambientais.

3.1.1 Localiza¢o da Area

O aterro sanitario localiza-se a nordeste da area urbana de Cuiaba, ao lado do
Garimpo do Mineiro, entre o Bairro do CPA, em Cuiaba, e a Rodovia Manoel
Pinheiro, que liga Cuiaba & Chapada dos Guimaraes, conforme Figura 7. A area do
aterro ¢ de aproximadamente 15,16 ha e as coordenadas geograficas de latitude e

longitude sdo respectivamente: 15°35'12”S e 56°04'16”W.
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FIGURA 7 — Localizagdo do aterro sanitario em relacdo a cidade de Cuiaba
(adaptado de GOOGLE, 2006)

A noroeste hd uma area onde uma empresa extrai cascalho, conforme Figura

8. Esta area sera utilizada posteriormente para ampliagdo do aterro sanitario.
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FIGURA 8 — Area do aterro sanitario de Cuiaba (adaptado de GOOGLE, 2006)

A 17 célula do aterro e as lagoas de tratamento do chorume ndo tiveram
impermeabilizacdo de base, sendo fontes potenciais de contamina¢do do subsolo. As
demais células de deposicao de lixo possuem impermeabilizacdo de base com manta
de PEAD, assim como drenagem de chorume, o qual é encaminhado ao tratamento
através de tubulacoes plasticas. Também ha drenagem de aguas superficiais e queima
de gases.

Na Figura 8 pode-se observar a trajetdria do chorume tratado ao sair das
lagoas de tratamento. Nota-se, com isso, que a cota topografica vai diminuindo nesse
sentido.

Ao sul do aterro localiza-se uma antiga area de garimpo de ouro, denominada
“Garimpo do Mineiro”. A geologia desta area ¢ composta por filitos e metarenitos,
possuindo fraturas preenchidas por quartzo. O metarenito e as fraturas podem
facilitar a migragao do chorume que percola da primeira célula do aterro, que ndo

possui impermeabilizacao de base.
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3.1.2 Geologia da area

A area estudada se situa nos dominios geoldgicos do Grupo Cuiaba,
pertencente a Faixa Interna de Dobramentos Paraguai, mais precisamente no
compartimento geomorfologico denominado “Baixada Cuiabana”, compreendido
entre o Planalto do Guimaraes e a Provincia Serrana.

Em relacdo a geomorfologia, visualiza-se, na regido da Baixada Cuiabana,
dois compartimentos de relevos, representados principalmente por diferengas
litologicas. Nas regides onde predominam metarenitos o relevo possui cotas mais
elevadas, devido a resisténcia dessas rochas ao intemperismo. As regides adjacentes,
compostas na sua maioria por filitos possuem uma topografia arrasada (LUZ et al.,
1980).

Segundo a proposta de LUZ et al (1980), que subdivide o Grupo Cuiaba na
regido da Baixada Cuiabana em 9 Subunidades, a regido do aterro sanitario de

Cuiaba esta inserida na Subunidade 5 em contato com a Subunidade 6, conforme

Figura 9.
e
@
£
S, »
Sg /
L I
T 5
8o
N35W g3 S35E
om Flanco inverso 300m
X Y
2122 Metarenito | Filito *'./Depésito de lixo ~ — Veio de quarizo
FIGURA 9 - Perfil geologico transversal do aterro sanitario de Cuiaba

(FERNANDES et al, 2006)

O aterro situa-se imediatamente ao lado do Garimpo do Mineiro, o qual teve
sua geologia minuciosamente descrita por SILVA (1999) em sua dissertacdo de
mestrado. Portanto esta descri¢do cabe também a por¢ao sudeste do aterro. De
acordo com o referido autor, nesta area foi distinguida uma seqiiéncia de
metassedimentos, parte da Subunidade 5, com rochas filiticas em sua base, uma

unidade intermediaria marcada por uma alternancia entre filitos, metassiltitos e
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metarenitos finos. Sobre estas se seguem rochas metareniticas quartzosas de
granulagdo fina a grossa intercaladas a filitos esverdeados. No topo da seqiiéncia
ocorre uma unidade constituida de quartzo-filitos cuja feicdo caracteristica € sua cor
de alteracdo rosea. Os termos mais peliticos sdo compostos basicamente por mica
branca e por uma menor quantidade de quartzo com uma abundancia variavel de
opacos. Os termos mais quartzosos sao formados basicamente por quartzo, e uma
menor quantidade de feldspato e mica branca. As unidades acima descritas passam a
metadiamictitos com matriz pelitica, intercaladas a metarenitos feldspaticos
correspondentes a Subunidade 6.
A litologia de parte da Subunidade 5, presente no Garimpo do Mineiro, foi
descrita por SILVA (1999), conforme Figura 10, sendo dividida em trés conjuntos:
- Conjunto 1 - metarenitos e metarenitos conglomeraticos, com
intercalacOes de camadas centimétricas de filitos verdes laminados;
- Conjunto 2 - quartzo-filitos, de colora¢do rdsea, finamente laminados.
Sao constituidos por quartzo, micas € opacos;
- Conjunto 3 - metadiamictitos, ocorrendo por vezes com intercalagdes de

camadas de metarenito feldspatico.

AR mmmmag

Legenda
Conjunto 3 a 10 20 30m
[ Conpunto 2
o Escala Horizontal
Conjunto 1

"~ Tragos de foliagdo
FIGURA 10 — Geologia do Garimpo do Mineiro (adaptado de SILVA, 1999)

Devido a elevada permeabilidade e porosidade e a presenca de fraturas
preenchidas por quartzo, a area do aterro situada na Subunidade 5 ¢ mais passivel de

contaminag¢do por chorume proveniente do aterro.
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De acordo com SILVA (1999), a area correspondente a Subunidade 6 ¢

composta basicamente por filitos conglomeraticos, que possuem cores que variam

entre cinza-esverdeada e esverdeada (quando frescos) e amarelada, amarronzada e

avermelhada (quando alterados). A granulacdo ¢ fina e a matriz filitica, localmente

arenosa. Os clastos geralmente sdo de fragmentos de rocha, cujos didmetros variam

de granulos a calhaus, subarredondados a angulosos. Ha também a presenca de

metarenitos, que ocorrem em lentes, sendo compostos basicamente por quartzo e

cristais alterados de feldspato.

VILELA et al (2006) estudaram o solo na regido do aterro (Subunidade 6). Os

autores caracterizaram os horizontes do solo em quatro pontos localizados a nordeste

e noroeste do aterro, conforme Figura 11. Tal caracterizacdo foi realizada através da

escavacao de trincheiras, seguida de descri¢do geoldgica.
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FIGURA 11 — Localizacao das trincheiras onde o solo foi caracterizado

A Figura 12 ilustra os horizontes da Trincheira T1.
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FIGURA 12 — Perfil da Trincheira T1 (VILELA et al, 2006)

De acordo com VILELA et al (2006), na Trincheira T1 o solo ¢ constituido
por quatro niveis de horizontes, sendo estes definidos por:

- Horizonte “Ap” (Antropico) - concentrado em quartzo;

- Horizonte “F” - concentrado em laterita (6xido de ferro);

- Horizonte “B” - sem vestigio da rocha e sem laterita, e

- Horizonte “C” - apresenta vestigios da rocha (Filito alterado).

Pelas caracteristicas de cada horizonte constatou-se que os Horizontes “Ap” e
“F” sdao do tipo Plintossolo Petro-Plintico, constituido por couragas ferruginosas e
cascalhos de quartzo, sendo muito porosos, € com isso, apresentando grande
permeabilidade (VILELA et al, 2006).

J& os Horizontes “B” e “C” sdo camadas impermeaveis por possuirem argilas
e serem pouco porosos (VILELA et al, 2006).

A Figura 13 ilustra os horizontes da Trincheira T2.
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FIGURA 13 — Perfil da Trincheira T2 (VILELA et al, 2006)

Segundo VILELA et al (2006), a Trincheira T2 ¢ constituida pelo Horizonte
“F” (descrito na Trincheira T1), porém com algumas caracteristicas distintas, como a
presenca de uma couraga ferruginosa formada pela cimentag¢do do 6xido de ferro em
uma camada sedimentar (fendmeno da concentragdo absoluta) e a presenca de dois
niveis, conforme a descri¢ao a seguir:
- “F1” — caracterizado por possuir um cascalho mais fino e ter uma
espessura de 80 cm;
- “F2” — caracterizado por possuir uma couraga ferruginosa pouco
intemperizada com fragmentos de quartzo e ter 1,20 m de espessura.
O solo também ¢ denominado como Plintossolo Petro-Plintico (VILELA et
al, 2000).

A Figura 14 ilustra os horizontes da Trincheira T3.
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FIGURA 14 — Perfil da Trincheira T3 (VILELA et al, 2006)

Segundo VILELA et al (2006), a Trincheira T3 ¢ constituida pelos
Horizontes “Ap”, “C” e “F”, assim descritos:

- Horizonte “Ap” - composto pelas mesmas caracteristicas do Horizonte
“Ap” da Trincheira T1 mas com coloracdo cinza escura;

- Horizonte “C” - possui cascalho de quartzo e pouca matriz areno-argilosa
centimétrica e milimétrica;

- Horizonte “F” - caracterizado por possuir graos de quartzo milimétrico e
alguns centimétricos cimentados por oOxido de ferro (FeO;) pouco
alterado.

A Figura 15 ilustra os horizontes da Trincheira T4.
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FIGURA 15 — Perfil da Trincheira T4 (VILELA et al, 2006)

A Trincheira T4 possui um sé tipo de horizonte € um veio de quartzo de
aproximadamente 15 cm. O horizonte descrito ¢ o “F”, que possui as mesmas
caracteristicas do Horizonte “F” da Trincheira T3 (VILELA et al, 2006).

Como observado na Trincheira T1 a rocha de base ¢ o filito. Nas demais
trincheiras ndo se encontrou o filito pois 0 mesmo encontrava-se mais profundo.
Simplificadamente pode-se afirmar que, na area estudada, a rocha de base - o filito -
¢ coberta por camadas de cascalhos de quartzo e laterita, podendo apresentar fraturas
preenchidas por quartzo em alguns pontos. A espessura das camadas sobre o filito
varia de alguns centimetros a alguns metros.

SILVA (2001) também estudou o solo que compde a area do aterro. Os
ensaios revelaram que o solo ¢ argilo-siltoso, classificado com 7,85% de areia,
35,11% de silte e 57,04% de argila.

De acordo com a UNIVERSIDADE DE BRASILIA (2006), os filitos sdo
rochas metamorficas intermediarias entre arddsia e xisto na evolu¢ao metamorfica de
pelitos. Diferentemente da arddsia, o plano de xistosidade ¢ bem definido e brilhante,
determinado pela disposi¢ao de mica muscovitica e clorita principalmente.

De acordo com SILVA et al (2006), os filitos apresentam uma condutividade

hidraulica muito baixa. Em uma mina de Minas Gerais os autores encontraram um
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valor de 0,13 cm.h™!, provavelmente em razio do maior numero de microporos e da
textura mais fina apresentada pelo filito, fato também relatado por SILVA (1990) e
SOBREIRA (2001).

Segundo SILVA (20006), a infiltragdo da agua no filito ¢ lenta, devendo estar
relacionada a sua alta percentagem de silte, que tem facilidade de se desprender pelo
impacto das gotas da chuva, produzindo um selamento superficial. Dessa forma,
pode provocar escoamento superficial da 4gua ao invés de infiltracdo.

A microporosidade encontrada por SILVA et al (2006), para o filito da
mesma mina em MG, foi de 42,3%, enquanto a macroporosidade foi de apenas
15,5%. A porosidade total foi de 57,6%. SILVA et al (2006) afirmam, ainda, que o
filito apresenta boa capacidade de armazenamento de agua, sendo encontrada uma
capacidade de campo de 31,80%, valor considerado alto, em razdo de seu elevado
teor de argila.

A subunidade 6, com predominancia filitica, encontra-se na por¢ao noroeste
do aterro e a jusante do mesmo. Nesta area topograficamente a jusante do aterro -
entre este ¢ a estrada que liga o bairro do CPA a Rodovia Manoel Pinheiro - existe
atualmente extragao de cascalho. Neste local a Prefeitura de Cuiaba pretende, num

futuro proximo, fazer a ampliagdo do aterro.

3.2 CARACTERISTICAS DO ATERRO SANITARIO

A Central de Destinagao Final de Residuos Solidos Urbanos de Cuiaba ¢
compreendida por diversas unidades, tais como o setor de recep¢do e pesagem do
lixo, usina de triagem, onde se realiza a classificacdo e prensagem do material,
passando para o beneficiamento de plasticos, setor de compostagem e o aterro

sanitario, conforme Figura 16.
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FIGURA 16 - Fluxo dos residuos na central de disposicao final de residuos sélidos
urbanos da cidade de Cuiaba/MT (CAPOROSSI, 2002)

O aterro possui uma guarita para o registro de entrada dos caminhdes de
coleta, seguida de uma balanga rodoviaria para pesagem e controle, com capacidade
para 34 toneladas; um patio de recepgdao de lixo e fosso de acumulacdo com
capacidade para 730 m’, onde ¢ depositado o lixo bruto resultante da coleta regular
(SMSU, 2001).

O lixo bruto ¢ transportado mecanicamente até as esteiras de triagem, onde
sdo retiradas, através da catacdo, os materiais inertes. A capacidade nominal de
triagem dos materiais estd relacionada com a velocidade ergonométrica do conjunto
das esteiras da triagem. E essa velocidade que permite a triagem manual do lixo
pelos catadores. A capacidade nominal de 200 t/dia é determinada pela capacidade
nominal de 5 th” por esteira de triagem em operacio durante 8 horas/dia (SMSU,
2001).

Nesse setor, ocorre a separacdo dos materiais reciclaveis presentes no lixo,
através de cinco linhas de esteiras alimentadas através de moegas dosadoras onde ¢é
feita a triagem manual. A separagdo dos materiais ferrosos ¢ realizada com um
dispositivo eletromagnético instalado no final da esteira e a separacdo da matéria
organica através das peneiras rotativas hexagonais. Cada esteira possui 15 metros de

comprimento e 36 polegadas de largura, sendo que sua velocidade varia de 0,07 a
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0,42 m.s”. A matéria orginica bruta, apos passar pela malha das peneiras rotativas,
deve ser transportada até o setor de compostagem através de correias (SMSU, 2001).
Porém néo ¢ o que ocorre, sendo a fragdo organica in natura encaminhada ao aterro
juntamente com 0s rejeitos.

Ao lado do setor de separacao dos materiais reciclaveis, existem duas areas a
céu aberto de 300 m? destinados ao armazenamento de material prensado, enfardado
e selecionado. Esse material passa por uma classificagdo, sendo depois encaminhada
para o enfardamento. Existem dois tipos de prensa, a do tipo vertical com capacidade
para 1.250 kgh' e a do tipo horizontal com capacidade para 800 kg.h™
(CAPOROSSI, 2002).

Ap0s triagem, o pléstico ¢ transformado em matéria prima reciclada. Este
processo ¢ composto pela classificacdo, moagem, lavagem, secagem, aglutinacao,
extrusdo e granulagcdo dos materiais classificados.

O material da compostagem ¢ selecionado nas peneiras rotativas do setor de
triagem, e encaminhado, através dos transportadores por correias, até o conjunto de
39 containers, sendo que cada um possui 61,35 m?® para a matéria organica ¢ 3,65 m?
para a camara de aeracdo. Ao todo sdo 44 containers, pois 39 sdo para a
compostagem e 5 para biofiltros com objetivo de tratar o ar que ¢ liberado para a
atmosfera, absorvendo os gases responsaveis pelo mau cheiro da compostagem,
formando conjuntos dispostos de forma circular no patio (SMSU, 2001).

O aterro sanitario foi projetado para receber material proveniente das
atividades da usina de triagem e compostagem de lixo domiciliar urbano da cidade de
Cuiab4, o chamado rejeito, apds serem prensados e enfardados. Porém, atualmente os
residuos sdo depositados no aterro sanitario “in natura” e sem enfardamento.

No ano de 2005 o aterro sanitario de Cuiaba recebeu em média 386 toneladas
de RSU por dia. Deste montante, 93% ¢ lixo doméstico, sendo coletado pela
Prefeitura; e 7% ¢ lixo publico ou proveniente de particulares. Desse montante, 150
ton.d”' sdo encaminhados a usina de processamento, dos quais sdo retirados apenas
3% de material reciclavel, sendo o restante encaminhado ao aterro sanitario.

Além disso, o aterro recebe 7 ton.d” de RSS, os quais sdo dispostos em vala
séptica, separadamente dos demais residuos. O aterro nio recebe entulho de obra. O

mesmo ¢ disposto no antigo lixao da cidade.
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De acordo com IBGE (2006), a populacao estimada para 2005 no municipio
de Cuiabd era de 533.800 habitantes. Como ndo ha dados quantitativos atuais para a
quantidade de entulho de obra, ndo ¢ possivel estimar a produgdo per capita de RSU.
Pode-se estimar apenas a geragao de residuos domésticos, que, utilizando-se os dados
apresentados anteriormente, resulta em 674 g por habitante por dia no ano de 2005,
estando um pouco acima da média brasileira, por se tratar de uma cidade de porte
médio.

A coleta de lixo funciona de acordo com o hordrio de funcionamento da
usina, ou seja, de segunda a sabado, com horarios bem definidos: de 07h00 as 11h00
e de 13h00 as 17h00. O aterro funciona 24 horas por dia.

O sistema de impermeabiliza¢ao do solo ¢ indicado nas faixas de disposicao
do aterro, com o objetivo de se evitar contaminagdo das aguas subterrineas do
aqiiifero freatico pelo chorume percolado. Porém de acordo com o levantamento
hidrogeotécnico realizado para a elaboracdo do projeto técnico, o solo possui baixa
permeabilidade. Por isso e pelo fato de estar prevista a compostagem do material
organico, inicialmente ndo foi feita a impermeabilizagcdo da base do aterro e nem das
lagoas de tratamento. Somente da segunda célula de lixo em diante foi feita a
impermeabilizacdo da base. Mas a primeira célula e as lagoas até hoje ndo foram
impermeabilizadas.

O aterro possui sistema de drenagem superficial, que tem a finalidade de
garantir que apenas as aguas precipitadas diretamente nos modulos do aterro entrem
em contato com o lixo, sendo as outras dguas coletadas e canalizadas, ndo entrando
em contato com a massa confinada de lixo.

Também hé um sistema de drenagem do chorume. Segundo a SMSU (2001),
foi executado um sistema de drenagem de fundagdo permitindo a drenagem de fundo
pelos canais formados. E apds cada camada de residuo sdo executadas valas de
drenagem que sdo interligadas as caixas coletoras para o encaminhamento ao sistema
de tratamento.

A drenagem dos gases gerados também ¢ realizada, evitando que os gases
produzidos na decomposicdo anaerdbia da matéria organica, principalmente o

metano, se acumulem nas células do material confinado. Neste caso, uma
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concentra¢cdo da ordem de 5 a 15% poderd formar com o ar uma mistura explosiva.
Os drenos de gases sdo os mesmos do sistema de drenagem vertical de liquidos.
Finalmente h4 um sistema de tratamento do liquido percolado: o chorume.
Apobs a captacdo, o chorume é encaminhado a um sistema de tratamento, com
objetivo de remover a carga organica e reduzir o potencial patogénico. O sistema
adotado para o aterro sanitario de Cuiaba foi o de lagoas de estabiliza¢do em série,

detalhado a seguir.

3.2.1 Sistema de tratamento

O sistema de tratamento do chorume do aterro sanitario ¢ composto por um
tanque de equalizagdo, uma lagoa anaerobia e duas facultativas, em série. O

fluxograma pode ser visualizado na Figura 17.

Chorume bruto
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FIGURA 17 — Fluxograma do sistema de tratamento de chorume

Além de chorume bruto, o tanque de equalizacdo também recebe as aguas
pluviais do patio da usina, as dguas de lavagem dos caminhdes e dguas de lavagem
da unidade de beneficiamento de plastico. Os estudos de CAPOROSSI (2002)
apontaram uma vazio afluente média de 20,74 m>.dia”', méxima na lagoa anaerébia
de 188,35 m’.dia”! e minima de 6,91 m’.dia! para o ano de 2001. As DQOs média,
maxima e minima do liquido afluente, para o mesmo ano, sao de 2.540 mg.L'l, 6.860

mg.L" e 970 mg.L", respectivamente. J& as DQOs média, maxima e minima do

57



chorume bruto, para o mesmo ano, sdo de 16.150 mg.L”, 35.000 mg.L" e 6.040
mg.L"', respectivamente. Portanto ha uma diluigdo da concentragio de poluentes no
liquido afluente.

Observando os dados da referida autora, percebe-se que a eficiéncia do
sistema de tratamento varia de acordo com a vazdo. Quando esta ¢ maxima, a
eficiéncia ¢ menor (cerca de 76%). Quando a vazdo ¢ minima, a eficiéncia ¢ maior
(100%), pois o tempo de detengdo hidraulica ¢ maior, otimizando o tratamento
bioldgico. A eficiéncia média ficou em torno de 96%, ndo atingindo os padroes que a
legislacao estabelece. Dessa forma, caso fosse tratado apenas o chorume bruto nas
lagoas, a eficiéncia do sistema seria otimizada. Poderia ser construido um sistema de
tratamento separado para as aguas pluviais e de lavagem.

De acordo com CAPOROSSI (2002), no periodo seco ocorre inexisténcia de
vazao efluente das lagoas (ocorrido em setembro de 2001, por exemplo). A autora
afirma que as possiveis causas sejam as elevadas temperaturas e uma provavel
infiltragdo, sugerindo que esta ultima deve ser mais bem averiguada. Tal sugestao foi
acatada no presente trabalho. Porém vale salientar que a demanda evaporativa da
atmosfera, no periodo seco, ¢ muito elevada, ou seja, a evaporagdo superficial ¢
muito grande. Por outro lado, como ndo h4 impermeabiliza¢do das lagoas, ¢ possivel
que haja realmente lixiviagdo de chorume para o subsolo, apesar da baixa

permeabilidade da matriz filitica da area.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 PLANEJAMENTO DE CAMPO

As campanhas de campo foram realizadas em dezembro de 2005 e marco,

abril e agosto de 2006 na area do aterro sanitario de Cuiaba, conforme Figura 18.
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FIGURA 18 — Localizagdo dos ensaios geofisicos no aterro sanitario de Cuiaba

Os ensaios de campo procuraram abranger as laterais do deposito de lixo e
das lagoas de tratamento de chorume, e a area topograficamente a jusante do aterro,
ou seja, a area mais baixa, para onde convergem as aguas superficiais € o chorume
tratado. Esta area situa-se na parte noroeste da Figura 18, entre o aterro e a estrada,
onde foram realizadas a maior parte dos ensaios.

As vinte e cinco linhas vermelhas da Figura 18 (L1 a L25) representam os
segmentos onde foram realizados os ensaios de campo. Em todas as linhas foi
realizado o caminhamento eletromagnético indutivo, com o equipamento EM-34 da
Geonics, utilizando-se os seguintes cabos:

a) 10m -2 linhas (L9 e 10);
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b) 20m - 17 linhas (L2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ¢ 25);

c) 40m-— 11 linhas (L1, 2,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 ¢ 17).

Em duas linhas (L2 e 9) foram realizados ensaios de GPR, com equipamento
da marca RAMAC, utilizando-se a antena de SO0MHz.

Em duas linhas (L2 e 9) foi realizado o caminhamento elétrico (CE),
utilizando-se o equipamento Syscal R2. Os ensaios de CE foram realizados em dois
niveis, utilizando o arranjo dipolo-dipolo, com os seguintes espacamentos:

a) Nivel 1: AB = 20m(x), MN = 20m(x), BM = 20m (1x), profundidade

tedrica de investigagdo = 20m (R/2);
b) Nivel 2: AB = 20m(x), MN = 20m(x), BM = 40m (2x), profundidade
teorica de investigacdo = 30m (R/2);

Em virtude do objetivo do presente trabalho, que foi investigar apenas o
subsolo, ndo foram realizados ensaios sobre as camadas de lixo confinado. A
condutividade do lixo certamente seria elevada, o que afetaria os resultados.
Desejava-se que estes refletissem somente a condutividade do solo (e ndo a do lixo).

Na confeccdo dos mapas de isovalores do levantamento eletromagnético
também se evitou a influéncia da elevada condutividade do lixo. Nas linhas paralelas
ao aterro, quando se dispunha de dados relativos a mesma profundidade, obtidos com
cabos diferentes, optou-se pelos dados oriundos de Dipolo Magnético Vertical
(DMV), que possui menor interferéncia do material condutivo lateral — o lixo.

Para a localizagdo geografica das linhas onde foram realizados os ensaios foi
usado um GPS (Global Positioning System) Geoexplorer II da marca Trimble® e
usado o programa Panthfinder Office para transferéncia dos dados para extensao dxf.
Os arquivos com extensdo “dxf’ trazem o desenho das linhas, mantendo as
coordenadas geograficas. Os mesmos foram abertos no programa AutoCAD2000,
sobrepondo o mapa do aterro. Sobre cada linha foram colocados os pontos de coleta
de dados, seguindo o espagamento das planilhas de campo. Com os pontos marcados,
extraiu-se as coordenadas dos mesmos, para posteriormente ser possivel fazer o

mapa de isovalores.
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4.2  METODOS GEOFISICOS
4.2.1 Métodos Eletromagnéticos

Os métodos eletromagnéticos se baseiam na propagagdo de campos
eletromagnéticos (continuos ou transitérios) no subsolo. Podem ser classificados em
sistemas no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia. Os métodos
eletromagnéticos podem ser passivos, utilizando sinais naturais da Terra (ex.
magnetotelurico), ou ativos, onde um transmissor artificial ¢ utilizado proximo do
campo (ex., condutivimetro de solo) ou distante do campo (utilizando transmissores
militares de alta poténcia como no caso do mapeamento VLF - Very Low Frequency)
(REYNOLDS, 1997).

A Figura 19 mostra a propagagdo das ondas eletromagnéticas com suas duas
principais componentes: elétrica (E) e magnética (H). Os planos x e y e a direcdo de

propagacao e de perturbacao da onda eletromagnética sao perpendiculares entre si.

| Plano x

v =
Diregdo de propagacao

FIGURA 19 — Propaga¢do da onda eletromagnética (adaptado de REYNOLDS,
1997)

A interacdo entre os campos elétricos (E) e magnéticos (H) resulta no campo
eletromagnético que varia no tempo. Este campo ¢ descrito pela equacdo da onda e é
resultado da manipulacido algébrica das equagdes de Maxwell e das trés relagdes
constitutivas do meio, expressas pela Lei de Ohm, vistas a diante.

A teoria eletromagnética ¢ fundamentada nas equacgdes de Maxwell. Sua
primeira equagdo ¢ conhecida como Lei de Ampére e sua segunda equacdo ¢

conhecida como Lei de Faraday.
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Na expressdo abaixo, a corrente de deslocamento (0D/0t) e a densidade de
corrente de condugao (J), utilizadas em altas freqiiéncias do radar, sdo descritas pela
Lei de Ampére (Eq. 1) e produzem o campo magnético (H):

VxH=1J+0dD/ot (1)

A Lei de Faraday (Eq. 2) descreve o campo elétrico (E) produzido pela
varia¢do do campo inducdo magnética (B) em relagdo ao tempo:

V x E =- 0B/ot ()

Apesar de descreverem o comportamento do campo eletromagnético em
qualquer meio, as equagdes de Maxwell ndo contém informagdes sobre as
propriedades elétricas dos materiais em que este campo atua. Dai torna-se importante
conhecer as propriedades fisicas dos materiais geologicos investigados.

Para uma melhor compreensdo do campo eletromagnético aplicado aos
estudos na subsuperficie € necessario conhecer as propriedades elétricas e
magnéticas da terra.

O meio estudado pode ser representados por materiais semicondutores ou,
ainda, dielétricos (isolantes). Estes materiais podem ser caracterizados por trés
propriedades elétricas:

a) condutividade elétrica (o);

b) permissividade dielétrica (¢g);

c) permeabilidade magnética ().

Como mostra a Lei de Ohm (Eq. 3), a condutividade relaciona a densidade de
corrente de conducao (J) ao campo elétrico (E) e representa a primeira relagdo
constitutiva do meio:

J=cE (3)

Geralmente a movimentacdo de ions por meio de solugdo aquosa constitui o
principal mecanismo de corrente de condugdo. A Figura 20 descreve este fendmeno.
Este tipo de corrente surge quando um campo elétrico € aplicado e as cargas elétricas
livres sdo induzidas a se movem até atingirem instantaneamente uma velocidade final
constante. Depois de removido o campo elétrico, as cargas elétricas param de se

mover.
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FIGURA 20 — Movimentagdo de cargas associada a corrente de conducao (adaptado
de ANNAN, 1992)

A condutividade elétrica (o), expressa em Siemens por metro (S.m™), é o
inverso da resistividade elétrica (p) que € expressa em Ohm vezes metro (€2.m).

Geralmente, os materiais terrestres com p < 10° Q.m sdo considerados
condutores, enquanto que os materiais com p > 10’ Q.m séo considerados isolantes.

A condutividade mede a habilidade de um material em conduzir corrente
elétrica e pode variar dependendo:

a) da quantidade de agua e ar presentes nos poros dos constituintes do solo;

b) da salinidade, uma vez que o aumento da concentragao de sais na agua

aumenta a condutividade proporcionalmente;

¢) do conteudo de argila e minerais condutivos existentes no meio.

A permissividade dielétrica (¢) dos materiais geoldgicos, expressa pela
equagdo 4 em Faraday por metro (F.m™), representa a segunda relagio constitutiva
do meio e relaciona a densidade de corrente de deslocamento (D) ao campo elétrico
(E):

D=¢E (4)

O deslocamento das cargas ¢ caracterizado pela movimentacao dos elétrons,
nucleos e moléculas polares da posicdo de equilibrio neutro para outra polarizada
devido a influéncia de um campo elétrico externo. A Figura 21 mostra este
deslocamento. A corrente de deslocamento ¢ representada pela variagao da densidade
de momentos de dipolo de meio. Apos esta mudanca de posicdo das cargas ocorre
uma mudanca na quantidade de energia armazenada no material provocada pela

transferéncia de energia do campo elétrico para o meio. Cessado o campo elétrico, as
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cargas se movem na tentativa de voltar a posicao de equilibrio original liberando

energia na forma de calor.

O—WMN—@ = O—WW— G o  —WW— @

Sem campo elétrico Campo elétrico aplicado Campo elétrico removido

FIGURA 21 — Movimentagdo de cargas associada a corrente de deslocamento
(adaptado de ANNAN, 1992)

Em geral, a condutividade ¢ dominante para ondas eletromagnéticas de baixa
freqii€éncia e a permissividade ¢ dominante para altas freqii€ncias.

A permissividade dielétrica relativa (g;) ¢ definida como sendo a razdo entre a
permissividade dielétrica do material (€) e a permissividade dielétrica do espaco livre
(¢, = 8,854 x 107> F.m™) ¢ estd apresentada na equagio 5.

&e=¢c/¢g, (5)

A terceira relagdo constitutiva do meio (Eq. 6) ¢é representada pela
permeabilidade magnética (p) e relaciona o campo de inducao magnética (B) com o
campo magnético (H):

B=pH (6)

Supde-se que na propagacdo de ondas na freqi€éncia do radar a
permeabilidade independe da freqiiéncia e ndo varia muito em relagdo a
permissividade dielétrica do espaco livre. Embora o efeito da variacdo na
permeabilidade magnética na maioria dos casos ndo seja considerado, ela ndo deve
ser ignorada quando os seus efeitos tornam-se significativamente fortes.

Para estudar as ondas eletromagnéticas, deve-se considerar que a terra ¢ um
meio isotropico, horizontalmente estratificado, com extensao lateral infinita e que a
permissividade e a permeabilidade sdo constantes e independentes do meio.

Conforme OLHOEFT (1984), a profundidade ¢ altamente dependente das
propriedades elétricas dos materiais, que por sua vez influenciam a atenuacdo da

onda eletromagnética.
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A profundidade de penetragao da onda nos materiais pode sofre perdas por
atenuacdo de quatro maneiras diferentes (DUKE, 1990):

a) por condugdo elétrica: acontecem mais nos materiais condutivos, como

por exemplo a argila, com baixas freqliéncias sendo proporcionais a
condutividade elétrica do meio;

b) por polarizacdo: geralmente acontecem para as altas freqiliéncias, cerca de
20 GHz, denominada de freqiiéncia de polarizacdo ou de relaxagdo. A
molécula de dgua sofre o efeito de rotagdo por nido conseguir mais se
polarizar na presenca de um campo elétrico aplicado, este processo ¢
conhecido por relaxac¢do dielétrica da 4gua. Quando isso ocorre o sinal
eletromagnético ¢ dissipado na forma de calor;

c) por espalhamento geométrico: a frente de onda se espalha esfericamente e
a amplitude do sinal ¢ atenuada;

d) por difusdo: sdo causadas por heterogeneidades significativas do meio, ou
seja, quando estas tém tamanhos comparaveis ao comprimento de onda.
Geralmente sdo representadas por buracos de insetos, porosidades,
contatos litoldgicos, entre outras anomalias.

As interfaces, que separam as camadas do solo com diferentes caracteristicas
elétricas, podem sofrer forte impedancia elétrica conforme as variagdes das
propriedades de condutividade elétrica (o), permissividade dielétrica (g) e
permeabilidade magnética (u). A quantidade do sinal que deverd ser refletido
dependera desta variagdo e ¢ expresso pelo coeficiente de reflexdo. Dependendo das

caracteristicas do meio o sinal também podera ser refratado por essas interfaces.

4.2.1.1 Método Eletromagnético Indutivo (EMI)

Os métodos eletromagnéticos indutivos (EMI) fundamentam-se na
propagacdo de ondas eletromagnéticas de baixas freqiiéncias (inferiores a 1 MHz),
onde predominam as correntes de condugdo, uma vez que a corrente de deslocamento
tem pouca intensidade. Assim a propagacdao depende quase que exclusivamente da

condutividade do meio.
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No presente trabalho este método foi empregado para detectar zonas
andmalas de condutividade no subsolo. Para tanto se compara os valores coletados
em campo com a condutividade média da formagdo geologica da area (sem
contaminagao).

O sistema eletromagnético mais comum utilizado em investigagdes
geofisicas, de engenharia e ambiental ¢ o método de dupla de bobinas de fonte movel
(McNEILL, 1990). Duas bobinas separadas conectadas por um cabo de referéncia
fornecem a base do sistema; uma bobina serve com um transmissor para gerar um
campo magnético primario e outra atua como receptor que mede tanto o campo
primario quanto o campo secundério. A separacdo entre as bobinas ¢ mantida fixa e o
par de bobinas ¢ movido ao longo de um perfil, que se deseja estudar, em intervalos
discretos. O ponto de referéncia para a medida ¢ o centro entre as bobinas
(REYNOLDS, 1997). Os sistemas podem medir a componente em quadratura ou em
fase (in-phase), ou somente a primeira.

Quando uma bobina transmissora (Tx) ¢é energizada com uma corrente
alternada em uma freqiiéncia de dudio, ¢ colocada em um meio uniforme ¢ uma
bobina receptora (Rx) est4 localizada em uma distancia curta (s), o campo magnético
variante no tempo proveniente da corrente alternada da bobina transmissora induz
fracas correntes no solo: correntes de inducdo. Estas correntes geram um campo
magnético secundario (Hs) que ¢ sentido junto com o campo magnético primario
(Hp) pela bobina receptora. Na Figura 22 estdo representados os campos

eletromagnético primério e secundario e as correntes de indugao.
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FIGURA 22 — Esquema geral do método EM (adaptado de REYNOLDS, 1997)

A razdo do espagamento entre as bobinas (s) dividido pelo skin depth () ¢
conhecido como o “nimero de inducdo” (B). Quando o numero de indugdo ¢ muito
menor do que 1, entdo a razdo entre H e Hy, no receptor € diretamente proporcional a

condutividade aparente (G,), conforme equagao 7.

M, Touos” (7)
Hp 4
sendo, i = V-1, ® = 2 n f, f a freqiiéncia em Hz, , a permeabilidade

magnética no vacuo, ¢ a condutividade, e s a separacao entre as bobinas em metros.
O instrumento ¢ desenvolvido para fornecer diretamente no visor do aparelho
o valor de condutividade elétrica. Para tanto se aplica a equacao 8, que ¢ derivada da

equacao 7.
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o, = 42 H, )
ous” (H, q

[1P-4]

onde o subscrito “q” denota a quadratura.

A freqiiéncia (f) ¢ selecionada, o espacamento (s) entre as bobinas ¢
conhecido, Hs e H, sdo medidos conjuntamente pelo instrumento e, com a resposta
projetada de H, (para um dado transmissor), obtém-se H,. Entdo a condutividade
elétrica (o) pode ser calculada, conforme equagao 8.

Um dos equipamentos mais utilizados nos métodos de condutividade do solo
¢ fabricado pela GEONICS Ltd. O instrumento fornece uma leitura direta da
componente quadratura como a condutividade aparente (c,) em miliSiemens por
metro (mS.m™). A componente EM-fase ¢ medida em partes por mil (parts per
thousand - ppt). A GEONICS Ltd., atualmente, fabrica 3 tipos de condutivimetro de
solo, sendo individualizados pela frequéncia de operagdo: EM-34, EM-31 e EM-38.
Foi detalhado somente o0 EM-34, utilizado neste trabalho.

O equipamento EM-34 da GEONICS Ltd. permite a utilizagdo de trés
distancias entre as bobinas, pois possui trés cabos de liga¢do entre ambas: 10, 20 e
40m. Em relacdo a posi¢cdo das bobinas, ha uma peculiaridade: quando as mesmas
estdo dispostas horizontalmente, ocorre o dipolo magnético vertical (DMV); e
quando estao dispostas verticalmente, ocorre o dipolo magnético horizontal (DMH),

conforme Figura 23.

Dipolo Magnético Vertical Dipolo Magnético Horizontal
(@ (b)
R T
R T
R = Bobina Receptora T = Bobina Transmissora

FIGURA 23 - Configuragdes 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)

Os ensaios de campo realizados com o método EMI possibilitam a medigdo

da condutividade elétrica aparente em diversas profundidades tedricas, dependendo

da distancia entre as bobinas transmissora e receptora ¢ da posi¢ao de ambas — se

68



estdo dispostas na horizontal ou na vertical. De acordo com McNEILL (1980), a
profundidade efetiva de operacdo para os dipolos magnéticos horizontal e vertical,
em um meio homogéneo, ¢ aproximadamente 0,75 e 1,5 vezes o espacamento (s)
entre as bobinas, respectivamente.

Para confeccdo das pseudo-se¢des de condutividade aparente, foram
consideradas as profundidades efetivas de operagdo para ambos os dipolos, conforme

Tabela 2.

TABELA 2 - Relagdo entre a profundidade investigada e a separagdo entre as
bobinas, referente ao EM-34 da GEONICS Ltd.

DMV DMH
Separacao entre bobinas | Profundidade investigada | Profundidade investigada
s (m) (m) (m)
10 15 7,5
20 30 15
40 60 30

A Figura 24 ilustra essa relagdo entre a profundidade investigada e a
separacdo entre as bobinas, referente ao EM-34 da GEONICS Ltd., para os dipolos
magnéticos vertical (DMV) e horizontal (DMH).

f=64 kHz g=10m | f=64 kHz s=10m f=|'.5kHZ g=20m
] [ i 1
%,n T*,, {’t, R T?T{, .\;nﬁ T ;\-
¥ e b . Y — . l_' —— k- Ay
l Z=T.5m l
la) (b) z=1i6m {c) ¥ z=156m
f |: 1.6 kHz s=20m =04 kHz s=40m

\ z=30m ; l 2=30m

(d) (&)

f=04kHz 5=40m CONVENCCES

Si) 5 Tﬁ} < Dipolo Magnético Vertical

Dipolo Magnético Horizontal

T = booina transmissora

R = bckina receptora

f = frequéncia de operagdo

2 = profundidade tedrica de
investgagan

in z=60m 5 = gzpagameanto entre as bohinas

FIGURA 24 - Configuragdo esquematica do equipamento EM34, nos modos dipolo
magnético horizontal e vertical, os respectivos espacamentos entre as bobinas,
frequéncia de operacao e profundidade tedrica de investigacdo (BORGES, 2004)
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As bobinas transmissora e receptora devem ser dispostas em um mesmo
plano, ou seja, devem ser coplanares. O posicionamento sobre o terreno influi na
profundidade investigada.

Os ensaios de campo sdo geralmente na forma de caminhamentos, que devido
a praticidade de operacdo e transporte dos equipamentos, sdo realizados com muita
rapidez. Durante o levantamento de campo deve-se observar o alinhamento, o
posicionamento ¢ a separacdo das bobinas, pois estes fatores podem interferir na
leitura dos dados.

Como as profundidades de investigagdo sdo pré-determinadas, ha limitagao
para a execucdo de sondagens. Os dados de condutividade podem ser plotados em
perfis, em fun¢do da distancia, e um conjunto de perfis permite a confec¢do de
mapas, conforme pode ser visto no item sobre constru¢ao de mapas de isovalores.

No presente trabalho utilizou-se os cabos de 10, 20 e 40m, dentro e fora da

area do aterro, conforme pode ser visto no item planejamento de campo.

4.2.1.2 Radar de penetragao no solo (GPR)

O GPR ¢ um método eletromagnético que emprega ondas de radio em
freqliéncias muito altas (normalmente entre 10 — 1000 MHz) para localizar estruturas
e feigdes geologicas rasas de subsuperficie ou localizar objetos enterrados pelo
homem, dentre outros. O principio fisico e a metodologia de aquisi¢ao de dados GPR
¢ semelhante a técnica de reflexao sismica e a técnica de sonar, com exce¢ao de que
0 GPR ¢ baseado na reflexdo de ondas eletromagnéticas.

Este método se baseia no principio de transmissdo de ondas eletromagnéticas,
que s3o repetidamente radiadas para o interior da Terra por meio de uma antena
transmissora colocada junto a superficie. A propagacdo do sinal ¢ funcdo da
freqliéncia do sinal transmitido e das propriedades elétricas dos materiais, as quais
sdo influenciadas pelo conteudo de 4dgua presente no solo. Quanto maior o contetido
de dgua maior sera a atenuagao do sinal da onda eletromagnética. As mudancgas que
ocorrem nas propriedades elétricas da subsuperficie fazem com que parte do sinal

seja refletido e parte refratado. A principal propriedade elétrica que interfere na
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reflexdo das ondas eletromagnéticas produzidas pelo GPR ¢ a constante dielétrica.
Quando ocorre uma mudanca brusca na constante dielétrica ha a presenca de um
refletor. Na Tabela 3 encontram-se alguns materiais e seus respectivos valores de
constante dielétrica (g;") e condutividade elétrica (o).

TABELA 3 — Constante dielétrica e condutividade de alguns materiais (PORSANI,

1999)
Materiais secos & G 4 Materiais saturados & ° B
mS.m mS.m
Ar 1 0 | Agua destilada 81 | 0,01
Areia seca e cascalho 2-6 0,01 Agua fresca 81 0,5
Argila seca 5 2 Agua do mar 81 3000
Folhelho e siltito seco 5 1 Areia saturada 20-30| 0,1-1
Calcario seco 4 0,5 | Silte saturado 10 1-10
Solo arenoso seco 2,6 0,14 | Argila saturada 40 1000
Solo argiloso seco 2.4 0,27 | Solo arenoso saturado 25 6,9
Sal seco 5-6 | 0,01-1 |Solo argiloso saturado 15 50
Granito seco 5 0,01 | Arenito saturado 6 40
Basalto seco 6 1 Siltito saturado 30 100
Diabasio seco 7 10 | Folhelho saturado 7 100
Ferro 1 10° | Calcario saturado 8 2
Ago 1 o0 Granito saturado 7 1
PVC 8 0 Basalto saturado 8 10
Asfalto 3-5 0 Diabasio saturado 8 100
Concreto seco 5,5 0 Concreto saturado 12,5 0

As ondas refletidas e difratadas em subsuperficie sdo recebidas através de
outra antena receptora, também colocadas na superficie da Terra (Modo Biestatico).
Assim a energia refletida ¢ registrada em fun¢do do tempo de atraso, amplificada,
digitalizada e gravada no disco rigido de um computador notebook (DAVIS &
ANNAN, 1989). Apos o processamento dos dados, o resultado obtido ¢ uma imagem
de alta resolug@o da subsuperficie.

Os fundamentos do método GPR encontram-se na teoria de propagacdo de
ondas eletromagnéticas.

Além das ondas refletidas, chegam também na antena receptora as ondas
aéreas ¢ as groundwave (ondas diretas no solo). Estas tltimas viajam diretamente de

uma antena para outra, respectivamente pelo ar e pelo solo, conforme Figura 25.
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FIGURA 25 — Diagrama de um par de antenas bi estatica (BORGES, 2002)

O equipamento utilizado foi o sistema sueco RAMAC/GPR. O sistema
consiste em seis modulos: duas antenas, uma transmissora e outra receptora, uma
unidade eletronica do transmissor, uma unidade eletronica do receptor, uma unidade
de controle central e um computador portatil. A antena receptora envia o sinal para
um console central e este por sua vez digitaliza e envia os dados para um
microcomputador aonde a amplitude das ondas ¢ registrada na forma de tracos em
funcao do tempo de percurso.

Neste trabalho de pesquisa foram utilizadas as técnicas de afastamento
constante ¢ sondagem de velocidade (CMP - Common Mid Point), obtidas nos
mesmos perfis.

O perfil de reflexdo ¢ obtido pela técnica de afastamento constante, com as
antenas mantidas a um espacamento fixo e as medidas efetuadas a passo constante ao
longo do perfil. A seqiiéncia de tragcos adquiridos pode ser visualizada lado a lado na
tela do computador portatil, formando uma imagem dos extratos refletores existentes
em subsuperficie.

Apbs a aquisicdo dos dados de GPR, ¢ necessdria uma seqiiéncia de

processamentos para melhorar os sinais, eliminando ruidos e ressaltando os refletores
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de interesse. Esta seqiiéncia envolve a seguintes etapas: ajuste do tempo zero; analise
do espectro de freqiiéncias; definicdo dos pardmetros para os filtros para eliminar
ruidos de baixa e alta freqiiéncia; filtragem; amplificacdo dos sinais para permitir
uma melhor visualizagdo dos sinais mais fracos; conversdo tempo/profundidade;
edicao para impressao.

Foi utilizada a antena de freqiiéncia central de 50 MHz. Porém a largura da
banda (espectro de freqiiéncia) varia de 0,5 a 1,5 vezes a freqliéncia central, ou seja,
para a antena de 50 MHz, varia de 25 a 75 MHz.

No eixo vertical do perfil GPR encontra-se o tempo de percurso da onda, ou
seja, o tempo transcorrido entre o momento que ela foi gerada na antena
transmissora, foi refletida no subsolo e foi captada pela antena receptora. Portanto
trata-se de um tempo duplo (tempo de ida e de volta do sinal GPR). Na fase de
processamento dos dados, este tempo duplo deve ser convertido em profundidade.
Para tanto, ¢ necessario conhecer a velocidade da onda no meio. As sondagens CMP
sdo usadas para obter a velocidade do sinal GPR no solo/rocha. Na técnica CMP, as
antenas estdo sempre centradas sobre um mesmo ponto e distancia entre as antenas
(transmissora e receptora) ¢ crescente em sentidos opostos ao ponto central fixo. A
estimativa da velocidade para as ondas no solo ¢ feita através da andlise de
Semblance (YILMAZ, 1987).

A conversao do tempo duplo (t) dos perfis de reflexdo em profundidade (d) ¢
realizada partindo-se da velocidade (v) da onda adquirida na CMP, como mostra a

equagdo 9.

d== ©)

Onde:

v = velocidade da onda de radar

d = “depth” - profundidade (m)

t = tempo (ns).

A profundidade de investigacdo e resolu¢do do GPR varia de acordo com a
freqliéncia da antena. Quanto maior a freqiiéncia, maior a resolugdo vertical e menor
a profundidade de investigagdo. Os fatores que influenciam a profundidade de

penetracao do sinal GPR sdo os espalhamentos geométricos, atenuagdo pelo terreno e
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a parti¢do da energia nas interfaces, todos relacionados a perda de energia durante a
propagacao da onda eletromagnética.

De acordo com PORSANI (1999), as profundidades de penetragdo para as
antenas de 50 ¢ 100 MHz, sdo 30 m e 25 m, respectivamente. E as resolugdes
tedricas sdo de 0,5 a 1 m para a antena de 100 MHz, ¢ 0,25 a 0,5 m para a antena de
50 MHz.

A orientacdo das antenas utilizada foi a perpendicular, de acordo com a

Figura 26.

> diregéo do perfil

antenas

FIGURA 26 — Orientagao das antenas

No perfil GPR, além de refletores existentes na subsuperficie, podem
aparecer refletores ndo desejados, que representam ruidos. Esses refletores podem
estar localizados no entorno da linha pesquisada. Por isso ¢ imprescindivel que, na
interpretacdo do perfil, sejam considerados os possiveis ruidos. Sabendo-se a
distdncia que o refletor indesejado se encontra do local de aquisi¢do, pode-se
identifica-lo no perfil, utilizando a velocidade da onda no ar (velocidade da luz).

Quando a condutividade da subsuperficie ¢ muito elevada, ocorrem regides
anomalas no perfil, onde ha auséncia de reflexdo. Essas regides sdo denominadas
zonas de sombra ou shadow zone, que, na investiga¢dao de plumas de contaminagao,

indicam que a area esta contaminada, como visto nos estudos de caso.

4.2.2 Meétodo da Eletrorresistividade

Os métodos elétricos constituem um dos grupos principais entre as técnicas
de exploracdo geofisica. Uma vez que cada uma das técnicas mede as diferentes
propriedades fisicas dos materiais do subsolo, € uma combinacdo de técnicas pode
apresentar melhores resultados na pratica. Os métodos elétricos sdo muito utilizados

devido a possibilidade de aplicagdo nos mais diversos campos como a mineragao,
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geologia de engenharia, hidrogeologia e estudos ambientais. Além de existir uma
diversidade de técnicas de aquisi¢do (Sondagem Elétrica Vertical, Caminhamento
Elétrico e Perfilagem FElétrica) existe uma variedade ainda maior de arranjos de
eletrodos (Schlumberger, Wenner, pdlo-dipolo, dipolo-dipolo, etc.).

Isso confere aos métodos elétricos uma versatilidade muito grande,
permitindo que a aplicacdo de técnicas e arranjos de eletrodos diferentes atenda as
necessidades de investigacdo de uma grande quantidade de parametros importantes
para caracterizagdo geolodgica hidrologico de areas de disposi¢do de residuo.

A Eletroresistividade ¢ um método elétrico baseado na determinagdo da
resistividade elétrica dos materiais. Este método permite investigar a variagdo de
resistividade ao longo do meio. Uma corrente elétrica (I) ¢ injetada no terreno,
através de dois eletrodos de corrente A e B, e a diferenca de potencial (AV) ¢ medida
em outros dois eletrodos, que sdo chamados de eletrodos de potencial M e N. A
resistividade dos materiais em subsuperficie é obtida por uma relagdo entre estas
medidas e a disposi¢ao dos eletrodos. Os eletrodos de corrente, quando instalados
proximos um em relagdo ao outro no solo, fardo com que a corrente flua de forma
superficial, com isso fornecendo o valor de resistividade da camada superficial.
Quando estes eletrodos de corrente sdo dispostos com um afastamento maior,
fornecerao valores de resistividade a profundidades maiores.

A resistividade elétrica aparente para o meio onde circula a corrente ¢

calculada através da equagdo 10.

kY 10)

onde: AV = diferenca do potencial, I = corrente elétrica, K = fator geométrico
e pa = resistividade elétrica aparente
O fator geométrico depende do arranjo utilizado, variando com a disposi¢ao

dos eletrodos. A Figura 27 ilustra varios arranjos de eletrodos e seu fator geométrico.

75



Arranjo Wenner Alfa

Arranjo Wenner Beta

A M N BlA I3 M N
Voo ¥ a 9 a ¥V a2 § 2 3 o ¥
‘k =2xa k=6ma
Arranjo Wenner Gama Arranjo Polo-Polo
A M B N|A B M N
-{ a -;' i T a "'; T o0 -IV_ a E oD _‘;
k=3ma k=2na
Arranjo Dipolo-Dipolo Arranjo Polo-Dipolo
A B M N|A B M N
7.7 o Fo¥FoT = F.7

k=ann+1)n+2)a k=2znnn+1)a

Arranjo Wenner - Schlumberger

Arranjo Dipolo-Dipolo Equatorial

A M N B _*z_ ) M
{ na _F H ¢= 1 :T . I* na j‘lﬂ
k=znnn+1)a i i
Arranjo Schlumberger B N
- 2 > - E:P; b LY(L-b)
—— s = n ! -
F b ,?, a F b T L=(a.a+ b.b)"
2 3 k = fator peometrico
2xhbh”’ a- ; _
k = ]l - . h=S5 Eletrodo de =< Eletrodo de
q [ db- :| y I corrente ¥V potencial

FIGURA 27 - Principais arranjos eletroliticos e seus fatores geométricos (BORGES,
2004)

A resistividade elétrica dos materiais ¢ um parametro fisico que associado a
diferentes tipos litologicos permite obter informagdes de porosidade e umidade do
solo. Os fatores que influenciam na resistividade de uma rocha condutora de corrente
elétrica sdo:

a) Resistividade dos minerais que formam a parte solida da rocha;

b) Resistividade dos liquidos e gases que preenchem seus poros;

c) Porosidade;
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d) Umidade;

e) Textura da rocha e forma de distribuicdo de seus poros.

Um mesmo tipo litologico pode representar uma ampla gama de resistividade,
pois sdo varios os fatores que interferem na resistividade dos materiais. A
resistividade do solo quando saturado pode ser correlacionado com diferentes tipos
de solos. Quando os solos estdao secos, os valores de resistividades sao muitas vezes
exagerados apresentando uma ampla gama de variagdo, ndo permitindo a
identificacdo do tipo de solo. A Tabela 4 mostra valores de referéncia para alguns
materiais geologicos.

TABELA 4 - Resistividade elétrica de alguns materiais geoldgicos (REYNOLDS,
1997)

Materiais geologicos | Intervalos de Resistividade (ohm.m)
Xisto 20 - 10
Conglomerado 2x10° — 10°
Arenito 1- 7,4)(108
Argilas 1-10°
Areias e altivios 10 — 8x10°

A técnica de ensaio utilizada no presente trabalho para aquisi¢ao dos dados de
resistividade aparente foi o caminhamento elétrico (CE) com arranjo dipolo-dipolo,

apresentado a seguir.

4.2.2.1 Caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo

O CE ¢ aplicado quando o alvo de interesse ¢ o estudo da variacao lateral da
resistividade, mantendo-se uma profundidade teoricamente constante. O arranjo
dipolo-dipolo foi utilizado porque ele consegue distinguir com maior precisdo do que
os arranjos Wenner e Schlumberger, variagdes laterais de resistividade (WARD,
1990). Tal arranjo foi usado também devido ao seu enorme sucesso na identificacdo
de plumas de contaminagdo (ELIS, 1998).

As caracteristicas do arranjo dipolo-dipolo sdo as seguintes:
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a) O centro dos dipolos AB ¢ MN nao permanecem fixos, mas se deslocam
ao longo do perfil;

b) O espagamento entre os eletrodos AB ¢ igual ao espacamento entre MN;

c) O espacamento entre os dipolos AB e MN pode variar, utilizando-se,
simultaneamente, varios dipolos MN disposto ao longo da linha, e cada
dipolo MN refere-se a um nivel de investiga¢do (n).

A Figura 28 ilustra a disposi¢do inicial do arranjo ao longo de uma linha a ser

estudada. Cada par de dipolos MN, em relagdo ao dipolo AB, apresenta um nivel de

investigacao.

Sentidodo
x—'|'—h l—'l‘— jt—'I . caminhamento

M1 NiMZ N2EM3 NIEM4  N4RMS

.ll .I "'\._.‘.. -."-.I.-I n
\ Linha de '"';‘ =
-._IEquapmem;mi. ok
l"l I
Linha de Niveis Teoricos. >
Corrente de Invnsﬂga;iu\ unesp®
Z=RI/2

ns Braga, A0,

FIGURA 28 - Esquema do arranjo dipolo-dipolo utilizado em caminhamentos
elétricos (BRAGA, 1999)

A resistividade elétrica aparente do meio ¢ dada pela equacdo 10, e o fator
geométrico ( K ) para o arranjo dipolo-dipolo ¢ calculada pela equagao 11.
K=2nGx (11)

Onde: x € o espacamento entre os dipolos e G € expresso pela equagao 12.
) | (12)
o )
n n+1 n+2

sendo “n” o nivel de investigagdo correspondente.

A profundidade tedrica investigada pode ser tomada por R/2, onde o R ¢ a

distancia entre os centros dos dipolos AB e MN.
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O sistema de plotagem considera do ponto de atribuicao da leitura como o
ponto médio entre os dipolos AB e MN, locado em fun¢do de uma projecdo de 45
graus a partir dos centros dos dipolos (Figura. 29) sendo representado em uma

distribui¢do de pontos em varios niveis de profundidade (Figura 30).

|
~
X

N‘i

Zy = profundidade tedrica
N1 = ponto investigado no nivel 1

FIGURA 29 - Sistema de plotagem do arranjo dipolo-dipolo no CE, e equacdo para
calculo da profundidade tedrica (Adaptado de BRAGA, 1999)
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FIGURA 30 - Distribui¢do de pontos investigados em uma pseudo-se¢do através do
arranjo dipolo-dipolo (BORGES, 2004)

Aplicando-se a regra do tridngulo-retangulo na Figura 29, chega-se a equacao
13, que fornece a profundidade do respectivo nivel de investigacao.
z, - (13)
Onde: Zr ¢ a profundidade teorica de investigagdo e R ¢ a distancia entre os
centros dos dipolos AB e MN.

No presente estudo foram executados dois niveis de investigacdo, conforme

visto no item de planejamento de campo.
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4.3 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS

Os resultados alcangados com todos os métodos geofisicos sdo apresentados
de forma grafica no capitulo 5, facilitando a compreensao.

O principal levantamento realizado foi o eletromagnético indutivo (EMI).
Com os dados de condutividade elétrica aparente obtidos com esta técnica, foram
plotados graficos de cada linha (distdncia versus condutividade), utilizando-se o
programa EXCEL. Foi feito um grafico para cada profundidade investigada.
Também foram produzidos mapas de isovalores e pseudo-se¢des, utilizando-se o
programa SURFER versdo 8.01, da Golden Software Inc.

Os mapas de isovalores de condutividade aparente foram produzidos no
programa SURFER utilizando-se interpolacdo. A estimativa basica utilizada para a
interpolagdo foi a krigagem ordinaria, que considera a média movel por toda a area e
serve para estimar um valor desconhecido. Dentre as técnicas disponiveis para
interpolagdo esta foi considerada a mais adequada, oferecendo os melhores
resultados.

Trata-se de um processo de interpolagdo das amostras existentes por médias
moveis em que os pesos atribuidos a estas amostras sdo determinados a partir de uma
analise de dependéncia no espaco, determinada por um variograma amostral, usando
valores de variaveis distribuidas no espago a partir de valores adjacentes. Por meio
de uma série de técnicas de andlise de regressao procura-se minimizar a variancia
estimada a partir de um modelo prévio (LANDIM & STURARO, 2002).

Na construcdo das pseudo-se¢des de condutividade aparente também se
utilizou a krigagem ordinaria, com pontos em trés ou quatro profundidades médias,
de acordo com a disponibilidade de dados. Conforme visto na Tabela 2, as
profundidades médias para o método EMI sdo de 7,5 m, 15 m, 30 m e 60 m.

Com os dados de resistividade, adquiridos através da técnica de
caminhamento elétrico, arranjo dipolo-dipolo, foi possivel apenas fazer os graficos e
produzir as pseudo-segdes de cada linha. Nao foi possivel fazer o mapa de isovalores,
pois ndo foram realizadas linhas o suficiente.

O resultado dos perfis GPR foi uma imagem da subsuperficie, ou seja, um
perfil que apresenta os refletores e as zonas de contaminacdo, onde ndo existe

reflexao proveniente da subsuperficie.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se os resultados e as discussdes dos levantamentos
geofisicos realizados para caracterizar o subsolo. Os ensaios de campo procuraram

abranger a area do aterro e os seus entornos, conforme Figura 31.
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FIGURA 31 — Localizacdo dos ensaios geofisicos no aterro sanitario de Cuiaba

Nao foram realizados ensaios sobre as camadas de lixo, pois se pretendia
investigar apenas o subsolo. Por isso tentou-se minimizar as influéncias diretas do
lixo compactado nas medidas de condutividade.

Antes de iniciar a discussdo sobre os resultados obtidos foi adotada uma
classifica¢do para os intervalos de condutividade e resistividade elétrica que indicam
as zonas contaminadas. Esta classificacdo levou em conta a litologia local e seus
valores indicativos de condutividade elétrica, encontrados na bibliografia, bem como

os valores encontrados em 4areas supostamente sem contaminagao.
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Como visto na revisdo bibliografica, na regido a noroeste do aterro
(Subunidade 6) a rocha de base - o filito - ¢ coberta por camadas de cascalhos de
quartzo e, em alguns pontos, ha presenca de laterita. Também apresenta raras fraturas
preenchidas por quartzo. A espessura de cascalho sobre o filito ¢ pequena (varia de
alguns centimetros a poucos metros).

Ja& a litologia da regido ao sul do aterro (Subunidade 5) ¢ constituida
predominantemente por metarenito, mas hé presenca de filito e grande concentragao
de fraturas preenchidas por quartzo.

De acordo com SILVA (2001) o solo da area do aterro de Cuiaba ¢ argilo-
siltoso, com mais de 57% de argila em sua composi¢do. A camada de cascalho de
quartzo que encobre o filito ndo contribui muito significativamente para a
condutividade elétrica aparente, considerando sua pequena espessura.

A Tabela 5 apresenta os valores de condutividade elétrica para alguns
materiais geologicos.

TABELA 5 — Materiais geoldgicos e seus valores de condutividade elétrica

PORSANI (1999)
Materiais Condutividade elétrica (c) - mS.m”™
Arenito seco 0,01
Arenito saturado 0,1-1
Solo arenoso seco 0.14
Solo arenoso saturado 6.9
Solo argiloso seco 027
Solo argiloso saturado 50

Ensaios de calibracao realizados na area do aterro, onde se supdem que nao
havia contaminacdo, indicaram condutividade elétrica entre 4 e 16 mS.m'l,
predominando 12 mS.m™', que seria a condutividade de background da area do
aterro.

Baseando-se nessas informagdes, a Tabela 6 apresenta as faixas de
condutividade elétrica aparente e suas respectivas classificacdes adotadas no presente
trabalho.

A classificagdo adotada para a resistividade elétrica, também na Tabela 6,

baseou-se em HUBER et al (2005), que estudaram uma érea de disposicao de
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residuos de curtume em Viarzea Grande, MT, onde se supdem que a resistividade
elétrica de background seja semelhante a da area do aterro, pois também se localiza
na regido da Baixada Cuiabana.

TABELA 6 — Classificagao adotada para faixas de condutividade e resistividade

elétrica
Classificacdo ’ Ealxa de condutividade ; Faixa de resistividade elétrica
elétrica aparente (c,) - mS.m aparente (p,) - Ohm.m
Area nao <20 > 50
contaminada
Area suspeita de 20 - 40 30 - 50
contaminacao
Area pqtenmalmente > 40 <30
contaminada

HUBER et al (2005) adotaram a mesma classificacdo para a condutividade
elétrica aparente. AQUINO & BOTELHO (2001) consideraram que o valor de 50
mS.m"' corresponde a uma contaminagio aguda. Portanto o presente trabalho
considerou valores limite de condutividade aparente dentro dos padrdes usuais, para

locais onde a condutividade elétrica de background apresenta baixos valores.

Ja para resistividade elétrica aparente, a exemplo do presente trabalho, muitos
autores consideram valores menores que 30 Ohm.m como 4reas contaminadas, como
observado nos trabalhos de GALLAS et al (2003), MOURA & MALAGUTTI
FILHO (2003), STEVANATO et al (2003), dentre outros.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos através de cada técnica

utilizada.

5.1 CAMINHAMENTO ELETROMAGNETICO INDUTIVO

Conforme visto na metodologia, as profundidades de investigagdo para o
método do caminhamento eletromagnético indutivo (EMI) foram de 7,5 m, 15 m, 30
m e 60 m. Com este método foram realizados 25 ensaios. Utilizou-se os cabos de 10,
20 e 30 m, que correspondem ao espacamento entre as bobinas (s). Porém em apenas
duas linhas foram utilizados todos os cabos e em uma utilizou-se dois cabos. Nas
demais linhas utilizou-se somente um cabo. O mais utilizado foi o cabo de 20m,

seguido pelo de 40 m. Os resultados — graficos e pseudo-secdes — de cada linha
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investigada encontram-se a seguir. A Figura 32 apresenta tais resultados para a linha

1.
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FIGURA 32 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 1 - 27/04/2006 (a)
condutividade aparente em fun¢do da distancia (b) pseudo-seciao de
condutividade aparente

A linha 1 situou-se sobre a estrada proxima a Lagoa Bonita. E possivel que
houvesse contaminag¢@o nesta linha, pois na maior parte do trecho a condutividade foi
maior do que 20 mS.m™'. Porém esta linha foi feita no final do més de abril de 2006,
quando a Lagoa Bonita estava cheia, podendo interferir na umidade do solo e,
conseqiientemente, na condutividade do mesmo. Mas a regido mais proxima a Lagoa
(inicio do perfil) ¢ a que apresentou a menor condutividade, contradizendo a
suposicdo anterior. Na posicdo 299 m passava o corrego de chorume, que também

pode ter interferido na condutividade elétrica da area.
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A Figura 33 apresenta os resultados para a linha 2.
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condutividade aparente
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Conforme pode ser observado na Figura 33, os valores de condutividade
foram extremamente elevados, chegando a ultrapassar 120 mS.m’. Pode-se
correlacionar a condutividade com uma possivel contamina¢do por chorume, uma
vez que a conducdo elétrica ocorre principalmente através de ions, que sdo

abundantes no chorume.
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A possivel pluma contaminante atingiu profundidades de at¢ 60m. Nesta
profundidade ainda encontrou-se valores entre 40 e 60 mS.m"".

Nas areas proximas a 20 e 65 m houve um aumento significativo da
condutividade aparente, podendo indicar que estas duas regides sejam mais
permeaveis.

Para fazer a pseudo-secdo da linha 2 consideraram-se, para a profundidade de
30 m, os valores do DMV20. O DMH40 sofreria mais influéncia do lixo, que esta
situado proximo a linha.

A linha 2 foi muito importante para esta pesquisa pois a mesma situa-se entre
as duas lagoas facultativas (Figura 34), que ndo possuem impermeabilizagdo no

fundo e nem nas laterais. Portanto as lagoas podem ser as principais causas de

contaminag¢ao nesta area.

FIGURA 34 — Localizacdo da linha 2 — entre as lagoas facultativas

A Figura 35 apresenta os resultados para a linha 3.
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A linha 3 situou-se a 1 m do menor lado da tultima lagoa facultativa, sendo
paralela a mesma e perpendicular a linha 2, cruzando-a em 87 m. Neste perfil a
condutividade méaxima foi de 25 mS.m™', podendo estar contaminado. O menor valor
de condutividade em relagdo a linha 2 pode ser devido ao fato de que, na tultima
lagoa facultativa, o efluente ja estd em melhores condi¢gdes, com menos ions € menor
condutividade.

A Figura 36 apresenta os resultados para a linha 4.
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A linha 4 foi paralela a linha 3 e perpendicular a linha 2, cruzando-a em 108
m. Neste perfil a condutividade maxima foi de 32mS.m”, podendo estar
contaminado. Esta condutividade elevada esta proxima a primeira lagoa facultativa,
aumentando com a profundidade. Isto pode indicar que a contaminacdo era
proveniente das laterais e do fundo da lagoa e que a pluma contaminante avancava
em profundidade e lateralmente, conforme a Figura 37.

Linha 4 N

superficie do terreno

|
J / ‘\ f
/ \ \
/ ) N

AN

A\

~_

pluma contaminante
FIGURA 37 — Interpretacao da linha 4 — avango da pluma contaminante proveniente

das lagoas

A Figura 38 apresenta os resultados para a linha 5.
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A linha 5 situou-se paralelamente as células de deposi¢ao de lixo do aterro e a
ultima lagoa da série, no lado noroeste, conforme o mapa da Figura 31. De maneira
geral, toda a linha estava contaminada.

Os maiores valores de condutividade foram encontrados no trecho paralelo a
parte impermeabilizada do aterro (0 a 190 m), onde a deposicao de lixo era mais
recente. O dipolo vertical, que sofre menor influéncia do lixo lateral, apresentou
valores maiores, quando comparado ao dipolo horizontal, indicando que realmente
ha contaminac¢do do subsolo. Esta contaminagdo ja atingiu profundidades maiores
que 30 m. Dai conclui-se que a impermeabilizagdo ndo estava sendo eficiente.
Provavelmente estava havendo fuga de chorume. Na Figura 39 observou-se um

exemplo dessa fuga, fotografada em dezembro de 2005.
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FIGURA 39 — Fuga lateral de chorume na parte impermeabilizada do aterro -
21/12/2005

No més de marco de 2006, estagdo chuvosa, encontrou-se fugas maiores, com
maior volume de chorume, que escoava superficialmente para fora do aterro,
contaminando uma grande area, matando a vegetagdo por onde passava e, inclusive,
formando uma lagoa numa baixada.

No trecho de 190 a 232 m da linha 5 ndo havia nem lixo nem lagoa
imediatamente ao lado da linha ensaiada. Os valores deste trecho variaram de menos
de 20 mS.m™" a mais de 30 mS.m™', podendo haver contaminagio. A partir de 232 m
inicia a lagoa e em 260 m comega uma subida brusca. A lagoa vai até¢ 315 m, onde a
linha encontrava-se a aproximadamente 7 m acima do nivel d’dgua da lagoa. Neste
trecho a condutividade aumentou significativamente, indicando a contamina¢do do
subsolo proveniente das lagoas.

O trecho de 330 m at¢é o final da linha ¢ paralelo a célula sem
impermeabiliza¢ao de base. Em grande parte desse trecho foram constatados valores
de condutividade superiores a 40 mS.m™, indicando a contaminagdo do subsolo.
Estes valores elevados correspondem principalmente a profundidade média de 15 m.

Os valores para a profundidade média de 7,5 m foram menores, mostrando que a
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contaminag¢do neste trecho estd mais profunda. Provavelmente ¢ proveniente da base
do aterro, que ndo ¢ impermeabilizada.

A Figura 40 apresenta os resultados para a linha 6.
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FIGURA 40 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 6 - 20/12/2005 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente

A linha 6 situou-se paralelamente a linha 5 em seu trecho inicial, ou seja,
paralela a célula com impermeabiliza¢do. A linha 5 situava-se a 5 m do deposito de
lixo, enquanto a linha 6 encontrava-se a 40 m do mesmo. Na linha 5 este trecho
apresentou elevados valores de condutividade elétrica, mas na linha 6 os valores
praticamente se normalizaram, indicando que a pluma ainda nido avangou até essa

distancia.
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Ja a linha 7, representada na Figura 41, foi perpendicular ao aterro e cruzou a

linha 6 em 103 m. Iniciou a 20 m do aterro e terminou a 70m do mesmo, porém as

leituras foram feitas de 30 a 60 m de distancia do aterro (trecho de 10 a 40 m da

linha), pois se utilizou o cabo de 20 m.
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FIGURA 41 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 7 - 20/12/2005 (a)
condutividade aparente em func¢do da distancia (b) pseudo-secio de

condutividade aparente
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A condutividade do perfil foi diminuindo a medida que o mesmo se afastou
do aterro, mostrando que provavelmente existia uma interferéncia do lixo nos valores
coletados.

A Figura 42 apresenta os resultados para a linha 8.
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FIGURA 42 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 8 - 20/12/2005 (a)
condutividade aparente em funcao da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente

A linha 8 foi paralela a parte ndo impermeabilizada do aterro, a 45 m do

mesmo. Os valores encontrados podem ser considerados normais, indicando que a

pluma ainda nao avangou até esta regiao.
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A Figura 43 apresenta os resultados para a linha 9.
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FIGURA 43 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 9; cabo de 10 m -
21/12/2005; cabos de 20 ¢ 40 m — 15/03/2006 (a) condutividade
aparente em fun¢ao da distancia (b) pseudo-secao de condutividade

aparente

A linha 9 foi paralela ao aterro, no lado sudeste, ao lado do antigo Garimpo

do Mineiro. Esta regido ¢ a mais problematica do aterro, pois caso haja contaminagdo

por chorume, este pode percolar facilmente através da litologia porosa e das fraturas

preenchidas por quartzo. De 0 a 50 m visualizam-se tais fraturas, conforme Figura

44,
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FIGURA 44 — Fraturas preenchidas por quartzo no trecho inicial da linha 9

O trecho inicial da linha 9, que contém as fraturas aparentes, preenchidas por
quartzo, apresentou fortes evidéncias de contaminacdo. Neste trecho os valores de
condutividade elétrica foram elevados, principalmente os lidos com o DMV, que
sofre menor influéncia do lixo lateral. A situagdo, portanto, ¢ preocupante, devido a
facilidade de percolacao do chorume através dessa formagdo geoldgica.

Para os dados do DMV20 houve um trecho da linha 9, entre 235 ¢ 470 m (235
m de extensao), que os valores de condutividade foram negativos. Esses valores nao
foram considerados no grafico e na pseudo-secdo pois ndo teriam sentido na
interpretacdo. Nesse trecho, entdo, utilizou-se os dados do DMH40 que, assim como
0 DMV20, corresponde a profundidade de 30 m.

Foram obtidas informacgdes, junto a administragdo do aterro, de que num

trecho da linha 9 — de aproximadamente 12 m — havia lixo enterrado, podendo
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interferir na condutividade elétrica aparente. Nao foi especificada a localizagao exata
deste trecho. Com base nas caracteristicas do perfil de condutividade feito sobre a
célula de lixo sem impermeabilizagdo (Figura 45), tentou-se identificar, por

semelhanca, o trecho da linha 9 onde o lixo estava enterrado.
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FIGURA 45 — Perfil de caminhamento eletromagnético sobre a célula de lixo sem
impermeabilizacdo - 19/12/2005

Sobre a célula de lixo, os valores de condutividade aparente (DMV40) foram
negativos, a exemplo do que aconteceu em um trecho de 235 m da linha 9 (DMV?20).
Em ambos os casos os valores de condutividade lidos com todos os cabos, utilizando
dipolo magnético horizontal, foram elevadissimos. E ainda, os valores de
condutividade lidos com os outros cabos, utilizando dipolo vertical, apresentaram
valores muito inferiores aos lidos com o dipolo horizontal, para as mesmas
profundidades tedricas. Analisando essas semelhangas, supde-se que pode haver lixo
enterrado no trecho de 235 a 470 m da linha 9, ou seja, num trecho muito maior do
que os 12 m informados pela administragao do aterro.

Poder-se-ia afirmar que os elevados valores de condutividade para o DMH no
referido trecho da linha 9 estariam sofrendo forte influéncia do lixo lateral. Mas esta

hipdtese pode ser descartada observando-se o trecho inicial da linha 9, que também
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se situa ao lado do deposito de lixo e ndo apresentou elevados valores de
condutividade para o DMH.

Nas leituras realizadas com DMH sobre a célula de lixo os valores de
condutividade foram extremamente elevados (até 230 mS.m™), o que é perfeitamente
aceitavel, pois o lixo ¢ muito condutivo. No trabalho de SILVA et al (2003),
realizado no lixdo de Ribeirdo Preto, também foram encontrados valores elevados de
condutividade. Sobre as cavas de lixo de 10 m de espessura foram lidos valores
superiores a 150 mS.m™". Os valores, embora elevados, foram menores em relagdao ao
aterro de Cuiaba pois a espessura de lixo em Ribeirdo Preto era menor e
provavelmente o lixo era mais antigo e, portanto, quimicamente mais estavel. A
espessura de lixo no aterro de Cuiaba seguramente ¢ maior que 15 m.

Os baixos valores encontrados para os DMV10 e 40 no trecho entre 235 ¢ 470
m da linha 9, podem ser explicados pela suposta composi¢ao da camada lida, onde se
acredita que a parte superior seja composta por lixo e a parte inferior por solo. A
leitura do aparelho corresponde a uma condutividade “média” de toda a camada. Por
isso a condutividade ¢ chamada ‘“aparente”. Apesar da leitura do DMVI10
corresponder a uma profundidade tedrica de 15 m, ela reflete a condutividade da
camada de 0 a 15 m, sendo a maior contribui¢do em 4 m (0,4 x espagamento entre as
bobinas, conforme McNEILL, 1980). Porém em 15 m de profundidade, onde ndo ha
lixo, a contribui¢do ainda ¢ significativa. J& o DMH20, apesar de também
corresponder a uma profundidade tedrica de 15 m, ¢ mais influenciado pela parte
superficial da camada (McNEILL, 1980), justamente onde se acredita estar o lixo.
Por isso os valores de condutividade para o DMH20 foram maiores do que para o
DMV10.

A Figura 46 apresenta os resultados para a linha 10.
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FIGURA 46 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 10 - 21/12/2005 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente

A linha 10 foi paralela as lagoas, situando-se a 95 m do término da ultima

lagoa. De acordo a Figura 41, é possivel que haja certo nivel de contaminacdo do
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subsolo abaixo de 30 m de profundidade. Em 43 m passa o cérrego do chorume que
sai das lagoas, que parece ter influenciado na condutividade. A Figura 47, a seguir,

mostra a linha 10 e o cérrego de chorume.

-y

FIGURA 47 — Linha 10 e o cérrego de chorume efluente das lagoas - 21/12/2005

A Figura 48 apresenta os resultados para a linha 11.
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FIGURA 48 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 11 - 17/03/2006 (a)
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A linha 11 foi paralela a parte ndo impermeabilizada do aterro, situando-se
entre as linhas 5 e 8. Estd a 33 do deposito de lixo. De acordo com a Figura 48, a
linha 11 poderia estar contaminada, principalmente abaixo de 50 m de profundidade,
apresentando valores superiores a 25 mS.m™'. Estava menos contaminada que a linha
5 e mais contaminada que a linha 8, mostrando que a pluma de contaminagao estava
sendo atenuada a medida que se afastava do aterro.

A Figura 49 apresenta os resultados para a linha 12.
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FIGURA 49 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 12 - 17/03/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secio de
condutividade aparente
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A linha 12 foi perpendicular a parte nao impermeabilizada do aterro e cruzava

a linha 8 em 23 m. Iniciou a 30 m do aterro, mas a primeira leitura foi feita a 50 m do

aterro, pois se utilizou o cabo de 40 m. A linha 12 nd3o apresentou zonas de

condutividade anomala, ndo estando contaminada.
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A Figura 50 apresenta os resultados para a linha 13.
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FIGURA 50 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 13 - 25/04/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de

condutividade aparente

A linha 13 foi perpendicular ao aterro, iniciando a 15 m da célula sem

impermeabilizacdo. Porém a primeira leitura foi feita a 35 m do aterro, pois se
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utilizou o cabo de 20 m. Esta linha ndo apresentou condutividade significativa. Todas
as leituras foram inferiores a 20 mS.m'l, mas os valores foram diminuindo a medida
que a linha se afastou do aterro, indicando que poderia haver uma certa influéncia do
chorume nas leituras.

A Figura 51 apresenta os resultados para a linha 14.
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FIGURA 51 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 14 - 26/04/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secido de
condutividade aparente
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A linha 14 foi paralela ao aterro, situando-se a aproximadamente 148 m da
célula ndo impermeabilizada. Préximo a esta linha formou-se uma lagoa de chorume
sem tratamento, proveniente de fuga lateral do aterro. Este chorume escoou

superficialmente e formou tal lagoa. Os valores de condutividade maiores que 20
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mS.m™ provavelmente se devem a contaminacio provocada pelo chorume escoado e
pela lagoa.

A Figura 52 apresenta os resultados para a linha 15.
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FIGURA 52 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 15 - 26/04/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente

Prof. Te6rica (m)

A linha 15 foi perpendicular a lagoas de tratamento de chorume. A primeira
leitura foi a 40 m da ultima lagoa. Os valores de condutividade ndo foram
significativos, indicando que a pluma de contaminacdo ndo havia chegado ainda
nesta area.

A Figura 53 apresenta os resultados para a linha 16.
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FIGURA 53 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 16 - 27/04/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secio de
condutividade aparente

A linha 16 foi paralela a linha 15, situando-se a aproximadamente 50 m a
oeste da linha 15. Portanto foi perpendicular ao aterro. Os valores de condutividade
também ndo foram significativos.

A Figura 54 apresenta os resultados para a linha 17.
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FIGURA 54 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 17 - 27/04/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secio de
condutividade aparente

A linha 17 foi paralela a parte ndo impermeabilizada do aterro e as lagoas. Os
valores de condutividade proximos a 30 mS.m” mostram que pode ter havido
contaminagdo. Poder-se-ia afirmar que houve influéncia da umidade do solo nas

leituras, pois as mesmas foram feitas no final do periodo chuvoso. Mas as linhas 15 ¢
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16, que cortavam a linha 17 e foram feitas no mesmo dia, tiveram valores de
condutividade inferiores a 20 mS.m™".

A Figura 55 apresenta os resultados para a linha 18.
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FIGURA 55 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 18 - 18/08/2006 (a)
condutividade aparente em func¢do da distancia (b) pseudo-seciao de
condutividade aparente

A linha 18 situava-se a nordeste do aterro, em média a 130 m da célula de
lixo com impermeabiliza¢do. Os valores de condutividade foram superiores a 20
mS.m™', podendo indicar contaminago.

A Figura 56 apresenta os resultados para a linha 19.
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FIGURA 56 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 19 - 19/08/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente

A linha 19 situava-se ainda mais a nordeste do aterro, em média 125 m
afastada da célula de lixo com impermeabilizacdo. Nao apresentou indicios de
contaminagao.

A Figura 57 apresenta os resultados para a linha 20.
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FIGURA 57 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 20 - 18/08/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente

A linha 20 foi paralela as lagoas e a célula impermeabilizada do aterro. Nao

apresentou valores de condutividade significativos. Parte da linha 20 fez intersec¢do

com parte da linha 10. Os valores da linha 10 foram parecidos com os da linha 20 até

30 m de profundidade. Abaixo desta profundidade a linha 10 apresentou valores de

.. . -1 . ~
condutividade superiores a 20 mS.m", os quais ndo podem ser comparados com a

linha 20, pois esta investigou somente até 30 m de profundidade.

A Figura 58 apresenta os resultados para a linha 21.
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FIGURA 58 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 21 - 18/08/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secio de
condutividade aparente

A linha 21 foi paralela a parte impermeabilizada do aterro, proximo as linhas
6 ¢ 7. As medidas de condutividade ficaram abaixo de 20 mS.m™', com excec¢do de
um pico acima desse valor em 60 m, na profundidade de 30 m, nada significativo.

A Figura 59 apresenta os resultados para a linha 22.
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FIGURA 59 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 22 - 18/08/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente

A linha 22 foi paralela a linha 17, situando-se a 2 m da mesma. Nao
apresentou valores significativos de condutividade. A linha 17 foi feita com cabo de

40, portanto o perfil foi de 30 a 60 m de profundidade. J& a linha 22 foi feita com o
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cabo de 20, gerando um perfil de 15 a 30 m de profundidade. Analisando-se os dois
perfis, constatou-se que a condutividade aumenta com a profundidade. Também se
constatou que poderia haver uma diferenga na umidade do solo entre as datas dos
dois ensaios, o que afetaria as leituras. Porém essa influéncia ndo foi muito
significativa, girando em torno de 6 mS.m”, quando comparou-se pontos muito
proximos na profundidade de 30 m. Parte dessa diferenga pode ser creditada aos
dipolos, que para as leituras de uma linha foi vertical e para a outra foi horizontal.

A Figura 60 apresenta os resultados para a linha 23.
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FIGURA 60 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 23 - 18/08/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente
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A linha 23, até 33 m, foi paralela as lagoas, estando a 40 m do final da altima
lagoa. Apesar dos valores serem menores que 20 mS.m™, pdde-se notar a influéncia
das lagoas na condutividade. Em 10 m essa influéncia foi maior, pois o ponto
encontrava-se mais proximo a lagoa. J4 em 40 m a interferéncia foi menor, pois se
ultrapassou o limite da lagoa.

A Figura 61 apresenta os resultados para a linha 24.
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FIGURA 61 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 24 - 18/08/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-seciao de
condutividade aparente
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A linha 24 situou-se a 180 m do aterro. Apresentou alguns valores de
condutividade maiores que 20 mS.m™', mas nada muito significativo.

A Figura 62 apresenta os resultados para a linha 25.
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FIGURA 62 — Perfil de caminhamento eletromagnético da linha 25 - 18/08/2006 (a)
condutividade aparente em funcdo da distancia (b) pseudo-secdo de
condutividade aparente
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A linha 25 também se situou a cerca de 180 m do aterro. Apenas um ponto
apresentou valor de condutividade maior que 20 mS.m™, ndo sendo significativo.
As Figuras 63, 64 e 65 ilustram a condutividade aparente nas profundidades

teoricas de 15 m, 30 m e 60 m, respectivamente.
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FIGURA 63 — Mapa de isovalores de condutividade elétrica aparente para a area do
aterro sanitario de Cuiaba, profundidade teorica del5 m

Para a profundidade teodrica de 15 m (Figura 63) a zona mais condutiva foi
encontrada na regido das lagoas e nos lados sul e norte da célula impermeabilizada,
principalmente no norte, com valores de condutividade superiores a 40 mS.m™. Na
época do ensaio o lixo estava sendo depositado nesta parte do aterro. Portanto o lixo

era mais instdvel e a produgdo de chorume certamente era maior. Este chorume
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produzido provavelmente encontrou pontos de fuga, contaminando o subsolo nessas
regides. A maior preocupacdo foi no lado sul, devido as fraturas preenchidas por
quartzo. O mapa da Figura 63 sugere que houve percolagdo de chorume através
dessas formacoes.

Na parte ndo impermeabilizada os valores de condutividade estiveram abaixo
de 40 mS.m™, mas em muitos locais foram maiores que 20 mS.m™. Como discutido
no inicio deste capitulo, nesta faixa de condutividade pode haver contaminagio.
Provavelmente esses valores foram menores devido a maior estabilidade do lixo, que

foi depositado neste local ha alguns anos.
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FIGURA 64 — Mapa de isovalores de condutividade elétrica aparente para a area do
aterro sanitario de Cuiaba, profundidade tedrica de 30 m

Os valores da condutividade aparente para a profundidade teérica de 30 m
aumentaram, ultrapassando os 100 mS.m" nas lagoas e nas 4areas com e sem
impermeabilizacdo. E, ainda, na maior parte da drea do aterro a condutividade foi

maior que 40 mS.m™', indicando que a contaminagio ja atingiu praticamente todo o
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subsolo imediatamente proximo ao aterro. Na camada de 15 a 30 m a condutividade
aumentou com a profundidade.

De acordo com CAPOROSSI (2002) o nivel d’adgua na area do aterro, em
2001, era de aproximadamente 16 m. Presumindo-se que durante os ensaios o nivel
d’agua manteve-se nesta média, pode-se inferir que o aumento da condutividade com
a profundidade foi reflexo da saturagdo de 4gua abaixo de 16 m. A camada que
influencia na leitura situa-se entre 0 ¢ 30 m de profundidade. Portanto houve
influéncia do aqiiifero freatico. Porém mesmo havendo esta influéncia pode-se
afirmar que havia contaminagdo, pois em muitos pontos os valores ultrapassam os 50

mS.m™, que ¢ a condutividade méxima de uma camada argilosa saturada.
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FIGURA 65 — Mapa de isovalores de condutividade elétrica aparente para a area do
aterro sanitario de Cuiaba, profundidade teorica de 60 m
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Para a profundidade teodrica de 60 m (Figura 65) os valores de condutividade
foram menores do que para 30 m, principalmente na regido das lagoas. Isto indica
que, de 30 a 60 m de profundidade, a suposta contaminagdo diminui.

A Figura 66 apresenta os resultados para as profundidades de 15, 30 e 60 m.
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FIGURA 66 — Mapa de isovalores de condutividade elétrica aparente para a area do
aterro sanitario de Cuiaba, profundidades tedricas de 15, 30 e 60 m

Na Figura 66 observou-se que os indicios de contaminagdo foram maiores na
profundidade tedrica de 30 m, mas em 15 e 60 m também houve areas

potencialmente contaminadas (condutividade acima de 40 mS.m™).
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Houve um pico que se repetiu nas trés profundidades, no lado sul da parte
impermeabilizada. Neste ponto pode ter havido fuga de chorume, contaminando as

fraturas preenchidas por quartzo.

Além deste pico mais visivel, também se observou outro pico no lado norte
da parte impermeabilizada. Na regido das lagoas também se obteve elevados valores
de condutividade, indicando que a falta de impermeabilizacdo das lagoas pode ter
contaminado o subsolo.

Os resultados indicam de que a parte ndo impermeabilizada do aterro também
pode ter contaminado o subsolo, porém com menor intensidade, devido a
estabilidade do lixo, que era mais antigo nesta area.

E importante salientar que as zonas de condutividade acima de 25 mS.m™
também sdo suspeitas de contaminagdo, a exemplo do trabalho de SILVA et al
(2003). Os ensaios eletromagnéticos realizados por tais autores no lixdo de Ribeirao
Preto, SP, revelaram zonas andmalas de condutividade fora das cavas de lixo com
valores de até 30 mS.m™, sendo que a condutividade de background da regido era
muito baixa (abaixo de 10 mS.m™, pois trata-se de arenito).

Para a profundidade tedrica de 7,5 m ndo foi possivel fazer o mapa de

isovalores. Nao havia dados suficientes para tanto.

5.2 ELETRORRESISTIVIDADE - CAMINHAMENTO
ELETRICO ARRANJO DIPOLO-DIPOLO

O caminhamento elétrico (CE) utilizou o arranjo dipolo-dipolo, com
investigacdo em dois niveis. Adotou-se, para os dipolos AB e MN, espacamento (x)
de 20 m. Portanto a distancia entre B ¢ M (nx), para o nivel 1, é também de 20 m
(1x20), e para o nivel 2, ¢ de 40 m (2x20). Assim, utilizando-se a equacdo 13, chega-

se aos niveis de investigagao, que sao 20 ¢ 30 m.

O CE foi feito nas linhas 2 e 9, as quais podem ser observadas na Figura 67.
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FIGURA 67 — Localizagao das linhas 2 ¢ 9

A linha 2 possui 120 m de comprimento e o ensaio foi realizado no sentido de

sudoeste para nordeste. Porém, devido ao arranjo dipolo-dipolo e ao espacamento
entre os eletrodos, o perfil possui menos de 120 m. As leituras foram feitas a cada 20
m, e correspondem ao ponto médio do arranjo no momento da leitura. A primeira
leitura foi feita em 30 m, para o nivel 1, e 40 m, para o nivel 2. E a ultima em 80 m,

para o nivel 1, e 90 m, para o nivel 2.

A Figura 68 apresenta o perfil de caminhamento elétrico para a linha 2, que

fica entre as lagoas facultativas de tratamento de chorume.
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FIGURA 68 — Perfil de caminhamento elétrico da linha 2 - 15/03/2006 (a)
resistividade elétrica em fun¢do da distancia (b) pseudo-secao de
resistividade elétrica

Observa-se, na Figura 68, que a resistividade elétrica esteve abaixo de 25
Ohm.m em todo o perfil, sugerindo contamina¢do, uma vez que a condugdo elétrica
(o inverso da resistividade elétrica) ocorre principalmente através de ions, que sdo
abundantes no chorume. A contamina¢do foi maior em 20 m do que em 30 m de

profundidade.

A Figura 69 apresenta o perfil de resistividade da linha 9, que se situou no

lado sul do aterro.
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FIGURA 69 — Perfil de caminhamento elétrico da linha 9 - 14/03/2006 (a)
resistividade elétrica em fun¢do da distancia (b) pseudo-secdo de
resistividade elétrica

A linha 9 apresentou valores de resistividade elétrica menores que 20 Ohm.m

na maior parte do perfil, chegando a até¢ 1,8 Ohm.m. Os baixos valores encontrados
apontam que o subsolo encontrava-se contaminado por chorume, a exemplo do que
sugere os trabalhos de SILVA et al (2003) e GALLAS et al (2005).

Os ensaios realizados por SILVA et al (2003) no antigo lixdo de Ribeirdo
Preto, SP, apresentaram baixos valores de resistividade elétrica sobre as cavas de lixo
(alguns locais com resistividade abaixo de 5 Ohm.m) e fora delas (zona anomala de
30 Ohm.m). GALLAS et al (2005), em estudo numa area vizinha ao aterro sanitario
de Londrina, PR, onde predominam as formacdes basalticas (resistividade acima de
50 Ohm.m, de acordo com WARD, 1990), encontraram valores de resistividade
abaixo de 30 Ohm.m, chegando até a 7 Ohm.m em algumas regides.

Mesmo que realmente haja lixo enterrado no trecho de 235 a 470 m da linha

9, os baixos valores de resistividade ocorreram em quase todo o perfil. Ou seja, a
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contaminagdo atinge toda a lateral sul do aterro, onde hd ocorréncia de formacgdes

permedveis (metarenitos e fraturas preenchidas por quartzo).

5.3 RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GPR)

Com o método GPR foram adquiridos dois perfis (linhas 2 e 9) com
afastamento constante, utilizando antenas nido blindadas de 50 MHz.

Para aquisi¢ao dos perfis foi mantido o espagamento constante de dois metros
entre as antenas transmissora e receptora. A linha 2 possui 130 m de comprimento e
foi adquirida no sentido de sudoeste para nordeste. E a linha 9 possui 580 m de
comprimento e foi adquirida no sentido de nordeste para sudoeste. Ela foi dividida
em trés trechos: o primeiro de 0 a 180 m; o segundo de 180 a 360 m; e o terceiro de
400 a 580 m. O trecho de 360 a 400 m nao pdde ser adquirido pois no dia do ensaio
havia uma poca de dgua no local.

Ambos os perfis de GPR foram adquiridos a cada metro, um trago médio
resultante do empilhamento (stack) de 128 tracos. Cada trago médio foi registrado
em uma janela de tempo 1018 ns, contendo 512 amostras.

Apds a aquisicdo dos dados de GPR, foi realizada uma seqiiéncia de
processamentos para melhorar os sinais, eliminando ruidos e ressaltando os refletores
de interesse. Esta seqiiéncia envolveu a seguintes etapas: ajuste do tempo zero;
analise do espectro de freqiiéncias; definicdo dos parametros para os filtros para
eliminar ruidos de baixa e alta freqiiéncia; filtragem; amplificacdo dos sinais para
permitir uma melhor visualizagdo dos sinais mais fracos; conversdo tempo

profundidade; e edigdo para impressao.

As Figuras 70 e 71 apresentam os espectros de freqiiéncia para as linhas 2 ¢ 9.
200 3 E

mo

Armplituds

100 120

a 20 40 50 80
Fraquency (MHz)

FIGURA 70 — Espectro de freqiiéncias da linha 2
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FIGURA 71 — Espectros de freqiiéncias da linha 9 (a) 0 a 180 m (b) 180 a 360 m (c)
400 a 580 m

Os trapézios formados nas Figuras anteriores (linhas vermelhas) representam
as freqiiéncias utilizadas no filtro de eliminagdo de ruidos de baixa e alta freqiiéncia.
Na Tabela 7 foram definidos os pardmetros utilizados na filtragem, baseados nos

referidos trapézios.
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TABELA 7 — Freqiiéncias limite utilizadas na filtragem dos sinais do GPR em cada
erfil adquirido em campo

Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
Linha / trech minima inferior | minima superior | maxima superior | maxima inferior
inha / trecho F1 (MHz) F2 (MHz) F3 (MHz) F4 (MHz)
Linha 2 18 35 72 82
Linha 9 — 20 30 65 85
trecho 1
Linha 9 — oy 35 65 75
trecho 2
Linha 9 — 20 37 61 80
trecho 3

Para melhorar a visualizacdo dos tracos com menor amplitude, foi aplicado
ganho linear no sinal por intervalos (range gain).

Para converter o tempo duplo dos sinais refletidos em profundidade, foi
necessario conhecer a velocidade da onda do meio. Procurou-se determiné-la através
de sondagens CMP (Common Mid Point), porém tais sondagens realizadas nas linhas
2 e 9 ndo apresentaram refletores hiperbolicos para reflexdo em um ponto médio
comum. Por este motivo as sondagens CMP foram descartadas. Entdo se buscou os
valores de velocidade para a geologia da area na literatura. PORSANI (1999)
apresentou os seguintes valores de velocidade:

- solo argiloso seco — 0,19 m/ns;

- solo argiloso saturado — 0,07 a 0,09 m/ns;

- solo arenoso seco — 0,18 m/ns;

- solo arenoso saturado — 0,06 m/ns;

- arenito seco — 0,15 m/ns;

- arenito saturado — 0,06 m/ns.

Considerando-se a litologia da Subunidade 6 (lado norte), descrita
anteriormente, e certo teor de umidade do solo, porém nao saturado, adotou-se uma
velocidade média de 0,10 m/ns para essa regido (linha 2).

Considerando-se a litologia da Subunidade 5 (lado sul), descrita
anteriormente, e certo teor de umidade do solo, porém nao saturado, adotou-se uma

velocidade média de 0,09 m/ns para essa regido (linha 9).
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Depois de realizados todas as etapas preliminares, os perfis de GPR das linhas
2 e 9 foram editados e sdo apresentados a seguir, nas Figuras 72 e 74,

respectivamente.
Distancia ()

SWu w———— ' ——0 NE
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FIGURA 72 — Perfil de GPR da linha 2 - antena 50 MHz

O perfil da linha 2, representado na Figura 72, mostrou auséncia de reflexao,
denominada de zona de sombra ou shadow zone, de 25 a 150 m. Neste local,
portanto, provavelmente hd contaminagdo do subsolo, pois a alta condutividade
atenuou o sinal. Os refletores que aparecem abaixo da zona de sombra sdo refletores
aéreos, os quais sao explicados a diante.

A zona de sombra da linha 2 iniciou-se a 5-6 m de profundidade, abaixo da
linha azul da Figura 72. Ou seja, logo abaixo do fundo das lagoas, indicando que a
auséncia de impermeabilizagdo estd possibilitando a percolacdo de chorume para o
subsolo.

As outras linhas da Figura 72 (verde, laranja, rosa e amarelas) sdo ondas
aéreas, que representam alguns refletores presentes na area. Para calcular a distancia
dos refletores em relagdo ao perfil, utilizou-se a equagdo 9. Como a onda ¢ aérea, a
velocidade de propagagdo da onda ¢ a da luz (0,3 m/ns).

O refletor caracterizado pela linha verde estd a 24 m da linha 2. Baseando-se
nesta informacdo, conclui-se que se trata da parede lateral da ultima lagoa
facultativa. O refletor termina em 80 m, justamente no término desta lagoa.

O refletor caracterizado pela linha cor laranja estd a 33 m da linha 2.
Baseando-se nesta informagao, conclui-se que se trata da parede lateral da penultima

lagoa facultativa. O refletor acompanha todo o perfil, assim como a lagoa.
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O refletor caracterizado pela linha rosa estd a 55 m da linha 2. Baseando-se
nesta informacdo, conclui-se que se trata do pareddo de lixo que fica atrds das
primeiras lagoas.

Os refletores caracterizados pelas linhas amarelas provavelmente sdo os
pareddes de lixo perpendiculares a linha 2. Todos esses refletores podem ser

observados com suas respectivas cores na Figura 73.

,
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FIGURA 73 — Linha 2 e os refletores que aparecem no perfil GPR

A Figura 74 apresenta os perfis de GPR da linha 9, que se situa no lado sul do

aterro, ao lado do Garimpo do Mineiro.
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FIGURA 74 — Perfil de GPR da linha 9 - antena 50 MHz

Os perfis de GPR da linha 9, representados na Figura 74, mostraram auséncia
de reflexdo em determinados trechos, abaixo da linha azul. As zonas de sombra, que
sdo as areas contaminadas, estdo, na maior parte do perfil, abaixo de 14 m de
profundidade.

No inicio do perfil (0 a 50 m) visualizam-se as fraturas preenchidas por

quartzo. As linhas verdes do perfil da Figura 74 sao refletores que representam a
geologia da area.
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As regides internas as elipses vermelhas representam fei¢des geologicas
locais.

As linhas amarelas sdo ondas aéreas e representam refletores localizados de
45 a 60 m de distancia da linha 9. Baseando-se nesta informacgdo deduz-se que tais
refletores representem as fei¢des irregulares do paredao do Garimpo do Mineiro, que

¢ relativamente paralelo a linha 9. No lado direito da Figura 75, a seguir, pode-se

visualizar tal paredao.

Parediao do Garimpo do Mineiro

FIGURA 75 — Paredao do Garimpo do Mineiro

Os perfis de GPR das linhas 2 e 9 confirmaram os resultados dos
levantamentos eletromagnético e de eletrorresistividade, mostrando a importancia da

integracao dos métodos geofisicos para melhorar a interpretacao dos resultados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi estabelecida uma correlag@o entre os valores elevados de condutividade e
baixos de resistividade e as possiveis contaminagdes, uma vez que a condu¢ao
elétrica ocorre principalmente através de ions, que sdo abundantes no chorume.

Os resultados apresentam fortes indicios de que o subsolo encontrava-se
contaminado em boa parte da area do aterro, principalmente na regido das lagoas de
tratamento de chorume e nas laterais sul e norte do aterro. Houve evidéncias de
contaminagdo em profundidades tedricas de até 60 m, mas a zona mais atingida pela
suposta poluicdo ficou na faixa dos 30 m de profundidade.

Nos locais onde a deposicdo de lixo era mais recente os indicios de
contaminagdo foram mais acentuados, mesmo havendo impermeabilizagao de base.
Ou seja, a impermeabiliza¢do pode ndo estar sendo eficiente, permitindo a fuga de
chorume através da base do aterro. Também foi visto e registrado (Figura 39) que
houve fuga de chorume através das bordas laterais do aterro.

As possiveis zonas de fugas da base do aterro estdo situadas nas Subunidades
5 e 6. A Subunidade 5 constitui-se na area mais problemaética, pois héa presenca de
metarenito, que possui maior permeabilidade, porosidade, além das fraturas
preenchidas por quartzo, oferecendo riscos aos recursos hidricos subterraneos. Foi
evidenciada contaminagdo nessa area, mas nao foi possivel saber até onde ia a pluma
contaminante. Nao foi vidvel realizar levantamentos em 4reas mais ao sul devido a
area alagada entre o aterro e o garimpo, e a topografia irregular do proprio garimpo
do Mineiro.

No lado norte, onde predomina a Subunidade 6, composta basicamente por
filitos conglomeraticos, foram realizados muitos ensaios eletromagnéticos indutivos.
Proximo as lagoas e ao aterro os indicios de contaminacdo foram acentuados. Mas a
pluma ainda ndo havia se espalhado muito lateralmente, provavelmente devido a
baixa condutividade hidraulica do filito (aproximadamente 0,13 cm.h”, de acordo
com SILVA et al, 2006).

E importante ressaltar que o uso integrado de diferentes métodos geofisicos
permitiu que os resultados de um método fossem confirmados pelos outros. No

presente trabalho utilizou-se, em maior escala, o método eletromagnético indutivo.
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Este método pode sofrer influéncia de materiais condutivos que ndo interessam ao
trabalho, como, por exemplo, o lixo que se situava proximo das linhas 2, 3,4, 5 ¢ 9.
Para reforgar os resultados, entdo, foram realizados os perfis de caminhamento
elétrico e os perfis de GPR, que também evidenciaram contaminacao do subsolo.

Em virtude dessas evidéncias, recomenda-se que seja realizada a
impermeabilizacdo de base da area ndo impermeabilizada do aterro. Os custos
envolvidos em tal acdo seriam relativamente elevados do ponto de vista economico,
mas os beneficios seriam incalculaveis do ponto de vista ambiental.

Também se recomenda que a impermeabilizacdo existente seja revisada,
principalmente nas bordas, devido as evidéncias de percolacdo de chorume para o
subsolo na area impermeabilizada do aterro.

Para resolver o problema do tratamento ineficiente de chorume, recomenda-se
que as lagoas tratem apenas o chorume bruto coletado pelo sistema de drenagem de
base do aterro. Portanto ha a necessidade de construir um sistema de tratamento
separado para as dguas pluviais coletadas em areas potencialmente contaminadas
pelos residuos que chegam ao aterro e para as aguas de lavagem de caminhdes e
equipamentos. A eficiéncia do sistema de lagoas seria otimizada, pois nao haveria
dilui¢do do chorume no periodo chuvoso.

Também ¢ recomendavel que seja realizada a desinfeccdo do chorume
tratado, antes de lancga-lo ao ambiente, evitando, dessa forma, que pessoas adquiram
doencas ao entrar em contato com o efluente, que desemboca no Rio Cuiaba,
principal manancial de 4gua dos municipios de Cuiaba e Varzea Grande.

Além disso, a fim de evitar a contaminagdo do subsolo proveniente do
chorume efluente das lagoas de tratamento, recomenda-se a canalizacdo do corrego
que sai das lagoas. Como se observa na Figura 46 tal cérrego influencia na
condutividade do subsolo, ou seja, ¢ muito provavel que esteja contaminando o
mesmo.

Porém a principal recomendagdo para as lagoas de tratamento de chorume ¢
que seja feita uma impermeabilizagdo no fundo e nas laterais de todas elas. Foram
encontradas fortes evidéncias de que as lagoas estdo contaminando o subsolo,
atingindo profundidades de at¢ 60 m. Como ja discutido, a baixa condutividade

hidradulica do filito ainda ndo permitiu que a contaminacdo se espalhasse
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lateralmente. Mas, se nao for feita a impermeabilizacao, supde-se que, ao passar do
tempo, a pluma de contaminacdo espalhar-se-4, prejudicando acentuadamente a
fauna, a flora e os recursos hidricos da regido.

Para dar continuidade ao projeto de pesquisa “EGASC” — Estudos Geofisicos
no Aterro Sanitirio de Cuiabda — e confirmar os resultados desta pesquisa,
recomenda-se que sejam perfurados pogos nos locais onde a condutividade aparente
¢ maior, baseando-se nos mapas de isovalores do presente trabalho, onde a
condutividade elétrica aparente foi maior.

No momento da perfuragao sugere-se que se retirem amostras de solo para
analise fisico-quimica. Apos a perfuracdo podem-se realizar andlises fisico-quimicas
e bacteriologicas mensais da dgua do subsolo, ao longo de pelo menos um ano, a fim
de monitorar a qualidade da agua, verificando se ha contaminagdo por chorume e
qual o grau de contaminagdo. Esta andlise também poderia ser feita com a agua que
fica na depressdo entre o aterro sanitdrio € o garimpo do Mineiro. Também seria
interessante fazer os levantamentos geofisicos todo ano para avaliar a evolugdo da

pluma contaminante.
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