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Resumo

A destinagdo inadequada de residuos sélidos em lixGes e aterros gera impactos ambientais e problemas
a salde publica devido a contaminagédo do solo e da &gua pela percolagdo de chorume A utilizacdo de
métodos geolétricos nos estudos de contaminacgéo de solos e aguas subterraneas apresentam resultados
satisfatorios tanto nas fases de avaliagdo preliminar, quanto nas fases de monitoramento e remediacéo.
Este trabalho descreve os procedimentos de campo e apresenta os resultados de radar de penetracdo no
solo (ground penetrating radar — GPR) e eletrorresistividade realizados na rea de descarte de residuos
solidos do municipio de Pirenopolis, Goias. As investigacdes geofisicas objetivam a determinacdo de
areas improprias para a disposicao de residuos solidos, estimativa da espessura e composi¢do do solo,
localizacdo de areas com possiveis percolacdo de chorume, e determinacdo da profundidade do topo
rochoso. O registro dos dados de GPR ocorreu com o sistema SIR3000, acoplado a uma antena blindada
de 200 MHz, no interior e nos arredores do aterro. Com as se¢des de GPR identificaram-se padrbes de
reflexdo tipicos de solos, rochas, residuos sélidos urbanos e materiais percolados por chorume. As
investigacbes com 0 GPR mostram solos arenosos na regido com espessuras entre 0,2 a 9 metros, o topo
das rochas, foliacGes, e estruturas deformacionais (dobras e falhas). Na eletrorresistividade, foram
adquiridas 22 secdes com arranjo dipolo-dipolo, espacamento de 10 metros dispostas no interior e nos
limites da area do Lix&o. Os resultados dos modelos de profundidade obtidos por inversao 2D dos dados
elétricos caracterizam a pluma de contaminacdo através de zonas de baixas resistividades (abaixo de 100
Q.m). Os resultados confirmam que, apesar do local ser imprdprio para a disposi¢do de residuos, o

chorume ndo ultrapassa os limites do Lixdo de Pirenopolis.

Palavras-chave: GPR, Resistividade elétrica, Lixdo de Pirendpolis, Contaminacao.




Abstract

Inadequate disposal of solid waste in landfills generates environmental impacts and public health
problems due to contamination of soil and water by leachate percolation. The use of geoelectric methods
in studies of soil and groundwater contamination have satisfactory results both in the phases evaluation,
as well as in the monitoring and remediation phases. This work describes the field procedures and
presents the results of ground penetrating radar (GPR) and resistivity performed in the solid waste
disposal area of the city of Pirendpolis, Goiéds. Geophysical investigations aim at the determination of
improper areas for solid waste disposal, estimation of soil thickness and composition, location of areas
with possible leachate percolation, and determination of the depth of the bedrock. The GPR data was
recorded with the SIR3000 system, coupled to a 200 MHz shielded antenna, in and around the
embankment. The GPR sections identified patterns of reflection typical of soils, rocks, solid urban waste
and leachate percolated materials. The investigations with the GPR show sandy soils in the region with
thicknesses between 0.2 and 9 meters, the top of bedrock, foliations, and deformation structures (folds
and faults). In the electroresistivity, 22 sections with dipole-dipole array were obtained, with spacing of
10 meters arranged in the interior and at the boundaries of the landfill. The results of the 2D inversion
depth models of the electrical data characterize the plume of contamination through zones of low
resistivities (below 100 Q.m). The results confirm that although the site is not suitable for waste disposal,

the manure does not exceed the limits of the Pirendpolis’ landfill.

Key words: GPR, Electrical Resistivity, Landfill, contamination
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

No Brasil o recolhimento e a destinacdo de residuos sélidos urbanos é de responsabilidade das
prefeituras municipais. A disposicdo destes residuos ocorre em lix0es, aterros controlados e aterros
sanitarios, sendo o lixdo uma forma de disposicdo inadequada e sem controle ambiental. Segundo a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no Brasil, 50,8% dos residuos sdlidos destinam-se a lixfes, 22,5% a aterros
controlados e 26,7% a aterros sanitarios (IBGE, 2008). O que mostra a necessidade de trabalhos de

pesquisa voltados ao estudo de impacto ambiental relacionado a lixdes.

Na pesquisa de contaminacdo de subsolo e de &gua subterranea, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) recomenda a utilizacdo de métodos geoelétricos (NBR, 15935). Estes sdo
constituidos pela eletrorresistividade, polarizacdo induzida, potencial espontaneo e radar de penetracdo

no solo (Ground Penetrating Radar — GPR), este Gltimo, utilizado para investigacGes mais rasas.

A utilizacdo de métodos geoelétricos nos estudos de contaminacdo de solos e aguas subterraneas
apresentam resultados satisfatorios tanto nas fases de avaliagdo preliminar, quanto nas fases de
monitoramento e remediacdo. Os produtos finais minimizam custos de campo e apontam os locais mais
adequados para a instalacdo de pocos de monitoramento, além de apresentar informagdes geoldgicas e
hidrogeoldgicas da area (BRAGA, 2016).

Os resultados de geofisica em areas de disposicao de residuos solidos urbanos mostram eficiéncia
na identificacdo da pluma de contaminacdo de chorume (BORTOLIN, 2009; LOPES et al., 2012,
CAVALCANTI, 2013; PARK et al., 2016), na determinagdo da espessura dos residuos solidos (

OGILVY et al., 2002; LAGO; ELIS; GIACHETI, 2006), na caracterizacdo geotécnica do aterro
1
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(MOURA; MALAGUTTI FILHO, 2003; VELOZO, 2006; LAGO et al., 2009), na determinagédo de
estruturas geoldgicas e hidrogeologicas (CHAMBERS et al., 2006; RUCKER; NOONAN;
GREENWOOD, 2011).

O Ministério de Meio Ambiente, com a publicacédo da Lei n © 12.305, instituiu que 0s municipios
e 0s estados sdo responsaveis pela elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos, que
estabelece que os planos contemplem a recuperacdo e a valorizagdo maxima dos diversos materiais, com
a incorporacdo de solugbes para a reducdo da disposi¢do dos rejeitos ricos em matéria organica nos
aterros, de forma a reduzir a geragédo de gases (MMA; ICLEI-BRASIL, 2012).

Neste contexto, a Prefeitura Municipal de Pirendpolis, no estado de Goias, em parceria com 0
Laboratdrio de Geofisica Aplicada da Universidade de Brasilia, iniciou a partir de 2015, as investigacoes
geoldgicas, geofisicas e geotécnicas no Lixao municipal de Pirendpolis.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do estudo é desenvolver o mapeamento geofisico de areas potencialmente

contaminadas pela percolacdo de chorume no Lix&o de Pirendpolis, Goias.

1.1.1 Objetivos especificos

Com o projeto pretende-se:

o Desenvolver se¢Oes geoelétricas com o método da eletrorresistividade no interior e nas
vizinhancas do lixdo municipal de Pirendpolis, com o objetivo de identificar os padrdes
elétricos das camadas geotécnicas, e eventualmente padrdes relacionados a percolacdo de
chorume no subsolo;

e Analisar os padrdes de reflexdo de secBes de GPR e tentar individualizar os residuos
solidos na zona ndo saturada, determinar a espessura do solo e encontrar possiveis
estruturas geoldgicas de percolacdo (falhas e fraturas);

e Elaborar um mapa com a posicao espacial da possivel pluma de contaminacéo.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A presente dissertagdo esta estruturada em 6 capitulos com objetividade no contetdo abordado.

No Capitulo 1 apresenta-se uma abordagem sobre o problema da contaminagdo por chorume e 0s

objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 expbe-se a localizacdo da area de estudo, um breve historico de imagens da regido
de disposicdo de residuos. Neste capitulo, também apresenta-se o contexto da geologia, geomorfologia,

pedologia, e hidrogeologia da area.

No capitulo 3 mostram-se os principios basicos dos métodos de ground penetrating radar e de

eletrorresistividade.

O Capitulo 4 esta organizado em formato de artigo intitulado “Estimativa de caracteristicas
geomeétricas de solos e rochas com radar de penetracdo no solo, na area de disposicao de residuos sélidos

urbanos de Pirenopolis, GO”.

O Capitulo 5 também esta estruturado em formato de artigo com o titulo “Aplicacdo de tomografia

elétrica 2D no mapeamento da pluma de contaminagéo do Lix&o de Pirenopolis, GO”.

Enfim, as principais conclusdes e recomendac6es do estudo sdo apresentadas no Capitulo 6.




CAPITULO 2 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

CAPITULO 2

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO

Os levantamentos geofisicos foram realizados no Lixdo Municipal de Pirendpolis e redondezas,
situado a 6 km a sudoeste da Cidade de Pirendpolis-GO, ao lado direito da rodovia GO-431, sentido
Pirenodpolis a Interlandia (Figura 2-1). Em funcdo da disposicao aleatoria de residuos soélidos ao longo

de toda a area, as investigacOes restringiram-se as areas livres de residuos.
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Figura 2-1: Localizag8o da area onde desenvolveram-se as investigacdes geofisicas no Lix&o de Pirendpolis/GO.
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A area do Lixdo tem um formato trapezoidal e mede aproximadamente 20 hectares, com perimetro total
de 2 quildmetros. Ao sul encontra-se a rodovia GO-431. Ao norte encontra-se uma area de agricultura e

também o afluente do cdrrego Pinheiro, a uma distancia de 55 metros do limite do Lix&o.

2.2 HISTORICO DO LIXAO

N&o ha nenhuma informac&o formal sobre o inicio do Lix&o municipal de Pirendpolis. Ao analisar
a série historica de imagens aéreas da regido, é possivel esclarecer algumas questes quanto a disposicao

de residuos.

No ano de 2005, nota-se que o lixo era depositado a céu aberto em trincheiras e ha presenca de
uma piscina de descarga de fossa séptica, e escavacao de outra piscina — aparentemente - sem nenhum

controle de captacdo e procedimento de impermeabilidade

Em 2007 e 2011, observa-se que as trincheiras foram recobertas com camadas de solo/aterro e o
descarte de lixo foi feito de maneira desordenada a oeste do limite do Lixdo. Além disto, percebe-se que
na imagem de 2011, a leste hd uma nova piscina de descarte de fossa séptica.

Em 2012, as piscinas e as antigas trincheiras (apresentadas em 2005) comecam a ser recobertas por

vegetacao.

No ano de 2016, os residuos sélidos comecam a ser depositados ao sul do lixdo de maneira

desordenada novamente.
Por fim, em 2017, uma nova area de descarte, a leste do limite do lixdo.

Antes da definicdo da area, onde se adquiriram os dados, realizou-se uma analise de imagens de satélite

de diferentes anos, e verificou-se in loco a regido passivel de aquisi¢do (Figura 2-2).
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Figura 2-2: Sequéncia de imagens ilustra a evolucéo temporal da &rea onde esté instalado o Lix&o de Pirendpolis.
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A érea onde foi implantado o lix&o era caracterizada anteriormente como um aterro sanitario
controlado, porém, devido a falta de experiéncia dos trabalhadores e da fiscalizacdo por parte das
autoridades responsaveis, este tornou-se um lixdo onde todos residuos sdo depositados a céu aberto e de
maneira inadequada (Figura 2-3). No local ndo existe nenhum tipo de controle na captacéo do chorume,

ou dos gases gerados pela decomposic¢do da matéria organica.

Sl *
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2.3 GEOLOGIA

As rochas desta regido pertencem a unidade geotectdnica Faixa Brasilia (representada como um
cinturdo movel, depositado e deformado na margem oeste do Craton S&o Francisco, sobre um
embasamento constituido por terrenos granito gnaissicos paleoproterozéicos, afetado por um sistema de
dobramentos neoproterozdicos. Esta faixa esta dividida em Zona Interna e Zona Externa. Entre as rochas
que constituem a denominada Zona Interna estdo as rochas do Grupo Araxa (MCT, 2006). Além deste,
ocorrem também na regido da area de estudo a unidade geoldgica Sequéncia Metavulcanossedimentar
Rio do Peixe. A area de pesquisa — Lixdo Municipal de Pirendpolis — encontra-se sobre a Unidade B do

Grupo Araxa (Figura 2-4).

O Grupo Araxa, representado na area por sua Unidade B, é composto de quartzitos e granada-
muscovita-biotita xistos, granada-clorita-muscovita xistos localmente piritosos, calci-clorita-biotita
xistos por vezes, feldspéticos, calci-granada-clorita xistos e intercalagdes de hornblenda-granada xisto
feldspatico, grafita xisto e lentes de metacalcario e quartzitos micaceos (Barbosa, 1995 apud
MME/CPRM; SIC/FUNMINERAL/GO, 2008, MCT, 2006). Esta unidade ocorre nos municipios de
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Pirenodpolis, Cocalzinho e Corumbé de Goiés e é a fonte de rocha quartzitica lavrada na regido. Em Goias,
as rochas deste Grupo apresentam foliacGes de baixo angulo na maioria das areas de exposi¢do (Almeida
et al., 2006).

710000 712000 714000 716000 718000 720000

8246000 8248000

8244000

8242000

8240000

Legenda

(® Pirenopolis Drenagens ===== Rodovias Perimetro urbano Area do lixdo

Unidades geolégicas

Grupo Canastra - Formagdo Chapada dos Pildes - Litofacies 2 - Facies Quartzito
- Grupo Araxd - Unidade B
- Sequéncia metavulcanossedimentar Rio do Peixe - Unidade 1

- Sequéncia metavulcanossedimentar Rio do Peixe - Unidade 2

Estruturas WGS 84 Zona 22L
Fonte: Macrozoneamento Agroecolégico e
Falha ou zona de cisalhamento Econdmico do Estado de Goids.
Superintendéncia de Geologia e
—4—4 Falha ou zona de cisalhamento compressional Mineragdo - SIC, 2014.

Figura 2-4: Mapa geoldgico de parte do municipio de Pirendpolis, com destaque na area de estudo.
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A Sequéncia Metavulcanossedimentar Rio do Peixe ocorre em duas pequenas faixas na porgéo W-
SW no municipio de Pirendpolis. Esse conjunto metavulcanossedimentar, metamorfisado na facies xisto
verde a anfibolito, é representado, por dois grupos: Unidade 1 e Unidade 2; A Unidade 2, sedimentar, é
composta por quartzo xistos, quartzitos, xistos feldspaticos, micaxistos e anfibolitos subordinados
(Nascimento, 1985 apud MME/CPRM and SIC/FUNMINERAL/GO, 2008).

24 PEDOLOGIA

Na regido de estudo predominam trés classes de solos, denominados de Latossolo Vermelho,
Cambissolo e Neossolo Quartzarénico (Figura 2-5). O Lix&o municipal de Pirendpolis esta inserido na

classe Latossolo Vermelho.

Os Latossolos Vermelhos possuem textura média a arenosa. O alto teor de areia e/ou estrutura
granular e grumosa contribui para uma maior porosidade efetiva e consequente maior condutividade
hidraulica. Em geral, sdo distroficos, com moderada capacidade de troca catiénica, o que resulta em baixa
fertilidade natural. O uso intensivo observado para agricultura e pecuéria esté vinculado a facilidade de
mecanizacao e a retencdo de dgua nos horizontes edaficos no periodo das chuvas (ALMEIDA et al.,
2006).

Os Cambissolos sao solos pouco evoluidos, geralmente pedregosos e, devido a heterogeneidade
do material de origem, das formas de relevo e das condic¢Bes climaticas, suas caracteristicas sdo bastante
varidveis, mas em geral caracterizam-se por serem bem drenados, pouco profundos ou rasos, com teores
elevados de silte. Devido a seu desenvolvimento ainda incipiente, as caracteristicas destes solos estdo em
consonancia com o material de origem. Devido a declividade e pedregosidade dos terrenos, estes solos
séo pouco utilizados para a agricultura mecanizada (EMBRAPA, 2013).
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Figura 2-5: Mapa pedoldgico da regido da area de estudo que evidencia a ocorréncia de um latossolo vermelho
na area do Lixao de Pirenopolis.

Os Neossolos Quartzarénicos apresentam textura arenosa, composigdo granulométrica nas classes
texturais areia ou areia franca (micacea) e em toda a extensdo do perfil sdo constituidos essencialmente
por quartzo (> 95%), com auséncia de minerais primarios alteraveis (EMBRAPA, 2013). S&o solos
bastante susceptiveis a erosao, sobretudo quando sujeitos a fluxo de agua concentrado, que pode provocar
a instalagdo de extensas vogorocas. S&o solos muito permeéveis, excessivamente drenados e geralmente
sem estrutura desenvolvida. E comum observar-se um aumento de argila em profundidade, por vezes

denotando carater intermediario com latossolos. Em geral estes solos apresentam coloracdo creme
10
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esbranquicada, textura arenosa em grdos simples e sdo compostos dominantemente por quartzo
(ALMEIDA et al., 2006).

2.5 HIDROGEOLOGIA

O Estado de Goiés possui regides com elevado potencial hidrogeol6gico e outras com potencial
extremamente reduzido. Destaca-se a regido sudoeste do estado, que possui em seu subsolo rocha porosas
e fraturadas com altissimo potencial hidrico. Ja as regides nordeste e noroeste do estado apresentam 0s

menores indices de disponibilidade de 4gua subterranea (ALMEIDA et al., 2006).

A integracdo de dados geoldgicos, climéticos, geomorfoldgicos e pedoldgicos possibilitou definir
dois grupos de reservatérios individualizados e denominados de Grupo dos Aquiferos Rasos/Freaticos e
Grupo dos Aquiferos Profundos. O Grupo dos Aquiferos Rasos ou Freaticos é constituido
exclusivamente por coberturas regoliticas (solo + saprolito), enquanto o Grupo dos Aquiferos Profundos
inclui as unidades litologicas, que ocorrem com espessuras de dezenas a centenas de metros, podendo

apresentar-se livres ou sob confinamento.

O Grupo de Aquiferos Profundos inclui diferentes dominios correspondentes aos diferentes tipos
de porosidade predominante que podem variar de intergranular, fissural, dupla porosidade, fissuro-

carstica ou carstica.

Os sistemas com porosidade fissural (fraturados) sdo constituidos por rochas magmaticas e
metamorficas em diferentes graus, onde 0s processos tectonicos rapteis foram responsaveis pela abertura
de um reticulo de fraturas ou fissuras que compdem o espaco eventualmente preenchido pela agua. O

potencial destes sistemas € vinculado a abertura, densidade e interconexdo das fraturas.

A drea de estudo esta sobre o Sistema Aquifero Araxa (SAAX) compreende o conjunto litolégico
do Grupo Araxa, associado as Sequéncias Vulcanossedimentares situadas ao sul da Sintaxe dos Pirineus.
Esta associacdo de unidades e tipos petrogréficos é justificada em fungdo da similaridade reoldgico-
estrutural que estes materiais apresentam, e por se tratar predominantemente de micaxistos, com menor
contribuicdo de quartzitos, anfibolitos e rochas ultraméaficas. Em funcdo da pequena porosidade
observada nos tipos litoldgicos metapeliticos, que predominam e do baixo angulo de mergulho da
foliagdo, este sistema possui baixa vocagéo hidrogeoldgica, com média de vazdes de 3,5 m*/h e elevada

ocorréncia de po¢os secos ou de vazao muito baixa.

11
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Outras condicGes favoraveis deste sistema estdo relacionadas aos quartzitos e quartzo xistos, 0s
quais resultam em aquiferos com maior transmissividade e coeficiente de armazenamento, onde as
médias de vazdo superam 10m3/h, como é o caso de alguns pocos na regido de Pirendpolis. Este sistema
é composto por aquiferos descontinuos, livres, anisotropicos, com condutividade hidraulica muito baixa,
em média de 2,8.10° m?/s (ALMEIDA et al., 2006).

26 GEOMORFOLOGIA

Latrubesse e Carvalho (2006) aplicaram uma classificacao do tipo genética para o Estado de Goias,
organizada em varios niveis, sendo observadas as categorias de Sistemas Denudacionais e as de Sistemas
Agradacionais, onde cada um destes sistemas pode envolver tanto processos de agradacdo como de
denudacéo, contudo o critério de classificacao foi determinado pela dominancia das geoformas: erosivas
(denudacionais) ou deposicionais (agradacionais).

Os Sistemas Denudacionais séo aqueles onde predominam 0s processos erosivos. Subdividem-se
em Sistemas Denudacionais com fraco ou imperceptivel controle estrutural e com forte ou marcante
controle estrutural, podendo, ainda ser divididos em Sistemas Denudacionais de dissecacdo, onde

predomina erosdo linear, ou de aplainamento, com predominio de erosdo laminar.

Na regido abrangida pelo estudo ocorre a unidade morfolégica Zona de Erosdo Recuante (ZER).
Conforme MCT (2006), as Superficies Regionais de Aplainamento (SRA) encontram-se escalonadas em
distintas cotas e estdo geralmente delimitadas por escarpas de erosdo. Por vezes, grandes engolfamentos
marcam a erosdo das unidades antigas desde um nivel de base inferior (local ou regional), podendo estar
associadas a redes de drenagem que evoluem por erosdo recuante dissecando as superficies de
aplainamento e gerando outras SRAs. Estas areas identificadas como ZER passam transicionalmente para

a SRA, que atua como nivel de base local.

A medida que uma ZER evolui, uma paisagem de morros e colinas pode se encontrar associada,
iniciando um estagio evolutivo ainda incipiente para a geracdo de uma SRA situada numa cota inferior.
A medida que a ZER avanca e o recuo das vertentes evolui, Morros e Colinas podem ser identificados
de forma mais desconexa da frente das escarpas (ZER). As colinas e 0s morros se destacam sobre uma

superficie de extensdo regional situada em uma cota inferior.
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2.7 HIDROGRAFIA

O estado de Goias e o Distrito Federal possuem caracteristicas peculiares em relacdo a hidrografia.
Nesta area nascem drenagens alimentadoras de trés importantes RegiGes Hidrograficas(RH) do pais:

Araguaia/Tocantins; Sdo Francisco e Parana (Almeida et al., 2006).

A rede hidrografica da regido, por diversos aspectos, esta representada por dois rios de importancia
regional, o Corumbé e o das Almas. Além destes, drenam a area uma série de corregos e ribeirdes de

menor expressao (ribeirdes do Inferno, Ponte Alta e Rasgéo e cdrregos Capitdo do Mato e Mata Gado).

O rio das Almas, de igual forma, nasce no divisor de aguas das terras altas do Parque Estadual da
Serra dos Pirineus, passa, logo em seguida, dentro dos limites do Municipio de Pirendpolis, antes de

seguir rumo noroeste, integrando a regido hidrografica do Tocantins.

O curso d’agua mais proximo da area de estudo — afluente do Corrego Pinheiros - estd ao norte,

a 55 metros de distancia do limite do lixdo (Figura 2-6).
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Figura 2-6: Mapa hidrografico da regido da area de estudo que confirma a disposi¢do do Lixdo de Piren6polis
proximo a um dos afluentes do Cérrego Pinheiro.

2.8 TOPOGRAFIA

Na Figura 2-7 é observado o perfil topografico da area do Lixdo de Pirendpolis, no sentido
noroeste-sudeste com visada para nordeste. Neste perfil, percebe-se um rebaixamento extenso na direcéo
noroeste, com gradiente preferencial de escoamento, onde se encontra o afluente do corrego Pinheiros.
A sudeste, encontra-se um alto topografico, com um desnivel médio de 22 metros (Figura 2-8).
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Figura 2-7: Perfil topografico do Lix&o de Pirendpolis no sentido noroeste-sudeste com visada para nordeste.
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Figura 2-8: Mapa Topogréfico da regido da area de estudo.
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29 CLIMA

O clima no estado de Goias € caracterizado por duas estagdes bem definidas: uma com altos
indices pluviométricos (outubro a abril), onde ocorrem 95% das precipitacdes anuais e outra com baixos

indices pluviométricos (maio a setembro (Figura 2-9).
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Figura 2-9: Médias mensais de precipitacdo registradas na Estacdo Pirendpolis no periodo de 1987 a 2017. (Fonte:
BDMEP - INMET)

Os meses de setembro e outubro apresentam os maiores indices térmicos, alcancando valores
médios maximos em torno de 25°C, enquanto que as médias mensais das temperaturas minimas do ar

indicam que os meses de junho e julho s&o os mais frios, com valores em torno de 21°C (Figura 2-10).
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Figura 2-10: Médias mensais de temperatura registradas na Estacdo Pirendpolis no periodo de 1987 a 2017.
(Fonte: BDMEP - INMET).
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CAPITULO 3

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo descrevem-se as fundamentacdes tedricas dos métodos ground penetrating radar e
da eletrorresistividade.

3.1 GROUND PENETRATING RADAR

O GPR é um método eletromagnético que utiliza ondas de radio em altas frequéncias (10 MHz a
2500 MHz) para localizar estruturas e feicdes geoldgicas rasas em subsuperficie ou encontrar objetos
enterrados pelo homem (PORSANI, 1999). O principio fisico e a metodologia de aquisicdo de dados
GPR sdo semelhantes a reflexao sismica, com excecdo de que o GPR é fundamentado na reflexdo de
ondas eletromagnéticas (DAVIS; ANNAN, 1989).

O método consiste na transmissdo de ondas EM radiadas para o subsolo por uma antena
transmissora colocada na superficie. A propagacao do sinal EM depende das propriedades elétricas dos
materiais e da frequéncia do sinal transmitido, as quais sao diretamente relacionadas ao contetdo de dgua
(estado liquido) presente no solo (TOPP; DAVIS; ANNAN, 1980). Desta forma, quanto maior o
conteudo de &gua maior serd a atenuacdo do sinal da onda EM, e vice-versa. As variagOes das
propriedades elétricas em subsuperficie fazem com que parte do sinal seja refletido. As ondas de radar
refletidas e difratadas em subsuperficie sdo recebidas através de outra antena, denominada de antena

receptora, também colocada na superficie da Terra (Figura 3-1).
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Figura 3-1:a) Antena blindada de GPR indicando o comportamento das frentes de onda. b) Traco esquematico
mostrando as chegadas das principais frente de onda do GPR (CAVALCANTI, 2013)

Segundo KELLER (1987), a ocorréncia de um campo elétrico (E) em um terreno provoca a
movimentacao de cargas elétricas em subsuperficie. Existem dois tipos de corrente: corrente de conducéo
e de deslocamento (Figura 3-2).

® O Sem Campo Elétrico ® O Sem Campo Elétrico
| XON
® CO O i - Es
® 00 O Campo Elétrico aplicado «9 O= Campo Elétrico aplicado
® O
o o Campo Elétrico removido
O o O o0 Campo Elétrico removido

O Carga Positiva (+) @ Carga Negativa (-)

Figura 3-2: Distribuicdo de cargas por (a) corrente de conducdo; (b) corrente de deslocamento (ANNAN, 1996).

No momento em que se aplica um campo elétrico (E) em um material, inicia-se a distribuicdo do
momento dipolo e no qual a separacdo de cargas € descrita em termos da densidade do momento dipolo

(Equacdo 3.1), em que € € a permissividade dielétrica, a propriedade que descreve como o0 campo elétrico
interage com 0 meio

=t}
I
™
1l

(Eq 3.1)
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A ocorréncia do momento dipolo em um material esta associada a movimentagédo de cargas, e,

por conseguinte ha ocorréncia de dois tipos de correntes elétricas. A corrente por deslocamento (/,), que

é dada pela razdo da variacdo da densidade de momento dipolo no tempo (Equacéo 3.2).

., dD . d(¢-E) . dE .32
Ib dt Ip dt Jp = ¢ (Eq )

E a corrente por conducgéo (fc), produto entre a condutividade(oa) e o campo elétrico, definida na

Equacéo 3.3:
Jo=0.E (Eq.3.3)

A corrente total (J;) que flui em um material natural € uma resposta a aplicacdo de um campo

elétrico e a composicao das correntes de deslocamento e de conducéo (Equagéo 3.4).

) dE
]TZS'E-I_G'E (Eq.3.4)

Em estruturas com condutividade e permissividade dielétricas constantes, existe uma frequéncia
de transicéo (Ft), na qual fC = J,,. Para a ocorréncia de frequéncias que estejam acima da frequéncia de

transicdo (Ft), a corrente por deslocamento (fD) ¢ dominante (ANNAN, 1996). As correntes de
deslocamento se caracterizam por se propagarem como onda com pouca ou nenhuma dispersdo de

frequéncia angular de excita¢do (o) dada por:

o
®=— (Eq.3.5)
&
Em um material simples, a frequéncia de transicdo (Ft) € definida na Equacéo 3.6:
F, = — Eq.3.6

As frequéncias que ocorrem abaixo da Ft, a corrente por conducgéo (fc) é predominante e a energia

se difunde para o material.

Quando as frequéncias sdo superiores a (Ft), a propagacdo das ondas estd relacionada com a
velocidade (v) e a atenuagdo (o) das ondas, como apresentada na Equacdo 3.7 e na Equacédo 3.8 (Figura 3-3;
JOL, 2009).

c 3.108
Ve == (Eq.3.7)
T T
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g

NG

nde, &, = Ei = permissividade dielétrica relativa; em que € € a permissividade dielétrica do material
0

a= 1.64. (Eq.3.8)

(F/m) e &, a permissividade dielétrica do vacuo (8.854 x 10712 F/m)

Esses dois parametros sdo diretamente influenciados pela permissividade dielétrica (&), que atua na
velocidade de propagacdo(v), e pela condutividade elétrica(o), que interfere na atenuagdo das ondas(a)
(ANNAN, 1996).

Nas altas frequéncias, acima da F:, todas as componentes de frequéncia exibem & mesma velocidade

e sofrem a mesma atenuacao (Figura 3.3), correspondendo a faixa mais adequada para 0 GPR (ANNAN,

1996).

(a) (b)
“® A
Ft Ft
Difusdo Propagacao Difusao Propagacgao

§ Dispersaog¢- < Sem - dispersdo e Dispersdog- = -p Sem -dispersdao
S :

> 2

l l > l l >

0.001 1 1000 0.001 1 1000

Frequéncia (MHz) Frequéncia (MHz)

Figura 3-3:Variagdo da velocidade e da atenuacao pela frequéncia, evidenciando a frequéncia de transi¢do entre
a dispersdo e a propagacdo da onda (JOL, 2009).

Na Tabela 3-1 constam a permissividade dielétrica relativa (&,.) e a condutividade elétrica (o) de

alguns materiais comuns nos estados seco e saturado.
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Tabela 3-1: Intervalos de valores de permissividade dielétrica (e,.) e condutividade elétrica (o) em alguns
materiais (PORSANI, 1999).

. - £y ()
Materiais (msS/m)
Ar 1 0
Arela seca e 2.6 0,01
cascalho
Areia saturada | 20—-30 | 0,1 —1
Avrgila 5 2
Argila saturada | 40 1000
Folhelho e siltito 5 1
Solo arenoso 2,6 0,14
Solo arenoso o5 6.9
saturado
Solo argiloso 2,4 0,27
Solo argiloso 15 50
saturado
Agua destilada | 81 0,01
Agua fresca 81 0,5
Agua do mar 81 3000
Silte saturado 10 1-10
Arenito 20 —30 40
Siltito 30 100
Folhelho 7 100

A terceira propriedade eletromagnética é a permeabilidade magnética (u), uma medida da
capacidade dos momentos dipolares presentes nos atomos de, ao ser submetido a campo magnético
externo, serem movidos de sua orientacéo e alinharem-se com o campo aplicado.

A passagem da corrente elétrica no meio produz uma excitacdo magnética denominada de campo

magnético H que origina uma indugdo magnética B (Equacéo 3.9) dada por:

B=wH (Eq.3.9)
onde a permeabilidade magnética do meio é a constante de proporcionalidade entre esses dois meios. A
permeabilidade magnética raramente tem importancia nas aplicacbes do GPR. Desta forma, ela é

assumida como sendo igual a permeabilidade magnética do vacuo (4r.10-" H/m).
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3.1.1 Coeficiente de Reflexdo

Em estudos de GPR, supde-se que as ondas EM se propagam com uma incidéncia normal as
interfaces das camadas (ANNAN, 1996). Estas camadas possuem diferentes propriedades elétricas que
podem causar uma forte impedéancia nas interfaces determinando assim a quantidade do sinal que devera
ser refletida, expressa pelo coeficiente de reflexdo (WARD; HOHMANN, 1988).

A amplitude do coeficiente de reflexdo pode ser descrita em termos da impedancia elétrica (Z).
A impedancia (Z) é definida pela relacao entre o campo elétrico (E) e 0 campo magnético (17), ortogonais
entre si (BORGES, 2002).

E
7=— Eq.3.1
T (Eq.3.10)

Em uma incidéncia normal, a amplitude do coeficiente de reflexao (rgpr), pode ser escrita pela

seguinte equacdo:

€ —VE
Ve, + Ve,

sendo que €, e &, as constantes dielétricas das camadas 1 e 2.

3.1.2 Profundidade de Penetracao

A profundidade de investigacdo do GPR é influenciada pela atenuacdo da energia da onda EM,
durante a propagacdo. (OLHOEFT, 2000) relata quatro tipos de perdas por atenuacdo: espalhamento
geomeétrico, conducdo elétrica, polarizacado e perda por difuséo.

A atenuacdo do sinal acontece na razdo de 1/e do valor inicial (37%) com a profundidade, sendo
inversamente proporcional a atenuacédo. Essa relacéo é conhecida como skin depth (3). Em materiais com
alta condutividade elétrica, tem-se um baixo valor de &, enquanto que, em materiais com baixa
condutividade elétrica ocorre um aumento do 6, proporcionando uma maior profundidade de investigacao
(REYNOLDS, 1997).

A profundidade de investigacdo e a resolugdo do GPR variam de acordo com a frequéncia da

antena. Quanto maior a frequéncia, maior a resolugdo vertical e menor a profundidade de investigacao (
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3.1.3 Técnicas de aquisi¢cao

As técnicas de aquisicdo do GPR estdo relacionadas & posicdo das antenas transmissora e
receptora e podem ser de trés tipos: transiluminacédo, sondagens de velocidade (commom midpoint-CMP

e wide angle reflection and refraction -WARR) e perfis de reflexdo (commom offset -CO)

Na transiluminacéo, as antenas transmissora e receptora sdo colocadas em um poco. As imagens

através da energia de propagacdo sdo produzidas paralelamente ao deslocamento das antenas.

A sondagem de velocidade € utilizada para estimar a velocidade de propagacdo da onda de radar
em funcao do tempo duplo dos perfis de reflexdo. Na técnica CMP, as antenas sdo deslocadas em sentidos
opostos em relacdo a um ponto fixo central (Figura 3-4a). Na técnica WARR, uma das antenas é mantida

fixa, enquanto a outra é afastada (Figura 3-4b).

a Deslocamento das Antenas b Deslocamento de uma das Antenas
r - .
s r 3 6
5 5

3 r 3
5 ~ >
1 I

’..;":.7.1::«-;‘?&.'. ot ) . ";4 ~a Ll '
Figura 3-4: Esquema de sondagem de velocidade do tipo (a) CMP e do tipo (b))WARR. (BORGES, 2007)

No modo Commom offset as antenas transmissora e receptora sdo movidas simultaneamente na

superficie do solo, espacadas a uma distancia fixa, e deslocadas no mesmo sentido (Figura 3-5).
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nx

(a)

Profundidade (m)

Figura 3-5: Esquema de aquisi¢édo de dados no modo commom offset, onde S = espagcamento entre as antenas, e
nx = espacamento entre os tracos (BORGES, 2007).

3.2 ELETRORRESISTIVIDADE

O método de geofisico de eletrorresistividade foi desenvolvido no inicio de 1900, mas sé foi
utilizado com maior frequéncia a partir da década de 70 (REYNOLDS, 1997). A eletrorresistividade
utiliza as propriedades elétricas do meio para caracteriza-lo. Em maneira geral, sdo introduzidas correntes
elétricas na superficie, as quais percorrem 0s materiais em subsuperficie, que geram diferencas de
potencial que podem ser medidas em superficie. A relacdo entre a corrente introduzida e o potencial
gerado, é proporcional a resistividade do meio (KEAREY; BROOKS; HILL, 1986).

3.2.1 Propriedades elétricas dos materiais

A resistividade elétrica é definida como a resisténcia em ohms (Q) entre as faces opostas de um
cilindro com lado de valor unitario de um determinado material. A unidade do Sistema Internacional de
Unidades (SI) ¢ “ohm vezes metro” (Q.m). Em um material condutor ideal (Figura 3-6) a resistividade
(p) é expressa em termos da resisténcia elétrica (6R), do comprimento do condutor (5L) e da area da
secdo transversal (6A), conforme a Equacgéo 3.12.
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_ ORoA Eq.3.12
P=—5 (Eq.3.12)

Diversos fatores influenciam nos valores de resistividade elétrica em subsuperficie, como a composicao
mineraldgica, porosidade do material, interconectividade dos poros, contetido de agua presente nos poros
e quantidade de sais dissolvidos na dgua (Figura 3-7). Os fatores mais importantes sdo a quantidade de

agua e de sais dissolvidos, sendo que o aumento destes fatores leva a diminuicao da resistividade do meio

(TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Figura 3-6: Parametros utilizados na defini¢do da resistividade elétrica (KEAREY; BROOKS; HILL, 1986).
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Figura 3-7: Intervalo de valores de resistividade elétrica de algumas rochas e materiais (LAGO, 2009)
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3.2.2 Fluxo de corrente no solo

Para um meio homogéneo e isotropico, e com resistividade (p) constante, a propagacdo de
corrente elétrica ocorre de forma radial e com uma geometria semiesférica (Figura 3-8). A uma distancia
(r) do ponto de injecdo, a corrente se distribui de maneira uniforme sobre a superficie da semiesfera. A
area dessa semiesfera é dada por A=2xr?. A densidade da corrente (J') pode ser descrita como a divis&o

de corrente (I) pela area de distribuicdo da mesma.
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S I
= Eq 3.13

Superficie do terreng _ J_r_
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Figura 3-8: Representacéo grafica idealizada da direcdo do fluxo de corrente em um semi-espaco homogéneo
(CANATA, 2015).

A Lei de Ohm relaciona a corrente (), a diferenca de potencial (6V), e a resisténcia (R) como
segue:

8V = 8RI (Eq.3.14)

Substituindo nesta equacdo o valor de R dado pela Equacdo 3.12 em que a distancia L, seja representada

pelo raio r da semiesfera, tém-se: ()

-

o0V =—p.J.0r= —p

- .Or (Eq.3.15)

E a voltagem com relagéo a distancia (V) é resultante da integracéo da diferenca de potencial em

relacdo ao raio da semiesfera (Equacao 3.16)

1 pl 1
I/T=J6V=—fp2nr2.8r= ﬂ? (Eq316)

Quando é inserido um novo ponto de corrente, ocorrerd uma nova distribui¢éo do potencial. Assim,

o0 potencial Ve em algum ponto P no solo sera igual a soma dos potenciais gerados nos dois pontos de
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injecdo de corrente, indicados por A(+1) e B(-1), com P localizado entre eles, de modo que Vp=Va + V.
Desta maneira, o potencial Ve em um dado ponto no solo dependeréd também da distancia deste ponto aos

pontos de injecdo de corrente.

Na configuracdo de quatro eletrodos, os eletrodos de corrente estdo localizados nos pontos A e B,
e os eletrodos para medida de potencial estdo nos pontos M e N (Figura 3.9). Os potenciais nos eletrodos
M e N podem ser calculados com as Equagdes 3.17 e 3.18

— Eq.3.17
2n|AM ~ MB (Eq.3.17)

1_1 Eq.3.18
2n|AN NB (Eq.3.18)

Em que AM, MB, NA e NB correspondem as distancias entre os eletrodos.

Todavia, € mais facil medir a diferenca de potencial, §V,,y conforme a Equacéo 3.19.

OVun = Vi = Wi _p_l{[AM_ﬁ] B %_NZIB]} (Eq.3.19)

2T

Reescrevendo a Equacdo 3.19 para que fique em funcéo da resistividade elétrica (Equacao 3.20),
tem se:
-1

[AM MB] [M‘%} (Eq.3.20)

2n8VM N
o= =7

A resistividade real de um subsolo homogéneo e isotropico pode ser calculada por meio da Equacéo
3.20.

3.2.3 Resistividade aparente

A Equacéo 3.20 representa a resistividade real de um solo homogéneo e isotropico. Porém, em um
meio heterogéneo, o campo elétrico gerado pela corrente injetada ird sofrer variacdes referentes a esta
heterogeneidade. Conforme a localizagéo e/ou disposi¢édo do arranjo de eletrodos, o valor da resistividade
sera diferente (Figura 3-9). O resultado sera um valor médio da resistividade, chamado de resistividade
aparente (pa). Cada medida de resistividade em subsuperficie é a resistividade aparente de um intervalo
homogéneo equivalente (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990)
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Figura 3-9: Representacdo do fluxo de corrente e o potencial associado no subsolo para quatro eletrodos em
superficie (LAGO, 2009).

A Equacdo 3.20 pode ser desmembrada em duas novas equacfes, uma evidenciando as

caracteristicas do meio em que a corrente viaja (Equacdo 3.21), e outra para o calculo do fator geométrico

(Eq.3.21)

(K) dos eletrodos (Equacéo 3.22):
Pa = 8\;-MN K
K=— . 2m . . (Eq.3.22)
() - Gis) - Gw) + (%)

Para um levantamento de eletrorresistividade, o valor da resistividade aparente (Equagéo 3.21)

depende da disposicao espacial dos eletrodos (Equacdo 3.22). No entanto, outros fatores também irdo

influenciar, tais como, as caracteristicas do meio.

3.2.4 Técnicas de aquisicao
Na eletrorresistividade existem vérias técnicas de aquisi¢cdes de dados de campo e uma variedade

de configuracdes de eletrodos, o que proporciona ao método um alto grau de versatilidade (Figura 3-10)
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As técnicas mais comuns sdo: sondagem elétrica vertical (SEV), a perfilagem elétrica de poco (PEP) e 0
caminhamento elétrico (CE).

{ Nl \ "l’ l’l ||s h'l VlN (amed wyeyhy
e Ple
Ad M{olx : N A 1 le M | .|N
‘ rie" Ple Ple
Ple
P, -
2 MO +1 At 413 \41 l\
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e
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Figura 3-10: Técnicas de aquisicdo de dados de eletrorresistividade. a) Sondagem elétrica vertical - SEV. b)
Caminhamento Elétrico - CE. c) Perfilagem Elétrica de Po¢o — PEP (BORGES, 2007).

A SEV ¢ aplicada quando se deseja obter a variacdo vertical de resistividade do meio. Neste tipo
de levantamento, os eletrodos sdo afastados progressivamente em relacdo ao ponto central fixo, de

maneira que, quanto maior o espagamento, maior serd a profundidade de investigacao.
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Na perfilagem elétrica de pogo, a resistividade é medida nas paredes dos pocos, sendo muito
utilizada na industria do petréleo para caracterizagdo do tipo de rocha, quantificacdo da porosidade em
folhelhos e determinacédo de facies com mesma assinatura de resistividade.

O CE ¢ aplicado para determinar a variacdo lateral de resistividade. Este é similar a SEV, sendo

que a Unica diferenca € o deslocamento lateral de todo arranjo para gerar uma secao 2D.

3.2.5 Arranjos de eletrodos

Existem indmeras configuracGes de eletrodos que podem ser utilizadas em levantamentos de
eletrorresistividade. A escolha do arranjo de eletrodos depende da profundidade de investigacdo, da
sensibilidade do arranjo a variacdes laterais e verticais, da cobertura horizontal dos dados, e da
intensidade do sinal. (LOKE, 2001). Os dois arranjos mais conhecidos sdo o Schlumberger e o Wenner,
os demais sdo derivados dos anteriores, desenvolvidos com o intuito de aprimorar os resultados,
diminuindo, em alguns casos, o ruido nos dados e o tempo de aquisicdo em campo. Entre estes destacam-

se os arranjos dipolo-dipolo, pélo-dipolo, p6lo-polo, Wenner-Schlumberger e gradiente.

Os arranjos Wenner e Schlumberger séo sensiveis a variagdes verticais abaixo do centro da linha,
porém menos sensiveis a variacfes horizontais de resistividade. Estes arranjos possuem uma
profundidade de investigacdo moderada. O arranjo dipolo-dipolo é sensivel a varia¢Ges horizontais, mas
ndo é o arranjo adequado para medir variacGes verticais, € um arranjo que possui profundidade de
investigacdo menor do que os arranjos Wenner e Schlumberger. O arranjo polo-dipolo é assimétrico, e
apresenta anomalias assimétricas de acordo com a direcdo do polo no arranjo. As anomalias assimétricas
podem ser diminuidas fazendo leituras com os eletrodos na ordem inversa. E um arranjo muito sensivel
a estruturas verticais (LOKE, 2001).

O arranjo de eletrodos utilizado neste trabalho é o dipolo-dipolo. Neste arranjo, os eletrodos de
potencial e de corrente sdo dispostos aos pares (dipolos) com espacamento “a” igual entre os eletrodos.
Cada par é separado por um multiplo do espagcamento entre os eletrodos (na). Desta forma, o aumento da
distancia entre os dipolos relacionam-se com os niveis de investigacdo em profundiade, ou seja, quanto

maior a distancia, maior a profundidade de investigacéo.

Para se obter uma estimativa da profundidadde méxima investigada em um levantamento,
multiplica-se o espagamento maximo “x” entre os eletrodos, ou o comprimento maximo do arranjo “L”

pelo fator de profundidade (Z¢) indicado na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2: Profundidade de investigacdo média (Z.) para o arranjo dipolo-dipolo (EDWARDS, 1977).

Ze/x 0,416 0,697 0,962 1,220 1476 1,730 1,983 1,220
Ze/L 0,139 0,174 1,192 0,203 0,211 0,216 0,220 0,250

A Figura 3-11 ilustra alguns arranjos eletrddicos comumente utilizados e seu fator geométrico.

Arranjo Wenner Alfa Arranjo Wenner Beta
A M N B|A B M N
T a i a _6 a -_{ T a -{ a _V a v
k=2na k=6mna
Arranjo Wenner Gama Arranjo Polo-Polo
A M B NIA B M N
T a ¥V a }- a v T 00 -{ a ¥V o ¢
k=3na k=2na
Arranjo Dipolo-Dipolo Arranjo Polo-Dipolo
A B M NIA B M N
T a -{ na j a ¥ T o0 }: na i a ﬁ
k=znn(n+I}n+2)a k=2nnn+1a

Arranjo Wenner - Schlumberger Arranjo Dipolo-Dipolo Equatorial

A M N 1 A
T na ¥ a ﬁ na T na ¥
v = | al Ja

k==mnn+1)a

=
z|e

Arranjo Schlumberger
b=na

A M N B :
-;' - -;' T k=(2nbL){(L-b)

. b :VQL-Oi b - L=(a.a+ b.b)m

2 3 k = fator geometneo
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Figura 3-11: Principais arranjos eletrodicos e seus fatores geométricos (BORGES, 2007).
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CAPITULO 4

4 ARTIGO1

“ESTIMATIVA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE SOLOS E ROCHAS COM
RADAR DE PENETRACAO NO SOLO, NA AREA DE DISPOSICAO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS DE PIRENOPOLIS, GO”

Resumo

A determinacdo de areas para a disposicao de residuos sélidos urbanos prevé a existéncia de um subsolo
com baixa permeabilidade hidraulica para a contencédo de fluidos provenientes do lixo, principalmente o
chorume. Os ensaios diretos para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo amostram
pontualmente e podem nado representar efetivamente o comportamento do meio. O uso de métodos
geofisicos na determinacdo de caracteristicas fisicas do meio auxilia na elaboracao de melhores modelos
espaciais das camadas do subsolo. Este trabalho descreve os procedimentos de campo e apresenta 0s
resultados de radar de penetragdo no solo (ground penetrating radar — GPR) realizados na area de descarte
de residuos sélidos do municipio de Pirenopolis, Goias. As investigacGes geofisicas objetivam a
determinacdo de areas improprias para a disposicdo de residuos solidos, estimativa da espessura e
composicdo do solo, localizacdo de areas com possivel percolacdo de chorume, e determinacdo da
profundidade do topo rochoso. O registro dos dados de GPR ocorreu com o sistema SIR3000, acoplado
a uma antena blindada de 200 MHz, no interior e nos arredores do aterro. Com as se¢des de GPR
identificaram-se padres de reflexdo tipicos de solos, rochas, residuos sélidos urbanos e materiais
percolados por chorume. As investigagdes com 0 GPR mostram solos arenosos na regido com espessuras
entre 0,2 a 9 metros, o topo das rochas, foliacOes, e estruturas deformacionais (dobras e falhas). Os
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resultados confirmam que, apesar do local ser improprio para a disposicao de residuos, o chorume néao

ultrapassa os limites do Lixao de Pirendpolis dentro da profundidade de investigacédo do GPR.

Palavras-chave: GPR, Lix&o de Pirendpolis.

Abstract

The selection of areas for the disposal of solid urban waste suggests the existence of subsoil with low
hydraulic permeability for the containment of fluids from waste, mainly leachate. The direct tests to
calculate soil hydraulic conductivity show punctual information that may not represent the exact behavior
of the medium. The use of geophysical methods to obtain soil physical characteristics of the medium can
assist in achieving better spatial models for the subsurface. This study describes the field work and results
of ground penetrating radar (GPR) acquisition, carried out in the solid waste disposal site of the city of
Pirendpolis, Goias. Geophysical investigations help to find areas that are not suitable for solid waste
disposal, as well as estimation of the thickness and composition of the soil, location of areas with possible
leachate percolation, and the depth of the bedrock. The GPR data was acquired with the SIR3000 system,
coupled to a 200 MHz shielded antenna. The GPR sections identified patterns of reflection typical of
soils, rocks, solid urban waste and leachate percolated materials. The investigations with the GPR show
sandy soils in the region with thicknesses between 0.2 and 9 meters, the top of the rocks, foliations, and
deformation structures (folds and faults). The results confirm that, although the site is not suitable for
waste disposal, the leachate does not exceed the limits of the Pirendpolis waste area within the research
depth of the GPR.

Key words: GPR, Pirenopolis Landfill
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4.1 INTRODUCAO
A selecdo de uma &rea designada ao aterro sanitario para disposi¢do final de residuos solidos
domiciliares deve atender, no minimo, aos critérios técnicos impostos pelas normas da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelas legislacdes federal, estadual e municipal, quando houver.

A NBR-13.896 (ABNT, 1997) aponta parametros técnicos adequados para a implantagdo de
aterros. Na norma recomenda-se a instalacdo de areas de disposicao de residuos urbanos em locais com
declividade superior a 1 % e inferior a 30 %; locais com uma distancia minima de 200 m de corpos
d’agua, tais como rios, lagos e lagoas. Além disso, é desejavel que 0 solo do terreno selecionado tenha
uma certa impermeabilidade natural, a fim a reduzir as possibilidades de contaminacdo de aquiferos. As
areas selecionadas devem ter uma zona ndo saturada com espessura superior a 3 metros e caracteristicas

argilosas, com o coeficiente de permeabilidade (k) inferior a 10 cm/s.

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k) ocorre através de ensaios de laboratério
(amostras indeformadas) e de ensaios “in situ”. Os solos arenosos possuem coeficiente de permeabilidade

acima de 10 cm/s, ja os solos argilosos mostram valores inferiores (Tabela 4-1).

Tabela 4-1: Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para solos (NBR 16416; ABNT, 2015).

- . Coeficiente de
Permeabilidade Tipo de Solo Permeabilidade (cm/s)
Alta Pedregulhos > 107
Solos permeaveis Alta Areias 10%a10°
Baixa Siltes e Argilas | 10°a 107
Solos impermeaveis Muito Baixa | Argila 10" a10°
Baixissima Argila <10°

A utilizagdo de metodologias néo invasivas para a estimativa de parametros fisicos e hidraulicos
do subsolo possibilitam a investigacdo de amplas areas em menor tempo, o que favorece a elaboracao de

modelos detalhados do meio. O radar de penetracdo no solo (Ground Penetrating Radar — GPR) € um
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método geofisico que possui um elevado potencial para determinar as caracteristicas geometricas e fisicas
de solos (CHARLTON; WHITE, 2006; HUISMAN et al., 2002; WIJEWARDANA; GALAGEDARA,

2010).

O método GPR utiliza a propagacdo e o registro de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (10
a 3000 MHz) para identificar mudancas de propriedades elétricas no meio (ANNAN, 1996). A sua
enorme versatilidade operacional possibilita a aquisicdo de grande quantidade de dados em pequeno

intervalo de tempo, o0 que viabiliza uma amostragem espacial detalhada e de alta resolucéo.

No GPR, tanto a condutividade elétrica, quanto a permissividade dielétrica sdo fatores relevantes,
porque afetam diretamente a atenuacdo e a propagacao das ondas de radar. A condicdo mais favoravel
do funcionamento do método GPR ocorre em locais com materiais geoldgicos de baixa perda (lossy
dielectric medium)- regibes de baixa atenuacdo do sinal eletromagnético (ANNAN, 1996; BERES e
HAENI, 1991; DAVIS e ANNAN, 1988, 1989; BORGES e PORSANI, 2003; DOURADO et al., 2003;
BUSBY et al., 2004). Os inimeros trabalhos de GPR realizados em locais de ocorréncia de solos e rochas
arenosas mostram excelentes resultados, principalmente em funcdo da baixa atenuacao sofrida pelo sinal
eletromagnético nestes meios (KRUSE et al., 2000; DOURADO et al., 2001; ORTEGA, 2006;

LAUREANO e SHIRAIWA, 2008).

A profundidade de penetracdo em solos e rochas sem agua € da ordem de algumas dezenas de
metros, e ela é consideravelmente menor quando o meio estiver umido ou com presenca de argila, uma
vez que tanto a agua quanto o conteudo de argila aumentam a condutividade elétrica do meio, e
consequentemente atenuam o sinal do GPR (WENSINK, 1993). A atenuagdo do sinal do GPR é
perceptivel no espectro de amplitude, uma vez que o pico maximo da frequéncia fica bem abaixo da
frequéncia central da antena; e na amplitude instantanea (Transformada de Hilbert) os valores de

envoltoria que tendem a zero representam as areas de maior perda de sinal (CHARLTON; WHITE,
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2006). Os maiores conteudos de agua e argila no meio provocam um aumento na constante dielétrica e
consequentemente menores velocidades de propagacao da onda eletromagnética. Nas secfes de GPR esta
reducdo de velocidade é claramente observada nas menores aberturas das hipérboles de difracéo
presentes na parte superficial das se¢fes de afastamento constante, que séo relacionadas a presenca de

raizes, buracos e fragmentos de rochas dentro dos sedimentos.

Os trabalhos de GPR para a determinacdo de conteudos de argila e de 4gua no subsolo sempre
estabelecem calibragdes com métodos convencionais de amostragem (reflectometria no dominio do
tempo — TDR, umidade volumétrica e sonda de néutrons). A aplicacdo de GPR em areas de disposi¢édo
de residuos solidos urbanos para a localizacdo de plumas de contaminacdo confirmam uma elevada
atenuacdo do sinal eletromagnético nas areas de percolacdo de chorume e pouca atenuacéo de sinal sobre

os residuos sem chorume (CAVALCANTI et al., 2014; LAUREANO; SHIRAIWA, 2008).

No contexto de determinar a espessura do solo, a topografia do topo rochoso, estimar a
permeabilidade natural e textura do subsolo, localizar eventuais locais de percolacdo de chorume no
subsol e caracterizar estruturas geoldgicas, mostram-se neste trabalho os resultados obtidos com o uso
do método geofisico Radar de Penetracdo no Solo (Ground Penetrating Radar — GPR) na area do Lix&o

Municipal de Pirendpolis, estado de Goias.

4.1.1 Caracteristicas geoldgicas da area
A érea do Lixdo Municipal de Pirendpolis localiza-se a 6 km a sudoeste da area urbana de

Pirendpolis, no lado direito da rodovia GO-431, sentido Pirendpolis a Interlandia (Figura 4-1).

As rochas desta regido pertencem a unidade geotecténica Faixa Brasilia (representada como um
cinturdo movel, depositado e deformado na margem oeste do Craton Sdo Francisco, sobre um

embasamento constituido por terrenos granito gnaissicos paleoproterozoicos, afetado por um sistema de
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dobramentos neoproterozdicos. Esta faixa esta dividida em Zona Interna e Zona Externa. Entre as rochas
que constituem a denominada Zona Interna estéo as rochas do Grupo Araxa (MCT, 2006). Além deste,
ocorrem também na regido da area de estudo a unidade geoldgica Sequéncia Metavulcanossedimentar

Rio do Peixe.

A area do Lixdo Municipal de Pirendpolis encontra-se sobre a Unidade B do Grupo Araxa
(Figura 4-1). O Grupo Araxa, representado na area por sua Unidade B, é composto de quartzitos e
granada-muscovita-biotita Xistos, granada-clorita-muscovita xistos localmente piritosos, calci-clorita-
biotita Xistos por vezes feldspaticos, calci-granada-clorita xistos e intercalacbes de hornblenda-granada
xisto feldspatico, grafita xisto e lentes de metacalcério e quartzitos micaceos (MCT, 2006; MME/CPRM;
SIC/FUNMINERAL/GO, 2008). Esta unidade ocorre nos municipios de Pirenopolis, Cocalzinho e

Corumba de Goias e é a fonte de rocha quartzitica lavrada na regido (“Pedra de Pirendpolis™).

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Rio do Peixe ocorre em duas pequenas faixas na porcao
W-SW no municipio de Pirendpolis. Esse conjunto metavulcanossedimentar, metamorfisado na facies
xisto verde a anfibolito, é representado, por duas unidades. A Unidade 2, metassedimentar, é composta
por quartzo Xxistos, quartzitos, xistos feldspaticos, micaxistos e anfibolitos subordinados

(NASCIMENTO, 1985 apud MME/CPRM; SIC/[FUNMINERAL/GO, 2008)

O Lix&@o municipal de Pirendpolis esta inserido na classe Latossolo Vermelho. Este solo possuli
textura média a arenosa. O alto teor de areia e/ou estrutura granular e grumosa contribui para uma maior

porosidade efetiva e consequente maior condutividade hidraulica (ALMEIDA et al., 2006).
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Figura 4-1:Mapa geologico da area com a localizagdo das se¢Oes de GPR no Lix&o Municipal de Pirenopolis-GO.

42 METODOLOGIA
As investigacdes com o GPR aconteceram no interior e nas vizinhangas do Lix&o de Pirendpolis

(Figura 4-1) com o objetivo de verificar os padrdes eletromagnéticos de reflexdo.
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As aquisicOes de dados eletromagnéticos com o GPR ocorreram no modo commom offset, com
0s seguintes parametros: espacamento entre os tragos de 0,05 m, frequéncia de amostragem de 2300MHz
com janela temporal de 220ns e 1024 amostras por traco, correspondendo a um intervalo de amostragem
temporal de 0,21 ns. O equipamento utilizado foi SIR3000, fabricado pela empresa GSSI, com antenas

blindadas com frequéncias centrais de 200 MHz (Figura 4-2).

Figura 4-2: Fotos evideciam a qigédeade GPR C 0 equipamento SIR-3000 acoplado a uma antena
blindada de 200 MHz, no interior e nos arredores do Lix&o de Pirendpolis/GO.

O processamento dos dados de GPR ocorreu no software ReflexW, verséo 7.5 (Sandmeier, 2018).
As etapas realizadas no processamento foram o ajuste do tempo zero, a remocdo do ganho de campo,
aplicacdo de um ganho de decaimento de energia, migracdo, conversdo de tempo para profundidade e
insercdo de topografia. O ajuste do tempo zero (set time zero) objetiva posicionar o evento da onda
primeira chegada da onda eletromagnética em sua posi¢do correta. A remo¢do do ganho de campo
(remove header gain) retira a curva de ganho aplicada durante a aquisi¢cdo de dados para melhor
visualizacdo dos eventos nos radargramas. O ganho de decaimento de energia recupera a amplitude do

sinal eletromagnético atenuado durante a propagacao do sinal no meio.
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Para obter a velocidade da onda eletromagnética do GPR na area optou-se pelo método de analise
de velocidade de difracGes hiperbdlicas. Apos a aplicacdo de filtros e ganhos, realizaram-se as buscas
por hipérboles ao longo dos radargramas (Figura 4.3). O ajuste de velocidades nas hipérboles possibilitou

a identificacdo de uma velocidade para a onda eletromagnética de 0,087+0,0015 m/ns.

Com a velocidade do meio realizaram-se a migracdo dos pontos de difracdo, a conversdo das
secOes de tempo para profundidade e o ajuste topografico. Para comparacao de amplitude das secGes de

GPR, a mesma rotina de processamento foi aplicada ao conjunto de dados.
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Figura 4-3: Hipérboles de difracdo e respectivas veloidaaes das ondas eletromagnéticas identificadas em partes
de radargramas obtidos na area do Lixdo de Pirendpolis/GO.
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43 RESULTADOS
A seces de GPR realizadas no interior e nos arredores do Lix&o de Piren6polis/GO identificaram

2 padrdes distintos de reflexdo (PRS e PRR; Figura 4-4).
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Figura 4-4: Partes de se¢Oes de GPR com os padrdes de reflexdo (PRS e PRR) caracteristicos da area do Lixdo
de Pirendpolis/GO.

O padrdo de reflexdo PRS caracteriza-se pela presenca de refletores descontinuos e cadticos com
média amplitude. Neste padrdo ocorrem, distribuidas de maneira aleat6ria, algumas hipérboles de
difracdo de alta amplitude, que ap6s a aplicacdo da etapa de migracao, colapsam para refletores pontuais.

O PRS relaciona-se com os solos existentes na area (latossolos vermelho arenosos e argilosos), e as
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hipérboles de difracdo representam pequenos fragmentos de rochas, vazios no solo (buracos de tatus) e

eventualmente raizes de arvores.

O PRR mostra refletores de alta a média amplitude, continuos e lineares. Este padrdo ocorre
sempre abaixo de PRS, em profundidades de 0,1 a 5 metros. O contato de PRS com PRR ocorre como
um refletor de alta amplitude e com a morfologia discordante com os refletores de PRR. Deste modo, 0
PRR relaciona-se ao padréo de reflexdo das rochas presentes na regido (quartzitos ou granada muscovita

biotita xistos), uma vez que alguns refletores mostram estruturas correlacionaveis a dobras (Figura 4-5).

Além dos padrdes PRS e PRR notam-se na se¢do de GPR L5, realizada dentro da area do Lix&o
de Pirenopolis, dois padrdes de reflexdo caracteristicos de areas de disposicdo de residuos solidos
urbanos, o PRL e 0 PRC. O PRL ocorre em uma area restrita, entre as profundidades de 0,2 a 2,3 metros,
caracterizando-se por refletores caoticos de alta amplitude (Figura 4-6). O PRC acontece abaixo de PRL,
diferenciando-se dos demais pela auséncia de refletores. Deste modo relaciona-se PRL aos residuos
solidos urbanos secos, e 0 PRC ao material proveniente da decomposicao de parte dos residuos organicos
presentes no lixo urbano (material condutivo proveniente da percolacdo de chorume). A presenca do PRL
em parte da secdo LGPR5 limita a propagacdo da onda eletromagnética para maiores profundidades, o

que impossibilita a identificacdo do topo rochoso.
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Figura 4-5: Parte da se¢do LGPR2 com os padr@es de reflexdo (PRS e PRR) e destaque para refletores internos
de PRR que indicam um dobramento nas rochas da area do Lixdo de Pirendpolis/GO.

Nas secdes de LGPR1, LGPR2, LGPR3 e LGPR4 registram-se refletores até a profundidade

maxima investigada de 9 metros, o que possibilitou a identificacdo de limites entre os solos e 0 topo
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rochoso. Na secdo de LGPR1 nota-se que o solo € menos espesso na parte leste do Lix&o e mais profundo

no final da secdo, com profundidades superiores as investigadas com o GPR (Figura 4-7).

Na secdo de LGPR2, que é continua a secdo LGPR1, nota-se que o solo possui grande espessura
na parte inicial e diminui para 0,5 metro no final da secdo. Nesta secdo observam-se refletores
horizontalizados continuos, as vezes inclinados, com inicio em 64 m, e profundidade entre 0,5 e 1,8m.
Estes refletores evidenciam o contraste solo/topo rochoso. Entre 69m e 95 m observa-se um forte refletor

inclinado caracteristico de uma dobra (Figura 4-8).

Na secdo LGPR3 (Figura 4-9) nota-se a presenca de refletores inclinados no interior da rocha
(estrutura sinforme) entre as posicdes de 160 a 220 metros. O solo na se¢do possui uma espessura inferior

a 0,5 metros, com excec¢do da ocorréncia de um solo de 2 metros no interior da sinforme.

A secdo de LGPRA4, realizada na frente do Lix&o de Pirendpolis, evidencia um solo com espessura

maxima de 2 metros, e foliagdes de baixo angulo nas rochas (Figura 4-10).
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Figura 4-6: Parte da se¢do de LGPR5 com todos os padrdes de reflexo (solo — PRS, rochas — PRR, lixo urbano
—PRL, e percolado condutivo — PRC) identificados na area do Lix&o de Pirendpolis/GO.
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4.4 CONCLUSOES
Na area do Lixdo de Pirendpolis — GO, os resultados obtidos com 0 método GPR evidenciaram
padrGes de reflexdo relacionados aos solos, as rochas, aos residuos sélidos urbanos e ao material

percolado pelo chorume.

O padréo de reflexdo de média amplitude identificado para os solos, bem como a velocidade da
onda eletromagnética calculada com as hipérboles de difracdo (0,09 m/ns) indicam um solo areno
argiloso para a regido. Conforme evidenciado em superficie, o solo presente na area € um latossolo
vermelho arenoso, que possivelmente possui condutividade hidraulica superior ao definido na legislacdo

ambiental para a instalacdo de areas de disposicdo de residuos solidos urbanos.

Os refletores eletromagnéticos identificados no interior das rochas possibilitaram a determinacéo

de foliacGes, e consequentemente a localizacdo de estruturas geoldgicas deformacionais (dobras).

Em decorréncia da baixa atenuacao sofrida pelo sinal eletromagnético em ambientes arenosos, 0s
perfis de GPR apresentaram excelentes resultados. A selecdo de area designada para lix6es/aterros deve
observar a baixa permeabilidade do solo, a fim a reduzir as possibilidades de contamina¢do do aquifero.
Além disto, as areas selecionadas devem ter caracteristicas argilosas, segundo a NBR 13.896 (ABNT,
1997). Em vista deste fato, sugere-se que a area do lixdo seja conduzida para uma regido de xistos, (que

possui baixa permeabilidade) comumente encontrado nas redondezas.

Com ciéncia que o sinal eletromagnético atenua com maior intensidade em direcdo a area atual
de deposicdo de residuos, é possivel afirmar que a contaminacao ndo ultrapassa os limites do Lix&o, visto

que nos dados de GPR realizados nos arredores, ndo ha regides de atenuacdo do sinal.
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CAPITULO 5

5 ARTIGO 2

“APLICACAO DE TOMOGRAFIA ELETRICA 2D NO MAPEAMENTO DA PLUMA DE
CONTAMINACAO DO LIXAO DE PIRENOPOLIS, GO”

Resumo:

A utilizacdo de métodos elétricos nos estudos de contaminagdo de solos e &guas subterraneas
apresentam resultados satisfatorios tanto nas fases de avaliacdo preliminar, quanto nas fases de
monitoramento e remediacdo. Este trabalho descreve os procedimentos de campo e apresenta 0S
resultados de eletrorresistividade realizados na area de descarte de residuos sélidos do municipio de
Pirenopolis, Goids. O objetivo principal da pesquisa é verificar se ha percolacdo de chorume em
subsuperficie e averiguar sua eventual migracao, através do método de eletrorresistividade. Na aquisicao,
foram adquiridas 22 se¢Ges com arranjo dipolo-dipolo, espacamento de 10 metros dispostas no interior
e nos limites da area do Lixdo. Os resultados dos modelos de profundidade obtidos por inversao 2D dos
dados elétricos caracterizam a pluma de contaminacéo através de zonas de baixas resistividades (abaixo
de 100 Q.m) e indicam a direcdo NW do fluxo da contaminacdo principal. Além disto, a analise dos
dados possibilitou a distin¢do entre as camadas de solos (latossolos vermelhos) + saprélito e rochas da

Unidade B do Grupo Araxa.

Palavras-chave: Resistividade elétrica, lixdo de Pirenopolis, contaminagao.
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Abstract:

The use of methods in soil and groundwater contamination studies presents satisfactory results in the
preliminary assessment phases, also in the monitoring and remediation phases. This study describes the
field procedures and the results of geophysical tests in the area of solid waste disposal in Pirendpolis,
Goiéas. The main objective of the research is verify if there is percolation of manure in subsurface and to
verify its possible migration, through the method of resistivity. 22 sections of eletrorresistivity with
dipole-dipole array were obtained, spacing 10 meters with 20 levels of investigation, arranged in the
interior and in the boundaries of the landfill area. The results of the 2D inversion depth models of the
electrical data characterize the plume of contamination through zones of low resistivities (below 100
Q.m). and indicate a direction NW of the main contamination flow. In addition, an analysis of the data

made it possible to distinguish the layers of Latossolo Vermelho and unit B of Grupo Araxa.

Key words: Resistivity, Pirenopolis landfill, leachate.

5.1 INTRODUCAO

O aumento da geracdo de lixo nos ultimos anos deve-se a alguns fatores como o crescimento
populacional nos centros urbanos, o acréscimo de consumo e o maior volume de embalagens dos
produtos industrializados. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) aponta que os indices de disposi¢do final de residuos solidos urbanos
apresentaram retrocesso. Cerca de 59,8% dos municipios brasileiros ainda descarta residuos de maneira
indevida em lixBes ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessario

para a protecdo do meio ambiente contra danos e degradacdes (ABRELPE, 2016).

A destinacdo inadequada de residuos sélidos em lixdes e aterros gera impactos ambientais e
problemas a salude publica devido a contaminacdo do solo e da agua pela percolacdo de chorume. A
contaminacg&o pelo chorume é causada basicamente pelo lixiviamento dos metais pesados presentes nos
residuos solidos que constituem o lixo urbano. Estes metais pesados, em conjunto com o liquido
proveniente da decomposicdo de materiais organicos, apresentam pH alcalino, o que favorece a

contaminac&o do subsolo, das aguas superficiais e das dguas subterraneas (CANATA, 2015).
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No diagndstico ambiental recomenda-se o uso de técnicas geofisicas para a identificacdo de areas
potencialmente contaminadas. Os métodos geofisicos recomendados sdo a eletrorresistividade, as

sismicas de refracdo e de reflexdo, 0 método magnético e os métodos eletromagnéticos (CETESB, 2010).

A utilizacdo de métodos geoelétricos nos estudos de contaminagdo de solos e guas subterraneas
apresentam resultados satisfatorios tanto nas fases de avaliagdo preliminar, quanto nas fases de
monitoramento e remediacao. Os produtos finais minimizam custos de campo e apontam os locais mais
adequados para a instalacdo de pocos de monitoramento, além de apresentar informacgdes geoldgicas e
hidrogeoldgicas da area (BRAGA, 2016).

Os resultados de geofisica em areas de disposi¢édo de residuos sélidos urbanos mostram eficiéncia
na identificacdo da pluma de contaminacdo de chorume (BORTOLIN; MALAGUTTI FILHO, 2010;
CAVALCANTI et al., 2014; GALLAS et al., 2005; KHALIL; HASSAN, 2016; LOPES et al., 2012;
OGILVY etal., 2002; OSINOWO; FALUFOSI; OMIYALE, 2018; PARK et al., 2016), na determinacgéo
da espessura dos residuos sélidos (LAGO; ELIS; GIACHETI, 2006; OGILVY et al., 2002; WANG et
al., 2015), na caracterizagdo geotécnica do aterro (HERMOZILHA; GRANGEIA; MATIAS, 2010;
LAGO et al., 2009; MOURA; MALAGUTTI FILHO, 2003a; VARGEMEZIS et al., 2015; VELOZO,
2006), na determinacdo de estruturas geologicas e hidrogeoldgicas (BRAGA; MALAGUTTI FILHO;
DOURADO, 2006; CHAMBERS et al., 2006; KELLY, 1977; KHALIL, 2012; MAZAC; KELLY;
LANDA, 1987; RUCKER; NOONAN; GREENWOOD, 2011).

No Brasil, o Ministério de Meio Ambiente, com a publicacdo da Lei n © 12.305, instituiu que 0s
municipios e os estados sdo responsaveis pela elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos, que estabelece que os planos contemplem a ndo geracgdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento de residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos (MMA; ICLEI-
BRASIL, 2012). Assim a maioria dos municipios brasileiros iniciou, a partir de 2013 a elaboracéo dos

planos municipais de gerenciamento de residuos solidos.

O municipio de Pirendpolis, no ano de 2015, em parceria com a empresa Intergeo e com o
Laboratorio de Geofisica Aplicada, do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, efetuou uma
campanha de eletrorresistividade na area do Lixdo de Pirendpolis com o objetivo de determinar as areas
de percolagdo de chorume para o 6rgdo ambiental municipal definir estratégias de contengdo e

remediacdo do contaminante.
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A &rea de disposicao de residuos sélidos urbanos do municipio de Pirendpolis localiza-se em uma
area rural, no lado esquerdo da rodovia GO-431, sentido Pirenopolis a Interlandia (Figura 5-1). O lix&o
possui uma area de 190.000 m?, e encontra-se em um alto topografico, com o fluxo superficial em direcio

a um afluente da margem direita do Corrego Pinheiro.

Na regido ocorrem rochas do Grupo Araxa (Unidade B) e da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Rio do Peixe (Figura 5-1). A Unidade B do Grupo Araxa é composta de quartzitos e granada-muscovita-
biotita xistos, granada-clorita-muscovita xistos, calci-clorita-biotita xistos e intercalacdes de hornblenda-
granada xisto feldspatico, grafita xisto e lentes de metacalcérios e quartzitos micaceos (MCT, 2006;
SIC/[FUNMINERAL/GO, 2008). A Unidade 2 da Sequéncia Metavulcanossedimentar Rio do Peixe é

composta por quartzo xistos, quartzitos, xistos feldspaticos, micaxistos e anfibolitos subordinados.

713171

/Kfmié | Pl

ot
/ Pirenépoli
r’/ @ 2 1

716206 719242

WGS 84 Zona 22L

Fonte: CPRM/SIC - FUNMINERAL, 2008.
Escala 1:500.000

713171 716206 719242

Legenda Perimetro urbano
©  Pirenopolis Area do lixido

Drenagens Unidades Geoldgicas

ssm==== Rodovias Grupo Araxa - Unidade B

Zona de cisalhamento - Seauéncia metavulcanossedimentar
Rio do Peixe - Unidade 2

Figura 5-1: Mapa geoldgico da area com a localizacdo das secdes de resistividade no Lixdo Municipal de
Pirendpolis-GO.
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5.2 METODOLOGIA

Na pesquisa geofisica na area do Lix&o optou-se pelo uso do método da eletrorresistividade em
funcéo do elevado sucesso do mesmo na determinacéo da espessura de depdsitos de lixo (CARPENTER
et al, 1990; BERNSTONE et al, 2000; KONSTANTAKI et al, 2015), na determinacdo da geometria de
plumas de chorume (OGILVY et al, 2002; GRELLIER et al, 2008) e da caracterizagcdo geotécnica de
aterros (SHIRAIWA et al, 2002; SOUPIOUS et al, 2007; FRID et al, 2008).

O propdsito das investigacdes elétricas é determinar a distribuicdo da resistividade elétrica do
subsolo realizando-se medidas na superficie do solo. As medidas de resistividade sdo realizadas
injetando-se corrente em dois eletrodos e registrando-se o potencial em outros eletrodos. As
investigacGes 2D sdo mais eficientes que as 1D e menos demoradas que as 3D, deste modo séo as mais

usadas em pesquisas ambientais e geotécnicas (LOKE, 2000).

Na area do Lix&o de Pirendpolis e arredores, adquiriram-se 22 se¢fes de resistividade elétrica
(Figura 5-2) para posteriormente compor um volume 3D de resistividade. A distribui¢do das linhas de
eletrorresistividade ocorreu em funcéo da disponibilidade de areas livres de grandes pacotes de residuos
solidos (pilhas de lixo), e de maneira que houvesse uma cobertura de todas as extremidades do Lixé&o,
com o objetivo de verificar quaisquer percolacdes subterraneas de chorume (plumas de contaminacéo)

para fora da area.

Na aquisicdo de dados de eletrorresistividade utilizou-se o equipamento Syscal Pro 72 (Iris
Instruments), com cabos multieletrodicos (com conectores a cada 10 metros) de comprimentos de 530 e
de 710 metros.

Para a elaboracdo do protocolo de registro de dados de campo usou-se o software Electre Pro,
versdo 2 (Iris Instruments, 2007). Assim programaram-se as aquisicdes com a técnica da tomografia
elétrica 2D (caminhamento elétrico de alta resolucdo) usando-se o arranjo dipolo-dipolo, com
espacamento entre os dipolos de 10 metros, e 14 niveis de profundidade (7 niveis com espacamento de
10 metros, e 7 niveis com espacamento de 20 metros). As linhas com as dimensdes de 530 a 710 metros

de comprimento tiveram 616 a 947 pontos investigados por se¢do 2D de resistividade elétrica.

A visualizacdo e filtragem dos dados brutos de resistividade elétrica ocorreram no software
Prosys Il, versdo 3 (Iris Instruments, 2005). Na exclusdo de dados espurios (spikes) usou-se a funcéao

‘Exterminate bad data’ do Prosys. Na sequéncia, em func¢éo do registro do potencial elétrico em ciclos
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reversos de corrente, aplicou-se um filtro de converséo dos dados de resistividade para valores absolutos,

e posteriormente exportou-se os dados para o formato do software Res2dinv.

712600 712800 713000

Legenda

Drenagens Area do lixdo

= Se¢des de eletrorresistividade - Descarga de fossa séptica

Figura 5-2: Mapa com a localizacédo das linhas de eletrorresistividade dentro da area do Lixao de Pirendpolis.

Para remover a dispersdo do fluxo elétrico e obter-se modelos elétricos do meio usa-se 0 processo

de modelagem inversa (ZHADANOV, 2002). Na modelagem dos dados de eletrorresistividade usou-se

61



CAPITULO 5 - ARTIGO 2

o0 software Res2dinv versdo 3.4 (GEOTOMO, 2002), que calcula um modelo de resistividade elétrica
para 0 meio, usando-se os dados elétricos registrados em campo. Nesta etapa de modelagem usou-se a
fungdo ‘change width blocks’ que possibilita a mudan¢a do tamanho da célula usada na rotina de
inversdo, no caso usou-se uma célula de 5 metros para otimizar o processo de inversao e remover spikes

remanescentes nos dados.

Ap0s a rotina de filtragem, seguiu-se com o processo matematico de inversao no proprio software,
para a modelagem 2D de resistividade com finalidade de reconstruir as feicoes adequadas aos valores
medidos. Nesta etapa utilizou-se a rotina de inversdo robusta em funcéo do esperado contraste abrupto

de resistividade entre o chorume e as unidades geoldgicas e pedologicas.

Apbs a aplicacdo da rotina de inversdo, realizou-se uma analise entre a variacao do erro absoluto
e 0 modelo obtido com o objetivo de verificar a quantidade 6tima de iteracdes. A realizacdo de oito
iteracGes foi suficiente para a andlise, ja que os erros ndo diminuiram significativamente, ap6s a quinta
iteracdo (Figura 5-3). Deste modo, o resultado das inverses para os dados e resistividade elétrica
tiveram um erro absoluto 27,27%, com excecado da linha 11 que obteve um erro mais alto de 58,58% com

apenas 5 iteraces.
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Figura 5-3: Grafico indica o erro absoluto de resistividade elétrica ap6s cada iteracdo no software Res2dinv.

5.3 RESULTADOS

Os valores de resistividade elétrica registrados em todas as se¢des de campo indicam um ambiente
geoldgico altamente resistivo (média de 5676 Ohm.m e mediana de 2420 Ohm.m), caracteristicos de
ambientes com pouca cobertura pedoldgica e rochas metamdrficas ou igneas. Para melhor visualizagdo
dos resultados, optou-se por mostrar algumas se¢des 2D com o0s padrdes caracteristicos das camadas

geoelétricas identificadas na area.

A presenca de zonas mais condutivas, com anomalias tipicas da presenca de estruturas verticais
caracterizam as zonas de falhas. A correlagdo inversa entre a condutividade hidraulica e a resistividade
elétrica da rocha, sugerem que ions existentes na dgua contida em fraturas sdo condutores de corrente
elétrica (ELIS; BARROSO; KIANG, 2004; FROHLICH; FISHER; SUMMERLY, 1996). Desta maneira,
interpretou-se o nivel d’agua e algumas zonas de cisalhamento nas se¢des de resistividade elétrica em

funcéo das baixas resistividades e descontinuidades de padrdes de resistividade.
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Com o objetivo de determinar os padrdes elétricos para as areas ndo contaminadas (background)
foi escolhida uma se¢édo — Linha22 — adquirida ao lado oposto do Lixao da margem esquerda da GO-431,
sentido Pirenopolis-Interlandia. A secdo background (Figura 5-4), sem influéncia de contaminacéo,
obteve um erro absoluto de 10,6% apds 5 iteracdes e apresenta 2 camadas geolétricas: a primeira camada,
possui geometria regular, ocorre desde a superficie até a profundidade maxima de 10 metros, com
resistividade elétrica entre 1587 e 8218 Q.m, interpretada como um solo mais arenoso — Latossolo
Vermelho 1 (solo + saprdlito); a segunda camada ocorre a partir da profundidade de 10 metros, com
resistividade acima de 4751 Q.m, interpreta-se esta camada como rochas do Grupo Araxa (possiveis
quartzitos da Unidade B).

Linha 22
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------------- Zona de cisalhamento - Residuos solidos - Rocha — Linhas

investigadas

:I Lagoa de lancamento de dejetos humanos -
Figura 5-4: Modelo de resistividade elétrica da linha L22 obtido apds a inversdo no software Res2dInv com
modelo geoldgico elaborado a partir da secdo de resistividade.

Conforme descrito na literatura (APPIAH et al., 2018; BAGCHI, 1987; BORTOLIN;
MALAGUTTI FILHO, 2010; GALLAS et al., 2005; MOREIRA; BRAGA; FRIES, 2009; MOURA;
MALAGUTTI FILHO, 2003; SHIRAIWA et al., 2002; SILVA et al., 2002), é viavel estabelecer uma
relacdo entre as zonas de resistividade mais baixas e contaminacdo por chorume. Esta associacdo é
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prevista, dado que o chorume € riquissimo em ions e a conducdo da corrente elétrica em condi¢fes como
as existentes na natureza ocorre principalmente de forma idnica. Assim, os substratos com um eletrolito
rico em ions possibilitam uma propagacao da corrente elétrica com maior facilidade, o0 que ocasiona a
ocorréncia de anomalias de baixa resistividade elétrica. Portanto, é possivel apontar a existéncia de
chorume abaixo das pilhas de residuos, principalmente nas areas com valores de resistividade elétrica

inferiores a 100 Q.m.

A secdo da Linha 17 (Figura 5-5), adquirida sobre a pilha de residuos, apresenta um erro absoluto
de 14,1% com 5 iteracBes. A primeira camada possui uma geometria irregular e profundidade méxima
de 5 metros, interpretada como uma pilha de residuos sélidos. A camada seguinte ocorre na posi¢do entre
250 e 400 metros da se¢do, com uma profundidade maxima de 25 metros, interpretada em funcao de sua
posicédo espacial e valores de baixa resistividade (<100 ©.m), como uma pluma de chorume. Em seguida,
o0 horizonte geolétrico, com profundidade maxima de 20 metros e resistividade entre 1587 e 8218 Q.m,
interpretado como solo+saprolito. Abaixo de todas estas camadas, ocorre um horizonte geolétrico com
resistividade acima de 8218 Q.m, interpretado como as rochas do Grupo Araxa.

Linha 17

[ 1§ B § QJu=) Joop JoeimsiJoop § § J |
6.6 19.8 59.2 177 530 1587 4751 14218
Resistividade Ohm.m

—— - Nivel d’agua

- Solo + Saprolito - Pluma de chorume
-------------- Zona de cisalhamento [ Residuos solidos [ rocha

[:l Lagoa de langamento de dejetos humanos
Figura 5-5: Modelo de resistividade elétrica da linha L17 obtido apds a inversdo no software Res2dIinv com
modelo geolodgico elaborado a partir da se¢do de resistividade
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A Figura 5-7 evidencia os resultados obtidos para a Linha 16, posicionada sobre a pilha de lixo
e paralela a Linha 17. No processo de inversao o ajuste do modelo um erro absoluto de 10,3% na quinta
iteracdo. O modelo de resistividade elétrica evidencia uma primeira camada geoelétrica que ocorre desde
a superficie até a profundidade méaxima de 4 metros, interpretada como os residuos sélidos. A camada
subsequente é interpretada como uma pluma de chorume (<100 Q.m) e ocorre entre as profundidades de
10 a 30 metros. A terceira camada, com profundidade méxima de 20 metros e resistividade entre 1587 e
8218 Q.m, interpreta-se como solo + saprolito. Em seguida, ocorre um horizonte geolétrico com
resistividade acima de 8218 Q.m, interpretado como as rochas do Grupo Araxa.

Linha 16

(& N § J QNumj  Jouf Feekemgoogesg § 8§ |
6.6 19.8 59.2 177 530 1587 4751 14218
Resistividade Ohm.m
E W

80m

———- Nivel d’agua - Solo + Saprolito - Pluma de chorume

- Residuos solidos - Rocha

I:] Lagoa de langamento de dejetos humanos
Figura 5-6: Modelo de resistividade elétrica da linha L16 obtido apds a inversdo no software Res2dInv com
modelo geoldgico elaborado a partir da secdo de resistividade.

-------------- Zona de cisalhamento

Os modelos geolétricos das linhas 15, 16 e 17 (Figura 5-7), evidenciam uma zona anémala
condutiva (resistividade elétrica entre 6,6 Q.m e 100 Q.m). Esta zona condutiva é interpretada como uma

pluma de chorume proveniente da pilha de residuos sélidos dispostos na area. Os resultados destas se¢es
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evidenciam um aprofundamento da zona condutiva na se¢do 16, e uma reducdo de tamanho na se¢ao 15,

0 que sugere uma restrita pluma de chorume na éarea.

Linha 15 \\\\
N BN BN N N T O O . O [ T . P T ,}:;’-"""L
6.6 19.8 59.2 177 530 1587 4751 14218 15,16, 17 / \\\\
Resistividade Ohm.m —— Linhas X
in:»‘esligadas

Figura 5-7: SecOes de resistividade das linhas sobre a pilha de residuos solidos. Os menores valores de
resistividade (< 100 Q.m) definem a zona de percolacdo de chorume.

Dentro dos limites do Lixdo ha presenca de trés regides de descarga de fossa séptica, onde
caminhdes despejam dejetos diariamente sem nenhum tipo de controle. Portanto, as linhas 5 e 6 cruzam
estas “piscinas” de descarga de fossa séptica (Figura 5-12). Nota-se, entre as distancias de 90 e 100
metros, uma anomalia (valor de resistividade 100 a 530 Q.m), que pode caracterizar uma contaminagao
pela descarga de fossa séptica dentro da zona ndo saturada. Esta anomalia identificada na segdo é
preenchida com cor amarela na se¢do (Figura 5-8). Este modelo foi corroborado pelo trabalho de
NASCIMENTO et al. (1999), que utilizou o método de resistividade para monitorar e avaliar a migragao
de contaminantes em uma area de valas de infiltracdo para efluentes liquidos de fossa séptica e apresentou
valores de 449,3 a612,4 Q.m
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Figura 5-8: Modelo de resistividade elétrica da linha L05 obtido apds a inversdo no software Res2dinv com
modelo geoldgico elaborado a partir da secdo de resistividade.

A Figura 5-9 enfatiza a correspondéncia da posicéo da linha 5 com 0 modelo geoldgico elaborado
a partir da secdo de resistividade.
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Figura 5-9: Modelo geoldgico elaborado a partir da se¢éo de resistividade evidenciando a correlagdo da posi¢ao
da sec¢do sobre a piscina de descarga de fossa séptica.

Os resultados obtidos com a interpolacdo das secdes de eletrorresistividade possibilitaram a
elaboracdo de um bloco 3D de resistividade elétrica. Desta forma, optou-se pela apresentacdo na forma
de mapas de resistividade elétrica em algumas profundidades (depth slices). Nos niveis de investigacdo
2 (profundidade de 4,67m), 3 (profundidade de 8,98m) e 5 (profundidade de 18,91m), nota-se, a noroeste,
uma porc¢ao mais condutiva — 6 a 100 Q.m (Figura 5-10). Esta zona condutiva migra em profundidade
na direcdo NW, ou seja, apresenta uma diminuicdo da pluma em direcdo NW, como apresentado também
na (Figura 5-7). Esta direcdo de migracdo possivelmente esta relacionada ao gradiente hidraulico da
regido (Figura 5-11), evidenciando o caminho preferencial de fluxo subterraneo.

69



CAPITULO 5 - ARTIGO 2

712600 712800 713I000 712600 712800 713000 712600 712800 713000
1 1 L 1 1 L

Nivel 2 Nivel 3 Nivel §
Prof média: 4,67 Prof média:8.98m) -4 Prof média:18.91m

8242800
8242800
8242800

824%600
824%600
824%600

8242400
L
8242400
1
8242400
L

824%200
824%200
8243 200

N I B N N T O O . ] O O .
6.6 19.8 59.2 177 530 1587 4751 14218

Resistividade Ohm.m

Figura 5-10: Comparagdo dos mapas de resistividade aparente em profundidade dos niveis 2, 3 5.
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Figura 5-11: Mapa Topogréafico da regido da area de estudo.
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Para visualizar o comportamento da resistividade na area de estudo foi construido um bloco 3D
de resistividade. A Figura 5-12 evidencia o comportamento geral da resistividade os valores de
resistividade entre 6,6 e 102,4 Q.m., que sugerem a contaminagdo do meio.

Estas zonas de alta condutividade estdo diretamente relacionadas a lixiviagdo do chorume, visto

que tem elevada quantidade de ions, permite que a corrente elétrica se propague com facilidade.

. T . T ) O T ..
6.6 19.8 59:2 177 530 1587 4751 14218

Resistividade Ohm.m

Figura 5-12: Bloco 3D de resistividade da area com destaque para a anomalia de baixa resistividade (cor azul)
interpretada como zona de percolacéo de chorume.

54 CONCLUSOES

Os resultados de resistividade elétrica possibilitaram a distincdo entre as camadas de solos
(latossolos vermelhos) + saprolito e rochas da Unidade B do Grupo Araxa, além de identificar areas
possivelmente contaminadas pela percolacdo do chorume proveniente da lixiviagdo dos residuos sélidos

do Lix&o de Pirendpolis.
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A partir da associa¢do dos dados é notdrio que o sentido do fluxo da contaminagdo principal é

predominantemente para a direcdo NW da area pesquisada.

Na auséncia de pocos de monitoramento e de outras formas de investigacdo direta na area de
estudo, a caracterizagdo geoldgica, juntamente com a aplicacdo das técnicas geofisicas demostram ser
uma alternativa para caracterizagdo e monitoramento em regides de disposic¢do de residuos solidos. No
entanto, é aconselhavel o uso de analise fisico-quimicas de amostras de solo e de agua para identificar
com maior eficiéncia os contaminantes e suas concentragdes, para melhor intepretacdo e correlacdo com

as respostas geofisicas
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O método ground penetrating radar mostrou-se eficiente para identificacdo de estruturas
geoldgicas rasas (dobras), caracterizacdo do topo rochoso e determinacdo de areas improprias para

disposicao de residuos solidos.

Em decorréncia da baixa atenuacao sofrida pelo sinal eletromagnético em ambientes arenosos, 0s
perfis de GPR apresentaram excelentes resultados. Em contrapartida, a selecdo de area designada para
lixdes/aterros deve haver impermeabilidade natural, a fim a reduzir as possibilidades de contaminacgéo
do aquifero. Além disto, as areas selecionadas devem ter caracteristicas argilosas, segundo a NBR 13.896
(ABNT, 1997). Em vista deste fato, sugere-se que a area do lixdo seja conduzida para uma regido de
xistos, (que possui baixa permeabilidade) comumente encontrado nas redondezas.

Com ciéncia que o sinal eletromagnético atenua com maior intensidade em direcdo a area atual
de deposicao de residuos, € possivel afirmar que a contaminacdo nao ultrapassa os limites do Lixao, visto

que nos dados ndo ha regides de atenuagdo do sinal.

As secdes de eletrorresistividade justificaram sua eficiéncia, podendo investigar 0 comportamento

da pluma de contaminagéo em ambientes arenosos.

Os resultados de possibilitaram a distin¢do entre as camadas de pluma de contaminacdo, residuos

solidos, solo (latossolos vermelho) + saprolito, rocha (Unidade B do Grupo Araxa).

A partir da associagdo dos dados é notorio que o sentido do fluxo da contaminagéo principal é

predominante para NW, em direcdo ao afluente do Corrego Pinheiros.
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Na auséncia de pogos de monitoramento e de outras formas de investigacdo direta na area de
estudo, a caracterizagcdo geoldgica, juntamente com a aplicacdo das técnicas geofisicas demostram ser
uma alternativa para caracterizagdo e monitoramento em regides de disposicdo de residuos sélidos. No
entanto, é aconselhavel o uso de analise fisico-quimicas de amostras de solo e de agua para identificar
com maior eficiéncia os contaminares e suas concentracdes, para melhor intepretacao e correlacdo com

0s parametros geofisicos

6.2 RECOMENDACOES

Com intuito de diminuir o impacto ambiental causado pela disposi¢do de residuos de forma
inadequada, recomenda-se, como medidas de monitoramento e protecdo das aguas superficiais e

subterraneas da regido, a instalacdo de pocos de monitoramento.

Além disto, considerando a possibilidade de risco a sade humana ou ecossistema, recomenda-se
o isolamento da area, construcdo de sistema de drenagem de chorume e de gases que possibilitem a coleta

de biogas e monitoramento técnico topografico e hidrogeoldgico.
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Apéndice | — SecBes de resistividade obtidos apos a inversao e os respectivos modelos
geoldgicos.
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A 1: Modelo de resistividade elétrica da linha L1 obtido apds a inversdo no software Res2dinv com modelo geoldgico elaborado a partir da secdo
de resistividade
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de resistividade
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resistividade.
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de resistividade.
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resistividade.
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resistividade.
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resistividade.
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A 9: Modelo de resistividade elétrica da linha L10 obtido ap6s a inversdo no software Res2dInv com modelo geoldgico elaborado a partir da se¢éo
de resistividade.
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A 10: Modelo de resistividade elétrica da linha L11 obtido ap6s a inversao no software Res2dInv com modelo geoldgico elaborado a partir da secéo
de resistividade.
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de resistividade.
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A 14: Modelo de resistividade elétrica da linha L18 obtido ap6s a inversao no software Res2dInv com modelo geol6gico elaborado a partir da secéo
de resistividade.
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A 15: Modelo de resistividade elétrica da linha L19 obtido ap6s a inversdo no software Res2dInv com modelo geoldgico elaborado a partir da secao
de resistividade.
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A 16: Modelo de resistividade elétrica da linha L20 obtido ap6s a inversdo no software Res2dInv com modelo geoldgico elaborado a partir da secao
de resistividade.
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