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RESUMO
As politicas publicas e as discussfes sobre o desenvolvimento sustentavel, a resiliéncia
e a melhor qualidade de vida tém sido temas em ascensao em escala mundial. No 11°
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nacbes Unidas, o
conceito de Cidades e Comunidades Sustentaveis objetiva entre outros, reduzir o
impacto ambiental negativo per capita das cidades, prestando especial atencédo a gestao
de residuos, desde a coleta até a destinacao final. As areas utilizadas como depdésito
final de lixo normalmente representadas pelos "lixdes" e aterros controlados configuram-
se como focos potenciais de poluicédo, influenciando negativamente a qualidade da
saude humana e ambiental nas regibes sob sua influéncia. Os métodos geofisicos
apresentam, nos estudos de contaminacdo de solos e aguas subterraneas, resultados
satisfatérios tanto nas fases de avaliacdo preliminar, quanto nas fases de
monitoramento e remediacdo. Este trabalho descreve os procedimentos de campo e
apresenta os resultados de eletrorresistividade e radar de penetragdo no solo (Ground
Penetrating Radar — GPR) realizados no aterro controlado do municipio de Caldas
Novas, Goias. As investigacdes geofisicas objetivaram a determinagéo dos locais com
possiveis contaminacdes por chorume, inclusive em células em que tiveram
impermeabilizacdo de base com geomeombrana. Foram realizadas 23 secbes de
Ground Penetrating Radar (GPR), 16 com a técnica Commom-Offset e 07 com
Commom Mid Point (CMP), e 09 de Eletrorresistividade, através da técnica de
Caminhamento Elétrico. Com as se¢des de GPR identificaram-se padrdes de reflexdo
tipicos de solos, saprdlitos, residuos sélidos urbanos e por¢des atingidas por chorume.
Os resultados dos modelos de profundidade obtidos por inverséo 2D dos dados elétricos
mostraram percolacdo de chorume (<100 ohm.m) vertical e lateralmente, com fluxo

preferencial para leste, ja ultrapassando os limites da area do aterro controlado.

Palavras — Chave: Resistividade elétrica, GPR, aterro controlado de Caldas Novas —

GO, contaminacgdao
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ABSTRACT

Public policies and discussions on sustainable development, resilience and a better
quality of life have been increasingly discussed topics on a global scale. In the 11th
Sustainable Development Goal of the United Nations, the concept of Sustainable Cities
and Communities aims, among others, to reduce the negative environmental impact per
capita of cities, paying special attention to waste management, from collection to final
destination. The areas used as final garbage disposal, normally represented by "dumps"
and controlled landfills, are configured as potential sources of pollution, negatively
influencing the quality of human and environmental health in the regions under their
influence. The geophysical methods present, in soil and groundwater contamination
studies, satisfactory results both in the preliminary assessment phases and in the
monitoring and remediation phases. This work describes the field procedures and
presents the results of electroresistivity and ground penetrating radar (Ground
Penetrating Radar — GPR) carried out in the controlled landfill in the municipality of
Caldas Novas, Goias. The geophysical investigations aimed to determine the places with
possible leachate percolation, including in cells where they had base waterproofing with
geomeombrane. Twenty-three Ground Penetrating Radar (GPR) sections were
performed, 16 with the Commom-Offset technique and 07 with the Commom Mid Point
(CMP), and 09 of Electroresistivity, through the Electric Walking technique. With the GPR
sections, typical reflection patterns of soils, saprolites, urban solid waste and portions
affected by leachate were identified. The results of the depth models obtained by 2D
inversion of electrical data (100 ohm.m) showed leachate percolation vertically and

laterally, with flow to the east, already exceeding the limits of the controlled landfill area.

Keywords: Electroresistivity, GPR, Caldas Novas — GO controlled landfill,

contamination
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

As politicas publicas e as discussfes sobre o desenvolvimento sustentavel, a
resiliéncia e a melhor qualidade de vida tém sido temas em ascensdo em escala
mundial, a exemplo dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos
pela Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) em 2015 aos seus paises membros. Em
seu 11° Objetivo, o conceito de Cidades e Comunidades Sustentaveis objetiva entre
outros, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, prestando especial
atencao a gestao de residuos, desde a coleta até a destinacao final.

O tema tem sido arrolado em todas as esferas governamentais do Brasil, a
exemplo da aprovacdo da Politica Nacional dos Residuos Sdélidos (PNRS — Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010), na qual foram regulamentadas todas as diretrizes para
0 manejo adequado de residuos solidos em territério nacional, a serem implantadas,
inicialmente até 2014, posteriormente alterada conforme populacdo e posicao
geografica.

No entanto, € notério que todos os esfor¢cos legislativos ndao alcangcam os
resultados desejados na ponta da cadeia. Segundo o Diagnéstico do Manejo de
Residuos Sélidos Urbanos (SNIS, 2019), ha no pais 1.114 lixdes, 580 aterros
controlados e 621 aterros sanitarios o que demonstra a dificuldade financeira e
administrativa em atender as normas e as politicas publicas vigentes.

Desse total de 2315 locais de disposicdo, 25% corresponde aos aterros
controlados, sendo a regido Centro Oeste representada por apenas 37 unidades, ou
seja, 6%, e é neste contexto que se encontra a cidade de Caldas Novas — GO, objeto
do estudo que sera apresentado neste trabalho.

De acordo com ABNT NBR 8849/1985 — O aterro controlado é uma técnica de
disposicdo de residuos soélidos urbanos diretamente no solo, sem causar danos ou
riscos a saude publica e a sua seguranga, reduzindo os impactos ambientais. Esse
método utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos, cobrindo-os
com uma camada de material inerte todos os dias ou conforme demanda, no entanto
todo o material € manuseado sem tratamento, o que seria exigido em um Aterro
Sanitario, conforme ABNT NBR 8419/1992, que trata das condi¢des para a implantacao
deste empreendimento.

Vale ressaltar que, segundo Liu et al. (2016), mesmo sendo o aterro sanitario
uma forma admissivel de disposicdo de residuos, permanece como um

empreendimento ambientalmente impactante.



As &reas utilizadas como depdésito final de lixo normalmente representadas pelos
"lixBes" e aterros controlados configuram-se como focos potenciais de poluicao,
influenciando negativamente a qualidade da salide humana e ambiental nas regiées sob
sua influéncia (SISINNO e MOREIRA, 1996). Os aterros sanitarios, embora
empreendidos dentro das exigéncias legais, também apresentam potencial poluidor,
principalmente quando se pondera os riscos de acidentes ambientais com a percolagao
de chorume, que, segundo Christensen et al. (2001), é uma solucéo a base de agua de
compostos lixiviados do lixo, originada pelo excesso de percolacdo de agua pluvial
através de suas camadas.

Nesse contexto, a ABNT editou a NBR 15935/2011 que trata da Aplicacdo de
Métodos Geofisicos em Investigagcbes ambientais, dentre outros, para averiguar
contaminantes e fontes de contaminacao utilizando os métodos de Eletrorresistividade,
Ground Penetrating Radar, Potencial Espontéaneo, Sismica de Refragédo e de Reflexao,
entre outros.

Os métodos geofisicos sdo uma alternativa no diagnostico de areas
contaminadas em razao da rapidez e do custo reduzido, quando comparado com 0s
ensaios destrutivos, em estudos ambientais. Esta ferramenta pode auxiliar na deteccéo
€ no monitoramento de areas contaminadas, em conjunto com métodos diretos de
investigacdo, como pogos de monitoramento (Moreira & Braga, 2009; Lopes et al., 2012;
Koda & Osinski, 2016; Koda et al., 2017; Ferrer Ramos, 2019).

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

Os resultados de geofisica em areas de disposicéo de residuos soélidos urbanos
mostram eficiéncia nas investigacdes em Bacellar & Catapreta (2010), que aplicaram
Caminhamento Elétrico (CE), com arranjo dipolo-dipolo objetivando delimitar
detalhadamente a geometria e a extenséo da pluma de contaminacdo na area do Aterro
Sanitario de Belo Horizonte - MG. José Tavares Araruna Juanior et al. (2016) aplicaram
GRP no lixdo municipal de Gramacho, Duque de Caxias — RJ e pbde detectar
superficies de falha nas encostas e dentro da massa de residuos, bem como lixiviado e
gases dentro do macico. Porsani et al. (2004) aplicaram o método de Georadar na area
e entornos do aterro sanitario de Rio Claro — SP a fim de investigar a extensao lateral
da contaminacao e de Eletrorresistividade para investigar a extensado vertical, definir a

base do pacote de residuos, o nivel de agua e a estratigrafia. Pomposiello et al. (2012)

2


http://lattes.cnpq.br/8400492266306446

apresentaram os resultados da pesquisa com Georadar e eletrorresistividade na area
de disposicao de residuos em Gualeguaychu, Argentina, em que mapearam o pacote
de lixo, a extensao lateral pluma de contaminacéo e a profundidade do nivel de agua.
Olofsson et al (2006) testaram a integracao dos dados de geofisica e geoquimica para
caracterizar a origem da salinidade no entorno do aterro de Tveta, Suica.

No municipio de Caldas Novas — GO, localizado na regido centro-oeste do pais,
data da década de 90 o inicio do uso de uma area escolhida a esmo pela gestao publica
para depositar os residuos sdlidos urbanos em formato lixdo, sendo que tal pratica se
estendeu até meados de 2018, quando a operacgéo e gerenciamento da area foi objeto
de concorréncia publica. A empresa privada vencedora da licitagdo passou a mitigar os
impactos, dobrando e enterrando o rejeito e uma cooperativa de catadores iniciou a
triagem dos residuos. O contrato previu ainda a construcdo de uma vala sanitaria, que
hoje ja se exauriu, voltando o lixo ser descartado a céu aberto.

Por isso, 0 passivo que se encontra no local devido aos anos de negligéncia
ambiental, precisa ser identificado para dar condi¢cdes ao poder publico de mensurar 0s
danos e planejar o encerramento e recuperacao da area.

Neste contexto, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Recursos Hidricos,
da Prefeitura Municipal de Caldas Novas, em parceria com o Laboratério de Geofisica
Aplicada da Universidade de Brasilia, iniciou em 2019, as investigacfes geofisicas no

Aterro Controlado de Caldas Novas.

1.1 Objetivos
O objetivo geral do estudo é desenvolver 0 mapeamento geofisico de areas
potencialmente contaminadas por lixiviados no Aterro Controlado de Caldas Novas,
estado de Goias, utilizando os métodos geofisicos de Ground Penetrating Radar (GPR)

e de Eletrorresistividade.

1.1.10bjetivos Especificos

o Descrever e identificar os padrdes de reflexdes do GPR relacionados aos
residuos solidos urbanos, aos pacotes de sedimentos inconsolidados,
saprélitos e rochas da regido, bem como correlacionar refletores as
superficies de descontinuidades geoldgicas (falhas, fraturas e foliagdes).

e Localizar eventuais areas de percolacdo e concentragdo de chorume no
subsolo usando-se modelos de resistividade elétrica obtidos ao longo da

area de pesquisa.



e Determinar a posicdo e a geometria de eventuais plumas de

contaminacé&o do subsolo a partir dos dados obtidos.

1.2 Estrutura da dissertacéao

A presente dissertagdo esta estruturada em 6 capitulos com objetividade no
conteudo abordado.

No Capitulo 1, apresenta-se uma abordagem sobre o problema da disposicao de
residuos, sua consequente contaminagao por chorume e 0s objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2, identifica-se a localizacéo da area de estudo e relata um breve
histérico da area do aterro controlado com imagens. Neste capitulo, também se
apresentam as caracteristicas fisiograficas da regido.

No capitulo 3, sdo descritos os principios basicos dos métodos de Ground
Penetrating Radar e de Eletrorresistividade.

O Capitulo 4, estda organizado em formato de artigo intitulado “Analise
comparativa entre arranjos de resistividade elétrica para delimitacdo de pluma
contaminacdo no aterro controlado de Caldas Novas, Goias, Brasil”.

O Capitulo 5, também estd estruturado em formato de artigo com o titulo
“Comportamento do lixiviado em células de lixo com e sem geomembrana no aterro
controlado de caldas novas — go com o uso de GPR e Eletrorresistividade”.

Por fim, as principais conclusdes e recomendagdes do estudo séo apresentadas
no Capitulo 6.



CAPITULO 2

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagao

O aterro controlado de Caldas Novas — GO localiza-se dentro do perimetro

urbano do municipio, com acesso rodoviario pelas vias GO — 213 ou GO — 139 (Figura
2-1).
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Figura 2-1 Localizag&o do Aterro Controlado de Caldas Novas, estado de Goiés.

A area encontra-se huma vertente com aproximadamente 6 a 8% de declividade,
e possui 50 hectares de area, 3,5 quildmetros de perimetro e dista em torno de 10Km
do centro urbano, bem como do Parque Estadual da Serra de Caldas (PESCaN).

O limite sul da area é limitado pelo Corrego Fundo, afluente do Ribeirdo
Pirapitinga. Ao norte e oeste encontram-se areas de agricultura e a leste, mata nativa.

2.2 Histérico do Aterro Controlado

Face a caréncia de informacdes formais sobre o inicio do entdo lixdo municipal
de Caldas Novas — GO, identifica-se, pelo histérico disponivel nas imagens de satélite
da area, que a sua ocupacao € anterior a 2002, época em que ja era depositado lixo no
local, lancado diretamente no solo e sem cobertura.

A série historica supracitada esta ilustrada na Figura 2-2.



Em 2010, registro seguinte a primeira imagem de satélite disponivel, observa-se
uma recuperacao parcial da area e um avanco da disposicao do lixo para sul, ainda sem
adequacdao as técnicas de engenharia.

Neste mesmo ano, em vistoria realizada pela Secretaria de Meio Ambiente do
Estado, o aterro ja possuia o isolamento da maior parte da area por meio de barreira
fisica (cerca de arame liso) e vegetal (sansdo do campo); existia uma guarita e portao
de acesso, presenca de uma balanca em condi¢des de uso e abastecimento com agua
tratada. Entretanto, em termos gerais, o referido aterro ndo atendia as recomendacgdes
das normas técnicas para ser devidamente licenciado no 6rgdo competente. O aterro
de Caldas Novas recebia em 2010, segundo os apontamentos, em média, de 70 a 100
toneladas por dia de residuos soélidos urbanos.

Outra irregularidade observada na vistoria realizada pelos técnicos da época,
dizia respeito a disposicdo dos residuos de servicos de saude (RSS). Na data da
vistoria, o0s RSS que chegavam ao aterro eram enterrados sobre uma antiga vala
séptica, sem passar por tratamento prévio.

Em vistoria realizada no aterro em 2010 pelo Ministério Pablico, constatou-se a
existéncia de um galpado de triagem de residuos reciclaveis no seu interior, o qual
continha um funil de esteira, esteira, triturador, peneira rotativa e duas prensas, sendo
operado pela Cooperativa de Catadores de Lixo, que contava, a €época, com
aproximadamente 35 pessoas.

A cooperativa se desfez nos anos subsequentes. Assim, a partir do final do ano
de 2013, a disposicao de residuos comegou a se deslocar sentido norte de maneira
irregular. A pilha de lixo formada até entéo foi encerrada, bem como a utiliza¢éo da lagoa
chorume. Dessa maneira, 0 lixo passou a ser descartado em duas células,
simplesmente abertas, sem cumprir as exigéncias técnicas, conforme pode ser
observado a partir de 2016. Enquanto isso, a antiga area utilizada ao sul foi revegetada.

Em meados de 2018, a partir de uma nova gestdo na Secretaria Municipal de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos do municipio, foi desencadeada uma acao junto a
fiscalizagdo ambiental municipal, policia militar e ministério publico, a fim de encerrar o
lixdo municipal e as atividades irregulares de catadores. Uma empresa privada assumiu
a gestado e operacédo do local com o objetivo de transforma-lo em aterro controlado e
construir uma célula sanitaria para recebimento dos futuros residuos solidos urbanos.
Os residuos de construgdo civil passaram a ser britados para utilizagdo em acessos
dentro do proprio aterro, e foi fundada uma cooperativa com o0s catadores que ja

atuavam nas dependéncias da area publica.



Em 2019, a nova célula, bem como suas lagoas de chorume ficaram prontas e
em meados de 2020 passou a operar logo abaixo da célula encerrada ao norte, que
recebeu algumas medidas paliativas de controle como dreno de gases.

Por fim, as imagens de 2020 e 2021 ja ilustram que a area foi controlada, e pode
ser observada a vala sanitaria em funcionamento, células antigas com cobertura e dreno
de gases e o0 galpao da cooperativa em operacéo para diminuir os impactos ambientais
e aumentar a vida util da célula.

A area onde foi implantado o antigo lixdo nao se adequa as normas técnicas e
exigéncias ambientais para ser licenciada como aterro sanitario, como por exemplo
devido a proximidade com nucleos urbanos e distancia de cursos d 'agua. Logo, ainda
gue houvesse a remediacédo total dos passivos e a implantacdo dos sistemas corretos,
nao seria viavel continuar depositando residuos na area, motivo pelo qual o municipio
tem o prazo até o final de 2022 para encontrar outro local para disposicéo de residuos
sélidos urbanos.

Vale ressaltar que, muito embora, os passivos deixados no local sejam
expressivos, visto o histérico evolutivo apresentado, em 2021 a realidade ambiental,
bem como a salubridade para quem trabalhava no local, melhorou consideravelmente,

devido a operacionalizacéo profissional que se instalou em 2018 (Figura 2-3).
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Figura 2-2 Série Historica de imagens mostra a evolucao do Lixdo Municipal de Caldas Novas para Aterro
Controlado. A) Inicio do uso da area, com residuos depositados na por¢éo central. B) Uso e encerramento
da célula sanitaria ao sul. C) Expanséo para a porcéo central da disposicao de residuos, de forma irregular.
D), E), F) Disposi¢éo irregular ao norte. G) Funcionamento da célula ao norte e inicio da construcdo da
célula sanitaria logo ao sul. H) Encerramento da célula ao norte. Inicio do uso da célula sanitaria. Obras de
infraestrutura para implantar um galp&o de triagem de residuos na area central. ) Operacao atual



Figura 2-3 Comprativo da area quando'era lixdo e como esta hoje, aterro controlado. A) Situagdo em
2018, com disposicgdo irregular de residuos. B), C) e D) Imagens de 2019 apds a contratagdo de empresa
terceirizada para gerir e operacionalizar o local.

2.3 Geologia

O municipio de Caldas Novas esta inserido no contexto geoldgico da Provincia
Tocantins (Almeida et al. 1977). Esse or6geno é limitado a oeste pelo Craton
Amazoénico, onde estdo as Faixas dobradas Araguaia e Paraguai, a leste, pelo Craton
S&o Francisco, onde esta estabelecida a Faixa Brasilia, e ao norte e ao sul, é coberto
por depésitos fanerozdicos das bacias do Parnaiba e do Parand, respectivamente.

A Faixa Brasilia, cinturdo movel, depositado e deformado sobre um
embasamento constituido por terrenos granito gndissicos paleoproterozoéicos, afetado
por um sistema de dobramentos neoproterozéicos, é dividida em Zona Interna e Zona
Externa. Entre as rochas que constituem a denominada Zona Interna estédo as rochas
do Grupo Araxa, que € a unidade geoldgica presente na area do aterro controlado.

O Grupo Araxa (Campos et al, 2009) é constituido de mondétonas sequéncias
plataformais metamorfisadas na facies xisto verde, com muscovita-quartzo-biotita
Xistos, muscovita-biotita  xistos, muscovita-biotita-granada  xistos, formados
essencialmente por metassedimentos e posicionado no Proterozéico Médio.

Na area do aterro controlado (Figura 2-4), o Grupo Araxa é representado por sua
Unidade A - composta por Granada-quartzo-biotita xisto feldspatico, quartzitos e
quartzitos com lentes de metalcalcario e talco. Ja na &rea urbana do municipio, préxima
ao local do estudo, a planicie é formada pela Unidade B — composta por Muscovita-
guartzo xisto, com intercalacbes de sericita quartzito e subordinadamente granada
biotita xisto

O Grupo Paranoa aparece apenas do Domo de Caldas Novas, constituido por
metarenitos de cores cinza-clara a rosea e granulagéo fina a média. Exibem estruturas
sedimentares primarias, tipo laminacfes paralelas, estratificacbes cruzadas de baixo
angulo e acamamento gradacional (VALENTE, 1987).

As relag6es de contato do Grupo Araxa com as demais unidades se realizam, na
maioria das vezes, por tectbnica, através de zonas de cisalhamento em regime

contracional ou transcorrente compressional, com marcante milonitizacdo, ao longo das
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guais se desenvolveram ac¢fes hidrotermais. J4 o contato entre as subunidades ocorre
de forma transicional e/ou por imbricacdo tectbnica, como os desenvolvidos entre as
unidades A e B, que se encontram empurradas para leste e se alternam tectonicamente
entre si.
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Figura 2-4 Mapa Geoldgico de parte do municipio de Caldas Novas, com énfase para a area do Aterro
Controlado. Fonte: Moreira, et al. 2008.

2.4 Pedologia

No municipio de Caldas Novas, Figura 2-5, predominam 3 (trés) diferentes tipos
de solos: Cambissolo Haplico Distroéfico, Latossolo Vermelho Acrico e Neossolo Litdlico
Distréfico. Na area do Aterro Controlado ocorre o Cambissolo, identificado por
mapeamento de campo.

Os Cambissolos apresentam sequéncia de horizontes do tipo A ou histico5, Bi,
C, com moderada diferenciacdo entre eles (EMBRAPA 1999). Compreendem solos
minerais, com horizonte A ou histico de espessura menor que 40 cm e horizonte B
incipiente subjacente ao horizonte A de qualquer tipo, excluido o chernozémico (quando
a argila do horizonte Bi for de atividade alta). S&o solos pouco evoluidos, geralmente
pedregosos e, devido a heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e
das condigBes climéticas caracteristicas sdo bastante varidveis, mas em geral
caracterizam-se por serem bem drenados, pouco

profundos ou rasos, com teores de silte elevados, e constituidos por mais de 4%

de minerais primarios e mais de 5% de fragmentos de rocha semi-intemperizada. Devido
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a seu desenvolvimento ainda incipiente, as caracteristicas destes solos estdo em

consonancia com o material de origem (ALMEIDA et al, 2006).
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2.5 Hidrogeologia

No Brasil existem dez provincias hidrogeolégicas (DNPM/CPRM, 1981), sendo
Goiés a unidade da federacdo que apresenta 0 maior nimero de provincias: Escudo
Central, Sao Francisco, Parand, Centro-Oeste e Parnaiba, Escudo Oriental, sendo esta
Gltima onde o municipio de Caldas Novas — GO esté inserido.

Segundo Almeida, et al (2006), as provincias hidrogeolégicas podem ser
classificadas segundo grupos, dominios e sistemas aquiferos. Os grupos sao formados
com base na integracdo de dados geoldgicos, climaticos, geomorfolégicos e
pedoldgicos; os dominios sdo divididos em funcdo do tipo de porosidade predominante
e o0s Sistemas, em virtude da disponibilidade de informa¢cdes sobre as variacdes
litolbgicas e estruturais dos conjuntos litoestratigraficos associados.

Para a regido de estudo, é possivel identificar 2 (duas) classificacbes de
aquiferos profundo e um freatico (Tabela 2-1). A Figura 2-6 contextualiza na regido a
distribuicdo dos aquiferos.

Tabela 2-1 Proposta de classificacdo dos aquiferos subterraneos do estado de Goias (ALMEIDA, 2006).

. . LITOLOGIA / SOLO
GRUPO DOMINIO SISTEMA AQUIFERO  SIMBOLO PREDOMINANTE

Freatico | Intergranular Freatico Il F2 Latossolos
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Araxa SAAX Xistos
Profundo Fraturado
Paranoa SAPr3g3 Metarritmitos, Quartzitos

O Sistema Aquifero Freatico Il — F, pertencente ao Grupo Freatico, com dominio
de porosidade intergranular, abrange todas as porc@es cobertas por latossolos, bem
como o topo da Serra de Caldas (Fig. 2-5). Esta classe de solo apresenta uma feicao
marcante relacionada a presencga de estruturas do tipo granular ou grumosa que faz
com que todos os latossolos independente de sua textura (muito argilosa, argilosa,
franca, siltosa, etc.) resultem em materiais com funcionamento hidrico similar, de forma
geral, de alta condutividade hidraulica e elevada porosidade efetiva (ndo inferior a 8%).
Os valores da condutividade hidraulica variam, na superficie, na ordem de grandeza de
107 a 10* m/s, e em profundidade, de 10° a 10* m/s, sendo os valores médios de 3,3
x 10° m/s em superficie, e 4,0 x 10° m/s em profundidade (ALMEIDA, et al., 2006).

Os dominios fraturados, pertencentes ao Grupo de aquiferos profundos, sdo
constituidos por rochas magmaticas e metamorficas em diferentes graus, onde os
processos tectbnicos rupteis foram responsaveis pela abertura de um reticulo de
fraturas ou fissuras que compdem o espacgo eventualmente preenchido pela agua. O
potencial destes sistemas é vinculado a abertura, densidade e interconexdo das
fraturas. E nesse sistema que se encontram os dois importantes aquiferos de Caldas
Novas, o Araxa e o Paranoa.

O Sistema Aquifero Araxa (SAAx) compreende o conjunto litolégico do Grupo
Araxa, associado as Sequéncias Vulcano-Sedimentares situadas ao sul da Sintaxe dos
Pirineus, juntamente com as supracrustais dos arcos de ilha situadas no sudeste do
estado e ao Grupo Cuiaba. Esta associacdo de unidades e tipos petrograficos é
justificada em funcdo da similaridade reoldgico-estrutural que estes materiais
apresentam, e por se tratar predominantemente de micaxistos, com menor contribuicéo
de quartzitos, anfibolitos e rochas ultramaficas.

Em funcéo da pequena porosidade observada nos tipos litolégicos metapeliticos,
gque predominam e do baixo angulo de mergulho da foliacéo, este sistema possui baixa
vocacgdo hidrogeoldgica. Se consideradas as vaz8es andmalas em pontos isolados a
média eleva-se, entretanto os valores médios sdo condicionados pela presenca de
pocos de vazdes superiores associados a lentes de marmores que ocorrem de forma
restrita na area de distribuicdo do Grupo Araxa ou um sistema de fraturas abertas e,
portanto, mais produtivas. Ja, uma favoravel deste sistema esta relacionada aos
guartzitos e quartzo xistos, os quais resultam em aquiferos com maior transmissividade

e coeficiente de armazenamento (ALMEIDA, et al., 2006).

12



744|l]0|] 745|000 752|DOD

Legenda

D Aterro_Controlado

Drenagens

804?000

Rodovias
Perimetro Urbano de Caldas Novas - GO
.|| SISTEMA_AQUIFERO

Araxa - SAAX
Paranca (SAP) - Subsistama R3/Q3

SIRCGAS 2000 UTM Zona_228

803?000

0 015 03 0,6 0,9

Figura 2-6 Mapa dos Sistemas Aquiferos de parte do municipio de Caldas Novas, com énfase para a Area
do Aterro Controlado. Fonte: Almeida, et al. 2006.

O Sistema Aquifero Paranoa (SAP) corresponde aos litotipos do Grupo Paranoa.
A subdivisdo segue os critérios propostos por Campos & Freitas-Silva (1998), que
utilizam os cédigos propostos para a divisdo estratigrafica do Grupo Paranod e sua
relacdo com as propriedades hidrogeolégicas homogéneas. Os aquiferos séo
denominados: Subsistema R1/Q1 (Metarritmito/Quartzito), Subsistema S/A
(Metassiltito/Ardésia), Subsistema A (Ardésia), Subsistema R3/Q3
(Metarritmito/Quartzito), Subsistema R4 (Metarritmito argiloso) e Subsistema PPC
(Psamo-Pelito-Carbonatado), sendo o subsistema R3Q3 é onde esta o aterro controlado
de Caldas Novas.

Subsistema R3/Q3 (SAPR3Q3) inclui trés unidades litoldgicas, o que se justifica
devido aos tipos rochosos, dominantemente quartziticos, apresentarem caracteristicas
hidrogeolégicas muito semelhantes, o que é refletido nos parametros hidrodindmicos,
distribuicdo estatistica de médias de vazbes, vazbes especificas e condicdes
construtivas dos poc¢os. Em fungdo do comportamento raptil dos quartzitos, hd uma
grande distribuicdo, abertura e interconexdo das descontinuidades por todo o macico
rochoso, que favorece a manutencdo da abertura das fraturas em maiores
profundidades. Desta forma os pocos que interceptam litologias destas unidades,
apresentam um grande namero de entradas de agua, com fraturas dispersas por toda a

secao perfurada. Este subsistema apresenta importancia hidrogeoldgica relativa local
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relevante devido as altas vaz@es e seus parametros hidrodindmicos como condutividade
hidraulica média de 3 x 107 m/s; transmissividade média de 3 x 10 m?/s e coeficiente
de armazenamento médio de 0,3 (ALMEIDA, et al., 2006).

2.6 Geomorfologia

A compartimentagcdo geomorfolégica do Estado de Goids se da pelo
agrupamento de feicBes que apresentam entre si filiagdes genéticas comuns.

A cidade de Caldas Novas compde a regido do Planalto Central Goiano,
dividindo-se entre as unidades Planalto do Alto Tocantins — Paranaiba e a Superficie de
Goiania. O primeiro, faz parte do Dominio dos Planaltos de Estruturas Dobradas,
reproduz feicGes de relevo resultante da exumacao de estruturas dobradas no decorrer
de varios ciclos tectbnicos, refletidos através de diferentes estilos estruturais que
explicam as particularidades do relevo. A tectbnica constitui um fator de grande
influéncia no arranjo da drenagem. Esses fatores litoestruturais, aliados aos de origem
climatica, favoreceram a intensa dissecacdo, em geral muito forte, em relacdo aos
demais compartimentos (LACERDA FILHO et al, 1999).

Jé& a segunda, representa a parte mais baixa e erodida do relevo, com a presenca
de formas convexas, tabulares e agucadas, predominando um planalto dissecado, de
forma amplas e suaves, drenagem dendritica, com vales abertos de fundo plano. No
entorno da Serra da Caldas predominam as formas convexas, com alta densidade de
drenagens, com vales fechados e encaixados (COSTA, 2008). As formacdes
superficiais sdo de textura argilosa e arenosa.

E nesse contexto geomorfolégico denominado Superficie de Goiania, que se

encontra a area de estudo (Figura 2-7).
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Figura 2-7 Unidades Geomorfolégicas do Estado de Goias, com énfase para o municipio de Caldas Novas.
Fonte: Latrubesse, et al. 2006

2.7 Hidrografia

Caldas Novas é parte integrante da bacia do Rio Paranaiba, sendo que os limites
municipais sdo formados pelos principais rios da regido: Rio Piracanjuba na porcéo
noroeste; Ribeirdo do Bagre a sudoeste; Rio do Peixe a nordeste e o Rio Corumb4,
limitando o municipio de leste a sul e se constituindo no principal curso d’agua da regiao
(BIELLA, 2009).

A rede de drenagem é€ significativa, com presenca de vales mais erodidos, em
forma de “U” (vales abertos), onde o talvegue nao é profundo.

Varios cursos d"agua drenam o municipio, entre os quais se destacam o Ribeirdo
Pirapitinga, afluente da margem direita do Rio Corumba, que corta a por¢éo centro norte
do municipio e é a fonte de abastecimento de agua da cidade, captada pelo sistema
publico e o Ribeirdo Caldas que corta toda a &rea urbana de Caldas Novas no sentido
longitudinal. Vale ressaltar que a maior parte da bacia hidrogréfica urbana nasce no
Parque Estadual Serra de Caldas.

O curso d’agua mais préximo da area de estudo é afluente do Ribeirdo
Pirapitinga, o Cdrrego Fundo, que margeia seu limite sul. Todo o contexto pode ser
observado na Figura 2-8.
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Figura 2-8 Contextualizacéo hidrogréafica do municipio de Caldas Novas, com énfase para a area do aterro
controlado

2.8 Topografia

O relevo da regido em torno de Serra da Caldas Novas é medianamente
dissecado areas com topos nivelados abaixo de 720 metros, de formas convexas. As
vertentes apresentam baixa declividade e sdo pouco profundas.

O perfil topografico da area do Aterro Controlado de Caldas Novas - GO, no
sentido NORTE -SUL, com visada para nordeste, Figura 2-9, evidencia o declive sentido
sul, em torno de 6%, onde encontra-se o corrego do Fundo, afluente do Ribeirdo
Pirapitinga. A norte, encontra-se um alto topografico, com um desnivel de 64 metros,
sendo que a maior cota altimétrica dentro da area é de 729m e a menor, junto as

margens do corrego é de 662m.
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Figura 2-9 Mapa de Elevacdo da regido onde esta inserido o aterro controlado de Caldas Novas. Fonte:
SRTM — Folha SE.22-X-D.

2.9 Clima

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen (1948), é do tipo
Aw - Tropical, com inverno seco. Apresenta estacdo chuvosa no verdo, de novembro a
abril, e nitida estacéo seca no inverno, de maio a outubro (julho € o més mais seco).

A pluviosidade da regido € da ordem de 1.300 mm com as precipitacdes
concentrando-se no periodo de outubro a marco, e estagdo seca no periodo de abril a
setembro. A primeira com altos indices pluviométricos (outubro a abril), onde ocorrem
95% das precipitacdes anuais e a outra com baixos indices pluviométricos (maio a
setembro), a exemplo da Figura 2-10, que mostra a pluviosidade ocorrida nos altimos
14 anos.

A temperatura média anual da regido fica em torno de 22,2°C, havendo uma
correspondéncia entre os valores médios minimos (em torno de 20°C) nos meses secos
e os valores médios maximos (24 a 28°C) nos meses chuvosos, conforme figura 2-13.
A umidade relativa média é de 64,78%, medida ao longo dos ultimos 12 anos, Figura 2-
11.

A umidade relativa do ar foi de 64,63% na média global da série histérica, sendo
gue os valores mais altos ficaram em torno de 73 a 75%, enquanto o mais baixo foi de
44,45% na média dos meses de agosto. Os valores médios mensais ao longo dos

Gltimos 8 anos estao ilustrados na Figura 2-12.
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Figura 2-10 Dados pluviométricos entre os anos de 2006 e 2020, obtidos na Estacdo Meteorolégica Serra

de Caldas (17°46'55,189"S / 48°41'14,132"W). Fonte: AMAT - Associacdo dos Mineradores de Aguas
Termais.

Temperatura Média (°C)

1

Temperatura (°C)

8
0
WET

21.38
lj

Jun Jul Set

Abr

Média dos meses entre 2008 e 2020 - Estacdo Meteorolégica Serra de Caldas

Figura 2-11 Médias mensais da temperatura entre os anos de 2008 e 2020, obtidas na Estagdo

Meteorologica Serra de Caldas (17°46'55,189"S / 48°41'14,132"W). Fonte: AMAT - Associagdo dos
Mineradores de Aguas Termais
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Figura 2-12 Medias mensais da umidade entre os anos de 2008 e 2020, obtidas na Estagéo Meteorologica
Serra de Caldas (17°46'55,189"S / 48°41'14,132"W). Fonte: AMAT - Associacdo dos Mineradores de Aguas

Termais

Os dados foram fornecidos pela Associacdo de Mineradores de Aguas Termais
de Caldas Novas — GO, no entanto, vale ressaltar que nas séries histdricas
apresentadas ndo constam o ano de 2013, momento em que a estagcdo meteoroldgica

apresentou defeito e ndo fez leituras periddicas e / ou confiaveis.
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 GROUND PENETRATING RADAR

O radar de penetracdo no solo (GPR) é um equipamento para investiga¢cdes com
seu uso em rapido crescimento e que tem visto relevante progresso no desenvolvimento
da teoria, técnica, tecnologia e variedade de aplicagBes nos ultimos 15-20 anos (JOL,
2009). Um apanhado hist6rico é descrito por Annan (2002).

Segundo Annan (2005), é o método geofisico que possui 0 mais abrangente
conjunto de aplicagbes, o que o leva a uma ampla gama de escalas espaciais e
simultaneamente a diversidade de configura¢des de instrumentos.

Kearey et al (2009) apontam o mapeamento geoldgico, o imageamento do solo
raso e de estruturas de rocha em alta resolucao, a localizacdo de canais enterrados, o
mapeamento do lencol freatico, a arqueologia, a localizacdo de paredes e cavidades
enterradas e as investigacdes forenses como algumas das aplicagbes do GPR. Telford
et. al. (1990) ressaltam a utilizacdo de métodos eletromagnéticos no mapeamento de
areas contaminadas.

O incremento na diversidade de aplicagbes de métodos geofisicos,
particularmente no que diz respeito a investigagdes de areas contaminadas, levou ao
desenvolvimento do tema "geofisica ambiental" (Greenhouse, 1991; Steeples, 1991),
que foi definido Reynolds (2011) como: “A aplicagdo de métodos geofisicos para a
investigacao rasa de fenbmenos bio —fisico — quimicos que podem oferecer implicacbes

para a gestdo do meio ambiente local”.

3.1.1 Conceito e Principios Basicos

O Radar de Penetracéo no Solo é um método eletromagnético que utiliza ondas
de radio em frequéncias muito altas (normalmente entre 10 a 2500MHz) para imagear
a subsuperficie em alta resolugdo. Embora andlogo aos métodos sismicos, a
propagacao de ondas através de um meio € controlada por suas propriedades elétricas
em altas frequéncias, (KEAREY et al, 2009).

O sistema de radar compreende um gerador de sinal, um ou mais transmissores
e antenas receptoras (dependendo do sistema e método de implantagédo), e um console
de controle para gerenciar o sinal gerado e a gravacédo dos dados (REYNOLDS, 2011).

Segundo Jol (2009), a forma mais comum de medi¢cdes GPR implanta um
transmissor e um receptor em uma geometria fixa, que sdo movidos sobre a superficie

para detectar reflexos de recursos de subsuperficie.
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Os fundamentos do GPR estdo na Teoria Eletromagnética e sdo as Equacbes
matematicas de Maxwell que descrevem a fisica dos Campos Eletromagnéticos (EM),
Eq. 3-1 e Eq. 3-2.

Na maioria dos materiais geoldgicos, verifica-se que sempre ha alguma
dependéncia da frequéncia para as propriedades elétricas, enquanto as propriedades
magnéticas tendem a ser menos importantes (ANNAN, 1996). A atenuacdo do sinal do
GPR ¢ invariavelmente transmitida nas propriedades elétricas e magnéticas em
variadas escalas de heterogeneidade. Em baixas escalas de heterogeneidade, tem-se
a ocorréncia de respostas fracas e indetectaveis do sinal, isso porque a energia do
campo EM é dispersada em vérias dire¢cbes ao passar pela heterogeneidade de um
meio (CAVALCANTI, 2013). Isso deve-se ao fato de a permeabilidade magnética
relativa ser proxima da unidade para a maioria das rochas, exceto as magnéticas
(KEAREY, 2009).

Na primeira equacao, Lei de Ampére, o campo magnético Hé produzido por

correntes elétricas, conforme Eq. 3-1.
vxH=]+2 Eq. 3-1
f = densidade de corrente de conducéo em ampére/metro quadrado (A/m?)

aD I
5, - variacao da corrente de deslocamento

Na segunda equacdo, Lei de Faraday, o campo elétrico (E) € produzido pela
variacdo do campo inducdo magnética (§) em relacdo ao tempo, vide Eq. 2.
F— _ )
VxE= I Eq. 3-2
No entanto, as rela¢des constitutivas (Eq. 3-3, 3-4, 3-5) fornecem uma descri¢do
macroscépica de como elétrons, atomos e moléculas respondem em massa a aplicacédo
de um campo EM (JOL, 2009), caracterizando o material por onde esses campos atua.

A combinacao dessas relacdes constitutivas proporciona a descricdo adequada do sinal.

A primeira relacdo constitutiva do meio é conhecida como Lei de Ohm, que

relaciona a densidade de corrente de conducdo / ao campo elétrico E, Eq. 3-3. Nos
materiais geoldgicos simples essa relacdo é praticamente linear e a constante de

proporcionalidade é a condutividade elétrica (o).
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A segunda relag&o constitutiva associa diretamente o campo elétrico E a corrente

de deslocamento ou polarizagéo D , Eg. 3-4., e a constante de proporcionalidade é a
permissividade dielétrica do material (&).

A terceira relagao constitutiva do meio relaciona diretamente o campo magnético
H como campo inducdo magnética §, Eq. 3-5., e a constante de proporcionalidade é a

permeabilidade magnética (u).

J=0E Eq. 3-3
D=c¢E Eq. 3-4
B=uH Eq. 3-5

o (S/m - Siemens por metro) = Condutividade Elétrica caracteriza a capacidade de um
material conduzir corrente quando na presenca um campo elétrico.

€ (F/m - Faraday por metro) = Permissividade dielétrica é a habilidade de polarizacao
em resposta a um campo elétrico aplicado.

M (H/m - Henry por metro) = Permeabilidade Magnética descreve o ‘valor do campo

magnético no interior do material.

No método GPR, tanto a condutividade elétrica quanto a permissividade
dielétrica sdo importantes porque afetam diretamente a atenuagéo e a propagacao das
ondas EM, respectivamente (ANNAN, 1996). Em rochas de alta resistividade (>102 ohm
m), a velocidade de propagacdo do pulso é principalmente controlada pela
permissividade dielétrica relativa (€r). A permissividade dielétrica tem lugar nesses maus
condutores e isolantes, que ndo tém portadores livres. Ja a agua tem uma constante
dielétrica de 80, enquanto na maior parte dos materiais geoldgicos secos a constante
dielétrica estd num intervalo de 4-8, consequentemente, o contelddo de agua nos
materiais exerce forte influéncia sobre a propagacéo de pulso de radar (KEAREY, 2009).

Segundo Jol (2009), para GPR, a permissividade dielétrica € uma mensuracao

muito importante e na maioria das vezes, o termo de permissividade relativa &, (ou

constante dielétrica "k" ) é usado e definido pela Eq. 3-6:

&g =k= = Eq. 3-6

€o
€ = permissividade dielétrica do material (F/m)

A permissividade no vacuo é estimada em & -8,89.102 F/m.
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Annan (1996) sugere que para estudos de radiacdo na superficie da Terra seja

adotado que:

e O meio é isotropico, horizontalmente estratificado, com extensao
infinita;

e ¢ e [ sdo constantes e independentes do tempo, sendo p = yopara a
maioria das rochas, onde po = 41 x 107 H/m é a permeabilidade

magnética do espaco livre.

3.1.2 Coeficiente de Reflexado

As propriedades eletromagnéticas dos materiais sdo controladas principalmente
pela composicao e quantidade de 4gua em face a velocidade de propagacdo de ondas
de radio e a atenuacdo de ondas eletromagnéticas. Alguns materiais permitem com
maior facilidade a transmissdo das ondas, outros menos, S80 opacos a transmissao,
absorvendo ou refletindo as ondas.

Reynolds (2001) explica que, quanto maior o contraste, maior sera a quantidade
de ondas de radio e energia refletida. A propor¢cdo de energia refletida, dada pelo
coeficiente de reflexdo (Re), € determinada pelo contraste entre as velocidades de
ondas de radio, e, mais fundamentalmente, pelo contraste nas constantes dielétricas
dos meios adjacentes.

A amplitude do coeficiente de reflexdo € dada pela Eq. 3-7:

Vi—-1,

Re = —= Eq. 3-7
Vit Vs,

V, e V2. velocidades de ondas de radio nas camadas 1 e 2, sendo Vi >V,

Para incidéncia normal (plano de incidéncia perpendicular a superficie) e
lembrando que, nas frequéncias de operacdo do GPR predominam as correntes de
deslocamento, a amplitude do coeficiente de reflexdo (Re), pode ser escrito como, Eq.
3-8:

_ VeV

Re = Ve + e,

Eq. 3-8
€1 e €2 constantes dielétricas relativas (&) das camadas (aplicavel para
incidéncia em angulos retos) para um refletor plano. Normalmente, € aumenta com a

profundidade, entédo geralmente €1 < €2.
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3.1.3 Profundidade de Penetracao

Jol (2009) demonstra que a atenuacao em materiais naturais € uma combinacao
de perdas elétricas e perda de espalhamento e, portanto, a profundidade de
investigacao e a resolucdo GPR variam de acordo com a frequéncia da antena, quanto
mais alta a frequéncia, menor a penetracdo do sinal e maior resolucdo vertical, e vice-
versa.

A perda de energia ocorre como consequéncia da reflexédo / transmissao, por
perdas sobre cada interface que ocorrem cada vez que as ondas de radio passam por
uma delas e pelo espalhamento geométrico caso haja objetos com a mesma dimenséo
da onda de radio (REYNOLDS, 2011).

314 Técnicas de Aquisicao de dados
As técnicas de aquisicao de dados séao divididas em trés: perfis de reflexdo com
afastamento constante (Commom Offset) e sondagens de velocidade (Commom Mid
Point — CMP, Wide-Angle Reflection and Refraction - WARR) e transiluminacgao.

e Perfil de Reflexdo com afastamento constante

As antenas transmissoras e receptoras sdo mantidas a um espag¢amento fixo e
sao deslocadas simultaneamente pelo perfil. Os tempos de viagem sao medidos para
refletores de radar.

O resultado é uma imagem na qual séo exibidos no eixo horizontal a distancia
gue a antena percorreu e no eixo vertical € mostrado o tempo duplo do sinal GPR (ida
e volta), mostrando as variacGes das propriedades dielétricas da superficie (Figura 3-1;
BORGES, 2002).

Diregdo do Perfil

a)

Profundidade (m)

Figura 3-1 a) Procedimento de Levantamento Commom Offset com espacamento fixo. b) Tracos GPR
mostrando a chegada da onda aérea, da onda na terra e da onda refletida no substrato em subsuperficie
(BORGES, 2002).
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e Sondagem de Velocidade

E utilizada para estimar a velocidade de propagacéo da onda de radar em funcdo
do tempo duplo dos perfis de reflexdo. Na técnica CMP, as antenas sao deslocadas em
sentidos opostos em relagdo a um ponto fixo central (Figura 3-2a). Na técnica WARR,

uma das antenas € mantida fixa, enquanto a outra é afastada (Figura 3-2b).

Figura 3-2 Esquema de sondagem de velocidade do tipo (a) CMP e do tipo (b)WARR. (BORGES, 2007)

Na transiluminagdo, as antenas, transmissora e receptora, sdo colocadas em
um poco. As imagens através da energia de propagacao sdo produzidas paralelamente
ao deslocamento das antenas.

Os dados obtidos com o GPR foram processados no software ReflexW da

Sandmeier Geophysical Research.

3.2 ELETRORRESISTIVIDADE

As técnicas de aquisicdo de dados por resistividade elétrica foram desenvolvidas
no inicio de 1900, mais precisamente, tém sua origem no ano de 1920 pela aplicacao
do método pelos irmaos Schlumberger (LOKE, 2004). Porém, tornaram-se muito mais
amplamente utilizados a partir da década de 1970, devido principalmente a
disponibilidade de computadores para o0 processamento e analise dos dados
(REYNOLDS, 2011).

Os levantamentos de resistividade elétrica tém uso diversificado e aplicam-se as
areas de exploracdo mineral, geotecnia, estudos ambientais, especialmente a
caracterizacdo de locais com contaminacdo e podem ser encontrados em Morais et al.
(2007), Moreira et al. (2013), Soares de Sa e Elis (2017), Rangel et al. (2017), Olaojo et
al. (2017), Olabode et al. (2020). Para areas contaminadas, em especial, tem a
capacidade de apresentar as mudancas nos valores de resistividade elétrica dos
materiais subterraneos, o que a torna potencial para estudos de poluicdo ambiental
(KAYA et al., 2007).
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A eletrorresistividade foi usada nas Ultimas décadas para detectar vazamentos
e monitorar a evolug¢ao das consequentes plumas de contaminacédo (TSO et al., 2020).

Cavalcanti et al (2001) mostroaram que este método é uma forma otimizada para
efetuar a monitorizacdo e proteger a qualidade dos recursos hidricos, em éareas de
elevados riscos de poluicdo subterranea.

Ha uma quantidade substancial de trabalhos dedicados a caracterizar pluma de
contaminacéo utilizando - se eletrorresistividade como em Cavalcanti et al. (2002),
Pomposiello et al. (2004), Olofsson et al. (2006), Moreira et al (2007), Bacellar et
al.(2010), Canata et al. (2018), Koda et al. (2017).

3.21 Conceito e Principios Basicos

A eletrorresistividade é um método elétrico que consiste em aferir a diferenca de
potencial elétrico tanto para campos elétricos induzidos, fazendo uso de corrente
artificial continua a ser aplicada no solo, como dos campos elétricos naturais existentes
na crosta terrestre (TELFORD, 1990).

O método é utilizado para investigar descontinuidades horizontais e verticais através
de suas propriedades elétricas e também detectar corpos tridimensionais com
condutividade elétrica andmala (resistividade).

A resistividade elétrica mede o quanto um material se opbe a passagem de uma
corrente elétrica devido as diversas caracteristicas, dentre elas temperatura em que se
encontra o material, composi¢éo do condutor, comprimento do condutor e area da se¢ao
transversal.

Matematicamente, e conforme descrito em (Telford et al., 1990; Kearey et al.,
2009; Reynolds, 2011), considera - se um cilindro condutor de resisténcia R,
comprimento L e sec¢do transversal A, Figura 3-3, podemos admitir a equacdo da

resistividade consiste em, Eq. 3-9:

p =Rx% (Eq. 3-9)

p = resistividade
L = comprimento do material
R = resisténcia do material — resistividade real (constante de proporcionalidade)

A = area da secao transversal

Da equacdo, pode — se observar que a resistividade (p) € diretamente
proporcional a resisténcia do material (R) e, inversamente proporcional ao seu

comprimento. A unidade de medida de resistividade no Sistema Internacional (Sl) é
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ohm-metro (ohm.m), e seu oposto, a condutividade (o), tem como medida no Sl o
Siemens por metro (S/m = Sm™* = ohm™m?). Assim, o termo “mho” para o inverso de

ohm as vezes pode ser encontrado.

'y
A\

AV
Figura 3-3 Esquema de sondagem de velocidade do tipo (a) CMP e do tipo (b)WARR. (BORGES, 2007)

A resistividade € uma caracteristica muito amplamente variavel dentre as
litologias e materiais, motivo pelo qual ndo é possivel fazer uma identificacdo precisa
baseando-se somente neste parametro. As rochas sedimentares em geral, s&o menos
resistivas que as rochas igneas e metamorficas, isso porque, via de regra, sdo mais
porosas, conduzindo a maior parte da eletricidade por processos eletroliticos. As rochas
cristalinas também apresentam baixas resisténcias ao longo de fraturas e fissuras,
acarretando que a porosidade € um importante fator na determinacgéo da resistividade
das rochas.

Embora a Eq. 3-9 possa ser utilizada tanto para encontrar a resistividade advinda
de meios com conducéo eletrénica quanto eletrolitica, no caso da ultima, Archie (1942)
deduziu a resistividade efetiva (resistividade da rocha com agua nos poros), de acordo

com a formula empirica, Eq. 3-10:

p=ap~"fp, Eq. 3-10

Onde:
¢ = porosidade
f = fracdo de poros contendo agua
Pw = resistividade da agua

a, b, ¢ = constantes empiricas

Kearey (2009) ressalta que a maior parte dos minerais formadores das rochas séo
isolantes, e por esse motivo a resistividade das rochas é, na maioria das vezes,
controlada por suas caracteristicas eletroliticas, pela passagem de ions através da agua
presente nos poros. Admite-se entdo que, em geral, a resistividade das rochas é

inversamente proporcional a qguantidade de poros, diminuindo com seu aumento.
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A resistividade dos materiais geoldgicos exibe um dos maiores intervalos de todas
as propriedades fisicas, de 1,6 x 1078 Qm para prata nativa a 10'®* Qm para enxofre puro,
(REYNOLDS, 2011). H& de se observar as variedades de resisténcias nas rochas, como
por exemplo, rochas cristalinas que, apresentam resisténcia elevada em condicdes
primarias, se muito fraturadas, tem seus novos espacos preenchidos com agua e sais

dissolvidos, o que aumenta sua condutividade.

3.2.2 Fluxo de corrente no solo
Considerando um material homogéneo, uma corrente | é passada através de um
cilindro causando uma queda de potencial -6V entre as extremidades do elemento e

gue, segundo a Lei de Ohm, -8V = 6RI, temos, substituindo na Eq. 11 que:

v _ ol
5L 84

VA

=> p=IL

(Eq. 3-11)

6V = diferenca de potencial através do resistor
| = corrente através do resistor

6VISL (volt/ m) = gradiente de potencial

A equacéo daresistividade (Eq.3-12) pode ainda ser escrita em funcéo do campo

elétrico (E) e da densidade de corrente (f)

T

p = (Eq. 3-12)

Ja considerando um unico eletrodo de corrente na superficie em um meio de
resistividade uniforme (p), o circuito é finalizado com uma queda de corrente muito
distante do eletrodo. A corrente distribui-se uniformemente de maneira radial a partir do

eletrodo. A distancia r do eletrodo, a casca tem uma area superficial 21r2, apresentando,

portanto, a densidade de corrente dada por, Eq. 3-13:

] =

1
2mr2

(Eq. 3-13)

Utilizando-se da Eq. 3-14, o gradiente de potencial associado a esta corrente é:
v _
ar

— _— — p I -
pl=—53 (Eq. 3-14)
O potencial V, a distancia r é, entdo, obtido pela integracéo, cuja constante é

zero, uma vez que V, = 0 quando r = oo, segundo a Eq. 3-15.

Vvr= [ av=[ - Ll (Eq. 3-15)

27T 27r
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A equacdo acima permite calcular a diferenca de potencial na superficie ou em
gualquer ponto abaixo dela em um semi espago homogéneo.

Porém, considerando-se que a queda de corrente, conforme Figura 3-4, esta a
uma distancia finita da fonte, o potencial V¢ de um eletrodo interno C € a soma das
contribuicbes de Va e Vg da fonte da corrente A e B.

Vc=Va+ Ve

Fy
v
r' Y

L AV Iy

-() R \JM_) $ B)-

< H—RE—P

Superficie
Figura 3-4 Configurag&o geral dos eletrodos utilizada em medi¢Bes de resistividade

Da equacdo acima, temos que, Eq. 3-16:

I (1 1
V. = P (— — —) (Eq. 3-16)
2T \Ty rp

De modo similar, Eq. 3-17:
pl (1 1 i
Vp = — (—RA — _RB) (Eq. 3-17)

Os potenciais absolutos séo dificeis de monitorar e, assim, a diferenca de

potencial AV entre os eletrodos C e D é medida conforme a Eq. 3-18:

&V = Ve Vo= (== 2) - (- o) (Eq. 3-18)

Assim,
_ 2V Eq. 3-19
T SN S A

No entanto, a subsuperficie pode ndo ser uniforme, podendo ter variacdes na
resistividade, conforme as variagdes de posi¢cdes dos eletrodos. Por isso entdo, o valor
calculado passa ser denominado resistividade aparente (pa), representando apenas

a resistividade média do meio pelo qual a corrente elétrica passou. A Eq. 3-19 acima é
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0 geral para o calculo da resistividade aparente para qualquer configuracdo de
eletrodos, devendo-se atentar para a uniformidade ou ndo do solo.

Ainda, considerando um terreno homogéneo, a profundidade de penetracdo se
da em funcao da separacéo dos eletrodos de corrente. Reynolds (2011) comenta que
para, pelo menos 50% da corrente fluir através de uma interface e atingir uma
profundidade z, faz-se necessario que os eletrodos estejam separados de uma distancia
de duas a trés vezes maior que a profundidade que se deseja alcancar, o que implica
nos levantamentos de campo visto a dificuldade em se estender centenas de metros de
cabeamento. A Figura 3-5 ilustra o comportamento da corrente em relacdo a
profundidade.

1.0

Proportion of current flowing below depth z

1
|
0 | | | | | AB
0 P) 4 6 8 10 /z

Figura 3-5 Configuragéo geral dos eletrodos utilizada em medi¢Bes de resistividade

3.2.3 Arranjos de Eletrodos

Os levantamentos de eletrorresistividade podem ser compostos por diversos
tipos de arranjos dos eletrodos, embora alguns sejam mais empregados. Neste trabalho
serdo descritos somente 0s arranjos que serdo utilizados: Wenner, Wenner -
Schlumberger, Dipolo — Dipolo, Polo - Dipolo.

Andlises sobre os diferentes arranjos dos eletrodos podem ser encontradas em
bibliografias como Gandolfo & Gallas (2007a), Gandolfo (2007b), Elis (2008), Xavier
(2005).

Como no campo o que se mede ndo é um potencial, mas sim a diferenca de
potenciais entre dois eletrodos, entdo, da Eq. 18, podemos escrevé-la da seguinte

forma, Eq. 3-20:

1 1 1

AV =2
2w “AM MB AN NB

Eqg. 3-20
Em que a resistividade p pode ser dada por, Eq. 3-21.:
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AV 2
Pp= =71 1”1 1 Eq. 3-21

M~ mB an~ NB

Da equacao anterior, define-se o fator geométrico k, Eq. 3-22:

k = 1 1277:1 1 Eq 3'22

AM MB AN NB

E, portanto:
p=k= Eq. 3-23

Onde k tem dimensdes de comprimento e depende somente da geometria do

arranjo dos quatro eletrodos em superficie.

e Wenner
Neste arranjo, também conhecido como Wenner — a, Figura 3-6, as distancias
entre os eletrodos de corrente e potencial sdo as mesmas durante toda a aquisicédo de
dados e a profundidade mediana da investigacdo para esse arranjo é aproximadamente

0,5 vezes o espagamento “a” usado.

i
=] i\ =] /L a
g @) ® g
oy
Superficie

Figura 3-6 Representacdo gréafica do Arranjo eletrodico Wenner Alfa, cujo Fator Geomeétrico pode ser obtido
com a expressao K = 2tra.

¢ Wenner — Schlumberger

No arranjo Schlumberger (Figura 3-7), os eletrodos sdo colocados em linha
simetricamente a um ponto central, sendo que os eletrodos de potencial sdo colocados
entre os de corrente, com distancia diferente e sem qualquer relacdo com a distancia
entre os eletrodos de corrente, porém atendendo a condicdo de que a (MN) < (AB) /2.

E empregado principalmente em Sondagem Elétricas Verticais.

J&, na variagdo Wenner-Schlumberger (Figura 3-8), os espagamentos entre 0s

eletrodos de corrente e de potencial sdo proporcionais.
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Superficie
Figura 3-7 Representacéo grafica do Arranjo eletrodico Schlumberger, cujo Fator Geométrico pode ser
obtido com a expressado k = 2mb2/a x [1- (a2/(4b2)].

i
W ha é a & ha B
P
Superficie

Figura 3-8 Representacao grafica do Arranjo eletrédico Wenner — Schlumberger, cujo Fator Geométrico
pode ser obtido com a expresséo k = 1n (n+1)a

e Dipolo — Dipolo

Nas aquisicbes com arranjo dipolo — dipolo, os eletrodos sdo dispostos em uma
linha em que os espacamentos sao definidos da seguinte forma: AB = MN = na (Figura
3-9).

As medidas sao obtidas em varias profundidades n = 1, 2, 3, 4, 5, ..., que sdo
funcdo de cada espacamento feito (a), e que gera uma secdo de distribuicdo de
resistividade aparente. As profundidades séo obtidas a partir da intersecao entre uma
linha que se inicia no centro do par de eletrodos AB e se encontra a outra que sai do par
de eletrodos MN, ambas com angulo de 45°.

E utilizado em Sondagem Elétrica Vertical e em Caminhamento Elétrico.

* 3
Py
Superficie

Figura 3-9 Representacao grafica do Arranjo eletrédico Dipolo — Dipolo, cujo Fator Geométrico pode ser
obtido com a expressao k = 2mGa, sendo que G= 1/[(1/n)-(2/(n+1))+(1/(n+2))]
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e Polo —Dipolo
Também denominado arranjo tripolo (Gandolfo & Gallas, 2007a), e, consiste de
trés eletrodos moveis ao longo do levantamento, sendo um de corrente (B) e dois de
potencial (M e N) com espacamento a, e um de corrente (A), fixo a uma distancia
suficientemente grande (infinito), que corresponde a pelo menos 10 vezes a separagao
entre M e N para néo interferir na aquisicdo dos dados, vide Figura 3-10.
Da mesma forma que no arranjo Dipolo — Dipolo, a profundidade cresce com o

aumento do espacamento entre os eletrodos.

s&— =

=hna

Py
Superficie

na E]
& @ L

Figura 3-10 Representacao Grafica do Arranjo eletrédico, Polo — Dipolo, cujo Fator geométrico pode ser
obtido com a expresséo k = 21mGa, sendo que G= 1/[(1/n)-(1/(n+1))] = n (n+1)

3.2.1 Levantamentos de Eletrorresistividade

Duas técnicas principais sdo empregadas em levantamentos de resistividade:

Sondagem Elétrica Vertical — SEV (vertical eletrical sounding — VES): utilizada

principalmente em estudos de camadas horizontais. Os eletrodos sdo mantidos com o
mesmo espagamento relativo enquanto o arranjo é expandido em torno de um ponto

central fixo. Com isso, as tomadas de medidas sdo em profundidades cada vez maiores.

Caminhamento de Separacdo Constante (constant separation traversing — CST):

é utilizado para determinar variagGes verticais de resistividade (KEAREY, 2009). Os
eletrodos sdo mantidos a uma distancia fixa um dos outros e o arranjo é todo deslocado
ao longo de um perfil pré-estabelecido. Esse procedimento, ao final, fornece como

produto uma secédo de contorno de resistividade.

3.2.2 Interpretac&o dos dados
Apoés a aquisicdo de dados, as medidas de resisténcia séo traduzidas a valores
de resistividade aparente. Essas informacfes sdo tratadas por meio do software
especifico que transforma o posicionamento qualitativo fornecido pelas secdes de

pseudo-profundidade em dados quantitativos. Para interpretacdo dos valores de

33



resistividade aparente um modelo bidimensional com grande numero de blocos
retangulares é utilizado (Figura 3-11).

Zohdy (1989) produziu essa técnica para a inversdo automatica de curvas de
sondagem de resistividade. Tal transformacgdo corresponde a inversdes matematicas
resultantes da aplicacdo do método de suavizagcdo de quadrados minimos (Loke &
Barker, 1996).

| Modelo de blocos e pontos de referéncia de resistividade aparente

numero de blocos do modelo 613

[_] Modolo de blocos

amero de pontos do modelo 1216
Pontos de referéncia L e ki a

Espagamento entre os eletrodos 100 m
Modelo com ndmero de 13 camadas

Figura 3-11 Subdivisdo da subsuperficie em blocos retangulares para interpretar dados de um
imageamento bidimensional. (a) Modelo com algoritmo padrédo e com nimero maior de blocos que o nimero
de pontos de referéncia (datums) (adaptado de Loke,2001) Subdivisdo da subsuperficie em blocos
retangulares para interpretar dados.

De acordo com Reynolds (2011), o modelo inicial é usado para gerar uma curva
tedrica, que é comparada com os dados de campo. Um processo iterativo é entao
realizado para ajustar as resistividades do modelo, mantendo os limites fixos. Ap6s cada
iteracdo, a curva tedrica é recalculada e comparada com os dados de campo, e 0 grau
de desajuste é indicado pelo erro RMS percentual. O processo é repetido até que a

diferenca RMS entre as duas curvas alcance um valor minimo ou aceitavel.
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CAPITULO 4

4. ARTIGO 1
“ANALISE COMPARATIVA ENTRE ARRANJOS DE RESISTIVIDADE
ELETRICA PARA DELIMITACAO DE PLUMA CONTAMINAGAO NO ATERRO
CONTROLADO DE CALDAS NOVAS, GOIAS, BRASIL”

RESUMO. A cidade de Caldas Novas, no Estado de Goias, € um importante polo
turistico relacionado aos balneéarios de aguas termais. A contaminacao dos aquiferos
subterraneos na regido traria um inestimavel prejuizo ambiental e social. Assim, nesse
trabalho apresentam-se resultados de investigacGes de eletrorresistividade realizados
ao longo de duas células de disposicao de residuos solidos no Aterro Controlado do
municipio. O trabalho objetiva verificar qual o arranjo eletrédico evidencia com maior
eficiéncia a base das células investigadas. Nas investiga¢cdes foram utilizados os
arranjos dipolo-dipolo, polo-dipolo e Wenner-Schlumberger com espagamento entre 0s
eletrodos de 5 metros. Todos os arranjos resultaram em modelos elétricos que
apresentaram o macico de residuos com baixa resistividade, indicando forte influéncia
de chorume. Entretanto, o arranjo polo-dipolo mostrou melhores resultados na definicao
da geometria das células. Os demais arranjos mostraram zonas de baixa resistividade
muito abaixo das cavas, 0 que pode induzir a erros de interpretacao.

Palavras-chave: Aterro Controlado de Caldas Novas; Chorume; Arranjo de
Eletrodos; Geofisica Ambiental

ABSTRACT. The city of Caldas Novas is an important tourist center related to thermal
water spas. Contamination of aquifers in the region would bring inestimable
environmental and social damage to the municipality. Thus, this paper presents results
of investigations of resistivity carried out along two solid waste disposal pits located in
the controlled landfill of Caldas Novas. The work aims to verify which electrode array
shows the more efficiently in investigated the contaminate plume. In the investigations,
the dipole-dipole, pole-dipole and Wenner-Schlumberger arrays were used spacing
between the electrodes of 5 meters. All arrangements resulted in electrical models that
presented the waste with low resistivity, indicating a strong influence of leachate.
However, the pole-dipole arrangement showed better results in defining the geometry of
the pits. The other arrangements showed zones of low resistivity far below the pits, which

can lead to misinterpretation.

Keywords: Caldas Novas Landfill; Leachate; Electrode Array; Environmental
Geophysics
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4.1 INTRODUCAO

As politicas publicas e as discussGes sobre desenvolvimento sustentavel,
resiliéncia e melhor qualidade de vida tém sido temas cada vez mais discutidos em
escala global, a exemplo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
propostos pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) em 2015 aos seus paises
membros. Em seu 11° Objetivo, o conceito de Cidades e Comunidades Sustentaveis
visa, entre outros objetivos, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades,
dando atencdo especial a gestdo de residuos, desde a coleta até os resultados da
destinagéo final (Nacoes Unidas, 2015). No entanto, nem todos os esforgos legislativos
atingem o desejado.

No Brasil, de acordo com o Diagndstico de Gestdo de Residuos Solidos Urbanos
(SNIS, 2019), existem 1.114 aterros, 580 aterros controlados e 621 aterros sanitarios, o
gue demonstra a dificuldade financeira e gerencial em atender as normas e politicas
publicas. Dos 2.315 locais de disposi¢cdo informados, 25% correspondem a aterros
controlados. Um total de 37 unidades estdo localizadas na regido Centro-Oeste do pais
(6% de todos os sites).

De acordo com a norma ABNT NBR 8849/1985, aterro controlado € uma técnica
de disposicéo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude
e seguranca publica, reduzindo os impactos ambientais. Este método utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos sélidos, cobrindo-os com uma camada de
material inerte todos os dias ou conforme necessario. No entanto, todo o material é
manejado sem tratamento, 0 que seria exigido em um aterro sanitario, de acordo com a
norma ABNT NBR 8419/1992. De acordo com Liu e cols. (2016), embora o aterro
sanitario seja uma forma admissivel de disposicdo de residuos, permanece como uma
instalagdo ambientalmente impactante.

Os métodos geoelétricos sdo uma alternativa no diagnostico de areas
contaminadas devido a sua velocidade de execucdo e custo reduzido quando
comparados aos testes destrutivos. Em estudos ambientais com métodos geofisicos, a
imagem com Tomografia de Resistividade Elétrica (TRE) é a técnica mais aplicada.
Juntamente com outros métodos diretos de investigacdo, a TRE pode auxiliar na
deteccdo e monitoramento de areas contaminadas por exemplo, Cavalcanti et al., 2014;
Porsani et al., 2004; Olofsson et al., 2006; Moreira & Braga, 2009; Moreira et al., 2009;
Bacellar & Catapreta, 2010; Lopes et al., 2012; Pomposiello et al., 2012; Koda & Osinski,
2016; Araruna Junior et al., 2016; Koda et al., 2017; Canata et al. ., 2018; Ferrer Ramos,
2019). Segundo Elis & Zuquette (2002), a propagacao da corrente elétrica em solos e
rochas ocorre devido ao deslocamento de ions dissolvidos na dgua contida em poros e

fissuras, que depende principalmente da composi¢cdo mineralégica, porosidade, teor de
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agua e quantidade e natureza da agua e sais dissolvidos. Portanto, os métodos elétricos
sdo eficazes no mapeamento do lixiviado, uma solucdo a base de agua de compostos
lixiviados de residuos, oriunda do excesso de percolagdo de agua da chuva através de
suas camadas (Christensen et al., 2001).

Como em todos os métodos geofisicos, a qualidade dos dados influencia
fortemente as etapas de processamento, inversdo e interpretacdo. Considerando os
dados de resistividade elétrica, had dependéncia da relacao sinal-ruido nas medicées de
diferenca de potencial, resisténcias de contato altas, erros de espagamento
relacionados a medicao nas posi¢des dos eletrodos ou na configuracdo do arranjo e
erros de potencial, que surgem devido ao mau contato do eletrodo, ruido de fundo,
problemas de instrumentacdo e operacéo inadequada do instrumento (Zhou & Dahlin,
2003). No entanto, como o tipo de arranjo também influencia na resolucdo das imagens
de subsuperficie, comparagbes de diferentes tipos de configuragbes tém sido
exploradas a fim de aumentar a qualidade das imagens obtidas. Varios estudos tém
discutido a eficiéncia de diferentes arranjos de eletrodos em levantamentos TRE (Zhou
et al. 2002; Dahlin e Zhou 2004; Nyquist et al. 2007; Al Fouzan 2008; Guedes et al.
2020) para medir diferentes feic6es geoldgicas e/ou outras anomalias do subsolo.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva comparar os resultados obtidos a
partir de trés arranjos de eletrodos (Schlumberger, dipolo-dipolo e polo-dipolo) em uma
aplicacao pratica, quanto a capacidade de delinear a pluma de contaminagéo no aterro
controlado de Caldas Novas, Goias, Brasil. A area recebe residuos soélidos urbanos ha
pelo menos 25 anos e atualmente contém 5 células encerradas, sendo que 2 possuem
impermeabilizacdo tecnicamente adequada e nas demais o lixo é descartado
diretamente no solo. Além disso, ha muito lixo espalhado por toda a area, que as vezes
€ apenas coberto com uma pequena camada de solo.

Diante do exposto, o0 levantamento geofisico no aterro controlado é relevante,
pois pode contribuir para a avaliacdo ambiental da decisdo quanto a recuperacéo da
area.

AREA DE ESTUDO

O Aterro Controlado de Caldas Novas (ACCN) estd localizado dentro do
perimetro urbano do municipio. Apresenta uma area de 50 hectares, localizado em uma
declividade de aproximadamente 6 a 8%, com escoamento superficial em dire¢cdo ao
corrego Corrego Fundo. Atualmente no local, existem cinco células encerradas de
deposicdo de residuos. Duas células foram escolhidas para o levantamento TRE. Os
dados foram adquiridos ao longo de dois perfis (L1 e L2; Figura 4-1).

A area de estudo esté inserida no contexto geoldgico da Formacdo Araxa (Figura

4-2), composta, segundo Moreira et al. (2008), na regido de Rio Quente e Caldas Novas
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— GO por duas unidades, denominadas Unidade A e Unidade B. A primeira, constituida
por sedimentos metamorfoseados de plataforma marinha rasa, é representada por
Xistos, quartzitos e quartzitos com metacalcario e lentes de talco. xisto. O segundo é
constituido por uma sequéncia pelitico-psamitica marinha metamorfoseada composta
por quartzito, xistos e lentes de metacalcario e quartzito micaceo.
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Figura 4-1 Mapa de localizacao da area de estudo com énfase nos perfis da TRE. O perfil L1 foi adquirido
de SO (sudoeste) para NE (nordeste), e o perfil L2 de L (leste) a O (oeste).
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Figura 4-2 Mapa Geoldgico simplificado da regido de Caldas Novas — Rio Quente, mostrando a posicéo da
area de estudo. Moreira et al. (2008).
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4.2 MATERIAIS E METODOS

As secdes de TRE foram adquiridas ao longo de duas células de disposicéo de
residuos soélidos onde havia informagfes sobre sua espessura.

Antes do levantamento de campo, foram criados protocolos de aquisicdo para
cada arranjo de eletrodos com o software SuperSting Administrator (AGIUSA), que
define os parametros de atribuicdo dos eletrodos para cada ciclo de injecao de corrente
(Tabela 4-1).

Tabela 4-1 Parametros das configuracdes usadas nos arranjos Polo Dipolo (PD), Dipolo-Dipolo (DD) e
Schlumberger (SH)

Arrays

Parameters L1 L2

PD DD SH PD DD SH

Electrodes numbers 53
Data numbers 681 771 460 686 762 461
Line length (m) 265
Maximum Voltage (V) 400
Injection time (ms) 400
Maximum depth (m) 40 60

Os dados foram adquiridos usando trés arranjos de eletrodos diferentes:
Schlumberger (SH), Dipolo-Dipolo (DD) e Polo-Dipolo (PD). O espagamento entre
eletrodos foi fixado em 5 metros, sendo cada perfil TRE de 265 metros de comprimento.
Um total de 14 niveis de profundidade de investigacdo foi usado. Para aquisicdo de

dados foi utilizado o resistimetro SuperSting (AGIUSA), com quatro cabos com 14
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c

Figura 4-3 Materiais usados para aquisicdo de campo. A) SuperSting conectado a cabos; B) Eletrodo de
aco inoxidavel conectado aos cabos; C) Montagem em linha; D) Cabos com 14 saidas cada; E)
Monitoramento de Aquisicao.

Todos os dados adquiridos e armazenados na memdria do equipamento foram
exportados para arquivos ASCII legiveis pelo software Res2Dinv. Em seguida, foi
analisada a coeréncia dos registros de resistividade elétrica com base na variabilidade
lateral e vertical, ou seja, remocao de picos de ruido (Figura 4-4).

Para a inversdo dos dados, foi utilizada a inversao dos minimos quadrados com
a norma L2 (Loke & Dahlin, 2002). Os dados foram modelados usando os parametros
de inverséo padrédo, com uma relacao de filtro de achatamento vertical-horizontal igual
a 0,5 para melhorar as estruturas horizontalizadas e um modelo de tamanho de grade
igual ao espacamento real entre os eletrodos.

Para estimar a espessura das células de residuos, foi utilizado um Modelo Digital
de Terreno adquirido por levantamento altimétrico de plano topogréafico aéreo em 2019,
do qual foi extraido o volume de cada macico delimitando a area da célula de interesse
e tomando como referéncia uma dimenséo para sua base, possibilitando o calculo da
espessura média (Figura 4-5). Conforme mostrado na Fig. 4-5, o residuo sob a secado
de resistividade L1 tem uma espessura de 12,24 me o residuo sob a secdo de

resistividade L2 tem uma espessura de 14,42 m, ambos aproximadamente.
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4.3 RESULTADOS

Os resultados mostram gue os tempos de aquisicéo das secdes de resistividade
Schlumberger foram as mais &geis, seguidas de Dipolo-Dipolo e Polo-Dipolo. A
correlacdo entre a quantidade de dados medidos e o tempo de aquisi¢céo é evidente, de
modo que quanto maior o nimero de medi¢cBes realizadas, maior o tempo gasto pelo
equipamento realizando as observacdes. Conforme relatado por Guedes et al. (2020),
0 arranjo polo-dipolo, por exigir o posicionamento de um eletrodo de corrente remoto,
configurou um tempo adicional, uma vez que o posicionamento desse eletrodo extra
tornava mais complexa a logistica do trabalho de campo.

Todos os modelos TRE obtidos ap6s a inversdo de dados nos perfis L1 e L2 séo
apresentados na Figura 4-6. Na figura, € apresentado um modelo geoldgico-geotécnico,
bem como a interpretacdo geofisica da base das células de residuos (topo do solo

natural) como uma linha vermelha.
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Figura 4-6 Comparacao entre os modelos de resistividade obtidos nas Linha L1 e L2 ap6s inversdo
utilizados para delimitar a Base do Aterro (interpretado).

Os modelos de resistividade mostram uma grande zona de baixa resistividade no
corpo macico, entre 0.4 e 1.5 Log (Q.m), com algumas porc¢des condutoras localizadas.
Tais areas estao possivelmente associadas a bols6es de lixiviados no subsolo. Nenhum
dos modelos retornou um contraste perceptivel entre os residuos do aterro e o topo do
solo. E possivel que, devido ao longo tempo de operagédo do aterro, o nivel do solo

esteja contaminado, apresentando predominéncia de baixos valores de resistividade.
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No entanto, o modelo obtido com o arranjo PD apresenta uma melhor concordancia com
a espessura esperada para a célula de residuos, aderente aos valores obtidos a partir
da andlise do Digital Terrain Model, além de apresentar caracteristicas horizontais
satisfatérias para a representacdo da geometria da célula, ndo satisfatoriamente

representada nos modelos obtidos com as matrizes DD e SH.

O topo rochoso € aflorante e, por vezes, apresenta um angulo de mergulho
elevado, variando entre 40 e 50 graus para nordeste (NE) devido aos intensos
dobramentos, com valores de resistividade a partir de 4 Log (Q.m), o que indica o inicio
de uma provavel zona insaturada. Este contraste de resistividade pode estar associado
ao contexto litoldgico presente na area do aterro controlado, onde se encontram rochas
pertencentes ao Grupo Araxa, que segundo Moreira et al. (2008), sdo compostas por
micaxisto com intercalacfes quartziticas e com caracteristicas estruturais da rocha. Tais
anomalias estruturais podem contribuir para a infiltracdo do contaminante, o que
explicaria os baixos valores de resistividade associados a presenca de rocha altamente

permeéavel na vala.

E importante destacar no levantamento de PD da célula 2, que proximo a esta
célula existe uma terceira vala de residuos que pode ter influenciado o resultado em
profundidade. No entanto, a continuidade da porgédo de baixa resistividade sugere uma
conexao entre o lixiviado das duas células, o que pode ser visto in loco que realmente

acontece.

Foram adquiridas duas sec¢des de GPR nas proximidades das células de
residuos para verificar se havia estruturas geoldgicas que favorecessem a percolagéo
de lixiviados no solo, como falhas geoldgicas, e para auxiliar nas interpretacdes sobre o
nivel superior da rocha (Figura 4-7). Os perfis foram adquiridos no sentido leste-oeste,
utilizando o equipamento SIR3000 (GSSI). O processamento dos dados GPR foi

realizado no software ReflexW da Sandmeier Geophysical Research.

A Fig. 4-7A mostra o radargrama 1 (paralelo a linha elétrica L1), no qual se
observam caracteristicas estruturais da rocha que, por sua vez, corroboram a infiltragéo
do contaminante, o que explicaria os valores relativamente baixos de resistividade
associados com a presenca de rocha altamente permeavel na trincheira. O Radargrama
2, paralelo a Linha Elétrica 2, mostrada na Fig. 4-7B, tem comportamento semelhante
ao 1. Na secao do radar é possivel observar refletores mais intensos, representando as
intercalacées de quartzito, que ao longo da extensdo sdo compreendidas com alto

angulo de mergulho, permitindo assim uma maior percolacdo do lixiviado.
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Figura 4-7 Secbes GPR adquiridas junto as células de residuos. (A) Secdo GPR paralela a secdo de
Resistividade da L1. (A1) e (A2) detalhes da secao GPR com indicacéo de foliagdes rochosas, possivel

quartzito. (B) Se¢do GPR paralela a Secao de Resistividade da L2.
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4.4 DISCUSSAO

Foi feita uma comparacdo entre modelos de imagens elétricas adquiridas no
aterro controle de Caldas Novas - GO com trés matrizes elétricas diferentes e
levantamentos de georadar foram utilizados para corroborar a interpretacéo das secdes
de resolucao.

Os trés arranjos produziram modelos que apresentaram a célula de residuos
com baixa resistividade. No entanto, anomalias localizadas predominantemente
condutivas foram exibidas de forma diferente em cada uma.

As melhores concordéncias com as informac¢fOes indiretas obtidas por
modelagem das células de residuos para obtencao da espessura e por georadar em
relacéo ao nivel do embasamento rochoso foram obtidas com o arranjo polo-dipolo, que,
embora ndo muito difundido, é amplamente utilizado por apresentar uma intensidade
significativa de sinal quando comparado a matriz do arranjo ao dipolo-dipolo, por
exemplo, por isso, permite investigacdes a maiores profundidades com boa resolugéo
vertical.

Os arranjos Dipolo - Dipolo e Schlumberger, apesar de terem conseguido
delimitar caracteristicas de baixa resistividade nas células, e de alta resistividade nas
bordas, ndo responderam satisfatoriamente em termos de geometria. O arranjo dipolo
dipolo tem boa resolucdo lateral e geralmente oferece a melhor resolugdo em
comparagdo com outros arranjos, mas é fortemente influenciado por irregularidades de
cobertura da superficie.

Devido ao alto tempo de atividade do aterro controlado de Caldas Novas, néo foi
possivel identificar o contraste de resistividade em nenhum dos modelos gerados na
altura do nivel do solo, o que pode ser interpretado devido a intensa percolagéo de
chorume nos limites entre o pacote de residuos e inicio do perfil do solo, o que faz com
gue a resistividade nesta por¢cao seja sempre baixa.

O GPR mostrou eficiéncia no mapeamento do topo da rocha, subsidiando as

interpretacdes quanto aos limites laterais das células.

4.5 CONCLUSAO

A eletrorresistividade se mostrou eficiente na delimitagdo da pluma de
contaminacdo. A comparagao dos resultados mostra que os modelos de resistividade
com arranjos polo-dipolo mostram resultados satisfatérios e melhor resolucdo em
profundidade em relac&o ao Dipolo - Dipolo e Schlumberger. A zona com refletores bem
marcados nas sec¢des do georadar esta relacionada com a elevacdo da resistividade

elétrica do meio, permitindo assim subsidiar a interpretacao de acordo com a informacao
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geoldgica disponivel.

Em tempo, foi possivel observar que a pluma de contaminacdo ndo esta muito
além dos limites estabelecidos para a base de ambas as células, e na célula 2 ha uma

tendéncia migratéria para leste.
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CAPITULO 5

5. ARTIGO 2

“COMPORTAMENTO DO LIXIVIADO EM CELULAS DE LIXO COM E SEM
GEOMEMBRANA NO ATERRO CONTROLADO DE CALDAS NOVAS -GO COM O
USO DE GPR E ELETRORRESISTIVIDADE”

Resumo. A contaminacdo das aguas subterrdneas em fungcdo da disposicdo
inadequada dos residuos sélidos urbanos é um assunto muito discutido junto as
comunidades, principalmente nas mais proximas aos grandes centros urbanos. Por isso,
€ imperativo o cumprimento das politicas publicas vigentes, principalmente quanto a
impermeabilizacdo do subsolo onde estdo instaladas as areas de disposicdo de
residuos. Neste contexto, esse trabalho mostra resultados de pesquisas geofisicas
realizadas na area do Aterro Controlado de Caldas Novas, com o objetivo de verificar a
eficiéncia de geomembranas na impermeabilizacdo de cavas de residuos solidos
urbanos. Na éarea foram realizadas aquisicdbes 1D e 2D com o0s métodos da
eletrorresistividade e radar de penetracédo no solo (GPR) em cima e nos arredores de
células com e sem geomembranas. Nas aquisicfes de eletrorresistividade usou-se a
técnica do caminhamento elétrico, usando-se o arranjo dipolo-dipolo, com espacamento
entre os eletrodos de 5 metros, com 14 niveis de investigacao. Nas aquisicbes com o
GPR usaram-se a técnica de afastamento constante, com o registro de dados com as
antenas blindadas de 200 MHz, e a técnica da sondagem de velocidade do tipo
Commom Mid Point (CMP) usando-se antenas nédo blindadas de 80 MHz. Os resultados
de CMP indicam solos ndo contaminados com velocidades de 0,09 a 1,2 m/ns, ja nos
solos contaminados o intervalo de velocidades foi de 0,05 a 0,08 m/ns. A integracdo dos
dados de GPR com os de resistividade elétrica indicam areas ndo contaminadas com
resistividade elétrica acima de 400 Ohm.m e baixa atenuac¢do do sinal do GPR (alta
amplitude do sinal eletromagnético), e areas contaminadas com total absor¢éo do sinal
do GPR e baixa resistividade elétrica (inferior a 100 Ohm.m). Os resultados geofisicos
indicam que as geomembranas usadas para a impermeabiliza¢édo das células ndo foram
eficientes visto que abaixo das mesmas encontram-se zonas de alta condutividade

elétrica.

Palavras-chave: Aterro Controlado de Caldas Novas, Chorume, Eletrorresistividade, GPR.
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Abstract. Groundwater contamination due to the inadequate disposal of municipal solid
waste is a subject much discussed with communities, mainly due to its proximity to large
urban centers. Therefore, it is imperative to comply with the current public policies,
especially regarding the waterproofing of the subsoil where the waste disposal areas are
installed. In this context, this work shows results of geophysical research carried out in
the area of the Caldas Novas Controlled Landfill, with the objective of verifying the
efficiency of geomembranes in the waterproofing of urban solid waste pits. In the area,
1D and 2D acquisitions were made with the methods of electrical resistivity and ground
penetrating radar (GPR) above and in the vicinity of pits with and without
geomembranes. In the acquisition of electrical resistivity, the technique of electrical
profiling was used, using the dipole-dipole arrangement, with spacing between the
electrodes of 5 meters, with 14 levels of depth investigation. In the acquisitions with the
GPR, the technique of constant offset profile was used, with the data recording with the
200 MHz shielded antennas, and the Commom Mid Point (CMP) velocity sounding
technique using 80 MHz unshielded antennas. The CMP results indicate
uncontaminated soils (sand soils) with velocities from 0.09 to 1.2 m/ns, while in
contaminated soils the velocity interval was from 0.05 to 0.08 m/ns. The integration of
GPR data with electrical resistivity indicates uncontaminated areas with electrical
resistivity above 400 Ohm.m and low attenuation of the GPR signal (high amplitude of
the electromagnetic signal), and contaminated areas with total absorption of the GPR
signal and low electrical resistivity (less than 100 Ohm.m). The geophysical results
indicate that the geomembranes used for the waterproofing of the pits were not efficient

since below them are areas of high electrical conduction.

Key words: Caldas Novas Landfill, Leachate, Electrical Resistivity, GPR.
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5.1 INTRODUCAO

A contaminacdo das aguas subterraneas tém sido palco de discussdes
recorrentes no cenario mundial (Fitts, 2013). Historicamente, as civilizagfes usam o solo
como local de disposicao direta de residuos diversos, inertes e perigosos ou langam
seus efluentes diretamente nos cursos de gua.

De acordo com a CETESB (2001), uma das principais fontes potenciais de
contaminacéo das aguas subterraneas séo os lixdes, aterros mal operados, seguidos
de descartes irregulares de residuos sdlidos e liquidos, atividades que expdem o
aquifero, vazamento nas redes de esgoto e uso incorreto de agrotoxicos e fertilizantes.

O Art. 225. Da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), preconiza que todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.

Além disso, o Codigo das Aguas (BRASIL, 1934), rege que, a ninguém ¢ licito
conspurcar ou contaminar as aguas que ndo consome, com prejuizo de terceiros.

No entanto, ao longo do tempo observa-se um aumento populacional que leva
as comunidades a organizarem-se de forma complexa em diferentes territérios, o que
tem gerado, em muitos casos, maior disposi¢do de residuos do que o solo € capaz de
depurar. S6 no Brasil, foram gerados em 2020 cerca de 82,5 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos (ABRELPE, 2021).

As politicas publicas, as discussbes sobre o desenvolvimento sustentavel, a
resiliéncia e a melhor qualidade de vida, tém sido temas em ascensao em escala
mundial, a exemplo dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos
pela Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2015 aos seus paises membros, em
gue o 6° Objetivo € garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da 4gua potavel e
do saneamento para todos.

Segundo o Diagnoéstico de Manejo de Residuos Sélidos Urbanos (SNIS, 2019),
no Brasil, ha, 1.114 Lixdes, 580 Aterros Controlados e 621 Aterros Sanitarios. As
disposicoes irregulares, lixdes e aterros séo potenciais causadores de contaminagdo do
solo e das &guas, pois em locais onde o0 solo sob os residuos é permeéavel e
desprotegido, o chorume pode atingir o nivel freatico contaminando assim os aquiferos.
Por isso, é imperativo 0 cumprimento das politicas publicas ja existentes para remediar
ou até mesmo sanar esse passivo, como as diretrizes preconizadas na Politica Nacional
dos Residuos Sdlidos, instituida pela Lei Federal n° 12.305 de 2010.

Além disso, a ABNT NBR 8419/1992, como norma regulamentadora que
objetiva mitigar os impactos, exige que seja implementado no projeto do aterro sanitario

um sistema de impermeabilizacdo de fundo capaz de reter o lixiviado e evitar a
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contaminacédo, chamado de liner. No mundo todo, esse sistema é usualmente composto
por camadas de solo de um material de baixa permeabilidade sobrepostas por um
geossintético conhecido como geomembrana (BARAN, 2021).

De acordo com a International Geosynthetics Society, a geomembrana € uma
camada polimérica, plana e impermeavel, usada em contato com o solo, rocha, ou
gualquer outro material geotécnico em aplicacdes da engenharia civil. Sdo feitas a partir
de finas camadas poliméricas continuas, podendo também ser fabricadas a partir da
impregnacdo de geotéxteis com asfalto e muitos autores ja estudaram o fluxo de
contaminantes em barreiras impermedveis, tanto experimentalmente quanto
analiticamente Rowe, Hrapovic, Kosaric (1995); Park & Nibras (1987) e Sangam, Rowe
(1998) a fim de avaliar sua eficiéncia.

No entanto, conforme dados supracitados (SNIS, 2019), apenas 26,8% dos
locais de disposicdo de residuos soélidos catalogados no pais, usam as técnicas
adequadas a fim de mitigar os impactos. Por isso, faz-se necessario e é cada vez mais
solicitado pelos administradores publicos pesquisas acerca dos impactos causados nos
lixBes e aterros controlados para que fomentem tomadas de deciséo.

Os métodos geofisicos tém sido amplamente utilizados no diagnéstico de areas
contaminadas em razao da rapidez e do custo reduzido, qguando comparado com 0s
ensaios destrutivos, em estudos ambientais. Os principais sdo: eletromagnéticos,
eletrorresistividade, potencial espontédneo, radar de penetracdo no solo e,
eventualmente, magnetometria (CETESB, 2001), sendo a Eletrorresistividade a técnica
mais aplicada pois apresenta boa resposta na identificagdo de bols6es de chorume
devido ao contraste de resistividade no meio.

Os resultados de geofisica em areas de disposi¢ao de residuos soélidos urbanos
mostram eficiéncia nas investigacbes em (Cavalcanti et al., 2002; Porsani et al., 2004;
Olofsson et al., 2006; Moreira et al.,2009; Bacellar & Catapreta, 2010; Pomposiello et
al., 2012; José Tavares Araruna Junior et al., 2016; Canata et al., 2018).

Segundo Elis e Zuquette (2002), a propagacao de corrente elétrica em solos e
rochas se d& devido ao deslocamento de ions dissolvidos na agua contida nos poros e
fissuras, sendo afetada principalmente pela composicao mineraldgica, porosidade, teor
de 4gua e quantidade e natureza de sais dissolvidos, sendo os métodos elétricos sao
efetivos no mapeamento de areas de percolagéo de chorume que, segundo Christensen
et al. (2001), é uma solucao a base de agua de compostos lixiviados do lixo, originada
pelo excesso de percolacdo de dgua pluvial através de suas camadas.

A preocupacdo com a qualidade das aguas subterraneas € indispensavel no
planejamento e no monitoramento de uma area destinada a disposicdo de residuos

sélidos. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo utilizar métodos
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geofisicos para analisar o comportamento do chorume nas células de disposicao de
residuos solidos (células), construidas com e sem impermeabilizacdo de fundo, no
Aterro Controlado de Caldas Novas, estado de Goias.

AREA DE ESTUDO

O Aterro Controlado de Caldas Novas (ACCN) localiza-se dentro do perimetro
urbano do municipio de Caldas Novas, no Estado de Goias (Figura 5-1). A &rea do aterro
possui em torno de 50 hectares, encontra-se numa vertente com aproximadamente 6 a
8% de declividade, com o escoamento superficial em direcdo ao Cérrego Fundo a sul.
A area esta inserida no contexto geolégico da Formacdo Araxa, composta, segundo
Moreira et al. (2008), na regido de Rio Quente e Caldas Novas, por duas unidades
denominadas Unidade A e Unidade B. A primeira, constituida por sedimentos de
plataforma marinha rasa metamorfisados, representados por Xxistos, quartzitos e
guartzitos com lentes de metacalcario e talco xisto. Ja a segunda, constituida por uma
sequéncia pelitica-psamitica marinha metamorfisada composta de quartzito, xistos e

lentes de metacalcario e quartzito micaceo.
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Figura 5-1 Mapa geoldgico simplificado da regido de Caldas Novas e Rio Quente, estado do Goias (Moreira
et al, 2008).

Atualmente, ha 5 (cinco) células oficiais de deposicéo de residuos encerradas,
além de porcbes da area onde foram dispostos residuos e cobertos aleatoriamente,
conforme informag6es de antigos técnicos que trabalharam na area e 1 (uma) vala onde
foram depositados residuos hospitalares em torno do ano de 2010. Destas, segundo
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informac8es fornecidas por servidores da prefeitura, duas tém impermeabilizacdo de

base e em 3 trés os depdsitos sdo diretamente no solo.

5.2 MATERIAIS E METODOS

As aquisicdes geofisicas ocorreram dentro e no entorno dos limites da area do
ACCN (Figura 5-2), para averiguacgao de ocorréncia de contaminacéo por chorume, com
0 uso dos métodos de eletrorresistividade e georadar.

Na éarea, foram realizadas 16 secdes de Ground Penetrating Radar (GPR)
usando-se a técnica do afastamento constante (Commom Offset) e 7 sondagens de
velocidade do tipo Commom Mid Point (CMP). Com o método da eletrorresistividade
foram obtidas 9 sec¢fes usando-se a técnica do caminhamento elétrico. Com o GPR
objetivou-se identificar o comportamento pedoldgico e geoldgico fora e dentro das
células, além de determinar zonas de absorcao do sinal eletromagnético relacionadas a
presenca de chorume no subsolo. Com a eletrorresistividade buscou-se identificar
possiveis zonas contaminadas com chorume, bem como determinar a efetividade das

camadas de geomembrana em inibir a percolacdo do chorume para o subsolo.
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Figura 5-2 Imagem de drone georreferenciada com a localizacdo das secdes de GPR, sondagens de
velocidade do tipo CMP, e sec¢Bes de resistividade elétrica, adquiridas no Aterro Controlado de Caldas
Novas, Goias.

O Radar de Penetracdo no Solo € um método eletromagnético que usa ondas
de radio em frequéncias muito altas (normalmente entre 10 a 2500MHz) para a obtencéo
de imagens de alta resolugdo do subsolo. Este método consiste na emisséo de ondas
eletromagnéticas (EM) e a recepcgdo das ondas refletidas nas interfaces do subsolo. Os
principais fatores que influenciam na qualidade do sinal do georadar sdo: a frequéncia
e a velocidade da onda EM no meio, o coeficiente de reflexdo (contraste de
permissividade dielétrica entre os meios) e a atenuacao do meio. No método GPR, tanto
a condutividade elétrica quanto a permissividade dielétrica sdo importantes porque
afetam diretamente a atenuacdo e a propagacdo das ondas EM, respectivamente
(ANNAN, 1996). Quanto maior a condutividade, maior a atenuacdo do sinal

eletromagnético.
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Neste trabalho foram aplicadas duas técnicas de aquisicdo: Commom offset
(afastamento constante) e Commom Mid Point (CMP). A primeira, que segundo Jol
(2009) é a forma mais comum de medi¢Bes GPR, implanta um transmissor e um receptor
em uma geometria fixa, que sédo movidos sobre a superficie para detectar reflexfes de
estruturas geoldgicas e antrépicas em subsuperficie. Ja a segunda, é utilizada para
estimar a velocidade de propagacao da onda de radar em funcéo do tempo de percurso
(tempo duplo). Na técnica CMP, as antenas sao deslocadas em sentidos opostos em
relacdo a um ponto fixo central.

As secOes de GPR foram adquiridas com o equipamento SIR 3000 (GSSI),
acoplado a antenas blindadas de 200 MHz, espacamento entre os tragos de 5 cm, com
1024 amostras por traco, intervalo de amostragem temporal de 0,39 ns e janela temporal
de 400 ns (Figura 5-3). Nas investigacdes com a técnica CMP usou-se o sistema SIR
3000 acoplado a antenas néo blindadas de 80 MHz, amostragem entre os tragos de 20
cm, 512 amostras por traco, intervalo de amostragem temporal de 0,97 ns e janela
temporal de 500 ns.

Das 16 linhas obtidas na area, 1 foi a montante da area (L1) utilizada como sec¢éo
de referéncia de background, 10 nos entornos e bordas das células (L2, L3, L4, L5, L6,
L7, L8, L9, L10, L15) e 4 sobre células encerradas (L11, L12, L13, L14 e L16). As
aquisicdes de CMP foram obtidas em 7 pontos, sobre as sec¢des de georadar.

Figura 5-3 Fotografias evidenciam a aquisicdo de dados de GPR na area do Aterro Controlado de Caldas
Novas - GO. (A) e (B) Coleta de dados GPR com a técnica Commom Offset com o equipamento SIR3000
e antenas blindadas de 200 MHz. (C) e (D) Aquisi¢édo de sondagem de velocidade (CMP) com antenas nao
blindadas de 80 MHz.

Os dados obtidos com o GPR foram processados no software ReflexW
(Sandmeier, 2017). No processamento, das se¢fes adquiridas com a técnica Commom
— Offset, usaram-se as seguintes etapas:

e Correcdo Estatica - corrigiu a posicdo da primeira onda que chega (por

exemplo, a onda direta da fonte para o receptor) para a posi¢édo y-(tempo) =
0, removendo o delay inserido nos tracos durante a aquisicao de dados para

evitar a perda do registro do tempo zero.
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Ganho de decaimento de energia — este filtro proporcionou um ganho de

energia na direcdo y-(tempo) e atuou de forma independente em cada traco,
ao longo de todo o perfil, assim realcou os refletores;

Remocao de Background - eliminou ruidos consistentes temporalmente de

todo o perfil, possibilitando tornar visiveis os sinais, anteriormente cobertos
por esse ruido, enfatizando assim sinais relacionados as camadas
geoldgicas;

Filtro passa banda no dominio da frequéncia — removeu os ruidos aleatdrios

0 que consequentemente aumentou a relacdo sinal/ruido;

Migracdo — corrigiu as posicdes dos difratores de pequena escala ou
refletores inclinados, utilizando-se um determinado modelo de velocidade em
profundidade, que neste trabalho foi obtida através de ajustes hiperbdlicos e
das analises de CMP.

Conversdo de Tempo em Profundidade - converséo do tempo de viagem da

onda eletromagnética em profundidade. As velocidades das ondas refletidas,
utilizadas na migragdo e na conversdo do tempo em profundidade, foram
obtidas por ajustes hiperbdlicos nas se¢des 2D e nas CMPs foi com a analise
de Semblance, que representa uma medida da razdo entre a energia do sinal
eletromagnético apds 0 somatorio dos tracos e a energia de todos os tragos
envolvidos no somatério espectro de velocidade determinado por medidas
de coeréncia Yilmaz (2001). Com isso, € possivel encontrar velocidades que
corrijam os deslocamentos causados pelos diferentes afastamentos fonte-
receptor, para assim obter como resultado uma primeira aproximacao para
as velocidades reais de subsuperficie;

Correcéo 3D da topografia - Correcéo independente do tempo com base em

um arquivo ASCII contendo as informacdes de posicionamento para cada
traco, corrigindo os desniveis topograficos de cada trago da secdo para
reposicionar corretamente os refletores e consequentemente as estruturas

geoldgicas.

No processamento dos dados de CMP optou-se pelo uso de um fluxo mais

simplificado para evitar mudanca nos posicionamentos dos refletores (fase) e

consequente mudanca nos valores de velocidade da onda eletromagnética. Antes da

aplicacdo de ganhos, filtros ou uso do mute, houve a analise da geometria dos tracos

uma vez que em ambientes com superficies irregulares sdo comuns os erros de

posicionamento principalmente quando usam-se antenas ndo blindadas biestaticas.

Desse modo, para a verificacdo da geometria dos tragos houve a andlise da velocidade
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de propagacédo da onda eletromagnética no ar (velocidade aproximada de 0,3 m/ns) e
consequentemente da velocidade da onda direta no solo (Figura 5-4). Apés a verificacdo
dessas velocidades, houve a aplicacdo de ganho na direcao X, e filtragem do tipo mute
para eliminar as chegadas das ondas diretas no ar e no solo (Figura 5-5). As andlises
de semblance obtidas apos a andlise de coeréncia de velocidade, forneceram dados
satisfatorios, exceto CMP_04 e CMP_05, em que nenhum refletor foi observado. Os
modelos de velocidade obtidos mostram variacdes de velocidade de 0.07m/ns a
0.11m/ns
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Figura 5-4 Sondagens de velocidade do tipo CMP, apds a correcao do tempo zero, com a indicagdo das
velocidades da onda direta no ar e da onda direta no solo. Nas CMPs realizadas dentro das cavas de
residuos sélidos nédo ha registro da velocidade da onda direta no solo, o que indica absor¢ao total do sinal
ja na parte superficial do solo
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Figura 5-5 Modelos e painéis de velocidade obtidos apds a analise das sondagens de velocidade do tipo
CMP obtidos na area do Aterro Controlado de Caldas Novas, GO.

ELETRORRESISTIVIDADE

No método da eletrorresistividade usa-se uma corrente elétrica artificial que é
introduzida no terreno através de dois eletrodos (denominados de A e B), com objetivo
de medir o potencial gerado em outros dois eletrodos (denominados M e N) nas
proximidades do fluxo de corrente, permitindo assim calcular a resistividade real ou
aparente em subsuperficie (Elis e Zuquette, 2002). Esse método é comumente utilizado
para investigar descontinuidades horizontais e verticais através de suas propriedades
elétricas e também detectar corpos tridimensionais com condutividade elétrica anémala
(resistividade). Kearey (2009) ressalta que a maior parte dos minerais formadores das
rochas sao isolantes, e por esse motivo a resistividade das rochas é, na maioria das
vezes, controlada por suas caracteristicas eletroliticas, pela passagem de ions através
da agua presente nos poros.

A técnica de caminhamento elétrico, aplicada neste trabalho, consiste na
afericdo de medidas da resistividade aparente ao longo de um perfil, com o objetivo de
investigar suas variagdes em um ou mais niveis de profundidade. O arranjo utilizado foi
o dipolo-dipolo, que é caracterizado por sua configuracdo geométrica de espacamento

igual entre os eletrodos MN e AB, com deslocamento do centro de ambos os dipolos ao
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longo da linha, usando espacamento entre os dipolos de 5 metros, e 14 niveis de
profundidade, em linhas com as dimens@es de 265 metros de comprimento.

Para a aquisi¢cdo dos dados de resistividade elétrica foi utilizado o resistivimetro
SuperSting (AGIUSA), 4 (quatro) cabos com 14 (catorze) saidas cada um, bateria 12V
e eletrodos de aco inox (Figura 5-6). Na Tabela 1 constam as informacdes dos
parametros de aquisicdo. Das 9 linhas investigadas, 1 foi a montante da area (L4)
utilizada como secéo de referéncia de background, 1 na borda de uma célula de lixo
(L1), 4 sobre células encerradas (L2, L3, L7 e L9) e 2 a jusante na borda de células de

lixo (L5 e L6), a fim de interceptar o fluxo do possivel contaminante.

Figura 5-6 Fotografias evidenciam a aquisicdo de dados de resistividade elétrica na area do Aterro
Controlado de Caldas Novas. (A) Foto de operador conectando os cabos multieletrodicos. (B) Foto detalha
eletrodo conectado ao cabo multieletrédico. (C) Detalhe do el eletrorresistivimetro Supersting conectado ao
computador de eletrodos (Switch box). (D) Foto confirma a equipe durante a aquisicdo de dados de
resistividade elétrica.

Tabela 5-1 Parametros de aquisicdo dos dados de resistividade elétrica obtidos na &rea do Aterro
Controlado de Caldas Novas, GO.

Dipole Dipole Array
Parameters

L1 L2134 |5 |16 | L7 [ L8] LY

Eletrodes no. 53
Datas no. 349 | 525 | 513 | 589 | 478 | 536 | 995 | 516 | 502

Line length (m) 265

Max Voltage (Vab) 400

Injection time (ms) 400
Maximum depth (m) | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Os dados de resistividade elétrica obtidos e armazenados na memdria do
equipamento foram transferidos para o software Res2Dinv (Aarhus Geosoftware). No

software ocorreram filtragens dos dados em funcéo de elevada resisténcia de contato e
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valores discrepantes dos pontos vizinhos (remocdo de spikes; Figura 5-7).
Posteriormente foi aplicada uma rotina de modelagem inversa que usou a rotina de
inversdo por minimos quadrados, ou norma-L2 (Loke & Dahlin, 2002), com o0s
parametros de inversdo padrdo do software. As profundidades dos pontos amostrados

foram calculadas conforme o modelo de profundidade proposto por Edwards (1977).
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9 (L9)

Para a delimitacdo das provaveis plumas de contaminacdo adotou-se como
referéncia os valores de resistividade obtidos nas células de disposicdo de residuos,

onde certamente ha chorume, que foram menores ou iguais a 100 ohm.m.

5.3 RESULTADOS
Nas secbes de GPR obtidas na area do Aterro Controlado de Caldas Novas

foram identificados 4 padrées distintos de reflexdo: Prl, Pr2, Pr3 e Pr4 (Tabela 5-2).

e O primeiro padréo de reflexdo (Prl) é caracterizado pela presenca de
refletores cadticos de baixa amplitude com a ocorréncia de hipérboles de
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alta amplitude. Esse padrdo ocorre comumente na parte superficial das
secbes de GPR, e é interpretado como as camadas de solo (padrdo
cadtico de baixa amplitude) com a presenga de blocos de rochas e raizes
de arvores (hipérboles de alta amplitude);

O padrao de reflexdo (Pr2) caracteriza-se pela presenca de refletores
inclinados continuos de alta amplitude, sdo comumente circundados por
refletores de baixa amplitude. Esse padrdo de reflexdo ocorre
comumente abaixo de Pr2 e em funcéo das caracteristicas geométricas
sdo relacionados as interfaces de camadas de saprolitos de quartzitos e
xistos presentes na area do ACCN;

O padrao de reflexdo (Pr3) mostra refletores horizontais e continuos de
baixa amplitude. Esse padrdo ocorre apenas acima das cavas de
residuos sélidos. Esse padrao sugere que h4 uma forte impedéancia entre
as camadas de material selante usado na compactagcdo dos residuos
sélidos e os pacotes de lixo, o que causa uma reverberacdo do sinal
eletromagnético ao longo do registro do GPR (Splajt et al., 2003);

O quarto padrdo de reflexdo (Pr4) caracteriza-se pela auséncia de
reflexd@o, ou seja, os valores de amplitude tendem a zero. Esse padréo é
caracteristico de areas muito condutivas, comumente relacionadas a
presenca de material argiloso ou de fluidos contaminantes. No caso da
area de pesquisa, sugere-se que o0 mesmo indique as areas com

percolacéo de chorume proveniente da lixiviagdo dos residuos solidos.
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Tabela 5-2 Padrdes de reflexdo do sinal eletromagnético do GPR identificados nas secdes de GPR
realizadas na érea do Aterro Controlado de Caldas Novas, GO

Sigla Padrdo de Reflexdo GPR Descricdo Interpretacdo

Refletores cadticos de baixa

. . Perfil de Intemperismo com solo
amplitude, seguidos de

Pr1 areno - siltoso homogéneo, seguido
hipérboles de alta amplitude e & &
, de blocos de rocha
refletores descontinuos
Refletores inclinados,
continuos, . . .
X . Saprolitos de Quartizitos e xistos da
Pr2 de alta amplitude, circundados N )
Formacado Araxa
por
refletores e baixa amplitude
Refletores horizontais,
o continuos, de alta amplitude,
Pr3 § com porgoes de baixa Células de Residuos
amplitude - atenuagdo do sinal
| GPR
Perfil de Intemperismo com
Pra a solo areno - siltoso Zonas contaminas por percolagdo do
§ homogéneo, com atenuagdo lixiviado

do sinal GPR

Os resultados obtidos com o GPR tém a vantagem de fornecer imagens de alta
resolucdo em uma escala variando de poucos centimetros a poucos metros (Annan e
Cosway, 1994). As secbes atingiram entre 6 e 10 metros de profundidade e os
resultados com melhor resolugdo foram obtidos nas bordas das células de residuos

solidos e nos arredores do Aterro Controlado de Caldas Novas.
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As secles que representam as caracteristicas de background na area do aterro
controlado foram obtidas a jusante das células de disposicdo e sdo representadas pelas
Linhas L1 de GPR, com énfase em seu respectivo segmento que € coincidente com a
Linha (L4) de resistividade elétrica (Figura 5-8).

A secgdo de resistividade elétrica apresenta elevados valores de resistividade,
caracteristicos de quartzitos e xistos, que junto a configuracdo apresentada pelo
radargrama, corroboram a com a informacdo geoldgica disponivel, apresentando

refletores intensos que podem indicar a foliacdo das referidas rochas.
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Figura 5-8 (A) Referéncia da localizacéo. (B)GPR (Commom - Offset) Se¢do a montante da area do aterro
controlado. (B) Detalhes da secdo de GPR, mostrando as possiveis foliagbes de rochas quartziticas. (C)
Secdao de resistividade na mesma linha da se¢ao de GPR.

As secdes que representam as caracteristicas geofisicas sobre as células de
disposicdo de residuos na area do aterro controlado sdo representadas pelas Linhas
L11 de GPR e porum segmento da Linha (L2) de resistividade elétrica que é coincidente.

O modelo de velocidade (L2_CMP) obtido sobre a (L11) de GPR foi aplicado no
referido radargrama para as etapas de migracdo e para a conversdo do tempo em
profundidade.
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A Figura 5-9 mostra a secao de resistividade elétrica apresenta baixos valores
de resistividade, caracteristicos de lixiviados presentes em meio ao residuo disposto,
gue junto & configuracdo apresentada pelo radargrama, corroboram a com a informagé&o
sobre o manejo de residuos na area, apresentando refletores atenuados que podem

indicar a presenga de chorume.
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Figura 5-9 (A) Referéncia da localizagdo. (B) GPR (Commom - Offset) Secao sobre uma célula de
deposicéo de residuos. (C) Detalhe do padrao de reflexédo observado. (D) Se¢éo de resistividade na mesma
linha da secédo de GPR.

CELULAS COM E SEM IMPERMEABILIZACAO DE BASE

Com base nos resultados obtidos, analisou-se 3 células de disposicdo de
residuos com e sem geomembrana a fim de comparar o0 comportamento do lixiviado.

Sobre a célula 2, que ndo contempla aplicagdo de geomembrana, foi executada
a Linha L3 de elétrica e a se¢do L12 de GPR (que se inicia aos 100m da L3 de elétrica),
Figura 5-10. Essas secOes foram adquiridas de leste a oeste, conforme Fig. 2, em
sentido topografico ascendente. O resultado da inversdo elétrica mostra valores de
baixa resistividade (<100 ohm.m) abaixo da base da célula, que esta em torno de 12m
de profundidade, e além dela, indicando percolagdo vertical e lateral (ao menos 100m
sentido leste) do lixiviado produzido que atualmente alcanca profundidades em torno de
30m. Essa evidéncia é endossada pelos relatos de vazamentos superficiais,
principalmente no periodo chuvoso, no talude leste desta célula, onde forma-se uma
verdadeira drenagem de chorume que se acumula também na célula a sul (Célula 3),
Figura 5-11.
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A secdo de GPR evidencia a deposicdo de residuos, com refletores
horizontalizados continuos, de alta amplitude, com por¢des de baixa amplitude devido
a atenuacdo do sinal GPR (Pr3) causada pela presenca dos liquidos oriundos da
decomposi¢do dos materiais organicos.

Sobre a célula 5, ao sul da area do aterro controlado, com presenca de
geomembrana, foram executada as Linha L9 de elétrica e a secao 16 de GPR (que se
inicia aos 100m da L9 de elétrica), Figura 5-11. Essas se¢8es foram adquiridas de norte

a sul a primeira e de sul para norte a segunda, conforme Fig. 2.
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Figura 5-10 (A) Referéncia de localizac&o. (B) Detalhe da acumulacé@o de chorume no sopé do talude leste
da célula 2. (C) Secéo de resistividade na mesma linha que a se¢do de GPR. (D) Sec¢éo de resistividade
interpretada. (E) Secdo de GPR (Commom - Offset) (com inicio a 96m do inicio da secdo de
eletrorresistividade) sobre a célula de residuos encerrada. (F) Detalhe do padrdo de reflexdo observado

O resultado da inversdo elétrica mostra valores de baixa resistividade (100
ohm.m) abaixo da base da célula, que nado ultrapassa 10m de profundidade, e além
dela, indicando percolacdo vertical (do lixiviado produzido que atualmente alcanca
profundidades em torno de 40m).
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O radargrama evidencia o padréo Pr3, com refletores horizontalizados continuos,
de alta amplitude, com por¢cdes de baixa amplitude devido a atenuacao do sinal GPR

causada pela presenca dos liquidos oriundos da decomposi¢ao dos materiais organicos.

Distance (m) Distance (m)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 50 100
L L L -
1

o T s

Elevation (m)
Elevation (m)

(D) Line L16 GPR Section)|

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 g
1407160 180
680 -680
670

T 670
§ 660 ,r 660 g
E 650 /// 7 //// /////5 650 : ; 2
% 77 /7 g
7, / / é é /S 640 w 4 PR o
630 (C)Llne II;AQS/UV\Gmterpreted // / J‘)/"-I & GP(:)SS;?Ol;]lse’ta“
Resistivity (ohm.m) 675—

o 100 240 1978 G080 42539

Figura 5-11 (A) Referéncia da localizacdo. (B) Secédo de resistividade na mesma linha que a se¢édo de GPR.
(C) Secéo de resistividade interpretada. (D) Secdo de GPR (Commom - Offset) (com 0 mesmo inicio da
secdo de eletrorresistividade) sobre a célula de residuos encerrada. (E) Detalhe do padrao de reflexao
observado

A Linha L7 de elétrica foi executada sobre uma célula sem geomembrana (Célula
3) e uma com (Célula 4) de norte a sul, e as se¢bes de GPR que contemplam essa
analise sdo a L13 e a L14, Figura 5-12.

O resultado da inversado elétrica mostra valores de baixa resistividade (< 100
ohm.m) abaixo da base de ambas as células, que estdo néo ultrapassam mais de 10m
de profundidade. Abaixo da célula 3, ha percolacao vertical e lateral (a0 menos 20m
sentido sul) do lixiviado produzido que atualmente alcanca profundidades em torno de
30m.

Para a Célula 4, o resultado da inversao elétrica mostra valores de baixa
resistividade (<100 ohm.m) abaixo da base de ambas as células, que estdo n&o
ultrapassam mais de 10m de profundidade. Abaixo da célula, ha percolacédo vertical do
lixiviado produzido que atualmente alcanca profundidades em torno de 15m, o que
indica que o liquido lixiviado ndo esta contido pela geomembrana.

As secdes de GPR em ambas as células evidenciam a deposi¢éo de residuos,
com refletores horizontalizados continuos, de alta amplitude, com por¢des de baixa
amplitude devido a atenuacgéo do sinal GPR (Pr3) causada pela presenca dos liquidos

oriundos da decomposi¢cdo dos materiais organicos.
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(E), (G) e (H) Detalhe do Padréo de reflexado observado.
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PERCOLACAO LATERAL

Além do subsolo diretamente abaixo das células de disposi¢édo de residuos, foi
possivel identificar por¢cdes da &rea para onde o liquido lixiviado, oriundo de células
adjacentes ou de lixo espalhado aleatoriamente no aterro, esta percolando.

De norte para sul, a célula 3, sem utilizagdo de manta, tem levantamentos
geofisicos em sua borda mostrando que o lixiviado esta migrando para leste. Zonas de
baixa resistividade na Linha 8 (L8) de caminhamento elétrico (<100 ohm.m) indicam que
o chorume gerado na célula a montante ndo esta contido (Figura 5-13). Para endossar
a hipotese, a secdo de GPR (L10), adquirida de leste a oeste, apresenta da posi¢cédo
50m em diante atenuacdo abrupta no sinal do radar, o que sugere a presenca de
materiais geoldgicos ou antrépicos com relevante condutividade elétrica, como o
chorume. Assim como a sec¢do de GPR (L8), a partir de 80m, quando no mesmo
intervalo em questdo, também apresenta refletores com sinal atuado, sugerindo o
mesmo
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Figura 5-13 (A) Referéncia de localizag&o. (B) Secéo de resistividade na mesma linha que a segdo de GPR
interpretada. (C) e (E) Secdes GPR (Commom - Offset). (D) e (F) Detalhe do Padréo de reflexdo observado.

71



Em seguida, a jusante da célula 5 com aplicacdo de geomembrana e das lagoas
de chorume desativadas no aterro controlado, a linha de caminhamento elétrico (L6)
apresenta pontos isolados com baixa resistividade elétrica, coincidentes nos segmentos
diretamente a sul das lagoas e no final da linha no sopé do talude da célula, o que pode
indicar a migragéo do lixiviado para sul (Figura 5-14)
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Figura 5-14 (A) Referéncia de localizacado. (B) Secéo de resistividade na mesma linha que a secdo de GPR
interpretada. (C) Secdo GPR (Commom - Offset) section). (D) Detalhe do Padréo de reflexdo observado.

Ha&, ainda, indicios de contaminante espalhado por areas do aterro, as quais néo
chegaram a ser células de deposicdo de residuos oficialmente, mas as imagens
histéricas, disponiveis nas plataformas de imageamento por satélite, mostram que por
vezes foram dispostos residuos aleatoriamente e cobertos por uma camada de terra.
Esse manejo irregular gera, além das areas contaminadas por acumulo de grandes
guantidades de residuos, a possivel contaminacdo de outras por¢des que poderiam
estar inertes, Figura 5-15.

Neste caso, o inicio da Linha L5 de resistividade elétrica pode estar detectando
esses residuos espalhados na area, com zonas de baixa resistividade (< 100 ohm.m)
indicando migracao para leste, logo, o que foi observado anteriormente sobre os liquidos
lixiviados da Célula 4, é possivel inferir que a deteccao dos baixos valores resistivos da
Linha L5 ndo sejam atribuidos a lixiviados oriundos dessa célula e sim de residuos
espalhados.

As Linhas de GPR também detectaram valores de alta condutividade,
ocasionando atenuacdo do sinal, no entanto neste caso, refere-se aos residuos
dispostos aleatoriamente em pequenas camadas em momentos distintos e conforme

conveniéncia dentro da area do aterro controlado. Os refletores horizontalizados e de
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alta amplitude mostram tratar-se de residuos dispostos diretamente naquele segmento

da secdao.
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Figura 5-15 (A) Referéncia de localizacdo. (B) Secéo de resistividade na mesma linha que a secdo de GPR
interpretada. (C) Secéo de GPR (Commom - Offset) section). (D) e (E) Detalhe do Padrdo de reflexao
observado.

Outras secbes de GPR adquiridas nas dependéncias da éarea do aterro
apresentaram valores de alta condutividade, ocasionando atenuac¢ao do sinal, como na
secao L5 em que no momento do levantamento de campo foi encontrado disposto ao
final da linha de aquisicdo residuos dispostos a céu aberto, e que teve suas

consequéncias representadas no referido radargrama Figura 5-16.
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Figura 5-16 (A) Referéncia de localizagéo. (B) Secdo de GPR (Commom - Offset) section). (C) Padréo de
reflexdo observado

Os resultados obtidos com as sec¢des de GPR permitiram ainda identificar uma
singularidade entre eles que, um refletor horizontalizado com variagGes discretas de
cota, que pode indicar o nivel de agua (N.A) em torno de 5 a 6m de profundidade. As
secOes Line L2, Line L3, e L7 sdo algumas delas, Figura 5-17. Costa (2011) mostra que

a porc¢éo central da &rea do aterro tem uma profundidade entre 2 a 5 metros.
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AREAS CONTAMINADAS

Reunindo as informac@es adquiridas, foi possivel observar que a maior parte da
gleba onde esta instalado o aterro controlado de Caldas Novas tem contaminagao por

chorume, que tende a migrar para sudeste, sentido do declive da vertente (Figura 5-18).
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Figura 5-18 Localizacdo das areas contaminadas observadas nas aquisicdes geofisicas, bem como a
direcdo de migragéo da pluma de contaminacao.

5.4 CONCLUSOES
O entdo aterro controlado de Caldas, desde meados dos anos 2000
apresenta registros de deposicao irregular de residuos sélidos. O manejo na area

conduzido por muitos anos de maneira vulgar e sem atengdo as normas técnicas
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acarretaram diversos problemas que retornam as responsabilidades do poder publico,
dentre elas as de cunho ambiental.

Os resultados mostraram percolagdo de lixiviado em todas as células
investigadas, com ou sem geomembrana. Nas células mais antigas, o deslocamento do
lixiviado apresenta escalas maiores, tanto em profundidade quanto lateralmente, como
nas células 2 e 3 em que é possivel observar percolacao sentido sudeste.

Na célula 5 com geomembrana, foi observado apenas a percolagéo vertical do
lixiviado, apresentando apenas situacbes de baixa resistividade pontuais a sul. O
mesmo ocorre com a célula 4, somente foi verificado continuidade dos valores baixos
de resistividade em profundidade.

Logo, o uso da geomembrana ndo tem se mostrado eficiente em nenhum dos
casos. Seja por defeitos na aplicacdo, por puncturas ou rasgos ocasionados pela
operagdo, ou porque sabe-se que nada é estritamente impermeavel em um sentido
absoluto. (BARAN,2021). Muitos autores ja estudaram o comportamento difusivo do
lixiviado através dos revestimentos de fundo em aterros sanitdrios como Lacerda et al.
(2012), Silveira (2014), Paz (2015), e Fonseca (2017) também dedicaram suas
pesquisas a andlise do transporte difusivo pelo revestimento de fundo de aterros
sanitarios.

O contexto de qualidade ambiental da area é preocupante, a medida em que se
tem na regido um nivel de agua raso (5 a 6m), conforme informacfes obtidas nos
radargramas, a profundidade em que estdo os contaminantes (30 a 40m) mostra,
portanto ja ter atingido o nivel de agua. Além disso, as linhas adquiridas cercam toda a
area e mostram contaminacdo em toda sua extensao.

Na auséncia de pocos de monitoramento e de outras formas de investigacao direta
na area de estudo, a caracterizagao geoldgica, juntamente com a aplicacao das técnicas
geofisica demonstram ser uma alternativa para caracterizagdo e monitoramento em
regioes de disposicdo de residuos solidos.

E imperativo que seja designado um plano de recuperacdo ambiental a comegar
pelo refinamento deste mapeamento de informacfes com a execucao de ensaios diretos
como furos de sondagem para a confirmacdo dos locais de contaminacéo e aquisicao
de amostras de agua e solo nos entornos para afericdo do potencial de percolacéo do
lixiviado, coleta de amostras para analisar quais as caracteristicas do contaminante,
checagem do nivel de 4gua, e cessao das atividades nessa area, visto que 0s espacos
Gteis ja se exauriram e persistir em aterrar lixo em um local nao licenciavel conforme

NBR 8419/1985, é endossar os erros cometidos anteriormente.
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6. CONCLUSOES

A eletrorresistividade se mostrou eficiente na delimitacdo da pluma de
contaminacg&o. A comparacgdo dos resultados mostra que os modelos de resistividade
com arranjos polo-dipolo mostram resultados satisfatérios e melhor resolugdo em

profundidade em relag&o ao Dipolo - Dipolo e Schlumberger.

A zona com refletores bem marcados nas sec¢des do georadar esté relacionada
com a elevacdo da resistividade elétrica do meio, permitindo assim subsidiar a

interpretacéo de acordo com a informacgéo geoldgica disponivel.

Os resultados mostraram percolacdo de lixiviado em todas as células
investigadas, com ou sem geomembrana. Nas células mais antigas, o deslocamento do
lixiviado apresenta escalas maiores, tanto em profundidade quanto lateralmente, como

nas células 2 e 3 em que é possivel observar percolacao sentido leste.

O contexto de qualidade ambiental da area é preocupante, a medida em que se
tem na regido um nivel de &gua raso (5 a 6m), conforme informac6es obtidas nos
radargramas, a profundidade em que estdo os contaminantes (30 a 40m) mostra,
portanto ja ter atingido o nivel de 4gua. Além disso, as linhas adquiridas abrangem toda

a area e mostram contaminacdo em toda sua extensao

E imperativo que seja designado um plano de recuperacdo ambiental a comecar
pelo refinamento deste mapeamento de informagdes com a execucao de ensaios diretos
como furos de sondagem para a confirmacdo dos locais de contaminacéo e aquisicdo
de amostras de 4gua e solo nos entornos para afericdo do potencial de percolacdo do
lixiviado, coleta de amostras para analisar quais as caracteristicas do contaminante,
checagem do nivel de 4gua, e cesséo das atividades nessa area, visto que 0s espacgos
Uteis ja se exauriram e persistir em aterrar lixo em um local nao licenciavel conforme
NBR 8419/1985, é endossar os erros cometidos anteriormente e este trabalho cumpriu
seu objetivo em subsidiar com informacdes pertinentes ao tema as futuras tomadas de

deciséo dos 6rgéos competentes.
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