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RESUMO

Este trabalho realiza um monitoramento em uma éarea de disposi¢cdo de residuos
sélidos, para analise do comportamento temporal dos materiais enterrados e
verificacdo da hipétese de aplicacdo e uso dos métodos geofisicos em estudos que
prevejam o término na geracdo de chorume em aterros. Foram medidos o0s
parametros fisicos: resistividade elétrica, cargabilidade e potencial elétrico natural, a
partir dos meétodos geofisicos de Eletrorresistividade, Polarizacdo Induzida e
Potencial Espontaneo, por meio da técnica de caminhamento elétrico e de
sondagem elétrica vertical. Também foram realizadas medidas de pH, Eh, ensaios
de peneiramento, andlise granulométrica e permeabilidade hidraulica de campo. Foi
investigado o Aterro Controlado Municipal de Cordeirépolis (SP), uma area de
disposicdo de residuos solidos domiciliares em valas escavadas no solo, com datas
de abertura e fechamento programadas. A aquisicdo de dados consistiu na selecéo
de valas anualmente fechadas entre 12/2001 e 12/2007, realizacdo dos ensaios
geofisicos e coleta de solo para medidas de pH e Eh. Houve um aumento do
potencial espontaneo das valas recentes para as valas antigas, possivelmente
associado a estabilidade geoquimica crescente ao longo do periodo de degradacao
dos residuos organicos. Ha uma correlacdo entre baixa resistividade e alta
cargabilidade em é&reas ricas em matéria organica, enquanto que areas com
escassez de matéria organica sdo caracterizadas por baixos valores de
cargabilidade e de resistividade. Também h& uma correlagdo entre anomalias de
baixo potencial espontaneo e de alta cargabilidade. A variacdo relativa dos
parametros para cada vala, associados ao tempo de residéncia dos materiais,
permitiu relaciona-los as fases de degradacdo de matéria organica em aterros. A
analise estatistica dos valores indica ser necessario 8 anos para retorno aos valores
naturais de resistividade da camada de rocha situada a 10m de profundidade e 12
anos para o intervalo das valas de residuos. A analise estatistica dos dados de
potencial espontaneo indica o retorno aos padrdées naturais a partir de 7,8 anos. A
semelhanca e entre o tempo de estabilizacdo obtido a partir da resistividade da
camada de rocha e de potencial espontaneo, sugere que o potencial elétrico

produzido é basicamente produzido pelo fluxo de chorume em fraturas.

Palavras-chave: chorume, lixo, resistividade, cargabilidade, potencial espontaneo.



ABSTRACT

This work accomplishes a monitoring in solid waste landfill, for analysis of the
temporary behavior of the buried materials and verification of the application
hypothesis and use of the geophysical methods in studies that foresee the end in the
leachate generation in landfill. They were measured the physical parameters: electric
resistivity, chargeability and natural electric potential, starting from the geophysical
methods of Electrical Resistivity, Induced Polarization and Spontaneous Potential,
through the techniques of electric profiling and vertical electric sounding. Were also
accomplished pH and Eh measures, sieving, granulates analysis and hydraulic
permeability field. The Cordeirépolis Solids Waste Landfill was investigated, a
disposition area of domiciliary residues in ditches dug in the soil, with opening and
closing programmed dates. The data acquisition consisted in annually selection of
ditches closed between 12/2001 and 12/2007, accomplishment of the geophysical
survey and soil collection for pH and Eh measures. There was an increase of the
spontaneous potential of the recent ditches for the old ditches, possibly associated to
the geochemical stability growing along the period of degradation of the organic
residues. There is a correlation between low resistivity and high chargeability in rich
areas in organic matter, while areas with shortage of organic matter are
characterized by low chargeability values and of low resistivity. There is also a
correlation among anomalies of low spontaneous potential and high chargeability.
The relative variation of the parameters for each ditch, associated to residence time
of the materials, allowed relating them the phases of degradation of organic matter in
landfills. The statistical analysis of the values indicates to be necessary 8 years for
return to the natural resistivity values of the rock located to 10m of depth and 12
years for the interval of the residues ditches. The statistical analysis of the data of
spontaneous potential indicates the return to the natural patterns starting from 7,8
years. The similarity between the stabilization time obtained from the resistivity of the
rock layer and of spontaneous potential, suggests that the produced electric potential

is basically generated by leachate flow in the fractures.

Key-words: leachate, waste, resistivity, chargeability, spontaneous potential.
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1 - INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES GERAIS

A intensificacdo do convivio em cidades e a padronizacdo das formas de
fabricagdo e consumo sao traduzidas no expressivo aumento da produgdo de
residuos solidos, constituindo um grande desafio para os gestores publicos.

As formas atualmente utilizadas para disposicao final de residuos solidos
podem ser resumidas em: incineracdo, compostagem, disposi¢cdo em lixdes e aterros
tipo sanitario ou controlado.

Aterro é uma obra de engenharia que objetiva acomodar residuos no solo, no
menor espaco possivel e com danos minimos ao ambiente e a saude publica. Essa
técnica consiste na compactacdo de residuos no solo, na forma de camadas que
sao periodicamente cobertas com solo ou outro material inerte.

Atualmente os aterros sao alvos de criticas por ndo compreenderem
reciclagem, necessitarem de grandes areas para implantacdo, operacao sujeita a
condicOes climaticas favoraveis, além do consequente risco de contaminacdo do
solo e agua subterranea pela disposicdo dos materiais diretamente sobre o solo.

Contudo, os aterros sao a principal forma atualmente empregada na
disposicao final de residuos solidos urbanos, bem como residuos provenientes de
outras formas de destinacéo, como coleta seletiva, compostagem e incineradores.

O gerenciamento de aterros compreende uma seérie de procedimentos, como:

- Implantacao de politicas de reduc¢do do volume de material destinado, pela
implantacéo de programas de coleta seletiva e compostagem.

- Rigido controle operacional do material destinado, com minimizacdo do
periodo entre a chegada e destino final; cobertura do residuo por solo ou material
inerte e de baixa permeabilidade.

- Monitoramento da &area de forma direta e indireta, para avaliacdo da area
impactada pelo fluxo de chorume e variacfes diante das sazonalidades ambientais.

A aplicacdo de métodos geofisicos para caracterizacdo e monitoramento de
areas contaminadas ou potencialmente contaminadas, possibilita a determinacdo de
areas em subsuperficie que eventualmente apresentem alteracdes em determinados

parametros fisicos devido a presenca de contaminantes.
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1.2- JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Diante da necessidade crescente de técnicas e procedimentos aplicaveis em
estudos ambientais, sdo necessarios o desenvolvimento de formas de investigacao
ou 0 aprimoramento e adaptacdo de técnicas existentes.

Os métodos geofisicos consistem em formas indiretas de investigacdo do
meio geoldgico, consagrados como ferramentas em estudos ambientais,
essencialmente durante as fases de investigacao preliminar e confirmatéria, além de
aplicacao durante as fases de remediacéo e estabilizacdo de areas contaminadas.

O presente trabalho realiza 0 monitoramento de uma area de lancamento de
residuos solidos domiciliares, a partir da aplicacdo de métodos geofisicos elétricos,
medidas analiticas de pH e Eh, além de ensaios de condutividade hidraulica
saturada de campo e analises granulométricas.

A éarea de estudos é o aterro controlado municipal de Cordeiropolis (SP),
caracterizado pela disposicdo final de residuos sélidos domiciliares de forma
sequencial em valas, com periodos pré-determinados de abertura e fechamento.
Este aterro foi iniciado em 2001 e foi projetado para uma vida util de 20 anos.

Nesta area foram selecionadas valas de residuos anualmente fechadas, hum
periodo entre 12/2001 e 12/2007, sobre as quais foram realizados 0s ensaios
geofisicos e coleta de solo para medidas dos parametros analiticos propostos. Este
procedimento foi repetido numa linha de referéncia, em area externa préxima ao
aterro, para fins de caracterizacdo do meio geologico natural.

Este estudo visa analisar os parametros resistividade elétrica, cargabilidade e
potencial elétrico natural, com o objetivo de averiguar a hipétese de aplicacdo da
geofisica como forma de prever o tempo requerido para retorno aos padrdes naturais
de areas contaminadas por chorume, além da correlacdo de eventuais variacfes
com as fases de decomposicado de matéria organica e producdo de chorume.

A medida destes par@metros fisicos numa area com residuos organicos
enterrados em diversos periodos possibilita uma analise multitemporal a partir de
um levantamento Unico. A analise estatistica de dados adquiridos sob tais condic6es
permite avaliar a correlacdo entre parametros, relacées com as medidas de pH e Eh
e principalmente a ocorréncia de tendéncias de variacdo sujeitas ao ajuste de

equacdes aplicaveis na previsdo de retorno aos padrdes de referéncia.
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2 - ATERRO CONTROLADO E RESIDUOS SOLIDOS

Aterro sanitario € uma forma de disposicédo de residuos sdlidos urbanos no
solo, sem causar danos a saude publica e a seguranca da populacdo com impactos
ambientais minimos, sob confinamento dos residuos ao menor volume possivel e
recobrimento com camada de terra ao final de cada jornada de trabalho ou em
intervalos menores de tempo, além de impermeabilizacdo da base e laterais das
células de disposicao de residuos (ABNT,1989). Lixdo € uma forma de disposicao de
residuos sobre o solo sem quaisquer critérios técnicos, medidas de protecdo ao
meio ambiente ou a saude publica (IPT/CEMPRE, 2000).

Aterro controlado representa um passo sentido a um aterro sanitario, ou seja,
€ elaborado mediante critérios técnicos que visam minimizar essencialmente o
impacto visual e o controle de vetores de doencas, sem requerer impermeabilizacao
do substrato local, fato que o diferencia de um aterro sanitério.

De acordo com a norma NBR 10004, os residuos solidos foram classificados
quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica em classes
(ABNT, 2004):

- Residuos Classe | - perigosos: apresentam periculosidade ou uma das

seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. Ex: baterias, produtos quimicos.

- Residuos Classe 1l - ndo inertes: ndo sao enquadrados como residuos de

classe | — perigosos ou residuos de classe lll — inertes, e podem
apresentar as seguintes propriedades: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua. Ex: matéria organica e papel.

- Residuos Classe lll — inertes: ndo apresentam constituinte algum

solubilizado em concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de
aguas. Ex: rochas, tijolos, vidros, determinados plasticos e borrachas de
longo tempo de degradacéo.

Uma versdo mais recente da norma NBR 10004 (ABNT, 2004) reune o0s
residuos de classe Il e lll, doravante denominados residuos Classe lla (ndo inertes)
e Classe lIb (inertes).

Este trabalho foi desenvolvido no aterro controlado do tipo vala, administrado
pela prefeitura municipal de Cordeirépolis, Estado de S&o Paulo, que recebe

residuos sélidos domiciliares de Classe llb.
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2.1 - ATERRO EM VALAS

O Projeto Aterro Sanitario em Valas é uma das ac¢Bes promovidas pela
Secretaria de Estado do Meio Ambiente em atendimento a Politica Nacional de Meio
Ambiente, instituida pela lei 6938 de 1981.

No ambito dos residuos solidos que devem ter tratamentos e destinos
especificos, classificados genericamente em industriais, domésticos e servi¢os de
saude, sdo destacados os residuos gerados pelas residéncias e comércio em geral,
cuja destinacado final apresenta indices de qualidade abaixo da média (IQR de 2004
= 6,8), nas cidades com até 100.000 habitantes, segundo os Inventarios Estaduais
de Residuos Sodlidos Domiciliares (CETESB, 2005), que no Estado somam 578
locais, areas alvo do projeto da Secretaria do Meio Ambiente.

Esta técnica consiste no preenchimento de valas escavadas com dimensdes
apropriadas, onde os residuos sdo depositados sem compactacao e posteriormente
cobertos com terra (SMA, 2005). O confinamento dos residuos sem compactacao
impede o aproveitamento integral da area a ser aterrada, fato que torna esse
processo nao recomendado para a maioria das comunidades com producdo de
residuos superior a 10 toneladas por dia.

A escavacdo de valas exige condi¢cdes favoraveis no que se refere a
profundidade do nivel freatico e constituicdo do solo. Terrenos com nivel freatico
aflorante ou muito préximo da superficie sdo improprios, uma vez que possibilitam a
contaminacéo do aquifero. Terrenos rochosos também néo séo indicados devido as
dificuldades de escavacéo e a possibilidade de fluxo de contaminantes em fraturas.
Solos excessivamente arenosos ndo apresentam coesdo suficiente, causando o
desmoronamento das paredes das valas.

O maquinario freglentemente utilizado para abertura de valas € a
retroescavadeira. Este equipamento é encontrado na maioria das prefeituras,
inclusive das pequenas cidades, devido a ampla aplicacdo em obras civis, como a
abertura de valas para instalacédo de rede de agua e esgoto, construcdes de drenos
e canais de escoamento de agua, terraplanagem, construcdo civil, entre outros.
Desta forma, a construcdo da vala de residuos esta condicionada aos limites
técnicos do equipamento utilizado.

A retroescavadeira empregada no aterro controlado de Cordeiropolis permite

a abertura de vala a uma profundidade maxima de 5m e largura basal de 1m. Este
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trabalho é realizado em duas etapas, ou seja, inicialmente € aberta uma vala rasa
com 3m de largura por 1m de profundidade, para apoio lateral do equipamento

(Quadro 2.1A), aprofundada até o limite de alcance do equipamento.

Quadro 2.1 — Etapas de operagéo. A) Abertura de vala. B) Descarga de residuos.

C) Lancamento e cobertura dos residuos. D) Valas finalizadas.

Os residuos séo descarregados na lateral da vala, a uma distancia segura e
ao mesmo tempo proxima da vala de residuos (Quadro 2.1B). O lancamento de
residuos para o interior da vala é realizado pela retroescavadeira, que inicia o
trabalho a partir das extremidades (Quadro 2.1C).

Os residuos séo nivelados a medida que sao depositados e posteriormente
recobertos pelo langamento da terra proveniente da abertura da vala.

Este nivelamento e cobertura sao realizados diariamente, para evitar
exposicbes prolongadas de residuos e acdo de aves e outros animais. O
nivelamento final € acima da cota do terreno, devido a possiveis recalques durante a

decomposicédo dos residuos (Quadro 2.1D).
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2.2 — RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sélidos apresentam grande diversidade e complexidade, cujas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas variam conforme a fonte ou atividade
produtora. Fatores econdmicos, sociais, geograficos, educacionais, -culturais,
tecnoldgicos e legais afetam o processo de geracao de residuos sélidos, seja quanto
a composicao ou em relacdo a quantidade.

A norma NBR 10004 (ABNT, 2004), define residuo sdlido:
"Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos
d'adgua, ou exijam para isso solugdes, técnica e economicamente, inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel”

As classificacbes usualmente empregadas consideram a origem, grau de
periculosidade para a saude e meio ambiente, grau de biodegradabilidade, fracdo
seca e Umida, fracdo reciclavel e ndo reciclavel, entre outras. As principais
caracteristicas de interesse para selecdo de procedimentos, processos e técnicas de
tratamento sdo a taxa de geracdo, composicdo granulométrica, peso especifico,
carbono, nitrogénio, potassio, enxofre, teor de sdlidos totais fixos, sélidos volateis,
teor de umidade, tamanho da particula, compressividade, poder calorifico e potencial
hidrogenionico (pH) (ZANTA et al., 2006).

O residuo sélido domiciliar é originado da rotina diaria das residéncias, sendo
constituido por restos organicos de alimentos, produtos deteriorados, jornais e
revistas, garrafas, embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartaveis,
dentre uma grande diversidade de outros itens. Pode conter ainda residuos com
diversos graus de toxicidade, como tintas, solventes, pigmentos, vernizes,
pesticidas, inseticidas, repelentes, herbicidas, 6leos lubrificantes, fluidos de freio e

transmissao, baterias, pilhas, frascos de aerossois e lampadas fluorescentes.
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2.3 - FATORES RELEVANTES AO ESTUDO DE CONTAMINACOES NO SOLO

A fracdo inorganica da matriz do solo é primariamente composta pelos

elementos mais abundantes na crosta terrestre: oxigénio, silicio, aluminio, ferro,

sédio, magnésio, potassio, calcio e hidrogénio. O quartzo (SiO) e aluminossilicatos

primarios sdo minerais dominantes na fracdo cristalina nos solos. Hidréxidos

minerais, matéria organica e aluminossilicatos de fracdo argila sdo especialmente

importantes na adsor¢ao em diversos solos.

As caracteristicas ambientais e propriedades mais relevantes a persisténcia e

periculosidade em solos contaminados sdo sumarizadas por Hesterberg (1998):

Declividade e caracteristicas geograficas:

Distribuicdo de chuvas e redes de infiltragcdo afetam a taxa de transporte
de elementos quimicos, superficies de escoamento e erosao de
sedimentos.

Influéncia hidrolégica e movimentag¢do quimica em uma bacia hidrografica
ou regido, profundidade do nivel freatico e padrdes de distribuicdo das
aguas superficiais.

Declividade e tipo de vegetacdo afetam a taxa de erosédo e, desta forma,

influenciam o transporte de contaminantes em sedimentos e agua.

Propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos:

Composicdo quimica dos argilominerais presentes influenciam na
adsorcao quimica e co-precipitacao, com influéncia direta na mobilidade e
solubilidade de contaminantes.

Matéria organica também é um importante fator de retencdo de diversos
contaminantes organicos e inorganicos.

A drenagem ou permeabilidade dos solos afeta as direcdes preferenciais
de escoamento, fluxo d’agua subterrdnea, tempo requerido para
contaminacgdo do nivel freatico e condi¢des de oxidacao-reducédo do solo.
O pH é provavelmente uma das propriedades transitorias mais importantes
para a solubilidade de contaminantes, com ampla variacdo nos solos.
FlutuacOes significativas do pH podem ocorrer em resposta a acdes
corretivas em solo, como a aplicacéo de calcario.

Potencial de oxidacdo-reducdo afetam a solubilidade e especiacdo

quimica em um grande numero de elementos do solo. Mudancas
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substanciais no potencial redox e processos quimicos concomitantes —
denitrificacdes, dentre outros, podem ocorrer em poucos dias em solos
aerbbicos e saturados em agua (SPOSITO, 1989).

A compreensao do comportamento quimico de contaminantes no solo é um
processo de alta complexidade devido aos numerosos eventos em Curso
simultaneamente e de ampla continuidade temporal. Heterogeneidades espaciais
acrescentam complexidades intrinsecas nado lineares, como mudangas de longo
prazo na mobilidade quimica do solo por mudancas na superficie — agricultura. Os
solos apresentam heterogeneidades laterais ao longo do perfil topogréafico e
verticalmente em profundidade, observaveis em escala regional, escala local e
microscopica (BUOL et al, 1989).

Devido a casos de disposicao fisiografica Unica de solos, as observacfes em
escala de campo muitas vezes sdo aplicaveis a locais especificos. A relagdo com
outros locais se torna necessaria para o entendimento dos processos que afetam o

comportamento de contaminantes.

2.3.1 - POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

A variacdo do pH afeta os mecanismos de retengdo de metais no solo pela
acidificacdo e posteriormente na metanogénese. Em geral, a queda do pH imposta
por condicdes estabelecidas pela formacdo de acidos, aumenta a mobilidade dos
metais. O nimero de anions para adsor¢cdo de cations diminui e ocorre competicao

I** e H* por formas mais estaveis (EZAKI, 2004).

de cétions como A

A queda do pH em solo depende da taxa de entrada de acidos, capacidade
de neutralizacéo e reacdes da cinética de neutralizacdo (VAN BREMEN et al, 1983).

Os efeitos da acidificacdo em solos contaminados sdo condicionados ao tipo
de contaminante e de suas propriedades. Cations metdlicos, incluindo metais
pesados e aluminio, tipicamente aumentam a solubilidade — reduzem a adsorc¢éo,
com o decréscimo do pH (LINDSAY, 1979), onde muitos anions (exceto boratos e
silicatos), sdo menos soluveis — mas altamente adsorvidos, sob condi¢cdes de solo
mais acido (GOLDBERG, 1992).

O pH é dependente da sorcdo de alguns céations metalicos divalentes e
oxianions de goetita, um dos Oxidos de ferro mais comuns no solo. Para uma

determinada concentracdo total sdo adicionados cations metdlicos e o pH
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decrescido, a sorcdo decresce fortemente entre 2 unidades de pH (intervalo de
adsorcdo). O pH no intervalo de adsorcdo depende do tipo de metal, tipo de

adsorvente e outras condigdes quimicas tais como raio iénico.

2.3.2 - POTENCIAL DE OXIDAGAO-REDUCAO (EH)

O potencial redox afeta a solubilidade quimica, mobilidade e toxicidade por:
conversdo de espécies aguosas em gasosas, dissolucdo de componentes da matriz
do solo, mudancas para formas mais estaveis dissolvidas ou espécies quimicas de
fase sdlida. Devido ao oxigénio gasoso possuir baixa solubilidade em agua, solos
saturados podem ter aumentado o processo de redugao, por respiragdo microbial.

A diminuicdo do potencial redox durante a fase anaerObica favorece a
solubilizacdo de determinadas espécies metalicas, reduzidas para formas soluveis
em agua, como Fe®* -> Fe? e Mn*" -> Mn?* (MERBACH JR., 1989). Sob tais
condi¢cbes, a concentracdo destes metais dependera do pH, que controla a
dissolucéo e a precipitacdo de oxidos e hidroxidos de metais, carbonatos, fosfatos,
entre outros. Os Oxidos de Fe e Mn séo dissolvidos sob pH < 6, com liberacdo de
metais adsorvidos para a solu¢cdo (McCLEAN & BLEADSOE, 1992).

A dissolugdo de oOxidos minerais de Mn e Fe provavelmente resulta em
mudancas na solubilidade (adsor¢cdo ou co-precipitacdo) de contaminantes
associados, embora seus efeitos ndo sejam claramente compreendidos. Manganés
pode ser fototoxico sob condicdes favoraveis a reducéo de Mn*" para formas mais
soltveis como Mn?* (McBRIDE, 1994).

Uma importante consequéncia da reducédo de sulfato € a formacao de sulfetos
minerais insolUveis com metais pesados associados. Estes minerais sdo bastante
instaveis (insollveis) sob condi¢des redutoras, devido a alta covaléncia das ligactes
dos ions metal-sulfeto. Entretanto, a aeragcdo aumenta a solubilidade de sulfetos
metalicos, com aumento de 2 a 4 vezes da solubilidade de Cadmio associado a

sulfetos apos aeracao de sedimentos previamente reduzidos (ZHUANG et al, 1994).

2.4 - CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DO CHORUME

Atenuacao é um termo freqientemente aplicado a reducao das concentracdes

de oxigénio dissolvido em plumas de contaminacao, que incluem processos: fisicos -
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diluicdo; fisico-quimicos - sorcéo, troca idnica; quimicos - precipitacdo; microbial -
degradacdo (CHRISTENSEN et al., 2001).
Plumas de contaminagdo provenientes de aterros sédo frequentemente
caracterizadas por quatro grupos de poluentes (CHRISTENSEN et al., 1994):
- Matéria organica dissolvida, expressa pela demanda quimica de oxigénio
ou carbono organico total, incluindo CH,, acidos graxos volateis e
compostos mais refratarios como hamicos e fulvicos.
- Componentes inorganicos: Ca, Mg, Na, K, NH4*, Fe, Mn, CI, SO,**, HCO5 .
- Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn.
- Compostos organicos derivados de petréleo, que incluem hidrocarbonetos
aromaticos, fendis e compostos clorados alifaticos.
Outros compostos podem ser encontrados neste ambiente, como B, As, Se,
Ba, Li, Hg, e Co, sempre em concentragcbes muito baixas e de importancia
secundaria. A deteccao e as concentracfes destes elementos ou compostos podem
variar devido a mudancas das fases de oxidagao/reducao e/ou alteracdes sazonais.
Processos de oxidacdo-reducdo exercem grande influéncia na geoquimica de
elementos organicos e inorganicos em aquiferos, com controle da estruturacao
quimica. Em geral, o potencial redox aumenta da parte central para as extremidades

da area contaminada.

2.4.1 - FASES DE DECOMPOSICAO DE RESIDUOS ORGANICOS

A geracdo de chorume e suas caracteristicas quimicas, fisicas e
microbiolégicas, estdo relacionadas aos processos de decomposicdo de matéria
organica presentes nos residuos sdlidos, que ocorrem essencialmente nas fases
aerdbica e anaerobica.

Existem diversos modelos que descrevem o0s processos de decomposigao,
com diferencas entre si quanto ao numero de fases, tempo de duragcéo de cada fase,
parametros analisados e a nomenclatura.

O trabalho de Farquhar & Rovers (1973) apresenta quatro fases de
decomposicdo, determinados pelo acompanhamento da variagcdo de concentragfes
dos gases, acidos volateis e celulose, complementado por Ress (1980) pelo

acréscimo da 5° fase (Tabela 2.1):
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Tabela 2.1 - Fases de decomposi¢cdo de matéria organica (RESS, 1980).

FASE CARACTERISTICA

| - Aerébica Consumo de O,

Queda na produgao de CO,; pico de CO, e H,; inicio da

- Nao'metan()gemca produgéo CH,; maxima produgéo de acidos organicos

lll - Metanogénica Produgéo crescente de CH,; H, desaparece;
Instavel queda de CO, e H,

IV - Metanogénica

. Producéo e utilizagdo de CH,; CO, estabiliza
Estavel

Queda gradativa de CH, e CO,; entrada de ar no meio

V - Regressiva (H,e O,); exaustao de celulose

Fase aerdbica - consiste na decomposicdo por oxidacdo aerdbica dos

compostos organicos contidos nos residuos. O oxigénio disponivel proporciona o
desenvolvimento de bactérias aerdbicas, consumido em até 1 més. O metabolismo
aerébico ocorre preferencialmente no primeiro metro do aterro, onde existe residuos
pouco compactados, oxigénio em relativa abundancia e agua de chuvas.

O carbono é convertido em CO,, o hidrogénio organico em H,O, nitrogénio em
NO3, fésforo em PO,* e enxofre em SO,*. O chorume gerado é caracterizado por
elevadas concentracdes de sais e ions metalicos devido a solubilidade de diversos
ions sob elevadas temperaturas. O potencial redox inicia com valores positivos, mas
tende a diminuir e pode chegar até a valores negativos nas fases seguintes
(IPT/CEMPRE, 2000).

Fase anaerdbica - prevalece devido a escassez de oxigénio, caracterizada

pela elevada producdo de chorume, que pode durar meses ou anos. Inicialmente,
bactérias facultativas e anaerdbicas produzem enzimas extracelulares que
convertem compostos organicos complexos e insollveis em compostos organicos
solaveis, como etanol, acetato, butirato, entre outros (EZAKI, 2004) .

A matéria organica hidrolizada é transformada em compostos sucessivamente
mais simples e de alta solubilidade, como acidos orgéanicos, acidos graxos, acido
acético, alcoois, CO, e H,, por meio de bactérias acidogénicas para obtencdo de
energia. Elevadas concentracdes de &cidos volateis e CO, produzidos e assimilados
ao chorume diminuem o pH, que resulta na solubilizacdo de materiais organicos
como oOxidos e hidréxidos, aumento das concentracbes de ions e reducdo da
capacidade de sorcao dos residuos. A grande variedade de compostos organicos e

inorganicos favorece a formacao de complexos solUveis com metais e a associacao
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destes ao material coloidal, em detrimento da forma ibnica livre, com aumento da
condutividade elétrica.

O chorume apresenta grande quantidade de matéria organica, elevada
Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Os
compostos e acidos volateis simples consumidos favorecem a estabilizacdo do pH
proximo a neutralidade, possibilitando lento desenvolvimento de bactérias
estritamente anaerObicas, denominadas metanogénicas, caracterizadas pela
sensibilidade a presenca de oxigénio e requerem baixo potencial redox, para
atuarem na formacdo de metano pela reducédo de CO, e descarboxilacdo do acetato
(2CH3COOH <—> 2CHy4 + 2C0O2) (POHLAND & HARPER, 1985).

Fase metanogénica instavel - o CH, produzido € variavel e crescente, o H; é

utilizado durante a redugéao de CO,, por processos de metanogénese.

Fase metanogénica estavel - caracterizada pela elevada producédo de CH4 e

CO,, que pode chegar a 50%. A conversdo de acidos organicos aumenta o pH, com
consequente redugcdo da solubilidade de nutrientes e de compostos inorganicos
como calcio, ferro e metais pesados, concomitante a diminuicdo da condutividade
elétrica do chorume. Este processo € seguido de complexacdo e precipitacdo de
espécies metalicas (POHLAND & HARPER, 1985).

Fase regressiva - estabilizacdo geoquimica gradativa do aterro, seguida pela

queda gradativa na producédo de CH; e CO,. Grande parte dos nutrientes foi
consumida ou removida, restando apenas um substrato de dificil biodegradacéao,
com &cidos humicos e fulvicos.

Posteriormente a esta fase, pode ocorrer entrada de ar no sistema
inicialmente nas camadas superiores, com o0 aumento do potencial redox e
surgimento de espécies oxidadas por meio da infiltragcdo de agua, que contribui para
a lenta alteracdo do pH. O novo estabelecimento de condi¢cbes aerdbicas favorece a
oxidacdo de matéria orgéanica residual, com consequente geracdo de CO, e
decréscimo do pH. O aumento da solubilidade podera liberar metais adsorvidos,

como o0s associados a carbonatos.

2.4.2 - INTEMPERISMO FisIcO-QuiMICO E MICROBIAL

A decomposicdo de residuos organicos em aterros por longos periodos

envolve processos fisico-quimicos e quimicos, notavelmente hidrélise, hidratacéo,
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carbonatacdo, oxidacdo e reducdo, além de degradacéo biol6gica — microbial, que
resultam na dissolucao e deterioracao, geracéo de gas e producao de chorume.

O acumulo de residuos organicos em aterros promove condi¢cfes ideais para
a proliferacdo e o crescimento de colénias de bactérias, desde que haja
disponibilidade de nutrientes e temperatura adequada, com surgimento de bactérias
aerdbicas acima do nivel freatico — zona saturada (FANG, 1995).

Inicialmente, a degradagédo microbial ocorre sob condi¢cbes aerdbicas. Com a
queda dos niveis de oxigénio por acao das bactérias, rapidamente sdo estabelecidas
condicbes anaerdbicas de biodegradacdo. O CH4 € gerado por acdo de bactérias,
devido a abundancia de matéria organica sob condi¢cdes anaerdbicas.

A infiltracdo de aguas de chuva e subterranea, além de outros liquidos
presentes nos residuos, promove dissolu¢do de constituintes minerais e aumento da
porosidade, com consequente aumento da condutividade hidraulica. Este processo
de lixiviacdo pode remover elementos minerais abundantes no meio geolégico, como
Ca, Mg, K, N e P, ou remover materiais estruturados como argilominerais, com
alteracdo na cimentacdo ou concentracdo de ions na matriz dos materiais drenados
por chorume, com alteracdes significativas nas propriedades fisicas (MEJU, 2000).

Reacdes de troca catibnica acelerada por atividade bacteriana, podem causar
mudancas na estrutura, composicado e porosidade dos materiais que sustentam o
aterro. Por exemplo, o CH4 pode ser convertido em CO; e H,O por metabolismo
microbial, onde a combinacdo CO, + H,O pode formar acido carbonico, instavel e de
curta duracdo. Este liquido é rico em bactérias, sais inorganicos e matéria organica.

Grandes quantidades de &agua podem permear o0s residuos pouco
compactados em aterros antigos, quando comparados a aterros recentemente
compactados, que resulta de forma relativa em baixas concentracbes de
constituintes quimicos em chorume proveniente de aterros antigos, com elevada
porosidade e permeabilidade (RADNOFF et al. 1992).

Os fluidos produzidos em aterros muitas vezes sdo acidos, com variacoes
associadas ao tipo de substrato, clima, tipos de residuos, variacdes sazonais, entre
outros. O metano bacteriogénico é formado pela fermentacdo de material organico
sob baixos teores de oxigénio. A partir da produgcao de chorume, ocorrem diversas
mudancas que envolvem estagios aerdbicos - acetogénico, e anaerbbicos -

metanogénico. O conteudo de carbono organico total, acidos graxos totais ou
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acetonas e sélidos totais dissolvidos sdo altos durante a acetonagénese e baixos
durante a metanogénese.

Desta forma, o chorume proveniente de aterros recentes € caracterizado por
altos niveis de acidos orgéanicos, amonia e sélidos totais dissolvidos, mas grande
parte da massa biodegradada é fragmentada com o tempo, e a concentracdo destes

parametros decresce no material livixiado de aterros antigos (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Mudancas tipicas nas concentra¢des de chorume com a idade do
residuo (FARQUHAR, 1989; BIRKS & EYLES, 1997) (valores em mg/L).

Parametro Idade do residuo

0-5anos 5-10 anos 10 - 20 anos > 20 anos
STD 10000 - 25000 5000 - 10000 2000 - 5000 > 1000
pH 5-6 6-7 7-75 7.5
DBO 10000 - 25000 1000 - 4000 50-100 <50
DQO 15000 - 40000 10000 - 20000 1000 - 5000 <1000
N Amoniacal 500 - 1500 300 - 500 50 - 200 <30
P total 100 - 300 10-100 <10
Cloreto 1000 - 3000 500 - 2000 100 - 500 <100
Sulfato 500 - 2000 200 - 1000 50 - 200 <50
Calcio 2000 - 4000 500 - 2000 300 - 500 <500
Saédio + Potassio 2000 - 4000 500 - 1500 100 - 500 <100
Magnésio + Ferro 500 - 1500 500 - 1000 100 - 500 <100
Zinco + Aluminio 100 - 200 50-100 10 - 50 <10
Alcalinidade 10000 - 15000 1000 - 6000 500 - 2000 <500

O chorume pode conter substancias toxicas e perigosas em formas solida e
gasosa e pode apresentar elevadas concentracdes dos ions cloreto, ferro e zinco.
Os elementos com elevada mobilidade i6nica geralmente apresentam altas
concentracbes em comparagao aos elementos de baixa mobilidade ibnica (BAGCHI,
1987). O pH tende a aumentar com o tempo, pois formas &cidas iniciais tendem a
estados neutralizados, com decréscimo da DQO e DBO (Tabela 2.2). O carbono
organico frequientemente excede 8000mg/L no chorume proveniente de aterros
recentes e 465mg/L em aterros antigos (DEARLOVE, 1995).

A composicao do chorume depende do tipo e da idade do residuo depositado,
taxa de infiltracdo de agua e pH. Entretanto, a quantidade de gas e chorume pode
ser afetada pela profundidade de disposicdo do material, condigBes climaticas,
variagbes do nivel freético, espessura do material de recobrimento e controle de

entrada e saida de liquidos da area (FARQUHAR, 1989). E esperado que nas partes
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rasas do material ocorra rapida decomposicéo aerdbica, enquanto que nos residuos
em profundidade ocorra somente a decomposicao parcial sob condicGes aerdbicas.

O transporte de chorume através do aterro é lento, inconstante, ndo uniforme
e descontinuo em muitos casos, dependendo do grau de compactacédo do material e
de mudancas sazonais no suprimento de agua do sistema (FANG, 1995).

Reacdes exotérmicas de controle biogeoquimico s&do reconhecidas por
causarem aumento da temperatura na agua subterrdnea em aterros, devido ao
ingresso de chorume das partes rasas do aterro. Consequientemente, ocorre grande
atividade de bactérias e reacdes de troca idnica de forma progressiva nas por¢coes
inferiores do aterro; tais reacdes podem resultar em alteragdes na porosidade destas
por¢cdes e no substrato geoldgico em contato direto.

O chorume que adentra num aquifero anaerobico é lentamente biodegradado,
com a producdo de acidos graxos que podem reagir com 0s materiais do aquifero,
com consequentes mudancas no fluxo quimico préximo ao nivel freatico (BENNETT
& SIEGEL, 1987). Num ambiente com baixos teores de oxigénio, materiais
inorganicos contidos no chorume podem ser dissolvidos na dgua subterranea.

Ao cruzar a base do aterro, ions metalicos em solucdo podem ser removidos
da fase aquosa por troca ibnica, sorcdo ou precipitacdo para o substrato,
especialmente para argilas.

A quantidade de agua subterrdnea contaminada resultante da invasédo de
chorume, depende da hidrogeologia da area e da capacidade de atenuacdo do
substrato. Este processo pode ser efetivo por diluicdo e dispersdo em agua
subterranea, em agquiferos de alta permeabilidade e com elevada condutividade
hidraulica. No caso de aquiferos menos permeaveis ou de baixa condutividade
hidraulica, a contaminacdo carregada com sais inorganicos pode provocar
mineralizacdes (MEJU, 2000).

Caso os materiais de cobertura sejam ricos em ferro, € concebivel que o
metano e diéxido de enxofre com fluxo ascendente, governem a formacao de halos
de alteracdo de pirita, denominados “chaminés de enxofre”, comuns em trapas de
acumulacéo de petrdleo, ricas em ferro ou redbeds (OSTRANDER et al, 1983).

Sais minerais e materiais organicos lixiviados podem ser depositados
proximos ao nivel freético, dependendo das condi¢Bes hidrogeoldgicas locais e dos

padrbes de pH e Eh, em analogia aos processos que controlam o enriquecimento
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supergénico de sulfetos metalicos, como o niquel lateritico e o intemperismo quimico
de solos e rochas (LEVINSON, 1980).

Devido a flutuagdes no nivel freético, a zona de deposi¢cdo mineral pode se
estender desde a base do aterro até a formacao geoldgica subjacente, dependendo
da permeabilidade, saturacdo em fluidos, fluxo da agua subterranea, caracteristicas
de dispersdo em seu substrato e mobilidade dos ions em solu¢cdo (MEJU, 2000).

Abaixo do nivel freatico, a mistura de chorume com a agua subterranea e
reacdes com o material do substrato, forma uma pluma eletricamente condutiva.
Além dos limites da pluma, a quantidade de solidos totais dissolvidos (STD) e a
condutividade elétrica apresentam valores intrinsecos aos do ambiente natural
(BENNETT & SIEGEL, 1987).

A condutividade elétrica pode ser medida em termos de STD, devido a
associacdo do ion cloreto como indicador conservativo da presenca de chorume em
amostras de agua (BAEDECKER & APGAR, 1984). O trabalho de Bell & Jermy
(1995), dentre muitos outros, descreve a relacéo direta entre decréscimo de STD e

da condutividade elétrica com o distanciamento do aterro.

2.4.3 - FERRO E MANGANES

A reducdo de 6xidos de Fe e Mn pode conduzir quantidades significativas
destes elementos as aguas subterraneas, resultando em areas de enriquecimento.
As concentracdes de Fe e Mn no aquifero sdo governadas por processos de
diluicdo, oxidagdo/reducdo, dissolucdo abidtica de elementos minerais, troca ibnica,
precipitagdo e possivelmente complexagdo com carbono organico dissolvido
(CHRISTENSEN et al., 2001).

Elevadas concentracdes de Fe e Mn dissolvidos, ndo originados dos residuos
de aterros sanitarios foram detectadas no aterro Borden - Canada (NICHOLSON et
al., 1983), aterro Vejen — Dinamarca (LYNGKILDE & CHRISTENSEN, 1992; HERON
& CHRISTENSEN, 1995), aterro Grindsted — Dinamarca (BJERG et al., 1995).
Nestes casos, 0 Fe e 0 Mn sao provenientes dos sedimentos que formam o aquifero.

Em aquiferos aerobicos, estes elementos sdo associados aos sedimentos sob

a forma de 6xidos e hidroxidos minerais (Fe** e Mn**) e argilominerais.
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3 - AREA DE ESTUDOS

3.1 — LOoCALIZACAO

A é4rea de estudo compreende o aterro controlado do municipio de
Cordeiropolis, localizado no Km 4,5 da Rodovia Cassio de Freitas Levi, que liga 0s
municipios de Limeira e Cordeirdpolis (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Area de estudos, com ano de fechamento das valas de residuos.

3.2 — FISIOGRAFIA

Em termos geomorfolégicos, o municipio Cordeiropolis faz parte da
Depresséao Periférica Paulista, dentro da Zona do Médio Tieté.

A regido possui basicamente duas formas de relevo (IPT, 1981):

- Colinas amplas com topos extensos a aplainados, vertentes com perfis

retilinios a convexos. Possui baixa densidade de drenagens, de padréo
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subdentritico, encaixadas em vales abertos, com planicies aluvionares
interiores restritas e presenca eventual de lagoas perenes e intermitentes.
- Colinas médias com topos aplainados, vertentes com perfis convexos e
retilineos. Drenagens com densidade média a baixa, padrdo sub-
retangular, vales abertos e fechados, planicies aluviais interiores restritas,
presenca eventual de lagoas perenes ou intermitentes.
A area do aterro apresenta topografia relativamente plana, com desnivel

acentuado na direcao leste/sudeste (Figura 3.2).

22°31' 06" S

22°31' 21" § -
Figura 3.2 - Topografia da area.

O clima da regido € do tipo Cwa, tropical, seco no inverno e chuvoso no
verdo, segundo a classificagdo de Koppen. Apresenta temperatura anual média de
20°C, 22,5°C para o més de janeiro e 18°C para o més de julho (SETZER, 1966).

A éarea apresenta latossolo vermelho-escuro, rico em minerais metalicos, nao
hidromorfico com horizonte B latossélico, profundos, acentuadamente drenado, com
pouca diferenciacdo entre horizontes, com textura predominantemente argilosa
(RADAMBRASIL,1983).
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3.3 - GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A é&rea esté localizada na parte nordeste da Bacia Sedimentar do Parang,
situada na porcao centro-leste da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA et al., 1977).
Composta por rochas Paleozoicas (Grupo Itararé, Formacfes Aquidauana, Rio
Bonito, Tatui, Irati, Serra Alta, Teresina e Corumbatai), Mesozobicas (Formacdes
Pirambdia, Serra Geral e intrusivas basicas associadas) e Cenozoéicas (sedimentos
Térci-quaternarios).

Na area de estudo sdo descritos litotipos pertencentes a Formacéo Tatui e

intrusivas basicas associadas ao evento Serra Geral (Figura 3.3).

22°30'54" S

Jkp - Intrusiva basica
Pts - Formagéo Tatul

22°31'35" S

Figura 3.3 — Geologia da area de estudos.

A Formacao Tatui corresponde a variacdes laterais das Formacgfes Palermo e
Rio Bonito, predominantes nos estados do sul da Bacia, constituida por siltitos e
lamitos verde, creme e marrom, macicos e bioturbados. De forma subordinada,
ocorrem camadas de calcario ou silex, arenitos silticos ou argilosos com

estratificacao plano-paralela, e conglomerados.
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As intrusivas basicas séo atribuidas ao evento vulcanico responsavel pelos
derrames da Formagdo Serra Geral, de idade Cretacica (NARDY, 1995). Ocorrem
sob a forma de “sills”, diques, soleiras, lacétilos entre outras, presentes tanto na area
de estudo como em toda extensdo da Bacia do Parana.

Este corpo apresenta juntas verticais, fraturas subhorizontais possivelmente
resultantes de alivio de tensdo, com textura e estruturas bastante preservadas
devido ao estado praticamente inalterado do macigo (Figura 3.4A).

Localmente ocorrem siltitos amarelado a amarelo-avermelhado, pertencentes

a Formacéo Tatui, sobreposto pelo corpo intrusivo de diabasio (Figura 3.4B).

Figura 3.4 - A) Diabasio fraturado, B) Siltito amarelo-avermelhado.

Na area ocorrem os sistemas aquiferos Serra Geral e Passa Dois (Figura 3.5).
O armazenamento e circulacdo de aguas subterraneas no aquifero Serra Geral esta
condicionado a sistemas de fraturas e juntas tectdnicas ou de resfriamento, a
amigdalas intercomunicadas por juntas, que o caracterizam como um aquifero
localizado e heterogéneo (TONETTO, 2001). Este aquifero apresenta produtividade
variavel entre 5 a 70m/h.

O Sistema Aquifero Passa Dois é essencialmente constituido por lamitos,
folhelhos e calcarios. Apenas localmente apresenta comportamento de aquifero,
associada a particularidades litolégicas e ao padrdo estrutural para movimentacéo
das &guas subterréneas, caracterizado como heterogéneo e descontinuo
(TONETTO, 2001).

Por se tratar de rochas sedimentares com granulagdo bastante fina, o

aquifero Passa Dois apresenta comportamento de circulacdo fissural junto a
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lineamentos estruturais ou como aquifero sedimentar principalmente em pacotes de
arenitos carbonaticos, onde é possivel o movimento intersticial das &guas

subterraneas. A produtividade deste aqiiifero varia de 3 a 10m®h (CETESB, 1997).

LEGENDA
Sisternas Actifferos
[ Cristaline

[ ] Tubarae

[ ] Botucaty

B Diobdsio

Demals Unidodes
[] Gupo PasaDols
[ ] Fomogdo Sema Gerl
[ ] Smupo Bawy
s Pinclpals cldades

® Amads sstudos

Figura 3.5 - Sistemas Aquiferos de Cordeirdpolis e regido (Mod. de DAAE, 1981).
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4 - METODOS DE PESQUISA

4.1 — METODOS GEOFISICOS

4.1.1 - METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

O método da eletrorresistividade estd baseado na introducdo de corrente
elétrica no terreno, a partir de um arranjo denominado dispositivo eletrédico. Em
geral, este dispositivo é constituido de quatro eletrodos (Figura 4.1).

Os eletrodos A e B sao convencionados como eletrodos de corrente, por meio
dos quais € aplicada uma corrente elétrica em subsuperficie. Este circuito é

conectado a um amperimetro, por meio de cabos elétricos.

Linhas
equipotenciais

'
~
-~

1 ~ 7’ ! Linhas de comrente
\ ~ Y rd 1

Figura 4.1 — Arranjo para medidas de resistividade/cargabilidade.

Os eletrodos M e N sao convencionados como eletrodos de potencial ou
eletrodos de potencial, utilizados para medir a diferenca de potencial criada pelo
circuito de corrente. Este circuito é conectado a um voltimetro capaz de medir a
diferenca de potencial entre eles.

No caso de medidas de resistividade em meios homogéneos, o valor obtido
representara a resistividade verdadeira do meio. Entretanto, o meio geoldgico é
constituido de heterogeneidades intrinsecas e, portanto, as medidas de resistividade
representam uma “média ponderada” das resistividades verdadeiras, cujo produto
calculado & denominado resistividade aparente (pa).

Conhecida a distancia entre os eletrodos, a intensidade de corrente (I)
fornecida pelo circuito emissor e a diferenca de potencial (AV) obtida no circuito

receptor, é possivel calcular a resistividade aparente (p,) (Equacéo 4.1).
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p.=K A_[V (equagdo 4.1)

onde K é um fator que depende exclusivamente da disposicdo geométrica dos

eletrodos, que pode ser obtido da seguinte forma (Equacéo 4.2):

_ I 1 1 1 \' (equacdo 4.2)
K_zn(AM BM AN+BN)

Quanto as unidades empregadas, a resistividade aparente € calculada em
ohm.m, a diferenca de potencial é medida em milivolts - mV, a intensidade de
corrente € medida em miliampére — mA, e o coeficiente K é medido em metros.

O parametro resistividade depende da natureza e do estado fisico do material
analisado. A resistividade e a condutividade elétrica estdo relacionadas aos
mecanismos de propagacao de corrente elétrica dos materiais.

A resistividade elétrica em solo ou rocha esta condicionada aos processos de
condutividade eletrénica ou eletrolitica. O primeiro ocorre devido a presenca de
minerais metalicos ou condutores. E 0 segundo, devido ao deslocamento de ions
dissolvidos na agua contida em poros ou fissuras.

O processo de condutividade eletrolitica é predominante, pois freqientemente
a agua subterrdnea contém ions dissolvidos. Em contrapartida, € rara a presenca de

minerais metalicos em quantidade suficiente para elevar a condutividade do meio.
4.1.2 - METODO DA POLARIZACAO INDUZIDA

Este método foi desenvolvido inicialmente para deteccdo de concentracdes de
minérios disseminados, essencialmente sulfetos, no ambito da pesquisa de metais
base (VAN VOORHIS et al. 1973, SUMNER, 1976). Sua popularizagdo ocorreu a
partir da década de 1950, por meio de diversos trabalhos descritos entre 1948 e
1952 (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966; TELFORD et al., 1990).

E um fendmeno de estimulacdo de voltagem que ocorre apds a interrupcéo
repentina do fluxo de corrente elétrica em solos e rochas.

Este fendbmeno pode ser ilustrado a partir de um arranjo de quatro eletrodos
dispostos para medidas de resistividade, onde um par de eletrodos é utilizado para
injecdo de corrente e outro para leituras da diferenca de potencial (Figura 4.1). A
injecdo de um sinal de corrente direta durante um periodo de tempo é seguido de

por um corte abrupto e resulta num decaimento do campo elétrico. Este campo nao
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chega a zero imediatamente, mas decai lentamente ap6s uma queda brusca inicial,
para um valor Eg que corresponde a uma fragdo do campo inicial Ess (Figura 4.2).
Esta queda lenta é passivel de medi¢do, que pode variar de poucos segundos até

alguns minutos.

Interrupgéo do
fluxo de corrente

Tempo
Figura 4.2 — Curva de decaimento transiente no meio geoldgico (KELLER &
FRISCHKNECHT, 1966).

A curva de decaimento representa um retorno ao estado original de repouso
pretérito ao disturbio devido a aplicacdo de uma corrente elétrica. Durante o tempo
de aplicacdo desta corrente, uma fracdo desta energia € armazenada no meio
geoldgico. Este armazenamento pode ocorrer sob a forma de energia mecanica,
elétrica ou quimica, dentre as quais a energia quimica se mostra a mais importante
na ocorréncia deste fendmeno em solos e rocha.

Esta energia quimica armazenada resulta da:

- Variacdo da mobilidade de ions em fluxo através de poros ou fraturas.

- Variacao entre condutividade ibnica e eletrdnica em presenca de metais.

O primeiro destes efeitos é conhecido como polarizacdo de membrana ou
eletrolitica e constitui o chamado efeito de polarizacao induzida normal, que pode
ocorrer em rochas onde ndo haja minerais metalicos. O segundo é conhecido como
polarizacéo de eletrodo ou eletronica, relativamente de grande magnitude e depende
da presenca de minerais metalicos.

O processo de polarizacdo eletrbnica ocorre em rochas que contenham
minerais condutivos disseminados, como sulfetos e metais nativos. Sob efeito de um
campo elétrico, este meio sera submetido a um fluxo de corrente parcialmente

eletrénico e parcialmente eletrolitico. No contato entre o eletrolito contido nos poros
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da rocha e o mineral metélico, ocorre transferéncia de ions seja do grdo para o
eletrdlito ou o contrario. O processo resultante da perda de elétrons do mineral para
o eletrdlito é denominado oxidacéo, enquanto que o ganho de elétrons por parte do
grao mineral € conhecido como reducédo (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966).

E produzida uma diferenca de potencial pela tendéncia de perda de elétrons
metal para o eletrdlito, na auséncia de fluxos de corrente na interface
eletrélito/mineral (Figura 4.3). A diferenca entre o potencial do metal e o da solucéo é
denominado potencial de eletrodo (Ee¢), com valores caracteristicos aos diversos

tipos de minerais metalicos, dependente da temperatura e composic¢ao do eletrdlito.

LSS
++ ++
Fe — 8,:38_' Fe
++ €9, ++
Fe — 8 g — Fe
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- Potencial +
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|

Figura 4.3 — Potencial eletronico (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966).

Quando um fluxo de corrente elétrica atravessa este meio, ocorre um
aumento do numero de ions na solugdo em contato com uma face do mineral
metdélico concomitante a reducédo no niamero de ions na outra face do mineral, num
fendbmeno conhecido como sobrevoltagem (TELFORD, et al.,, 1990). Estabelecida
esta condicdo de desequilibrio, a carga é transferida através do mineral metalico, e
desta forma, ocorre passagem de corrente elétrica.

Devido ao fluxo de corrente elétrica por conducdo eletrbnica ser muito
superior ao fluxo por conducéo eletrolitica, este desequilibrio permanece mantido
enquanto houver o transito de corrente. A interrupcdo do fluxo resulta na queda
imediata do campo elétrico Ess para Eq. O retorno dos ions ao equilibrio produz um
campo elétrico Et transiente, denominado polarizagédo induzida (Figura 4.2).

O efeito de polarizacao eletrénica pode aumentar quando o conteudo de
sulfeto de rocha aumenta, ou seja, 0 aumento no numero de poros em contato com
minerais metalicos aumenta também a impedancia do meio como um todo. Este feito
também depende das dimensdes dos minerais, ou seja, a area exposta de um corpo
singular de sulfeto € menor quando comparada a é&rea total de sulfetos
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disseminados. Desta forma, quanto maior a area exposta as reacdes de troca ibnica,
maior sera o efeito de polarizacao induzida.

Rochas com baixa porosidade sdo mais polarizaveis que rochas porosas, com
mesmo contetdo de metélicos. Grande parte da corrente é forgada a cruzar minerais
metalicos em rochas com baixa porosidade, que resulta em polarizacao eletrénica. O
fluxo de corrente tende a ocorrer por conducdo no eletrélito em rochas porosas,
fendbmeno que independe do conteddo metalico.

A polarizacao eletrolitica ou de membrana também consiste em um processo
de acumulacéo de ions, seja em pontos de estrangulamento em caminhos de fluxo
eletrolitico ou por influéncia de argilominerais eletricamente carregados (KELLER &
FRISCHKNECHT, 1966, WARD, 1990; TELFORD, et al., 1990).

Um dos mecanismos consiste em alteragbes na mobilidade do eletrdlito.
Muitas das moléculas de agua que fluem em poros e capilares interagem com suas
paredes, onde a velocidade de fluxo é bastante reduzida. Em caminhos bastante
estreitos, 0 aumento da viscosidade resulta no decréscimo da velocidade de fluxo no
intervalo. Este processo promove o acumulo de &nions em uma extremidade do
canal e de cations na outra extremidade. A passagem de corrente elétrica neste
contexto resulta no acumulo de cargas com sinal oposto separadas pela zona de

estrangulamento e geragédo de uma diferenca de potencial (Figura 4.4).

Condi¢ées normais

Intervalo de
® \_/p [2) estrangulamento
Sentido de fluxo d'agua G @
@ @T Fluxong:-e;l:ratilitico

Polarizagéo por passagem
de corrente elétrica

Sentido de fluxo d'agua

por retardamento do fluxo

Figura 4.4 — Compresséo do fluxo eletrolitico e polarizacdo por passagem de

corrente elétrica.

Outro mecanismo que afeta a velocidade do fluxo de ions sem impedir sua
mobilidade € a presenca de fragmentos de rocha ou particulas minerais distribuidas
ao longo dos poros, que apresentem capacidade de troca catidnica. Este fendmeno
€ caracteristico de argilominerais, constituidos de camadas alternadas de anions e

camadas passiveis de retencdo ou troca de céations em solucéo (Figura 4.5).
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Condigdes normais Passagem de corrente elétrica
Potencial elétrico induzido

- ~—

~ee

- potencial +
- potencial +

Figura 4.5 - Potencial elétrico natural em argilominerais e potencial produzido

pela passagem de corrente elétrica em aquifero granular.

O grau de polarizacdo ndo é diretamente proporcional & capacidade de troca
catibnica em rochas com argilominerais (KELLER & FRISCHKNECHT, 1966).
Rochas como argilitos ou folhelhos argilosos apresentam baixa capacidade de
polarizacdo em relacdo a siltitos, que possuem um conteuddo menor de
argilominerais. Rochas ricas em argila apresentam grande quantidade de carga
negativa fixada nas camadas de troca, restando poucos anions em solugcédo. Na
auséncia de anions livres, a capacidade de acumulo e cargas é pequena.

Medidas de polarizacdo induzida podem ser efetivadas de duas formas
basicas. Uma forma consiste em aplicar corrente continua no meio estudado e em
medir o decréscimo da tensdo apds o corte de corrente. Outra forma consiste em
medidas da polarizacdo induzida pela variacao de frequéncia na corrente aplicada. A
primeira forma € denominada técnica de dominio do tempo, utilizada neste trabalho,
enguanto que a segunda é denominada técnica de dominio da frequéncia.

No dominio do tempo as medidas séo realizadas apés a interrupcao do fluxo
de corrente. No dominio da frequiéncia as medidas séo realizadas enquanto o fluxo
de corrente € constante, com medicdo de duas ou mais freqtiéncias distintas.

Os parametros de medidas de polarizacdo induzida no dominio do tempo séo
determinados pela caracteristica da forma da curva do potencial transiente, que
podem ser a cargabilidade, integral tempo-transiente e percentagem de polarizacao
induzida (TELFORD et al. 1990).

Cargabilidade é definida pelo potencial transiente variavel entre dois pontos
da curva de decaimento, normalizada pelo potencial primério (Equagéo 4.3):
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M =%fr”Vf d¢ (equacdo 4.3)

Este parametro é frequentemente utilizado em medida no dominio do tempo,
onde M é medido em termos de milissegundos.

A integral de decaimento € uma forma utilizada em equipamentos de
medicdo e consiste em medir a integral do potencial transiente durante um periodo
de tempo definido. Esta integragéo € realizada num tempo muito curto e se a curva
de decaimento é amostrada em diversos pontos, os valores de integral efetivamente

medidos séo potenciais obtidos em diversos intervalos de tempo (Figura 4.6).

vit)  vit) vit)

Figura 4.6 — Integral de V(t) pelo intervalo de tempo de decaimento em diversos

intervalos (a esquerda) e sob um intervalo amplo (TELFORD et al., 1990).

A percentagem de polarizagdo induzida consiste numa comparagao entre a
voltagem residual Vt existente num tempo t apds a interrupcdo da corrente e a
voltagem inicial Vc aplicada durante o fluxo de corrente. A voltagem residual deve
ser medida em um tempo habil para que o ruido ndo mascare o sinal. Contudo, nédo
€ possivel medir o potencial no momento do corte da corrente devido a geracdo de
potencial transiente resultante deste corte.

Devido ao fato de Vt ser muito menor que Vc, a relacdo Vt/Vc é expressa em

milivolts por volts ou em frequéncia. O intervalo de tempo t pode variar de 0,1 a 10 s.

4.1.3 - METODO DE POTENCIAL ESPONTANEO

O potencial espontaneo é um dos mais antigos métodos geofisicos. Foi
utilizada pela primeira vez por Robert Fox, interessado em detectar corpos de sulfeto
em Cornwall — Inglaterra, em 1830 (DRAHOR, 2004).

Atualmente este método é utilizado em investigagcbes de movimentacdo de

aguas subterrdneas, principalmente em engenharia e estudos ambientais.
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AplicacBes especificas incluem mapeamento de direcdes preferenciais de fluxo em
corpos de barragens, diques e outras estruturas de contencado; determinacdo do
padrdo de fluxo em zonas de falhas ou fraturas seja em superficie ou dentro de
tuneis ou “shafts”, em estudos hidrogeoldgicos e geotécnicos (CORWIN, 1990).

Outras aplicacdes incluem a deteccdo de areas com elevado gradiente
geotermal, mapeamento de zonas de elevado fluxo térmico em areas vulcanicas.
Aplicacbes bastante recentes estdo na determinacéo do gradiente de concentracéo
de contaminantes em subsuperficie e estudos arqueolégicos.

Diversos trabalhos demonstram a aplicabilidade do método em estudos de
prospeccao mineral, essencialmente em pesquisas de metais em corpos sulfetados,
de forma complementar a aplicacbes dos meétodos de polarizacdo induzida,
eletrorresistividade, métodos eletromagnéticos e magnetometria.

Este método apresenta rapidez e baixo custo de aquisicdo, seja em
investigacdes preliminares ou durante estudos extensivos com outras técnicas
geofisicas e/ou geotécnicas.

O método de potencial espontaneo é caracterizado pela realizagédo de leituras
de campo elétrico natural, sem necessidade de quaisquer circuitos de injecao de
corrente elétrica ou geracdo de campo eletromagnético (ORELLANA, 1972).

Anomalias de potencial espontaneo resultam de variagbfes na temperatura,
gradiente de pressao, porosidade, migracao de fluidos, variacdo de resistividade e
da umidade do solo (CORWIN, 1990). Quanto ao processo de geracdo, o potencial
espontaneo pode ser classificado em potencial Eletroquimico, Eletrolitico e Mineral.

O fendbmeno de potencial eletroquimico engloba o potencial de difusdo e o
potencial de Nernst.

O potencial de difusdo estd associado a gradientes de concentracdo de
espécies ibnicas em subsuperficie. As diferencas na mobilidade de cations e anions
em um meio poroso resultam em diferentes taxas de difusdo, com consequente
geracdo de potencial elétrico devido a separacdo de ions de cargas opostas por
difusdo diferencial. O campo elétrico resultante depende da velocidade de
movimentacdo das espécies ibnicas envolvidas e da manutencdo da
eletroneutralidade.

Em equilibrio, o potencial de difuséo (Eq4) é dado por (Equacéo 4.4):

Eq= RT (Ia —1I¢) In (C1/Cy) (equacéo 4.4)
nF
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onde la e Ic representam respectivamente a mobilidade de anions e cations, n € a
carga elétrica do ion, R é a constante universal dos gases, T é a temperatura
absoluta, F é a constante de Faraday e C; e C, sdo as concentragbes da solucao
criada pelo gradiente de difuséo.

O potencial de Nernst e considerado como potencial de folhelho em
perfilagens de pocos. Caso um nivel de folhelho esteja em contato com um nivel de
arenito, uma diferenca de potencial pode ser gerada devido ao arenito ser permeavel
aos ions Na" e CI' e ao folhelho ser permeavel somente ao Na’. Este caso, o Na*
difundido no folhelho tende a migrar para o arenito, em busca de estabilidade
eletroquimica. O equilibrio entre difusdo e estabilidade eletroquimica € dado pela
equacao de Nernst, onde o potencial de difusdo ocorre na auséncia de mobilidade
ionica diferencial (Equagéo 4.5):

Eq= RT In (C/Cy) (equacéo 4.5)
nF

A magnitude do potencial de difusédo e de Nernst sédo diretamente
proporcionais a temperatura.

O fendbmeno de potencial Eletrolitico engloba o potencial de eletrofiltracéo e o
potencial bioelétrico.

O potencial de eletrofiltracdo, também conhecido como potencial de fluxo ou
zeta, surge quando a agua ou outro fluido qualquer cruza rochas porosas ou
fraturadas. Em areas com elevada precipitacdo de chuva, relevo escarpado e rochas
porosas, o potencial de eletrofiltracdo pode ser de grande amplitude.

O campo elétrico produzido pelo fluxo de um eletrélito através de um tubo é
dado por (Equacéo 4.6):

E= _¢pl (equacéo 4.6)
4np

onde ¢ é a constante dielétrica do eletrélito (F.m"), p é a resistividade do eletrélito
(©Q.m), £ & um parametro determinado pela capilaridade das paredes do tubo e o
eletrélito, p é o gradiente de pressdo (Pa.m™) e p é a viscosidade dinamica do
eletrélito (Pa.s). O campo elétrico é dado em relacdo a direcdo do gradiente de
pressao e oposto a direcao de fluxo do eletrdlito.

O potencial bioelétrico € produzido pela seletividade de ions a acdo de
absorcéo de agua pelas raizes das plantas. As raizes sdo membranas de seletivas

de ions e, desta forma, podem gerar de anomalias de campo elétrico.
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Alteracfes abruptas de potencial espontaneo podem ser acompanhadas pela
mudanca do tipo de vegetacdo, que seguem alteracdes no tipo de solo e rocha. Este
fendmeno pode resultar em anomalias de centenas de milivolts.

O potencial mineral surge devido a reacdes geoquimicas de oxidagcao/reducéo
num corpo de minério, equivalentes a célula galvanica definida pela Eletroquimica
(Figura 4.7). Algumas das maiores anomalias de potencial espontaneo séao
associadas a depdsitos minerais, especialmente corpos de sulfeto, com valores

superiores a 2V.

Voltimetro

e- —» e- —»
- l _‘-‘ = l +
Anodo Barreira porosa Catodo
[
Oxidacgédo Redugédo
Zn aZn™ + 2e- Cu® +2e- a Cu
n* —» Cu* —»
<«—— 307 <« 307
Zinco metalico Cobre metalico
Solugdo de ZnS0O, Solugao de CuSO,

Figura 4.7 — Diferenca de potencial redox entre duas metades de uma célula
galvanica registradas por um voltimetro (NYQUIST & CORRY, 2002).

O modelo classico proposto por Sato e Mooney (1960), conhecido por
"geobateria”, é aceito em todos os importantes trabalhos relativos ao estudo do
potencial espontaneo, corroborado por Bigalke & Grabner (1997).

Estes autores realizaram um estudo critico de cerca de 150 trabalhos
relacionados ao tema, que permitiu as seguintes conclusoées:

- Os corpos que produzem potencial elétrico sdo sempre bons condutores

eletrbnicos, geralmente com continuidade elétrica em seu interior.

- As anomalias de potencial elétrico sdo quase sempre negativas nas

proximidades do extremo superior dos corpos.

- Adiferenca de potencial total observada pode ser de centenas de mV.

- O corpo deve estar, a0 menos em parte, em uma zona de oxidacao.

- O potencial espontaneo é relativamente estavel com o tempo.
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A partir da andlise das principais teorias propostas, Sato & Mooney (1960)
propuseram um mecanismo para origem do potencial espontaneo. Este mecanismo
envolve uma reagdo entre duas células eletroquimicas, presentes simultaneamente
em dois diferentes locais em um corpo de minério. Normalmente, uma célula esta
acima e outra abaixo do nivel freatico e sao interligadas pelo corpo de minério. Estas
duas células séo opostas por natureza, uma catddica e outra anddica, com reacdes
que envolvem ganho e perda de elétrons. Acima do nivel freatico ocorrem reagdes
de oxidacao, ao passo que abaixo do nivel freatico ocorre de reducéo (Figura 4.8).
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Corrente FeE’
Elétrica
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e

Figura 4.8 - Mecanismo gerador de potencial espontaneo (SATO & MOONEY, 1960)

A diferencas de potencial geram correntes naturais que surgem devido a
diferencas de potencial de oxidacao/reducéo da solugdo em redor, mediante contato
entre as extremidades do corpo de minério. As substancias dissolvidas em redor da
porcao superior do corpo estdo em relativo estado de oxidacéo, e de reducéo abaixo
do nivel fredtico; estas diferencas relativas no grau de oxidacdo sdo reveladas em
diferentes valores de Eh e resultam no fluxo de corrente elétrica em presenca de um
condutor eletrénico, neste caso representado pelo corpo de minério (Figura 4.8).

Os elétrons reduzidos da porcédo inferior sdo conduzidos a por¢ao superior
oxidada através do corpo de minério, desta maneira a porcao inferior é relativamente
oxidada frente & porgéo superior, relativamente reduzida (Figura 4.8).

Neste mecanismo, o corpo de minério ndo participa diretamente das reacdes
eletroquimicas, pois caso contrario, seria consumido durante o processo. Este atua

somente como um meio de transporte de elétrons quimicamente inerte.
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Os trabalhos de Corry (1985) e Nyquist & Corry (2002) analisam a proposta

de Sato e Mooney e levantam algumas questdes incongruentes no modelo:

Amplitude: segundo este modelo, ndo séo possiveis valores superiores a
800mV baseado no potencial Eh dos sulfetos, cuja amplitude méaxima da
anomalia gerada entre os polos da geobateria em relacdo ao eletrodo de
referéncia é de somente 400mV. Contudo, diversos trabalhos relatam
valores de 1000mv ou mais em estudos de corpos sulfetados (GAY, 1967).
- Perda do pdlo positivo: este modelo requer polos positivo e negativo.

Medidas de potencial espontaneo em superficie e furos de sondagem em
corpos de minério revelam anomalias negativas em relacdo ao eletrodo de
referéncia locado nas imediagdes do corpo.

- Nivel freatico: ndo h& referéncias neste modelo quanto a anomalias de

potencial espontaneo em corpos de minério completamente secos, umidos
ou sobre sulfetos, caracterizados por condutor central ndo inerte.

- Estabilidade: medidas diretas de anomalias de potencial espontaneo
associado a corpos de sulfeto sdo estaveis durante décadas e,
presumivelmente, durante o tempo geoldgico. Entretanto, o modelo n&o
esclarece de que forma a geobateria ndo "descarrega“ ou os valores nao
oscilam frente a flutuac6es sazonais do nivel freético e das conseqientes
variacdes sazonais na composicado quimicas das aguas subterraneas.

Estes autores concordam que anomalias detectadas em corpos de sulfeto
resultam de processos quimicos de oxidacdo/reducdo. Contudo, discordam da
proposta de producdo de voltagem pelo modelo de geobateria e descarga nas
rochas resistivas em redor.

Tais autores propdem que o arranjo de pares de eletrodos mede meramente a
diferenca de potencial entre o eletrodo posicionado sobre a anomalia e o eletrodo de
referéncia. A anomalia pode ser representada um corpo de sulfeto ou uma pluma de
contaminagéao (Figura 4.9).

Em uma célula galvanica ndo ocorre fluxo de corrente elétrica a menos que 0s
eletrodos estejam fixados em ambientes com diferencas de potencial. Desta forma, o
potencial espontaneo seria gerado entre os eletrodos ligados por um cabo e nao por
um corpo de minério, a partir do fechamento de circuito entre uma zona

relativamente mais oxidada e outra mais reduzida (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Diferenca de potencial produzida pelo metabolismo de bactérias em
contaminantes derivados de hidrocarbonetos (NYQUIST & CORRY, 2002).

Um fio conectado a dois materiais imersos em um eletrélito com potencial de
oxidacao/reducao suficientemente distinto para que haja uma reacédo espontanea, o
resultado serd um valor de potencial elétrico mensuravel (Figura 4.9).

4.1.4 - TECNICAS E ARRANJOS DE AQUISICAO

4.1.4.1 — SONDAGEM ELETRICA VERTICAL

E denominada Sondagem Elétrica Vertical (SEV) uma série de determinacdes
de resistividade aparente com separagao crescente entre os eletrodos de emisséo e
recepcdo ou separacao crescente apenas dos eletrodos de emissdo, em uma
mesma direcdo (ORELLANA, 1972).

Os arranjos de campo mais utilizados na realizacdo para SEV compreendem
a disposi¢do simétrica de quatro eletrodos em relacdo a um ponto central P fixo
(Figura 4.10). Este ensaio permite leituras pontuais de resistividade em diversas
profundidades na medida em que os eletrodos sao espacados de forma crescente.

Os valores de resistividade aparente, obtidos em cada SEV sao plotados em
um grafico bi-logaritmico em relacdo a distancia AB/2 de cada medida, que resulta
numa curva de resistividade que varia em funcdo da profundidade investigada.

Este trabalho utiliza o arranjo Schlumberger nas leituras de resistividade
aparente por meio de SEVs. Este arranjo apresenta maior versatilidade na execucao

dos trabalhos de campo em relagao ao arranjo Wenner, devido ao deslocamento de
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apenas um par de eletrodos e leituras com menor susceptibilidade a interferéncias

indesejaveis, provenientes de linhas de alta tensédo e transformadores elétricos.
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Figura 4.10 - Arranjo Schlumberger, com propagacao de linhas equipotencias e

linhas de corrente num semi-espago homogéneo.

A qualidade da curva de resistividade aparente obtida por meio do arranjo
Schlumberger € superior a obtida pelo arranjo Wenner, devido ao fato dos eletrodos
de potencial permanecerem fixos no caso do primeiro arranjo. Desta forma, os
efeitos da zona superficial onde estdo fixos os eletrodos permanecem o mesmo por
toda a curva, até a préxima mudanca de posicdo de M e N (ORELLANA, 1972).

A principal caracteristica do arranjo Schlumberger € a curta distancia dos
eletrodos de potencial em relacdo aos eletrodos de corrente, sempre proximo da
relacdo MN menor ou igual a AB/5 (Figura 4.11). Na préatica, a distancia MN é
aumentada quando o sinal medido (AV) apresenta baixa intensidade, para realizacao
de uma nova série de medidas com variacao apenas dos eletrodos de corrente.

No caso do arranjo Schlumberger, o coeficiente geométrico K pode ser
obtido de forma simplificada (Equacéo 4.7).

AM.AN ) (equaco 4.7)

K:T[( NN

4.1.4.2 — CAMINHAMENTO ELETRICO
A técnica de Caminhamento Elétrico estd baseada na realizacdo de medidas

de resistividade aparente ao longo de uma linha, com o objetivo de investigar

variacbes em um ou mais niveis em profundidade.
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Dentre os diversos tipos de arranjos de campo disponiveis para a técnica do
caminhamento elétrico, o presente trabalho utiliza o arranjo dipolo-dipolo, devido a
disposicdo dos eletrodos em arranjo simétrico, facilidade operacional durante a
aquisicdo, baixa razdo sinal/ruido, além de uma resolucdo lateral adequada aos
objetivos do trabalho (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Arranjo dipolo-dipolo, com propagacao de linhas equipotencias e

linhas de corrente num semi-espago homogéneo.

O arranjo dipolo-dipolo € caracterizado por utilizar espacamento igual entre
MN e AB, com deslocamento do centro de ambos os dipolos ao longo da linha. O
espacamento entre os dipolos AB e MN pode ser variado a partir do uso simultaneo
de vérios dipolos MN ao longo da linha (Figura 4.12).

A profundidade de investigacdo cresce com o espacamento entre 0s centros
de AB e MN, que, em teoria, corresponde a R/2 ou ao cruzamento de duas retas
com angulo de 45°, ou seja, uma reta que parte do centro de AB e outra que parte
do centro de MN (Figura 4.13). Desta maneira, as leituras sdo realizadas a partir do
par de eletrodos de potencial M1N; que correspondem a profundidade teorica n;.

O fator geométrico K é calculado pela férmula (Equacdes 4.8 e 4.9):

K=2n G X (equacao 4.8)
sendo G (equacgao 4.9)

_ 1 (equagio 4.9)
=T 3 1
n n+l n+2

X € 0 espacamento entre os dipolos AB e MN e n € o nivel tedrico de investigacao.
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As secOes obtidas permitem uma interpretacdo qualitativa das variacdes
laterais do parametro medido partir de pseudo-secdes, que podem ser processadas

por meio da inversdo de dados e interpretadas de forma quantitativa.

4.1.4.3 — POTENCIAIS

As medidas de potencial espontaneo foram realizadas por meio da técnica
dos potenciais, em arranjo de base fixa ou campo total, com eletrodo de referéncia
estacionario conectado ao equipamento e leituras de potencial com eletrodo de
medidas movel ou de caminhamento (CORRY, 1985).

A principal vantagem deste quando comparado ao arranjo gradiente é o baixo
nivel de erro acumulado. Embora cada medida esteja sujeita aos efeitos indesejados
comumente descritos em medidas de potencial espontaneo, ndo ocorrem acumulos
de erro como no método gradiente. Os dados obtidos pelo arranjo de base fixa sdo
considerados de melhor qualidade em relagdo ao arranjo gradiente, provavelmente
em decorréncia da baixa influéncia de correntes espurias (CORWIN, 1990).

A partir deste arranjo foram efetuadas medidas de potencial espontaneo por
meio de um par de eletrodos ndo polarizaveis. Neste trabalho foram utilizados
eletrodos ndo-polarizaveis de Pb/PbCl tipo Petiau (PETIAU, 2000).

Este eletrodo consiste em um elemento metalico (Pb) imerso em uma solucao
de sal - PbCI, ao qual é adicionado caulim para retardar a perda de eletrélito. Sua
base é constituida por uma juncédo porosa de madeira para contato entre a solucéo e
0 solo, sendo a extremidade superior lacrada por cap de PVC, ao qual é fixado um
fio de chumbo para contato entre o conector externo e o eletrdlito.

O procedimento em campo para aquisicdo de dados segue em linhas gerais a
proposta de Corwin (1990). Abaixo sédo descritos tais procedimentos:

- Eletrodo de referéncia fixado a montante do fluxo d’agua subterranea.

- Adocéo do eletrodo de referéncia como o pélo negativo e do eletrodo de

leitura como polo positivo no medidor.

A locacdo do eletrodo de referéncia em base fixa visa evitar mudancas

bruscas nas medidas (“drift”), reduzir a polarizacao e erros por efeitos acumulativos.
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4.2 — METODOS ANALITICOS DE CAMPO

O potencial de oxidacdo-reducdo representa a tendéncia de liberagcdo ou
ganho de elétrons, que pode ser medido por meio de um eletrodo inerte (YU & JI,
1993). A diferenca de potencial entre um eletrodo de metal inerte e os ions em
solucéo € na realidade um processo de oxidacdo/reducéo, devido ao fato de sempre
haver transferéncia de elétrons na interface solugdo-metal. Para reacbes entre
substancias com diferentes estados de valéncia, a equacao geral pode ser descrita
como (Equacéo 4.10):

Oxidante + ne S redutor (equacéo 4.10)

Um eletrodo tipo platina para oxidagao/reducdo inserido em um sistema,
servira como meio de transferéncia de elétrons, onde compostos oxidantes e redutor
podem entrar em equilibrio, com estabelecimento do potencial de equilibrio pelo
eletrodo. Este € denominado potencial de oxidacao/reducdo (redox), designado
como Eh, no qual o simbolo h significa o potencial relativo a um eletrodo normal de
hidrogénio (Equagéo 4.11):

Eh=E°—RT In _"redutor
nF aoxidante

(equacao 4.11)

Esta € a equacédo de Nernst para reacao de oxidacao/reducdo, posteriormente
deduzida das equac0Oes termodinamicas de energia livre de Gibbs.

O potencial de oxidacao/reducdo de um sistema é determinado a partir de um
potencial padrdo E°. Para um sistema a uma determinada temperatura o valor de Eh
€ determinado pela razdo de atividade entre dois componentes devido aos termos
E°, n, R, T e F serem constantes, mas nido por suas quantidades absolutas
(BROWNLOW, 1996). Desta forma, o fator Eh € produto da avaliagdo da intensidade
do estado redox da solucao.

Um sistema com valores de E° mais positivos indicam forte poder de
oxidacdo, que pode oxidar sistemas com valores mais negativos de E°.
Reciprocamente, este sistema pode ser reduzido e retornar ao estado anterior.
Grandes diferencas de E° entre dois sistemas resultam em reacdes
oxidacao/reducao relativamente facilitada.

O pH é originalmente definido em termos de concentragdo do ion hidrogénio
(BROWNLOW, 1996) (Equacgéo 4.12) :
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pH = -log (H") (equacdo 4.12)

O uso deste termo permite referenciar a concentracdo do ion hidrogénio a
uma escala positiva e variavel entre 0 a 14. Esta definicdo € baseada em termos de
atividade do ion H* (Equacgéo 4.13):

pH = -log [H'] (equacdo 4.13)

A aplicagdo de instrumental para determinacdo do pH em solugdo consiste
em medir a atividade do ion hidrogénio em razdo da concentracéo do ion hidrogénio.
Um medidor de pH € uma célula eletroquimica que utiliza um par de eletrodos, por
meio do qual é medida a for¢a eletromotriz da solugcdo. Os eletrodos medem em
volts, somente em fungéo da atividade do ion hidrogénio.

A ionizacao da agua pode ser descrita como (Equacéo 4.14):

H20 S H' + OH (equacéo 4.14)

A constante de equilibrio da reacédo a 25°C é dada por (Equacéo 4.15):

K=[H'][OH]=10" (equacdo 4.15)

Em &gua pura, [H'] = [OH] e pH = 7, que define uma solugdo como neutra.
Os valores em equilibrio constante mudam com a temperatura. Independente da
presenca de outros solutos em solugdo, o produto da atividade dos ions hidrogénio e

hidroxido é sempre 10 a 25°C.
4.3 — PERMEABILIDADE HIDRAULICA

Este trabalho realiza medidas de permeabilidade hidraulica a partir de um
permeametro de Guelph, caracterizado como Infiltrometro de anel duplo.

Este ensaio atinge somente a saturacdo de campo, devido a impossibilidade
de expulsdo total de ar intraporo apenas com a carga hidraulica produzida. Desta
forma, a condutividade obtida sera a condutividade hidraulica da saturacdo de
campo (Kfs — hydraulic conductivity at field saturation).

O equipamento é projetado para medidas de condutividade entre 10%cm/s e
10® cm/s. Além deste intervalo ocorrem erros que impedem a realizagéo do ensaio.

A recarga de agua no furo esta submetida a trés tipos de fluxo: presséao radial
ao longo das paredes, pressao vertical na base do furo e pressao gravitacional. Ao

considerar a variacdo destes fluxos ao longo da base e das paredes do furo, foi
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desenvolvido um método semi-analitico e numérico para a estimativa da
permeabilidade saturada de campo. Mas, para a aplicacdo destes métodos, algumas
condi¢des tém que ser consideradas:

* Meio poroso rigido, homogéneo e isotropico;

* Fluxo em regime permanente;

* Dominio de fluxo em um semi-espaco infinito.

A partir do somatorio destes trés fluxos considerando a Lei de Darcy e as
caracteristicas geométricas do furo de sondagem, Reynolds et al. (1983),
desenvolveram uma equacao para quantificar a Ksat a partir dos valores do fluxo (Q)

obtidos no campo com o permeametro de Guelph (Equacéo 4.16):

_ CQ
R = C[al ( 50 4.16)
2 L)a equacao 4.
2nH |1+ 5 {H} ]

onde
Ksat — condutividade saturada [cm/h]

a — raio do furo [cm]

C — constante de proporcionalidade adimensional

Q- fluxo constante medido no campo (Q= R x A) [cm®/h]

H — carga constante aplicada [cm]

Para os calculos do coeficiente de permeabilidade, geralmente sdo feitos
ensaios com duas cargas de pressao (H1 e H2). Com cada carga aplicada, se obtém

as vazoes (Q1 e Q2). A condutividade hidraulica serd (Equagbes 4.17, 4.18 e 4.19):

K=G)Q,-GQ, (equacio 4.17)
onde
G = H2C1
l Tc[2H1H2(H2'H1)+3—2(H1Cz'Hzcl)] (equacao 4.18)
G= H,C, (equacdo 4.19)

TE[2H1H2(H2-H1)+82(H1CZ-HZC])]
a = raio do furo

C = parametro retirado do grafico C x H/a
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5 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 - ELETRORRESISTIVIDADE E POLARIZACAO INDUZIDA

Por meio da aplicacdo conjunta das técnicas de sondagem elétrica vertical,
caminhamento elétrico — para leitura dos parametros resistividade e cargabilidade, e
potencial espontdneo em arranjo gradiente, Elis & Zuquette (2001) caracterizam uma
area de langamento de residuos de curtume ricos em cromo, em Franca (SP). Os
resultados indicam que a resistividade elétrica € o parametro mais promissor na
identificacdo de zonas anémalas associadas ao fluxo de residuos, enquanto que a
cargabilidade n&o revela relagdo de contraste entre areas impactadas e né&o
impactadas. Os dados de potencial espontaneo auxiliaram na determinacdo de
caminhos preferenciais de fluxo d’agua subterrdnea, sem indicar atividade
geoquimica nas areas contaminadas.

O trabalho de Elis (1999) descreve as possibilidades de aplicagdo e as
limitagdes dos métodos geofisicos elétricos no estudo de areas de disposigao de
residuos, e da consequente contaminagao gerada. Os resultados indicam o método
da eletrorresistividade como a ferramenta mais indicada aos objetivos propostos,
principalmente devido a grande versatilidade, facilidade e rapidez na aquisi¢ao de
dados em campo, enquanto que o parametro cargabilidade demonstrou
sensibilidade a presenca de residuos urbanos e ao chorume percolado no solo. A
técnica de potencial espontaneo demonstrou ser bastante adequada ao estudo de
alvos especificos, como atividade geoquimica resultante da degradagdo dos
residuos organicos e o fluxo em zonas fraturadas.

No monitoramento do aterro sanitario de Nanji em Seul (Coréia do Sul),
Hyoung-Soo & Yeonghwa (1997) utilizam o método de potencial espontdneo em
arranjo gradiente e base fixa, associada a medidas de resistividade elétrica a partir
das técnicas de sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico. Os resultados
de potencial espontadneo apresentam ampla variacdo nos valores — entre -500mV e
600mV, associada a atividade geoquimica, além de valores semelhantes entre os
arranjos gradiente e base fixa.

A integracdo de analise estrutural, condutividade hidraulica e resistividade por
meio de sondagens elétricas verticais, possibilitaram a Frohlich et al. (1996), uma

estimativa das propriedades hidraulicas do macico fraturado onde esta localizado o



REVISAO BIBLIOGRAFICA 42

aterro sanitario Central de Rhode Island (Estados Unidos). A definicdo de caminhos
preferenciais de fluxo d’agua no macico foi possivel devido a baixa resistividade
elétrica associada a planos de fratura. A correlagdo entre condutividade hidraulica e
resistividade elétrica das camadas estudadas, sugerem que ions presentes na agua
contida em fraturas sdo em parte condutores de corrente elétrica, ou seja, quanto
menor a resistividade elétrica, maior a condutividade hidraulica da zona de fratura.

O monitoramento por longos periodos em areas contaminadas é demonstrado
por Aaltonen & Olofsson (2002) no depdsito de lixo de Hogbytorp, Estocolmo
(Suécia), pela aplicacao de um sistema de eletrodos e cabos fixos para medidas de
resistividade aparente dispostos em duas linhas, com medidas mensais entre 1996 e
1999. Os resultados revelam variacdes sazonais em torno de 15% em arenitos e
variagbes praticamente imperceptiveis em argilitos. Ndo houve indicagdo de
migragcdo de contaminantes em subsuperficie no sentido das linhas de
monitoramento, localizadas nos limites da area do depdsito.

Com o objetivo de estimar a extensdo e espessura de residuos e definir a
profundidade do nivel freatico contaminado do aterro sanitario de Mallard North —
llinois (Estados Unidos), Carpenter et al. (1990) utilizam a técnica de sondagem
elétrica vertical em arranjos Wenner e Schlumberger. Os resultados indicam o
arranjo Schlumberger como o mais adequado ao estudo em areas contaminadas,
por definir estratos de cobertura de residuos (15Q.m a 30Q.m), estratos com
residuos insaturados (9Q2.m a 19Q2.m) e o nivel saturado por acumulo de chorume.

Na caracterizagdo geoquimica e geofisica do aterro sanitario municipal de
Camacchio (Italia), Abu-Zeid at al. (2004) utilizam os métodos de resistividade
elétrica e polarizagao induzida, na tentativa de esclarecer a resposta IP geralmente
observada em aterros e suas areas adjacentes. Diversas analises quimicas em
amostras de aguas subterrédneas coletadas na area do aterro descrevem grandes
quantidades de metais dissolvidos, sob a forma de particulas metalicas insoluveis.
Resultados obtidos sobre os intervalos com residuos indicam baixos valores de
resistividade e elevados valores de cargabilidade. Os autores interpretam esta
associacdo a presenca de metais dissolvidos, que se comportam como condutor
eletrénico pela ocorréncia do fenébmeno de polarizagao eletronica.

Em estudo realizado em duas areas de disposi¢cao de residuos domiciliares
por Cardareli & Di Filippo (2004), sendo um aterro sanitario revestido com membrana

impermeavel, e um aterro controlado com disposicdo direta sobre o solo, séo
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aplicados os métodos da eletrorresistividade e polarizacédo induzida. Os resultados
para o aterro sanitario revelam baixos valores de resistividade e altos valores de
cargabilidade na base das valas, onde ocorre saturagdo por acumulo de chorume.
Os sedimentos de substrato do aterro controlado sao caracterizados por elevados
valores de resistividade e baixos valores de cargabilidade; contudo, o substrato
permeavel (zona insaturada) abaixo das valas de residuos € caracterizado por
baixos valores de resistividade e elevados valores de cargabilidade.

Por meio da aplicagdo conjunta dos métodos de eletrorresistividade e
polarizacéo induzida no aterro sanitario de Rio Claro - SP, Moura & Malagutti Filho
(2003) caracterizam os intervalos com células de residuos enterrados, que
contrastam com os sedimentos que constituem o arcabougo geoldgico da area. As
células de residuos estido situadas acima do nivel freatico e sdo caracterizadas por
baixos valores de resistividade e elevados valores de polarizabilidade, em relacéo ao
padrdao descrito em ensaios realizados fora do aterro, que caracterizam os
sedimentos da area por elevada resistividade e baixa polarizabilidade. Os autores
associam o padrdo obtido nas células de residuos a presenca de chorume
enriquecido em ions (baixa resistividade), e a presenga de metais e outros materiais
eletricamente carregaveis (elevada polarizabilidade).

No aterro sanitario de Bauru (Brasil), Lago et al. (2006) aplicam os métodos
de eletrorresistividade e polarizacao induzida no estudo das relagbes espaciais entre
a area de disposicao de residuos e o ambiente natural. Os residuos contidos em
valas apresentam baixa resistividade e elevados valores de cargabilidade,
depositados em cotas no terreno acima do nivel freatico. Os autores definem
intervalos de zona saturada e zona insaturada, e apontam &reas contaminadas
dentro da zona saturada, caracterizada por baixos valores de resistividade e de
cargabilidade.

Em estudo de recuperagao ambiental trés areas de deposi¢ao de residuos na
Suécia por Leroux et al. (2007), foram realizadas medidas conjuntas de resistividade
e cargabilidade. Todas as areas sao constituidas por sedimentos arenosos e
argilosos, com residuos dispostos diretamente sobre o solo, acima do nivel freatico.
Os resultados para os trés casos foram baixos valores de resistividade e elevados
valores de cargabilidade no intervalo com residuos.

Em estudo comparativo entre eletrodos metalicos e eletrodos de Pb/PbCl,,

Dahlin et al. (2002) realizam leituras de resistividade e cargabilidade por meio da
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técnica de caminhamento elétrico no aterro sanitario de Dalby (Suécia). Os residuos
contidos nos intervalos das valas s&o caracterizados por anomalias de baixa
resistividade e elevada cargabilidade, dispostos acima do nivel freatico.

Os artigos supracitados corroboram para a hipotese de ocorréncia conjunta
de baixa resistividade e alta cargabilidade em areas de disposi¢do de residuos
situadas acima do nivel freatico, associacdo descrita também em Vogelsang (1995)
e Ward (1990). Entretanto, a presenga de chorume na zona saturada aparentemente
é caracterizada por anomalias de baixa resistividade e baixa cargabilidade, segundo
Lago (2004) e Gallas et al. (2003).

5.2 - POTENCIAL ESPONTANEO

A delimitacdo de plumas de contaminagao a partir da definicao de frentes de
oxidagao/reducao pode ser uma técnica auxiliar em avaliacbes geoquimicas. Naudet
et al. (2003) e Naudet et al. (2004) , utilizam esta técnica concomitante a medidas de
Eh, no estudo da evolugcdo de uma pluma de contaminagao proveniente do aterro
sanitario Entressen — Franca. Os resultados indicam que o potencial elétrico
decresce progressivamente na zona anaerdbica, aumenta drasticamente na frente
de redox e finalmente alcanga o padrao da area de estudos ao atingir a zona de
oxidagao. Em perfil, ha uma grande correlagdo entre potencial espontadneo negativo
e medidas de potencial redox, com geracdo de potencial elétrico associada a
processos de oxidagao/reducao dos compostos contaminantes.

Medidas de potencial espontaneo podem promover meios de deteccdo e
quantificacdo relativa de contaminantes nas aguas subterraneas. Baker & Cull
(2004) aplicaram a técnica no vale do rio King — Tasmania, para avaliagdo da
presenca de metais provenientes de pilhas de rejeito da mina de sulfetos Mt. Lyell,
localizada nas adjacéncias. Os contornos do potencial elétrico foram consistentes
com o potencial hidraulico estimado a partir de piezdbmetros, auxiliando desta forma
no refinamento do modelo de fluxo d'agua subterrdnea e na compreensédo dos
gradientes de pressao observados em perfuragdes.

O fluxo de agua subterrdnea em paleocanais permeaveis pode ser detectavel
por meio do potencial de fluxo, com valores positivos no sentido de fluxo d'agua.
Revil et al. (2005) aplicaram a técnica no delta do rio Reno, sudoeste da Franca, em

conjunto com linhas de caminhamento elétrico para definicdo da arquitetura dos
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estratos sedimentares. Os resultados indicam que o método de potencial
espontaneo permitiu delinear os contornos do pelaocanal, além da sensibilidade em
determinar a diregdo preferencial de fluxo da agua subterrdnea em relagcdo ao
substrato impermeavel adjacente, enquanto que as linhas de caminhamento
permitiram averiguar a profundidade do canal e sua arquitetura.

Nesta linha de trabalho, Nimmer & Osiensky (2002) realizaram medidas de
potencial espontédneo e de resistividade em superficie e em furos, para avaliar o
fluxo de uma pluma salina em basalto parcialmente fraturado, na Universidade de
Idaho — Estados Unidos. Os resultados indicam que o potencial espontadneo permite
detalhes adicionais da dinamica da pluma num meio complexo, em relagdo as
técnicas de campo elétrico artificial, que em algumas linhas pesquisadas foram
insensiveis a presencga de contaminantes.

Também em meio fraturado, Mota et al. (2004) aplicam as técnicas de
potencial espontaneo, caminhamento elétrico e sondagem elétrica vertical na
avaliagdo estrutural de macic¢o granitico subjacente ao aterro sanitario de Povoa de
Lanhoso — Portugal. Os resultados permitiram definir zonas de baixa resistividade
correlacionadas com valores negativos de potencial espontaneo, que indicam areas
impactadas por contaminantes oriundos do aterro.

A temperatura e a circulagdo em subsuperficie de fluidos hidrotermais séo
feicbes caracteristicas de sistemas geotermais, capazes de gerar um campo elétrico
detectavel em superficie. Caglar & Demirdrer (1999) aplicam a técnica na obtencao
de geometrias e possiveis zonas de falhas com fluxo de aguas quentes, no campo
geotermal de Kertanbol — Turquia, associada a medidas de resistividade. Os
resultados revelam a continuidade de uma zona geotermal comprovada, além de
detectar outras duas regides de baixa resistividade préxima a zona principal,
promovendo-as a alvos de prospeccao futura.

Analises estruturais aliadas a técnicas geofisicas podem auxiliar na
compreensao de sistemas aquiferos hidrominerais quentes em zonas de falha.
Santos et al. (2002) utilizam o método de potencial espontdneo e o método
eletromagnético indutivo na regidao de Vilarelho da Raia-Chaves — Portugal, na
avaliacdo de fontes de aguas termominerais estruturalmente controladas. Os
resultados permitem delinear estruturas rasas associadas a fontes de agua mineral

da regiao, sendo o potencial espontédneo importante para delimitagdo e correlagéo
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de zonas de falhas com modelos estruturais, e estimativas preliminares de
porosidade pelo método eletromagnético indutivo.

Anomalias de potencial espontédneo ocorrem em diversas regides hidrotermais
e vulcanicas, nas quais as variacdes de potencial sdo associadas ao fluxo de fluidos
geotermais ou atividade vulcanica. Lewicki et al. (2003) utilizam medidas de
potencial espontaneo, de fugacidade de CO, e temperatura nas adjacéncias do cone
Comalito, flanco do vulcdo Masaya — Nicaragua. O uso concomitante de medidas de
potencial espontdneo e de CO, permitiu uma melhor compreensdo dos processos
que ocorrem no sistema vulcanico em subsuperficie.

A aplicagao desta técnica é bastante esporadica em estudos arqueoldgicos.
Entretanto, Drahor (2004) apresenta uma série de casos histéricos na detecgédo de
vasos ceramicos, objetos metalicos, paredes de antigas construgdes, entre outros,
sempre de forma complementar a outras técnicas geofisicas como magnetometria,
eletrorresistividade e radar de penetragao no solo.

A aplicagdo do modelo de Sato & Mooney em estudos de prospeccédo mineral
com o método de potencial espontaneo, demonstra a eficacia deste modelo em tais
casos e contribui para o entendimento de diversos jazimentos.

A partir de um levantamento com mais de 1200 Km de linhas de potencial
espontaneo para a mina Yanacocha — Peru, Goldie (2002) apresenta uma relagéo
direta entre anomalias de elevada resistividade e zonas com potencial espontaneo
de grande intensidade, com valores médios acima de -1V e extremos de 10V.
Conclui também que o volume dos corpos sulfetados e valores extremamente
elevados de resistividade contribuem diretamente para a magnitude dos valores de

potencial espontaneo.

5.3 - POTENCIAL HIDROGEONIONICO E POTENCIAL DE OXIDACAO/REDUCAO

A correlacédo temporal dos produtos de degradagao do diesel e mudangas na
condutividade elétrica especifica em experimentos em laboratério, sob condi¢cbes
aerobicas e anaerdbicas, resultou em mudancgas biogeoquimicas significativas e
num acentuado aumento da condutividade elétrica do meio (CASSIDY et al., 2001).
Tais mudancas correspondem ao aumento de sdlidos totais dissolvidos por acao de

acidos organicos em processos de dissolugdo mineral, com produgéo de CO..



REVISAO BIBLIOGRAFICA 47

Experimentos de campo em rejeito de mineragdo sugerem que a mobilidade
de metais depende do pH e do Eh, que influenciam na especiagao ou associagao de
metais com a matriz (PAGNANELLI et al., 2004), pois num curto espago de tempo os
metais sdo imobilizados em rejeitos devido a precipitagdo secundaria ou reagdes de
adsorcdo, mudancas no pH ou o pH induzindo decréscimo no Eh e consequente
aumento na mobilidade de metais.

Variagdes de pH e Eh em rejeitos areno-siltosos de uma mina de cobre em
escala de laboratério por Al-Abed et al. (2006), indicam que sob pH levemente
alcalino (entre 7 e 9) ocorre um modesto aumento ou redugao nas concentragdes de
Cu, Pb e Zn dependendo ao teor de O,, possivelmente devido a liberacao de metais
por indugado do pH ao decréscimo do Eh ou formagao de complexos. Entretanto, sob
condigbes de pH &acido ou fortemente alcalino, ocorre a liberagdo de grandes

quantidades de metais (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Concentragcdo de metais extraidos sob pH controlado (AL-ABED et al.,

2006). Condigdes oxicas (esq.). Condigdes anoxicas (dir.).

Sob condi¢bes oOxicas, Cu, Pb e Zn apresentam um padrdo em “V”, com forte
liberacdo em condi¢cbes extremas de pH, enquanto o Se apresenta uma tendéncia
constante de liberagdo concomitante ao aumento do pH. Sob condi¢cbes andxicas ou
redutoras, o comportamento do Zn, Cu e Se é semelhante, exceto no caso do Pb
que se mostra nao lixiviavel acima do pH 7. Estes dados demonstram os efeitos
distintos de mudancas do pH na liberacdo de metais e sua direta influéncia nos

mecanismos de adsor¢ao/desorcao e dissolucio.
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Os experimentos de Singh (2001), demonstram o aumento da temperatura e o
decréscimo proporcional dos valores de Eh em medi¢cbes em pogos, acompanhado
pelo aumento do pH (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Efeitos da temperatura, pH e Eh em sedimentos (SINGH, 2001).
Variagéo do potencial redox com a temperatura (esq.), e pH (dir.)

A correlagao positiva entre temperatura do solo e emissao de metano é
limitada pelo suprimento de O, proveniente da agua subterrdnea, essencial para a
atividade microbiana (SEILER el al., 1984). Quanto ao pH, o processo de
metanogénese € positivo entre 6 e 8, com pH 6timo proximo a 7, cujas mudangas
além desta faixa afetam drasticamente a producdo de CH, em solos anaerdbicos
(CICERONE & OREMLAND, 1988).

Os trabalhos de Shannon & White (1994) e Reslev & King (1996) descrevem
uma correlagédo entre nivel d’agua, metanogénese e emissao de CH4 por pantanos.
Singh (2001) conclui por meio de testes em amostras de solo encubadas em
laboratério que uma relagao solo/agua de 1:0,5 apresenta Eh —148,5 mV, enquanto
que uma relagdo solo/agua de 1:4 o Eh varia para —312 mV.

E possivel concluir que ocorram variagdes sazonais nos valores de Eh, que

tende a ser mais negativos em periodos chuvosos e mais positivos em periodos de
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seca além de variagdes associadas a temperatura, com menor atividade microbiana
em dias frios, sdo correlacionaveis ao método de potencial espontaneo.

As maiores mudangas no comportamento de processos redox em elementos
tragcos ocorrem tipicamente na interface entre agua e sedimento, limite que
frequentemente define a passagem da zona Oxica para a zona anodxica. Tais
mudangas induzem a ocorréncia de ciclos geoquimicos complexos, cujo
entendimento pode auxiliar no controle da qualidade da agua.

Por meio de ensaios em coluna de sedimentos, Schlieker et al. (2001)
detectaram a liberagado de Ce e La para agua como resultado da redugao de 6xidos
e hidroxidos de Fe e Mn, com teores mais elevados associados a zona de redugao
mais acentuada, concomitante a estabilizacdo de sulfetos. Nos intervalos mais
oxicos, ocorreu a liberacdo de Cu, Zn, e Mo provenientes da oxidagao de sulfetos.

A aplicagao conjunta de medidas de potencial espontaneo, pH e Eh em pogos
na area do depodsito de ouro Marsh Zone — Canada, por Hamilton et al. (2004),
permitiram o reconhecimento de um corpo mineralizado, sotoposto a um pacote de
sedimentos glaciais de 20m de espessura. Os resultados comprovam uma
correlacdo inversa entre Eh e pH, em particular nas vizinhangas do corpo
mineralizado, seja em medidas préxima a superficie ou em niveis mais profundos
nos pogos (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Correlagao entre medidas de pH, Eh, potencial espontaneo e posicao

do corpo mineralizado no depdsito de ouro Marsh Zone (HAMILTON et al., 2004).
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6 - AQUISICAO E PROCESSAMENTO

6.1 — AQUISICAO DE DADOS

Para medidas de resistividade elétrica, cargabilidade e potencial espontaneo,
foi utilizado o resistivimetro Terrameter, modelo SAS 4000, fabricado pela ABEM
(Suécia), (Foto 6.1). Este equipamento consiste num modulo Unico de transmisséo e

recepcéo de dados, com 100W de poténcia e 4 canais de leitura (ABEM, 2006).

TERRAMETER SAS 4000

Foto 6.1 — Resistivimetro Terrameter SAS 4000.

As medidas de Eh e pH foram efetuadas por meio do medidor PH-1500 (Foto
6.1A), em amostras de solo dos pontos de leitura de resistividade e cargabilidade
conjuntos, nas linhas de caminhamento elétrico. Para as medidas de Eh foi utilizado
um eletrodo de platina conjugado a um eletrélito de referéncia de cloreto de prata —
Pt/AgCl, marca Instrutemp, modelo ORP-897. Para as medidas de pH foi adotado
um eletrodo de vidro sensivel combinado com eletrodo de prata/cloreto de prata
Ag/AgCl, marca Instrutemp, modelo EPC-70.

Para estimativa da condutividade hidraulica foi utilizado o permeametro tipo
Guelph, modelo 2800KI, fabricado pela Soilmoisture (Estados Unidos) (Foto 6.1B).
Este equipamento consiste num permeametro de carga hidraulica constante, que
mede a condutividade hidraulica saturada de campo. E composto de uma garrafa de
Mariotte, que controla a carga constante de agua dentro do furo no solo, um tubo de
acrilico graduado para introducéo de agua e um tripé que permite adaptar o aparelho

a terrenos irregulares.
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Foto 6.2 - A) Medidor PH-1500, B) Permeametro Guelph.

6.1.1 - ELETRORRESISTIVIDADE E POLARIZACAO INDUZIDA

Neste trabalho sdo adotadas as seguintes configuracdes para o resistivimetro:
corrente de transmissdo = 50mA, atraso inicial = 10ms, intervalo da janela de leitura
= 100ms, janela Unica de leitura e 1s por ciclo de aquisi¢ao.

Foram realizadas 30 sondagens elétricas verticais, sendo 6 sondagens
externas para definicdo da profundidade do nivel freatico e 24 sondagens rasas
dispostas na linha de referéncia e sobre as valas de residuos datadas (Figura 6.1),
para avaliar as variagbes temporais dos parametros no solo contaminado e suas
relagcbes com o ambiente natural.

As SEVs 1 a 4 apresentam abertura maxima de AB/2 de 300m e as SEVs 5 e
6 apresentam abertura maxima de AB/2 de 400m, a partir das quais foi medido
apenas o parametro resistividade elétrica (Tabela 6.1). As demais sondagens
apresentam abertura maxima de AB/2 de 60m, onde foram utilizados de eletrodos
nao polarizaveis para leitura conjunta de resistividade e cargabilidade.

Foram realizadas 12 linhas de caminhamento elétrico em arranjo Dipolo-
dipolo, 8 niveis de profundidade e espacamento entre eletrodos de 5m (Tabela 6.1).
A linha de referéncia e as linhas 1, 4 e 5 foram realizadas nos arredores da area do
aterro, enquanto que linhas 2 e 3 cruzam toda sequéncia de valas (Figura 6.2).

As linhas 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 e 2007 seguem o sentido de
abertura das valas, cuja denominagéo indicam o ano de fechamento das respectivas
valas (Figura 6.2). Foram selecionadas valas fechadas no més de dezembro, de

modo que houvesse varia¢des anuais no tempo de residéncia dos residuos.
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SEV-1 E - Sondagem Elétrica Vertical externa
SEV 2001-1 - Sondagem Elétrica Vertical rasa

-
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22°31'06" S

Figura 6.1 — Pontos de Sondagem Elétrica Vertical.

Tabela 6.1 - Relagdo dos ensaios geofisicos realizados.

Meétodo Técnica Arranjo Quantidade Alvo
Eletrorresistividade Sondagem Elétrica Vertical Schlumberger 6 sondagens Profundo
Eletrorresistividade Sondagem Elétrica Vertical Schlumberger 24 sondagens Raso
Polarizagao Induzida Sondagem Elétrica Vertical Schlumberger 24 sondagens Raso
Eletrorresistividade Caminhamento Elétrico Dipolo-dipolo 13 linhas Raso
Polarizacéo Induzida Caminhamento Elétrico Dipolo-dipolo 13 linhas Raso
Potencial Espontaneo Caminhamento Elétrico Base fixa 241 leituras Raso

52

Ensaios preliminares em campo indicaram que leituras de resistividade e

cargabilidade sob solo umido apresentam variagdes minimas, além de pouquissimos

valores negativos de cargabilidade. Este mesmo ensaio repetido em solo seco

resultou em medidas de cargabilidade amplamente variaveis, além de diversos

valores negativos.
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Desta forma, a aquisicdo de dados geofisicos foi realizada sobre solo umido,
em periodos que sucederam chuvas ou durante dias umidos. Os levantamentos de

campo foram efetuados entre outubro e dezembro de 2007.
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Figura 6.2 — Linhas de caminhamento elétrico.

5.1.2 - POTENCIAL ESPONTANEO

Foram realizadas 241 leituras de potencial espontaneo por meio do arranjo de
base fixa, em duas etapas (Tabela 6.1).

A primeira etapa objetivou uma caracterizagdo geral da area, com aquisicao
por meio de uma malha quadrada de 20 x 20m (Figura 6.3). Na segunda etapa foram
realizadas leituras a cada 5m, exatamente nos pontos onde foram realizadas as

linhas de caminhamento sobre as valas selecionadas (Figura 6.4).
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Figura 6.3 — Malha regular de leituras de potencial espontaneo.
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Figura 6.4 — Pontos de leitura potencial espontaneo e de extracédo de solo para

medidas de pH e Eh, sobre as valas de residuos selecionadas.
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6.1.3 - POTENCIAL HIDROGENIONICO E POTENCIAL DE OXIDACAO/REDUCAO

Os pontos de coleta solo para leituras de pH e Eh foram os mesmos adotados
nos ensaios de caminhamento elétrico sobre as valas de residuos (Figura 6.4).

O material foi coletado na interface solo/lixo via trado manual, em
profundidade média de 1m. Esta interface reflete possiveis alteragbes geoquimicas
gue ocorram durante o processo de degradacdo de materiais organicos enterrados,
que podem ser traduzidas em alteracdes de pH e Eh (Foto 6.3).

O procedimento de leitura segue a norma 9045D (EPA, 2006):

- Pesagem de 20g de amostra e mistura em 20ml de agua destilada.

- Medicéo da temperatura e insercao do eletrodo de pH.

- Leitura do valor de pH durante 10 minutos (Foto 6.4A).

- Leitura do valor de Eh durante 10 minutos (Foto 6.4B).

Foto 6.4 - A) Leitura de pH, B) Leitura de Eh.
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6.1.4 — PERMEABILIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de permeabilidade hidraulica saturada foram realizados no
entorno da area do aterro, em pontos que ndo sofreram compactacdo pelo transito
de veiculos ou escavacOes para implantacdo de valas de residuos (Figura 6.5).

O procedimento consistiu na perfuracdo de 30cm da camada superficial de
solo, via trado manual, para insercdo da extremidade do equipamento. Em seguida,

0 permeéametro é posicionado e preenchido por agua destilada (Foto 6.5).
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Figura 6.5 — Pontos de ensaio de condutividade hidraulica saturada (Ksat).

O ensaio € iniciado com a liberacdo de dgua para a extremidade inferior do
equipamento e consequente saturacdo do solo em redor. Durante intervalos pré-
determinados, séo realizadas leituras na altura da coluna d’agua no equipamento,
para controle da perda de 4gua para o solo.

Foram realizadas leituras a cada 2 minutos, durante 20 minutos de ensaio,

tempo necessario para saturacéo do solo e estabelecimento de fluxo constante.
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Foto 6.5 - A) Perfuragéo do solo, B) Instalagéo e abastecimento do permeametro.

6.1.5 - COLETA DE SOLO

A coleta de solo para realizacdo dos ensaios de peneiramento e analise

granulométrica conjunta foi realizada em horizontes definidos a partir de descri¢cdes

pedologicas realizadas no talude da rodovia, especificamente ao lado da linha

referéncia (Figura 6.4).

As descricbes pedoldgicas revelam a presenca de Latossolo vermelho-escuro

desenvolvido “in-situ” por alteracédo do diabasio sotoposto. Em termos gerais, ocorre

fraturamento vertical pouco pronunciado, com fragmentacdo do solo seco em

prismas, presenca de nddulos de Oxidos de ferro milimétricos a centimétricos

disseminado nos horizontes de solo. Foram definidos 5 horizontes, descritos a seguir

(Tabela 6.2):

Tabela 6.2 — Horizontes de solo descritos da area do aterro.

Horizonte | Profundidade Breve descricao do material
A/B 0a2m Solo areno-siltoso, vermelho-escuro, com nédulos
milimétricos de 6xido de ferro.
B 2ab5m Solo siltoso, vermelho-médio, com nédulos milimétricos a
centimétricos de 6xido de ferro.
C 5a6,5m Solo siltoso, vermelho médio, com nédulos centimétricos de
6xido de ferro.
C/R 6,5a 10m Solo siltoso, amarelo escuro, com fragmentos centimétricos
de diabasio, angulosos e parcialmente alterados.
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O contato entre os horizontes B e C apresenta transicdo gradual, enquanto
gue o contato entre os horizontes C e C/R € marcado pela mudancga brusca na
coloragéo e pelo surgimento de fragmentos de rocha. O contato entre os horizontes
C/R e R é definido pelo surgimento de solo saprolitico arenoso e pela presenca de
blocos arredondados de diabasio, cuja sequéncia resulta no aparecimento de
diabasio inalterado em profundidades abaixo de 10m (Figura 6.6).

Foram definidos quatro perfis verticais para a coleta de material para
realizacdo de ensaios geotécnicos, posicionados a partir do inicio da linha de
referéncia (Figura 6.6). Foram coletadas quatro amostras por perfil, ou seja, 1

amostra para cada horizonte, num total de 16 amostras (Tabela 6.3).

Perfil D Perfil C Perfil B Perfil A

Posigbes de coleta
ao longo do perfil

vyOm

-— 1,5m

«—130m

«—50m

-l 7.0m

10,0 m

Figura 6.6 — Talude da linha referéncia, com posi¢des dos perfis de coleta, com
detalhe dos horizontes de solo e profundidades de coleta.

Tabela 6.3 — Relagcdo de amostras coletadas para 0s ensaios geotécnicos.

Profundidade (m) Posicéo dos perfis em relacéo ao inicio da Linha Referencia
1,5 A1-0m B1-25m | C1-50m | D1-75m
3,0 A2 - 0m B2-25m | C2-50m | D2-75m
5,0 A3 - 0m B3-25m | C3-50m | D3 -75m
7,0 A4 —0m B4 -25m | C4-50m | D4 -75m
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6.1.6 - PENEIRAMENTO E ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA

O procedimento de peneiramento e analise granulométrica conjunta foi

realizado segundo Stancani et al. (1981), sumarizados abaixo (Quadro 6.1):

————

Oxidos de

/ Ferro
P

Quadro 6.1 — Sintese do ensaio. A) Secagem, B) Medidas de massa especifica, C)
Lavagem, D) Maceracdo, E) Leitura de densidade F) Amostra pré-peneiramento
(6xidos de ferro em realce), G) Peneiramento, H) Pesagem das fracdes peneiradas.
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- Separacao de fracdes para pesagem e secagem em estufa pré-aquecida,
seguido por nova pesagem para extracdo do teor de umidade (Quadro 6.1A).

- Determinacéo da massa especifica em picnémetro (Quadro 6.1B).

- Separacdo de 20g de amostra seca, maceragdo para destorroamento e
lavagem em peneira com malha de 0,053mm (270 mesh) (Quadro 6.1C). A amostra
retida na peneira é seca e pesada, para estimativa do teor de argila.

- Maceracdo de amostra seca e pesagem do volume de material que
contenha 55g de argila, quantia adequada a calibracdo do densimetro utilizado.

- Adicao de defloculante e repouso por 24 horas.

- Mistura da amostra em dispersor.

- Lavagem em peneira de 0,053mm (Quadro 6.1D).

- Leitura da quantidade de argila do material passante ap6s lavagem, via
densimetro (Quadro 6.1E). Foram realizadas leituras nos seguintes intervalos: 2min.,
4min., 8min., 15min., 30min., 1h., 2h., 4h. e 8h.

- Secagem do material retido na peneira (Quadro 6.1F). Foram utilizadas
peneiras com as seguintes aberturas: 4,76mm, 2mm, 1,19mm, 0,595mm, 0,420mm,
0,297mm, 0,250mm, 0,149mm, 0,075mm e 0,053mm (ABNT, 1984).

- Peneiramento do material retido e seco (Quadro 6.1G).

- Pesagem das fracOes retidas em cada peneira e separacdo de gréaos
magnéticos via ima manual (Quadro 6.1H).

6.2 — PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados de sondagem elétrica vertical foram tabelados e processados no
programa 1X1D, versdao 3.24, desenvolvido pela Interpex (Estados Unidos). Num
primeiro momento, os dados de resistividade elétrica e polarizacdo induzida foram
processados em conjunto, na tentativa de contornar o problema de equivaléncia
entre modelos geoelétricos.

Segundo Vacquier et al. (1957), ensaios realizados em arenitos tanto com
matriz argilosa quanto com sais dissolvidos no fluido intersticial, podem apresentar
valores de resistividade semelhantes. Contudo, no primeiro caso a polarizabilidade é
elevada, enquanto que no segundo caso a polarizabilidade é decrescente.

Posteriormente, os dados de polarizacdo induzida foram processados de

forma independente, ou seja, apos a exclusédo dos dados de resistividade.
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Os dados de caminhamento elétrico foram tabelados no programa Surfer,
versao 8, desenvolvido pela Golden software (Estados Unidos), e posteriormente
processados no programa Res2dinv, versdo 3.4, desenvolvido pela Geotomo
software (Malasia).

O Res2dinv é um programa que determina automaticamente um modelo
bidimensional de subsuperficie, a partir de dados de resistividade ou cargabilidade
obtidos em ensaios de caminhamento elétrico (GRIFFITHS & BARKER, 1993).

O modelo 2D utilizado no programa divide a pseudo-se¢cdo em blocos
retangulares, que representardo a pseudo-secao pelo ajuste das medidas de campo.
Esta otimizacdo procura reduzir a diferenca entre os valores de resistividade
aparente calculados e medidos em campo, pelo ajuste da resistividade do modelo de
blocos. Esta diferenca é expressa pelo erro RMS (root mean squared) (LOKE &
BARKER, 1996).

Os dados de potencial espontaneo, mapas de resistividade e cargabilidade
sdo apresentados sob a forma de superficies de isovalores, processados no
programa Surfer, desenvolvido pela Golden Software. O Surfer € um pacote de
programas graficos comerciais, utilizados para o calculo e a confec¢cdo de mapas de
variaveis por meio de métodos de interpolacéo.

Foi adotado o método de vizinhanca ou ligagdo simples (natural neighbor).
Neste método, 0s grupos iniciais sdo determinados pelos mais altos coeficientes de
associacdo mutua, ou seja, para a admissdao de novos membros € suficiente
determinar quais os representantes de maior coeficiente de associacdo com um dos
elementos de determinado grupo (LANDIM, 2004).

Este método de interpolacdo foi escolhido devido a fidelidade aos valores
interpolados e limitacdo da superficie aos valores extremos de entrada.

Tabelas e graficos foram gerados nos editores Excel e Word. As curvas
granulométricas foram tabeladas e processadas no programa Grapher, também
desenvolvido pela Golden software.
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7 - RESULTADOS

7.1 - APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Esta fase envolve a apresentacao e interpretacdo preliminar dos resultados e
definicdo de zonas ou intervalos anémalos. O produto resultante da aplicagdo das
técnicas é descrito e interpretado de forma individualizada, assumindo o pressuposto
de nao haver interdependéncia dos parametros analisados.

Séo divididos em ensaios geotécnicos, analiticos e geofisicos. Os resultados

pormenorizados sdo apresentados em apéndices (APENDICES A, B, C, D e E).

7.1.1 - ENSAIOS GEOTECNICOS

Os dados de peneiramento e analise granulométrica sdo apresentados em
termos de porcentagem e representam os quatro horizontes de solo descritos e
amostrados ao longo da linha de referéncia (APENDICE A).

Os dados revelam a predominancia da fragdo argila na composi¢ao do solo,
que constitui em média 70% do intervalo entre Om a 5m de profundidade e pela
média de 18% da fracéo silte. Entre 5m e 10m também predomina a fragao argila
com media de 80%, seguida pela frac&o areia fina, com 7% em média (Figura 7.1)

100
90 H Bl Horizonte 1,5m
A Horizonte 3m
80 T EHorizonte 5m =
70 1| mHorizonte 7m | |

60 H

X 50 H

40 |

30 H
20

10
0_

Pedregulho Areia grossa Areia média Areia fina Silte Argila
fino

Figura 7.1 — Porcentagem granulométrica média por horizonte de solo.

Os dados referentes a separacdo magnética dos minerais durante o
peneiramento indicam que entre 63% e 66% do solo é constituido por minerais
metalicos, majoritariamente representados por 6xidos de ferro, proveniente da

alteracao do diabasio sotoposto (Figura 7.2).
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Figura 7.2 - Porcentagem média de minerais metalicos e ndo metalicos.

O teor de umidade médio das amostras de solo € de 20%, com pequenas
variagdes entre horizontes de solo, coletadas a 1m de profundidade ao longo da
linha referéncia (Figura 7.3).

30

21,59

19,37
18,66 17,79

15

Teor de umidade (%)

Horizonte 1,5m Horizonte 3,0m Horizonte 5,0m Horizonte 7,0m

Figura 7.3 — Teor de médio de umidade das amostras.
As medidas de condutividade hidraulica saturada (Ksat) sdo apresentadas em
tabela (Tabela 7.1). Os resultados apresentam medidas que variam de 8,08x107°

cm/s a 1,04x10cm/s, com valores mais elevados para o sentido ESE da area.

Tabela 7.1 - Condutividade hidraulica saturada (Ksat).

Ponto Latitude Longitude Ksat (cm/s)
1 22°31" 11" 47° 26’ 4T” 2,84x10™
2 22° 31 13" 47° 26’ 45" 1,87x10°
3 22° 31’ 15" 47° 26’ 43” 8,08x107
4 22°31 17" 47° 26’ 41” 2,26x10™
5 22° 31 15" 47° 26’ 36” 1,34x10™
6 22°31 12" 47° 26’ 37" 1,04x10™
7 22° 31 10" 47° 26’ 37” 2,92x10™
8 22° 31’ 08" 47° 26’ 38” 4,50x10°
9 22° 31’ 08” 47° 26’ 41” 5,86x10™
10 22° 31 10" 47° 26’ 44” 5,42x10™
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A homogeneidade granulométrica do solo em diversas profundidades permite
extrapolar as medidas de condutividade hidraulica do 1° horizonte de solo para os
demais. Os contaminantes gerados pela decomposigao dos residuos e infiltrados na
base das valas devem seguir o fluxo sentido SE, no intervalo referente ao 3° e 4°

horizontes de solo, além de fluxo vertical em dire¢cao ao corpo de diabasio.

7.1.2 - ENSAIOS ANALITICOS

Foram realizadas medidas de pH e Eh em parcelas de cada amostra coletada
para os ensaios de peneiramento e analise granulométrica. Os resultados indicam
pequenas variagbes num mesmo horizonte de solo (Figura 7.4).

Os valores de Eh apresentam aumento gradativo do horizonte 1,5m para o
horizonte 5,0m, variando de 293mV para 335mV respectivamente, com aumento
acentuado dos valores para o horizonte 7m, com média de 424mV.

Os valores de pH apresentam reducdo gradativa com o aumento da

profundidade.
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Figura 7.4 - Medidas de Eh e pH nos horizontes de solo da linha de referéncia.

As medidas pH e Eh sobre as valas de residuos revelam grandes variagoes
em uma mesma vala, para ambos os parametros (Figura 7.5 e 7.6).

Os valores de Eh para a vala de 2007 sao bastante semelhantes aos medidos
na linha de referéncia, com extremos entre 197mV e 265mV. A vala de 2006
apresenta algumas medidas relativamente elevadas, tendéncia realgcada para as
valas de 2005 e 2004, caracterizadas por ampla variagao e os valores médios mais

elevados, com extremos entre 156mV e 354mV (Figura 7.5).
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As medidas de Eh para a vala de 2003 definem uma ruptura na tendéncia de
aumento dos valores, pois € caracterizada pela menor média dentre as demais. As
medidas das valas de 2002 e 2001 sao relativamente mais elevadas.
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Figura 7.5 — Medidas de pH.
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Figura 7.6 — Medidas de Eh.

7.1.3 - ENSAIOS GEOFIiSICOS

As linhas de caminhamento elétrico sdo divididas em dois grupos, com base
nos objetivos de cada etapa de levantamento (Figuras 7.7, 7.8, 7.9 e 7.10).
As linhas que cruzam as valas de residuos e areas adjacentes foram

realizadas na primeira etapa de levantamento, para averiguagdo da presenga de
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intervalos andmalos na area com residuos enterrados, independente da idade de
fechamento das valas (Figuras 7.7 e 7.8).

Posteriormente foram selecionados valas com periodos pré-determinados de
fechamento, sobre as quais foram realizados novos ensaios (Figuras 7.9 e 7.10). O
objetivo neste caso é a averiguacdo da influéncia do tempo de degradagédo dos
residuos nos parametros analisados.

As linhas de caminhamento realizadas sobre as valas datadas sé&o
apresentadas em conjunto com a linha de referéncia, que serve de base
comparativa para a identificacdo de eventuais anomalias para os parametros
resistividade e cargabilidade.

Da mesma forma, sado apresentados os resultados das sondagens elétricas
verticais, onde a variacdo dos parametros € analisada de forma comparativa em
relacdo as sondagens elétricas de referéncia (Figura 7.12).

As medidas de potencial espontdneo em malha regular foram interpoladas e
sao cruzadas apenas com a idade das valas. Os valores medidos sob as valas de

residuos datadas sdo apresentados sob a forma de grafico (Figura 7.14).

7.1.3.1 - CAMINHAMENTOS ELETRICOS

A escala de variacao de resistividade € limitada a 5 cores, enquanto que nas
segoes de cargabilidade a escala é limitada a 4 cores, definidos para realce de areas
an6malas em contraste com as se¢des de referéncia. A posicdo das linhas sob a
imagem do aterro é reproduzida no mapa potenciométrico (Figura 7.11).

Uma analise preliminar das se¢des permite concluir a ocorréncia de intervalos
an6malos tanto para resistividade quanto cargabilidade (Figuras 7.7, 7.8, 7.9 e 7.10).

Nas sec¢des que cruzam as valas de residuos e ruas adjacentes, ocorrem
amplos intervalos com resistividade abaixo de 300Q2.m, além de intervalos restritos
com valores abaixo de 30Q.m (Figura 7.7). Estas areas provavelmente indicam
zonas de concentragdo de chorume, produzido pela degradacdo de residuos
organicos, que migraram para a base das valas e permearam o solo subjacente.

Os valores de resistividade entre 3000.m e 3000].m podem indicar areas
parcialmente saturadas por chorume. As valas de residuos estdo praticamente

contidas no intervalo de 300Q2.m.
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Figura 7.7 — Modelo de inversdo de Resistividade das linhas que cruzam as valas

de residuos e ruas adjacentes ao aterro.
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Figura 7.8 — Modelo de inversao de Cargabilidade das linhas que cruzam as valas

de residuos e ruas adjacentes ao aterro.
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As secdes de cargabilidade das linhas que cruzam as valas de residuos e
ruas adjacentes podem ser analisadas em dois grupos distintos. As linhas 1 e 4 séao
caracterizadas pelo predominio de valores inferiores a 20ms e ocorréncia de areas
pontuais com valores entre 20ms e 60ms (Figura 7.8).

Nas linhas que cruzam as valas, ocorre uma coincidéncia entre elevados
valores de cargabilidade e o intervalo com residuos enterrados. A linha 5 também
apresenta elevados valores de cargabilidade, embora realizada fora do aterro.

As secOes obtidas sobre as valas datadas apresentam ampla variagdo nos
parametros resistividade e cargabilidade (Figuras 7.9 e 7.10).

Apenas a secdo de 2007 apresenta alguma semelhanca com a linha de
referéncia, embora com valores de resistividades contrastantes. O ensaio de
caminhamento elétrico foi realizado ap6s uma semana do fechamento desta vala e,
portanto, € provavel que tal semelhanca seja atribuida ao curto espaco de tempo de
residéncia dos residuos.

E possivel distinguir o predominio de valores entre 30Q.m e 300Q.m nas
secdes de 2007, 2006, 2005 e 2004, com areas restritas de ocorréncia de valores
abaixo de 30Q2.m. Nas sec¢des de 2003, 2002 e 2001 predominam valores superiores
a 6000Q.m, principalmente na secao de 2003 (Figura 7.9).

Nas secOes de cargabilidade ocorre um amplo predominio de valores entre
10ms e 100ms, com éareas relativamente amplas com valores abaixo de 1ms,

principalmente na secéao de 2003 (Figura 7.10).

7.1.3.2 - SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS

Este conjunto de ensaios € dividido em sondagens externas e sondagens
rasas. As sondagens externas objetivam a caracterizacdo geoldgica abaixo da
camada de solo, cuja espessura média é de 10m, além de definir a profundidade do
nivel freatico. As sondagens rasas objetivam caracterizar o intervalo de solo, onde
séo escavadas as valas de residuos.

As sondagens elétricas externas sdo detalhadas no APENDICE B, com curva
de campo, modelo geoelétrico e descricdo dos materiais predominantes. Em termos
gerais, sdo caracterizadas pelo aumento constante de resistividade até 10m de
profundidade, indicativo de inexisténcia de agua e possivelmente do aumento da

quantidade de fragmentos de rocha, em direcdo a base desta camada.
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Entre 10m e 20m de profundidade ocorre diabasio. Entre 20m e 40m ocorre
um intervalo de siltito, sucedido por um intervalo com predominio de arenito fino
entre 40 e 60m, cuja base define a posi¢ao do nivel freético local.

A interpretacdo das sondagens elétricas externas permitiu definir a
profundidade do nivel freatico, situado em torno de 62m (APENDICE B). Os valores

e respectivos pontos investigados sdo apresentados em mapa (Figura 7.11).
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Figura 7.11 — Potenciometria da area do aterro definida a partir das sondagens
elétricas verticais profundas, com posicao das linhas de caminhamento elétrico.

O mapa potenciométrico indica que o fluxo d’agua subterraneo local ocorre no
sentido sudeste. Este sentido condiz com a topografia da area, onde predomina
relevo praticamente plano no perimetro compreendido pelo aterro, seguido por
declividade acentuada a partir da extremidade sudeste.

As sondagens elétricas rasas realizadas sobre as valas de residuos e ao
longo da linha de referéncia sdo apresentadas em anexo (APENDICE C).

A espessura e profundidade dos niveis definidos nos modelos geoelétricos
nao coincidem com os horizontes de solo, exceto em relagdo ao diabasio
(APENDICE C). Os resultados indicam um aumento constante de resistividade e da

cargabilidade com a profundidade.
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Foi adotado o critério de camadas fixas para geracdo do modelo geoelétrico
durante o processamento das sondagens elétricas rasas, devido a presenca de
contatos bastante distintos entre camadas naturais e antropogénicas:

- 1° nivel geoelétrico: solo de cobertura dos residuos, com espessura entre

0,7m a 1m, definido a partir das perfuracdes via trado manual para coleta
de solo. As menores espessuras foram descritas nas valas mais antigas,
possivelmente devido & compactacéo dos residuos.

- 2° nivel geoelétrico: intervalo escavado e preenchido por residuos, com

espessura de entre 4,2m e 4,6m, também com espessura variavel devido
ao tempo de compactacéo dos residuos enterrados.

- 3° nivel geoelétrico: intervalo de solo entre a base das valas de residuos e

o topo do diabasio, com espessura de 5m.

- 4° nivel geoelétrico: diabasio inalterado, exposto no talude da rodovia de

acesso ao aterro, com espessura entre 8m a 10m.

- 5° nivel geoelétrico: siltito, com inicio entre 18m e 20m de profundidade.

O cruzamento dos valores de resistividade e cargabilidade com a idade das
valas estudadas permite analisar a variacdo temporal dos parametros. As medidas
de resistividade foram processadas em conjunto com as medidas de cargabilidade,
com o objetivo de reduzir a ambiguidade ou problemas de equivaléncia durante o
processamento e interpretacdo dos dados. Posteriormente, os dados de
cargabilidade foram processados em separado (APENDICE C).

O 2 ° nivel geoelétrico apresenta queda nos valores de resistividade de 2007
a 2004, seguido por aumento até 2001 (Figura 7.12). A andlise do 3° nivel
geoelétrico indica reducdo nos valores de resistividade de 2007 para 2003,
estabilizacdo em 2002 e aumento em 2001 (Figura 7.12).

A andlise do 4° nivel geoelétrico indica tendéncia de aumento continuo nos
valores de resistividade das valas de 2007 para 2001, com suave reducdo nas
medidas de 2004 e retomada da tendéncia de aumento sentido a 2001. Os valores
de referéncia sdo superiores as medidas sobre as valas (Figura 7.12).

As medidas de cargabilidade sédo bastante variaveis, seja para valores
medidos numa mesma vala, seja para medidas num mesmo horizonte em
profundidade ou para valas com idades distintas. Entretanto, os valores de
cargabilidade referentes ao 2° nivel geoelétrico apresentam relativa constancia a
partir de 2004 (Figura 7.12).
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Figura 7.12 - Valores de resistividade e cargabilidade referentes ao 3° nivel e 4°

niveis geoelétricos, das sondagens elétricas rasas.

7.1.3.3 - POTENCIAL ESPONTANEO

O potencial elétrico natural medido sobre as valas de residuos datadas €&
apresentado sob a forma de gréafico, acompanhado das medidas realizadas sobre a
linha de referéncia (Figura 7.13).

Os dados sugerem o aumento do potencial espontaneo das valas recentes
para as valas antigas. Este aumento possivelmente esta associado a estabilidade

geoqguimica crescente ao longo do periodo de degradacdo dos residuos organicos.
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Os valores obtidos sobre a linha de referéncia séao relativamente pouco variaveis e
superiores aos adquiridos sobre as valas de residuos.

As medidas sobre a vala de 2007 apresentam relativamente os valores mais
baixos, com medidas extremas entre -1mV a 28mV. As valas de 2006, 2005 e 2004

apresentam valores mais elevados, com extremos entre 20mV e 48mV.

distancia (m)
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Figura 7.13 — Medidas de SP obtidas sobre as valas.

A vala de 2003 descreve uma ruptura na tendéncia de aumento médio dos
valores, pois apresenta medidas extremas entre 6mV e 30mV. As valas de 2002 e
2001 retomam a tendéncia de aumento, com extremos de 25mV a 56mV para a vala
de 2002 e de 38mV a 74mV para a vala de 2001.

As medidas de potencial espontaneo em malha regular sdo apresentadas em
mapa, sotopostas as idades de fechamento das valas de residuos (Figura 7.14).

Os dados indicam valores mais negativos nas valas fechadas recentemente
(entre OmV e 10mV), e ampla ocorréncia de valores entre 10mV e 30mV em valas
com idades de fechamento entre 2005 e 2004. Medidas entre 30mV e 70mV
ocorrem nas valas fechadas entre 2003 e 2001.

O potencial elétrico pode estar associado tanto ao fluxo de material percolado
quanto a atividade geoquimica por oxidacao. O fluxo de chorume na area das valas
€ basicamente condicionado ao grau de compactacdo dos residuos, com
permeabilidade bastante superior ao solo argiloso que constitui o substrato local.

Medidas abaixo de 20mV estdo praticamente contidas nos limites das valas
fechadas entre 2007 e 2006. Desta forma, o potencial elétrico medido deve resultar

predominantemente da atividade geoquimica de decomposicéo dos residuos.
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A tendéncia de valores positivamente crescentes nas valas mais antigas pode
estar associada ao decréscimo de matéria organica disponivel e a consequente
estabilidade geoquimica intrinseca. Medidas elevadas obtidas nas valas fechadas
entre 2003 e 2001 podem indicar um avancado processo de degradagdo. Mesmo
novas incursdes de oxigénio a partir de fraturas de compactacdo resultam em
pequena atividade geoquimica, devido a reducdo drastica na oferta de matéria

organica, consumida ao longo dos anos de residéncia dos residuos.
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Figura 7.14 — Mapa de Potencial Espontaneo, sotoposto as idades das valas.

7.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa € realizada uma andlise conjunta dos resultados para
estabelecimento de possiveis correlacdes entre os parametros analisados.
A integracdo dos modelos de inversdo das linhas de caminhamento elétrico

gque cruzam as valas de residuos e ruas adjacentes é apresentada em mapas

(Figuras 7.15 e 7.16). Os mapas interpolam valores referentes a base das valas.
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Figura 7.15 — Mapa de resistividade para 5m de profundidade.
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No mapa de resistividade € possivel estabelecer a isolinha de 500©2.m como o
limite maximo da provavel area contaminada (Figura 7.15), pois a secdo de
referéncia apresenta valores pouco superiores a este para 5m de profundidade
(APENDICE D). Ha também tendéncias de fluxo para NNE e WSW, subordinados ao
sentido SE.

A isolinha central com valores abaixo de 100Q2.m possivelmente representa a
area com maior concentracdo de contaminantes, dado a elevada carga de sélidos
totais dissolvidos que caracterizam o chorume proveniente da decomposicdo de
residuos organicos. O formato desta area anémala sugere que o fluxo de chorume a
principio esteja condicionado a direcdo das valas, possivelmente devido a maior
porosidade e permeabilidade deste meio.

As isolinhas de 200Q2.m e 300Q.m indicam tendéncia de fluxo para SE. Neste
contexto, € possivel que o chorume tenda a percolar inicialmente o volume de
residuos e, posteriormente, o solo ao redor das valas. A migracdo no solo
possivelmente acompanha o gradiente topografico local (SE).

Uma analise preliminar do mapa de cargabilidade permite associar a
ocorréncia de valores elevados as valas de residuos recentemente fechadas (Figura
7.16). Medidas acima de 60ms estao restritas as valas fechadas entre 2005 e 2007 e
valores entre 20ms e 60ms ocorrem nas valas fechadas até 2003.

Aparentemente, ha uma relacdo entre a disponibilidade de matéria organica
passivel ou em processo de decomposicdo e a ocorréncia de altos valores de
cargabilidade. As valas mais recentes apresentam grandes quantidades de matéria
organica em relacdo as valas mais antigas.

O chorume é caracterizado pela acidez e elevada demanda quimica por
oxigénio (DQO) e elevada demanda bioldgica por oxigénio (DBO), que imprimem
condicfes redutoras ao ambiente contaminado, apos o consumo do oxigénio.

O estabelecimento de condi¢des acidas e redutoras num solo argiloso e rico
em Oxidos férricos, como no caso da area de estudos, resulta a solubilizacdo em
quantidades significavas de elementos metélicos e argilominerais.

No monitoramento de contaminantes organicos por meio de polarizacao
induzida espectral (SIP), Olhoeft (1985) propde que sob determinadas condi¢cBes de
oxidacado/reducdo e reacOes de troca catidnica, os argilominerais apresentam
polarizabilidade.
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Segundo Vanhala et al. (1997), os principais fatores que influenciam o efeito
IP em sedimentos séo: mineralogia, textura e composicao do fluido intersticial. Sob
um contexto de argilominerais eletronegativos em solucdo enriquecida por cations
como o chorume, ocorre a formacdo de dupla camada elétrica na interface dos
argilominerais. Este fenbmeno € diretamente associado a capacidade de troca
catidnica (CTC) (Vinegar & Waxman, 1984; Marshall & Madden, 1959).

A influéncia da textura na magnitude do efeito IP reside no fato de argilas
compactadas (elevada CTC) apresentarem efeito IP fraco, em contraponto ao efeito
IP forte em sedimentos que contenham somente argilominerais particulados (baixa
CTC). Por outro dado, o aumento da salinidade ou concentracdo de ions provoca o
decréscimo do efeito IP (Marshall & Madden, 1959; Klein & Still, 1982).

E provavel que as areas do aterro com elevada cargabilidade, especialmente
valores acima de 60ms, sejam areas de concentracdo de metais solubilizados. Os
baixos valores de resistividade sugerem elevada concentracdo de chorume nas
areas com residuos recentemente enterrados, segundo as sec¢des de caminhamento
elétrico. Neste contexto, o efeito IP nos argilominerais dissolvidos deve contribuir em
pequena escala as anomalias detectadas.

O chorume sofre alteracdes fisico-quimicas a medida em que a matéria
organica se torna escassa, caracterizadas por elevagao do pH e estabelecimento de
condi¢des oxidantes. O crescente estabelecimento destas condigdes deve resultar
na precipitacdo de elementos metalicos, sob a forma de 6xidos e hidroxidos de ferro,
em semelhanca as formas de ocorréncia no ambiente natural (hematita e goetita).

A posic¢éo da linha 5 (no cruzamento do gradiente de fluxo de chorume) e sua
localizagcéo (limite do aterro), podem esclarecer sua semelhanca com as secbes
obtidas sobre as valas. A diferenca de porosidade e permeabilidade entre a area
com residuos e o solo em redor, permite que o chorume atinja os limites do aterro
com relativa rapidez (em direcao a linha 5). O contato entre as valas e o solo que
cruza o sentido de fluxo do chorume, constitui uma interface de reducéo/oxidacao.

O chorume que atinge esta interface apresenta carga de ions dissolvidos
relativamente reduzida. O ataque ao solo e a dissolucdo de argilominerais produzem
condicbes de geragcao de efeito IP relativamente elevado. A ocorréncia de valores
abaixo de 20ms para as valas fechadas entre 2003 e 2001, pode indicar que a
quantidade de metais e argilominerais em solucédo seja reduzida, a ponto de nao

produzirem anomalias em magnitude acima dos padrdes naturais da area.
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Ha uma correlacdo entre as areas andmalas de alta cargabilidade e de baixa
resistividade (Figuras 7.15 e 7.16). Entretanto, esta correlacdo parece valida apenas
para valas de residuos com até dois anos de fechamento, pois a partir deste
periodo, os valores de cargabilidade tendem a reducdo, enquanto que a area de
baixa resistividade ocorre em valas com diversas idades de fechamento.

E plausivel afirmar que a cargabilidade varia de valores altos para valores
baixos durante num certo periodo, enquanto que a resistividade seja baixa e
constante durante o mesmo periodo e sob as mesmas condi¢cdes geoquimicas.

Portanto, a correlacdo entre elevada cargabilidade e baixa resistividade esta
associada a areas ricas em matéria organica e sob instabilidade geoquimica,
enquanto que a correlacdo entre baixa cargabilidade e baixa resistividade
caracteriza areas com escassez de matéria organica e sob estabilidade geoquimica.

O cruzamento dos mapas de resistividade e potencial espontaneo indicam
que a area anbmala com valores abaixo de 100Q.m apresenta medidas de potencial
espontaneo entre OmV e 40mV. Esta area abrange valas de residuos com diversas
idades de fechamento, enquanto que as anomalias mais eletronegativas estéo
associadas as valas de residuos fechadas entre 2007 e 2006. O contexto sugere a
inexisténcia de relacéo direta entre resistividade e potencial espontaneo.

Ha& uma coincidéncia entre as areas de baixo potencial espontaneo e de alta
cargabilidade (Figuras 7.14 e 7.16). O acumulo de minerais metalicos pode
influenciar o potencial elétrico, pela ocorréncia do fenémeno de potencial mineral.

Este fendmeno é previsto e verificado em corpos mineralizados em sulfeto,
onde sdo detectadas anomalias de potencial elétrico resultante de processos
quimicos de oxidac&do/reducéo. E possivel a ocorréncia deste fenébmeno nas valas
de residuos, pois 0s ensaios de peneiramento e analise granulometria conjunta,
revelam a presenca de 60% de 6xidos de ferro no solo da area (Figura 7.2).

Os parametros analiticos sdo apresentados em gréaficos, onde séo realcados
0s valores maximos, minimos e médios (Figuras 7.17, 7.18 e 7.19).

Os gréaficos descrevem semelhancas entre as medidas de Eh e SP, com
aumento dos valores de 2007 para 2005, queda em 2003 e nova subida para 2001
(Figuras 7.17 e 7.18).

As diferencas quanto a magnitude dos valores, que oscilam entre -1mV e
108mV para o SP e de 32mV a 348mV para o Eh, resultam do referencial usado
para cada método. Neste trabalho, o SP foi medido por meio de um eletrodo fixado
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fora da area contaminada, em contato direto com o solo, com eletrélito a base de

PbCl,. O Eh foi obtido por dissolucdo de amostras de solo em agua destilada, com

realizacdo da medida por meio de eletrodo com estrutura interna de platina.
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Figura 7.18 - Média das medidas de SP sobre as valas.

Em contrapartida, os valores pH apresentam queda de 2007 para 2005, onde

ocorre a menor média dentre todas as valas, seguido com aumento em direcdo a

vala de 2002 e suave queda para 2001 (Figura 7.19).
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Figura 7.19 - Média das medidas de pH sobre as valas.
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A variacdo relativa entre pH e Eh reflete as condicdes geoquimicas do
ambiente analisado, indicando tendéncia de solubilizacdo ou precipitacdo de ions
em solugéo no chorume (Figura 7.20).

A interpretacdo adequada do resultado geofisico requer correlacdes com
parametros que avaliem o comportamento geoquimico do ambiente. A degradacao
de residuos orgéanicos € um processo dinamico e variavel temporal e espacialmente,

caracterizado por fases sucessivas de alteracao fisico-quimica.
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Figura 7.20 — Variagdo media dos parametros pH, Eh e SP.

Cada fase ou estado é caracterizado pelo consumo predominante de um
elemento quimico catalisador das reacdes, além da geracéo de subprodutos.

O principal elemento catalitico utilizado em rea¢gfes de consumo de matéria-
organica € o oxigénio. Os elementos liberados neste processo sdo o carbono e o
hidrogénio, constituintes predominantes na estrutura da matéria-organica. As
combinacgdes destes elementos também caracterizam as fases de degradacéo.

A fase aerdbica é essencialmente caracterizada pela elevada disponibilidade
de oxigénio e curto periodo de decomposi¢cdo dos residuos organicos. Nesta fase
ocorre 0 inicio da geracdo de chorume, conversdo do carbono em CO, e de
hidrogénio em H,O, num processo que ocorre durante poucas semanas.

O desdobramento desta fase culmina em condicdes redutoras e no
estabelecimento da fase anaerObica. A quebra de cadeias organicas produz
compostos sucessivamente mais simples, como &cidos organicos e compostos
ibnicos. Ha grande producdo de chorume, aumento da acidez e do teor de sais e
elementos metalicos em solucéo.

A diminuicdo na quantidade de agua e de oxigénio, além da combinacdo do

hidrogénio com CO, em detrimento a outras formas &cidas, resulta na queda da
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producao de chorume, reducado da acidez no estabelecimento da fase metanogénica
instavel. Por consequéncia, ocorre a precipitacado dos elementos em solucao.

A instalacdo da fase metanogénica estavel é caracterizada pela combinacao
de carbono e hidrogénio para geragcao de grandes quantidades de CH,, conversdo
de acidos em compostos mais alcalinos e queda na saturacdo do ambiente. Ocorre
drastica diminuicdo no teor de elementos em solugcdo, devido a processos de
precipitacdo de sais, complexagao e precipitacdo de espécies metalicas.

A escassez em matéria organica culmina com a fase regressiva, caracterizada
pela queda gradativa na producdo de CH4; e CO, e estabilizacdo geoquimica do
aterro. Novas incursdes de oxigénio via fraturas de compactacdo ou infiltracdo de
agua de chuva provocam retorno a fases de degradacdo anteriores, até haver o
consumo total da matéria organica.

A analise integrada dos parametros geofisicos em termos relativos permite
associar os resultados a trés fases distintas de degradacao:

- Fase aerdbica — Secao 2007: resistividade e cargabilidade moderados

bY

e semelhantes a linha de referéncia, provavelmente devido ao
limitado tempo de residéncia dos materiais organicos. Esta linha foi
realizada 1 semana apos o fechamento da vala de residuos.

- Fase anaerdbica — Secdes 2006 e 2005: resistividade e cargabilidade

reduzidos. H4& uma associacdo entre o resultado geofisico e o
comportamento geoquimico do contaminante, caracterizado por
elevada saturacdo das valas e grande quantidade de sais e
elementos metalicos em solucéo.

- Fase metanogénica estavel — Secdes 2003 e 2002: resistividade e

cargabilidade bastante elevados. O resultado geofisico deve refletir a
diminuicdo na saturacdo do ambiente, precipitacdo de sais e
complexacado de elementos metalicos.
As duas fases restantes sao transicionais ou recorrentes, nas quais ocorre
sobreposicao de caracteristicas marcantes nas fases anteriormente descritas:

- Fase metanogénica instavel — Secdo 2004: resistividade e

cargabilidade moderados. Transicdo entre fase anaerObica e fase
metanogénica estavel. O hidrogénio anteriormente associado ao CO;

e O, sob a forma de H,O e HCO3 (aumento da saturacéo e da acidez
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do ambiente), passa a ser incorporado ao carbono e produz CH,
(reducéo da saturacéo e da acidez do ambiente).

Fase regressiva — Secdo 2001: resistividade e cargabilidade

elevados. Representa inicio da estabilizacdo geoquimica. Contudo,
novas incursdes de oxigénio podem provocar o retorno a fases

anteriores, até haver a queima completa da matéria organica.

A interpretacdo dos parametros geofisicos sob a oOtica dos processos

geoquimicos utiliza por base os resultados analiticos de pH e Eh (Tabela 7.2).

Tabela 7.2 — Interpretacao integrada dos parametros fisico-quimicos analisados com

base nas fases de degradacdo de matéria organica em aterros.

Idade

p M SP pH Eh Comportamento Geoquimico

2001

Fase regressiva — estabilizagao gradativa ao
1 1 1 5 | |eterro e provavel alternancia com a fase
metanogénica estavel, até o consumo
completo da matéria organica.

2002

Fase metanogénica estavel — elevada
producédo de CH,4, conversdo de acidos em
alcalis (queda drastica na saturagdo por

" "

i
It
<

2003

chorume), redugéo na solubilidade
i ) 1l |(complexagdo e precipitacdo de sais e
elementos metalicos)

"

i

2004

Fase metanogénica instavel — H, passa a
ser incorporado ao CH, (queda na producéao
T hary V) \A T |de acidos/chorume). Queda na saturacéo
relativa e diminuicdo no teor de ions em
solucgéo.

2005

- Fase anaerdbica — elevada producido de
¥ J’ - H ™ |chorume. Matéria orgénica ¢ transformada

2006

em compostos sucessivamente mais
simples e de alta solubilidade (aumento na

H in l " - . N
concentragdo de ions e metais em solugao).

hy
th

2007

Fase aertbica — decomposigio de residuos
organicos por oxidagdo aerébica. Vala
s hart ik s T |recentemente fechada. Caracteristicas
fisicas e quimicas semelhantes ao ambiente
natural.

1l - muito baixo, | - baixo, 5 - moderado, T - alto, 1t - muito alto

A andlise estatistica das medidas de potencial espontaneo, referente a média

dos valores sobre as valas de residuos, indica o periodo de 8 anos para retorno aos

valores naturais, a partir do primeiro ano de fechamento das valas (Figura 7.21).

A andlise estatistica da média dos valores de resistividade para o 2° nivel

geoelétrico, obtidos apds o processamento das sondagens elétricas verticais rasas,

indica ser necessario 12,25 anos para que o intervalo das valas preenchidas por lixo
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apresente valores de resistividade elétrica semelhantes aos padrfes naturais da
area (Figura 7.22).

Idade das valas

2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001
110 , ; . " ; ,

Média da linha de referencia: 97,74mV

Desvio padrao: 3,5 3 5
y = 1,3595x" - 16,024x“ + 58,098x - 31,132

R?=0,9134

70 T
x =7,89 anos, y = 97,47TmV

I

SP (mV)

-10

Figura 7.21 — Estimativa de retorno aos valores naturais de potencial espontaneo.

2° Nivel Geoelétrico (Lix0)
1000

SEV1 3
V2 -0,4655x + 14,879 - 92,141x + 217,81

SEV3 R?=0,8892
M édia
Polinémio (M édia)

ep>0¢

x=12,25 anos, y=46602.m

100 !\‘ :/g
2

Resistividade (C2.m}

O
Média das SEVs referencia = 466,640 .m
(Desvio medio = 32,9400.m)
10 T T T T T
2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001

Idade (anos)

Figura 7.22 — Estimativa de retorno aos valores naturais de resistividade elétrica

para o intervalo das valas de lixo.

Esta mesma andlise a partir do parametro cargabilidade, indica ser necessario
2,18 anos para que o mesmo intervalo de profundidade apresente valores
semelhantes aos padrfes naturais da area (Figura 7.23).

A andlise estatistica de média dos valores de resistividade para o 4° nivel

geoelétrico, também obtidos apdés o0 processamento das sondagens elétricas
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verticais rasas,

decomposicdo de matéria organica devido a relacdo entre presenca de chorume e

sugere uma previsdo de estabilidade nos processos de

queda na resistividade elétrica em materiais geologicos (Figura 7.24).

O resultado indica serem necessarios 8,7 anos para retorno aos valores

naturais de resistividade para o 4° nivel geoelétrico, correspondente ao diabasio

sotoposto as valas de residuos.

Figura 7.23 — Estimativa de retorno aos valores naturais de cargabilidade para o

Resistividade (€2.m)

Figura 7.24 — Estimativa de retorno aos valores naturais de resistividade para o

10000

1000

100

10

2° Nivel Geoelétrico

SEV1

3

O SEv2

A SEV3 X =2,18 anos,y=2,36ms
L]

Média

------- Regressdo palinomial
y = -0,0262x° + 0,5353x" - 4,0594% + 13,925x° - 20,908x + 13,023
R® =0,9998

Cargabilidade (ms)
[0

Media das SEVs referencia = 2,36ms
(Desvic médio = 0,42ms)

yay
______ A
T S S ST S
- o TR 3
O
2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001

Idade das valas

intervalo das valas de lixo.

4° Nivel Geoelétrico (Diabasio)

y = 23,251%° - 251,36x> + 938,5x + 590,6
R?=0,9748

X = 8,7 anos, y = 504002.m

¢ SEV1

O SsEv2

. . A SEVS

Média das SEVs referencia = 5015,77Q2.m ® Méda
(Desvio médio=46,58Q.m) | eaaan-s Polinémio (M édia)
2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001

Idade (anos)

intervalo de diabasio.
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8 - CONCLUSOES

Em consonancia aos objetivos propostos, foi possivel correlacionar a
degradacdo de residuos solidos em aterros aos resultados obtidos pela aplicacao
dos métodos geofisicos e técnicas analiticas propostas.

Todos os parametros medidos diretamente sobre as valas ou em amostras de
solo apresentaram variacfes ao longo do tempo de residéncia dos residuos. Desta
forma, é possivel concluir que a degradacéo de residuos sélidos e seus subprodutos
alteram as propriedades fisicas do meio geologico.

Ha uma relacdo direta entre queda nos valores de resistividade e elevadas
concentracbes de chorume. Este composto é caracterizado por elevada quantidade
de sélidos totais dissolvidos e seu acumulo no ambiente geoldgico resulta na queda
da resisténcia ao transito de corrente elétrica. Desta forma, o parametro fisico
resistividade elétrica é alterado em presenca de contaminantes provenientes da
decomposicao de residuos sdlidos domiciliares.

Também ha uma relagcéo entre tempo de degradacédo de residuos e variagao
no parametro cargabilidade. Valores elevados de cargabilidade foram detectados em
valas recentemente fechadas, que diminuem gradativamente na direcdo das valas
mais antigas, até atingir os valores naturais da area. As anomalias mais
representativas ocorrem nas valas fechadas entre 2007 e 2004.

Este periodo é descrito por baixos valores de resistividade e caracterizado por
grande producdo de chorume. E possivel que este padrdo de cargabilidade seja
resultante do acumulo de minerais de elevada polarizabilidade na base das valas,
sob condic¢des relativamente 4acidas.

Andlises fisicas indicam o teor médio de 64% de minerais férricos em
amostras de solo coletadas fora da area do aterro, essencialmente representado por
oxidos e hidréxidos de ferro.

Sob este ponto de vista, o parametro fisico cargabilidade pode estar
indiretamente associado a presenca de chorume. Condi¢cdes geoquimicas impostas
pela presenca de chorume, sua interagdo com 0s minerais do solo e materiais
metélicos presentes nos residuos, podem resultar na solubilizagdo, precipitacdo e
acumulo de minerais férricos na base das valas onde haja geragéo de chorume.

As medidas de pH e Eh expressam em valores relativos, as condi¢des

geoquimicas do ambiente subjacente. O material coletado na interface solo/lixo
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apresentou coloracdo preta, contrastante ao solo vermelho-escuro coletado na linha
de referéncia. Este fato sugere condi¢cdes relativamente redutoras para a interface
solo/lixo e que este material esta sujeito as condi¢des de acidez e redugdo atuantes
no centro e em maior intensidade na base das valas. Sob este ponto de vista, o pH e
Eh refletem as condi¢cdes geoquimicas reinantes nos residuos enterrados, embora
ndo tenha sido medido diretamente no centro e base das valas, que expressariam
valores em termos absolutos.

Os dados de potencial espontaneo indicam uma relacdo com o tempo de
decomposicdo dos residuos, com gradativo aumento do potencial elétrico
concomitante ao aumento do periodo de residéncia dos residuos. A ocorréncia de
valores proximos a zero na vala de 2007 e valores positivos e crescentes em direcédo
as valas mais antigas, indica que a decomposi¢do de residuos organicos produz
potencial elétrico passivel de medi¢céo pelo instrumental geofisico.

O campo elétrico total medido pelo método de potencial espontaneo
apresenta comportamento temporal relativamente semelhante ao apresentado em
medidas de potencial hidrogeniénico (Eh). Os diversos potenciais elétricos gerados
no ambiente sao indistintos ao método de potencial espontaneo. Entretanto, o Eh
indica o potencial de oxidacao/reducao e sua variacdo esta associada a atividade do
ion hidrogénio.

A permeabilidade hidraulica de campo medida na area varia de 10™cm/s a
10°cm/s, com nivel freatico em torno de 62m de profundidade. Nestas condi¢des, 0
potencial gerado pelo fluxo da agua subterranea provavelmente contribua pouco ao
potencial total medido.

A interpretacdo conjunta dos dados geofisicos, medidas analiticas de campo
e, principalmente, do tempo de residéncia dos residuos solidos, permitiu relaciona-
los a fases ou estagios de decomposicdo de matéria organica.

As variacdes dos parametros fisicos medidos pelo instrumental geofisico no
presente trabalho devem refletir de forma direta ou indireta a presenca de residuos
organicos e seus produtos de degradacdo. A degradacdo de matéria organica esta
condicionada ao tempo de residéncia dos materiais no ambiente.

A queda relativa da resistividade elétrica € diretamente correlacionavel a
presenca de chorume, enquanto que o potencial natural eletronegativo pode refletir

atividade geoquimica com forte processo de oxidacao. Por outro lado, anomalias de
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cargabilidade aparentemente indicam a presenca de subprodutos da interacdo do
chorume com o ambiente geoldgico e com os materiais metélicos contidos no lixo.

A andlise temporal do parametro cargabilidade, a partir de sondagens
elétricas verticais realizadas sobre as valas de residuos, indicam uma variacao
passivel de analise estatistica por meio de regressao linear. Os resultados passiveis
de estimativa sao referentes ao intervalo com residuos enterrados e indicam que o0s
valores de cargabilidade decrescem e atingem o padrao da area ap0s 2,18 anos.

Este periodo é sucedido pelo aumento do pH e queda do Eh, indicativo de
alteracdo nas condicbes geoquimicas, com provavel precipitacdo de Oxidos e
hidroxidos de ferro, conforme sugere o aumento de resistividade da linha de 2005
para a linha de 2004.

Neste sentido, o par@metro cargabilidade obtido em &reas de aterro também
deve ser analisado sob a oOtica dos processos de decomposicdo de residuos
organicos, além da possibilidade de ocorréncia de outras fontes de elevada
magnitude, como a polarizacdo de materiais metalicos presentes nos residuos.

O chorume gerado nas valas de residuos afeta diretamente as camadas
sotopostas devido ao fluxo preferencialmente vertical. Desta forma, alteracdes na
geracdo de chorume e, consequientemente, na quantidade de liquido percolado,
resultam em mudangas no padréo de resistividade em solo ou rocha sotopostos.
Neste contexto, o tempo previsto para retorno aos valores naturais deve refletir o
tempo necessario para consumo total da matéria organica disponivel nos residuos.

A andlise temporal do parametro resistividade elétrica, a partir de sondagens
elétricas verticais realizadas sobre as valas de residuos, indicam uma variacao
passivel de andlise estatistica por meio de regressao linear.

O resultado indica ser necessarios 12,25 anos para retorno aos valores
naturais de resistividade no intervalo com residuos enterrados. Em contrapartida,
analise dos resultados para a camada de diabasio sotoposta, indicam uma previséo
de 8,7 anos para retorno aos valores naturais de resistividade. Estes dados sugerem
que apoés 8,7 anos de fechamento da primeira vala de residuos, a producédo de
chorume comeca decrescer e passa a percolar somente o solo abaixo das valas,
gue apresenta permeabilidade hidraulica relativamente baixa, até o consumo
completo da matéria organica e término do processo de geragcdo apoés 12,25 anos.

A anadlise estatistica dos dados de potencial espontaneo indica um

progressivo aumento das medidas e retorno as condicfes naturais a partir de 7,89
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anos apos o fechamento da primeira vala de residuos. A semelhanca ao tempo
requerido para retorno aos valores naturais de resistividade para a camada de
diabasio pode indicar que as anomalias de potencial espontaneo sejam em grande
parte produzidas pelo fluxo de chorume na camada de diabéasio, além da
possibilidade de geracao de potencial pela degradacédo dos residuos organicos.

Os resultados revelam possibilidade de aplicacdo da geofisica como
ferramenta em estudos ambientais de carater previsional em areas de disposicao de
materiais ricos em matéria organica, como aterros sanitarios, aterros controlados,

lixdes e cemitérios.
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Amostra 01A
o <
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)TotaI Megﬁggg © M(Z"t énli(z)s % Metalicos ﬁ;?;ﬁ:gi gz(r) (ﬁé?tglgsu%ﬁ:éeltﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,14 0,00 100,00 0,00 0,25 0,00
2,00 0,46 0,41 10,87 89,13
Areia grossa 1,19 0,34 0,34 0,00 100,00 0,16 1,99
0,59 0,57 0,54 5,26 94,74
0,42 0,57 0,22 61,40 38,60
Areia média 0,297 1,20 0,45 62,50 37,50 1,96 1,52
0,25 0,81 0,31 61,73 38,27
0,149 2,25 1,01 55,11 44,89
Areia fina 4,50 5,45
0,074 4,66 2,55 45,28 54,72
Silte 0,020 35,82 20,55 42,63 57,37 22,92 30,81
Argila < 0,020 20,18 11,58 42,62 57,38 13,05 17,39
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
67,00 29,04 42,84 37,96 57,16

Tabela Al — Resultados do peneiramento na amostra 1,5m do perfil A

Amostra 02A
o .
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)TotaI Megﬁggg © M(Z"t énli(z)s % Metalicos ﬁ;?;ﬁ:gi gz(r) (ﬁé?tglgsu%ﬁ:éeltﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,60 0,60 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,56 0,56 0,00 100,00 0,20 2,69
0,59 0,69 0,61 11,59 88,41
0,42 0,65 0,38 41,54 58,46
Areia média 0,297 1,10 0,52 52,73 47,27 1,51 2,09
0,25 0,84 0,45 46,43 53,57
0,149 2,42 1,41 41,74 58,26
Areia fina 3,69 6,87
0,074 4,97 3,20 35,61 64,39
Silte 0,020 37,40 25,47 31,90 68,10 17,63 37,53
Argila < 0,020 18,77 12,78 31,91 68,09 8,92 18,87
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
68,00 22,02 31,95 45,98 68,05

Tabela A2 — Resultados do peneiramento na amostra 3m do perfil A
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Amostra 03A
o <
Granulometria | Malha (mm) REtid(g)TOtal Met?leiggg © M(Z"t énli(z)s % Metalicos sltte(t);éllit:gi Bf_)“r) (ﬁé?tglgﬁu'l\gﬁ:iltiﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,15 0,15 0,00 100,00 0,00 0,23
2,00 0,39 0,39 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,15 0,15 0,00 100,00 0,24 1,39
0,59 0,40 0,31 22,50 77,50
0,42 0,58 0,27 53,45 46,55
Areia média 0,297 1,22 0,55 54,92 45,08 1,70 1,98
0,25 0,83 0,42 49,40 50,60
0,149 2,16 1,21 43,98 56,02
Areia fina 2,20 4,34
0,074 2,35 1,59 32,34 67,66
Silte 0,020 3,18 2,05 35,53 64,47 1,81 3,20
Argila <0,020 54,59 32,75 40,01 59,99 33,19 49,72
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
66,00 26,16 39,14 39,84 60,86

Tabela A3 — Resultados do peneiramento na amostra 5m do perfil A

Amostra 04A
. . o % total de ndo o -
Granulometria | Malha (mm) Reud(g)Total Megﬁggg © Mé’t gliil:%s % Metalicos x:;é:}igg;;;;g; /‘;Jgortglr:ﬁu'l\gﬁzlt'ﬁgs
Pedregulho fino 4,76 0,34 0,34 0,00 100,00 0,00 0,49
2,00 1,03 0,95 7,77 92,23
Areia grossa 1,19 1,16 0,98 15,52 84,48 0,77 5,69
0,59 2,21 1,93 12,67 87,33
0,42 1,33 1,12 15,79 84,21
Areia média 0,297 1,72 1,35 21,51 78,49 1,11 4,99
0,25 1,21 0,90 25,62 74,38
0,149 3,27 2,36 27,83 72,17
Areia fina 2,05 5,48
0,074 2,07 1,35 34,78 65,22
Silte 0,020 4,88 3,35 31,35 68,65 2,30 4,91
Argila < 0,020 49,78 37,98 23,70 76,30 17,15 55,06
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
69,00 16,39 23,38 52,61 76,62

Tabela A4 — Resultados do peneiramento na amostra 7m do perfil A
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Amostra 01B
o <
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)TotaI Megﬁggg © M(Z"t énli(z)s % Metalicos ﬁ;?;ﬁ:gi gz(r) (ﬁé?tglgsu%ﬁ:éeltﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,41 0,41 0,00 100,00 0,00 0,60
2,00 0,23 0,23 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,27 0,26 3,70 96,30 0,23 1,40
0,59 0,49 0,40 18,37 81,63
0,42 0,61 0,28 54,10 45,90
Areia média 0,297 1,26 0,59 53,17 46,83 1,63 2,03
0,25 0,83 0,45 45,78 54,22
0,149 2,28 1,33 41,67 58,33
Areia fina 2,14 4,20
0,074 2,20 1,46 33,64 66,36
Silte 0,020 4,10 2,66 35,12 64,88 2,20 4,01
Argila <0,020 55,32 36,88 33,33 66,67 27,21 54,35
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
68,00 23,05 33,41 44,95 66,59

Tabela A5 — Resultados do peneiramento na amostra 1,5m do perfil B

Amostra 02B
o N
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)Total Megﬁggg © M(Z(’t gli:%s % Metalicos Kjlttect);?ilcges} ;g? %;Jg?tglrgﬁumﬂiltiﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,24 0,24 0,00 0,00 0,00 0,36
2,00 0,87 0,87 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,65 0,65 0,00 100,00 0,20 3,20
0,59 0,63 0,56 11,11 88,89
0,42 0,61 0,30 50,82 49,18
Areia média 0,297 1,18 0,52 55,93 44,07 1,65 1,88
0,25 0,76 0,37 51,32 48,68
0,149 2,11 1,13 46,45 53,55
Areia fina 1,62 2,67
0,074 0,95 0,59 37,89 62,11
Silte 0,020 5,01 3,03 39,52 60,48 3,04 4,62
Argila < 0,020 53,99 35,17 34,86 65,14 28,19 52,57
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metalicos (g) %
67,00 23,57 34,70 43,43 65,30

Tabela A6 — Resultados do peneiramento na amostra 3m do perfil B
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Amostra 03B
o <
Granulometria | Malha (mm) REtid(g)TOtal Met?leiggg © M(Z"t énli(z)s % Metalicos sltte(t);éllit:gi Bf_)“r) (ﬁé?tglgﬁu'l\gﬁ:iltiﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,55 0,55 0,00 100,00 0,00 0,89
2,00 1,24 1,24 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,65 0,65 0,00 100,00 0,09 3,60
0,59 0,57 0,51 10,53 89,47
0,42 0,56 0,31 44,64 55,36
Areia média 0,297 1,06 0,47 55,66 44,34 1,46 1,79
0,25 0,75 0,38 49,33 50,67
0,149 2,15 1,15 46,51 53,49
Areia fina 3,42 5,99
0,074 4,41 2,82 36,05 63,95
Silte 0,020 2,07 1,32 36,23 63,77 1,20 2,03
Argila <0,020 53,99 36,76 31,91 68,09 25,40 54,13
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
68,00 21,84 31,57 46,16 68,43

Tabela A7 — Resultados do peneiramento na amostra 5m do perfil B

Amostra 04B
o ~
Granulometria | Malha (mm) Retid(Z)TOtal Megﬁggg © Moéot zglii?)s % Metalicos ﬁé?;gi ;g(r) %;J:)?tglrssull\g?rt\iltircigs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,21 0,21 0,00 100,00 0,00 0,31
2,00 2,21 2,13 3,62 96,38
Areia grossa 1,19 2,00 1,94 3,00 97,00 0,35 10,56
0,59 3,21 3,08 4,05 95,95
0,42 1,54 1,42 7,79 92,21
Areia média 0,297 1,68 1,48 11,90 88,10 0,59 5,53
0,25 1,00 0,82 18,00 82,00
0,149 2,47 1,91 22,67 77,33
Areia fina 1,95 6,04
0,074 3,06 2,16 29,41 70,59
Silte 0,020 2,58 1,73 32,95 67,05 1,30 2,61
Argila < 0,020 48,04 29,51 38,57 61,43 27,31 43,45
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metalicos (g) %
68,00 21,61 31,50 46,39 68,50

Tabela A8 — Resultados do peneiramento na amostra 7m do perfil B
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Amostra 01C
o <
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)TotaI Megﬁggg © M(Z"t énli(z)s % Metalicos ﬁ;?;ﬁ:gi gz(r) (ﬁé?tglgsu%ﬁ:éeltﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,15 0,15 0,00 100,00 0,00 0,23
2,00 0,39 0,39 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,15 0,15 0,00 100,00 0,24 1,39
0,59 0,40 0,31 22,50 77,50
0,42 0,58 0,27 53,45 46,55
Areia média 0,297 1,22 0,55 54,92 45,08 1,70 1,98
0,25 0,83 0,42 49,40 50,60
0,149 2,16 1,21 43,98 56,02
Areia fina 2,20 4,34
0,074 2,35 1,59 32,34 67,66
Silte 0,020 3,18 2,05 35,53 64,47 1,81 3,21
Argila <0,020 54,59 32,75 40,01 59,99 33,19 49,71
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
66,00 26,16 39,14 39,84 60,86

Tabela A9 — Resultados do peneiramento na amostra 1,5m do perfil C

Amostra 02C
o N
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)Total Megﬁggg © M(Z(’t gli:%s % Metalicos Kjlttect);?ilcges} ;g? %;Jg?tglrgﬁumﬂiltiﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,25 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00
2,00 0,77 0,77 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,38 0,38 0,00 100,00 0,21 2,30
0,59 0,38 0,31 18,42 81,58
0,42 0,53 0,24 54,72 45,28
Areia média 0,297 1,07 0,43 59,81 40,19 1,58 1,62
0,25 0,70 0,33 52,86 47,14
0,149 1,98 1,03 47,98 52,02
Areia fina 2,82 4,86
0,074 3,28 2,11 35,67 64,33
Silte 0,020 2,09 1,30 37,80 62,20 1,30 2,07
Argila < 0,020 54,57 27,28 50,01 49,99 41,40 41,37
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metalicos (g) %
66,00 31,82 47,78 34,18 52,22

Tabela A10 — Resultados do peneiramento na amostra 3m do perfil C
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Amostra 03C
o <
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)TotaI Megﬁggg © M(Z"t énli(z)s % Metalicos ﬁ;?;ﬁ:gi gz(r) (ﬁé?tglgsu%ﬁ:éeltﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,13 0,13 0,00 100,00 0,00 0,19
2,00 1,58 1,58 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,86 0,86 0,00 100,00 0,16 5,47
0,59 1,37 1,31 4,38 95,62
0,42 0,96 0,76 20,83 79,17
Areia média 0,297 1,42 0,96 32,39 67,61 1,20 3,46
0,25 0,93 0,61 34,41 65,59
0,149 2,44 1,54 36,89 63,11
Areia fina 2,97 6,56
0,074 4,31 2,93 32,02 67,98
Silte 0,020 1,58 1,00 36,71 63,29 0,92 1,52
Argila <0,020 53,42 33,83 36,67 63,33 28,45 49,10
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
69,00 23,49 33,70 45,51 66,30

Tabela A1l — Resultados do peneiramento na amostra 5m do perfil C

Amostra 04C
o N
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)Total Megﬁggg © M(Z(’t gli:%s % Metalicos Kjlttect);?ilcges} ;g? %;Jg?tglrgﬁumﬂiltiﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 1,09 1,09 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,38 0,38 0,00 100,00 0,00 3,25
0,59 0,54 0,54 0,00 100,00
0,42 0,36 0,36 0,00 100,00
Areia média 0,297 0,57 0,52 8,77 91,23 0,23 2,15
0,25 0,54 0,44 18,52 81,48
0,149 1,87 1,41 24,60 75,40
Areia fina 1,34 4,17
0,074 1,74 1,20 31,03 68,97
Silte 0,020 2,90 1,76 39,31 60,69 1,83 2,82
Argila < 0,020 53,01 27,02 49,03 50,97 41,27 42,94
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metalicos (g) %
63,00 28,28 44,67 34,72 55,33

Tabela A12 — Resultados do peneiramento na amostra 7m do perfil C
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Amostra 01D
o <
Granulometria | Malha (mm) Retid(t;)TotaI Megﬁggg © M(Z"t gli:%s % Metalicos sltte(t);?ilcccj)i Bf_)“r) (ﬁ;?tglgsu%ﬁ:éeltiﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,26 0,26 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,21 0,21 0,00 100,00 0,20 1,15
0,59 0,34 0,25 57,63 42,37
0,42 0,51 0,22 69,86 30,14
Areia média 0,297 1,11 0,48 69,81 30,19 1,58 1,69
0,25 0,76 0,37 67,26 32,74
0,149 2,02 1,15 63,72 36,28
Areia fina 1,92 3,63
0,074 1,87 1,23 60,32 39,68
Silte 0,020 3,59 2,37 60,23 39,77 1,90 3,65
Argila <0,020 56,33 39,84 58,57 41,43 24,75 59,53
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
67,00 20,62 30,35 46,38 69,65

Tabela A13 — Resultados do peneiramento na amostra 1,5m do perfil D

Amostra 02D
0 N
Granometia | Maha () [REUSO oIl Retdo | 90120 log versicos|  wedsicos por | e de Metdicos
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 1,59 1,56 50,48 49,52
Areia grossa 1,19 0,39 0,39 50,00 50,00 0,19 3,46
0,59 0,34 0,29 53,97 46,03
0,42 0,40 0,19 67,80 32,20
Areia média 0,297 0,83 0,35 70,34 29,66 1,26 1,36
0,25 0,64 0,31 67,37 32,63
0,149 1,75 1,00 63,64 36,36
Areia fina 2,98 5,62
0,074 4,01 2,59 60,76 39,24
Silte 0,020 1,45 0,97 59,92 40,08 0,81 1,55
Argila < 0,020 54,60 39,43 58,07 41,93 23,05 59,82
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
66,00 18,92 28,29 47,08 71,71

Tabela A14 — Resultados do peneiramento na amostra 3m do perfil D
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Amostra 03D
o <
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)TotaI Megﬁggg © M(Z"t énli(z)s % Metalicos ﬁ;?;ﬁ:gi gz(r) (ﬁé?tglgsu%ﬁ:éeltﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 1,07 1,07 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,51 0,48 51,52 48,48 0,09 2,74
0,59 0,27 0,23 54,00 46,00
0,42 0,26 0,16 61,90 38,10
Areia média 0,297 0,53 0,30 63,86 36,14 0,41 0,83
0,25 0,40 0,22 64,52 35,48
0,149 1,18 0,72 62,11 37,89
Areia fina 0,46 1,33
0,074 0,42 0,28 60,00 40,00
Silte 0,020 3,16 2,02 61,00 39,00 1,54 2,89
Argila <0,020 57,20 38,65 32,43 67,57 30,71 59,00
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metdlicos (g) %
65,00 20,87 33,21 44,13 66,79

Tabela A15 — Resultados do peneiramento na amostra 5m do perfil D

Amostra 04D
o N
Granulometria | Malha (mm) Retid(g)Total Megﬁggg © M(Z(’t gli:%s % Metalicos Kjlttect);?ilcges} ;g? %;Jg?tglrgﬁumﬂiltiﬁgs
granulometria
Pedregulho fino 4,76 1,03 1,03 0,00 100,00 0,00 1,72
2,00 0,81 0,81 0,00 100,00
Areia grossa 1,19 0,59 0,51 13,56 86,44 0,17 2,60
0,59 0,25 0,22 12,00 88,00
0,42 0,33 0,26 21,21 78,79
Areia média 0,297 0,24 0,17 29,17 70,83 0,65 1,52
0,25 0,74 0,46 37,84 62,16
0,149 1,13 0,68 39,82 60,18
Areia fina 1,51 1,81
0,074 0,99 0,38 61,62 38,38
Silte 0,020 0,24 0,15 37,50 62,50 0,20 0,30
Argila <0,020 53,65 33,53 37,50 62,50 33,57 55,95
Total (g) Total de ndo metalicos (g) % Total de metalicos (g) %
60,00 21,80 36,10 38,2 63,90

Tabela A16 — Resultados do peneiramento na amostra 7m do perfil D
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Curva Granulométrica Cordelrépolls
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Gréfico Al — Curva granulométrica do horizonte de 1,5m de profundidade
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Grafico A2 — Curva granulométrica do horizonte de 3m de profundidade
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Curva Granulométrica Cordelrépolls
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Grafico A3 — Curva granulométrica do horizonte de 5m de profundidade
Curva Granulométrica Cordelrépolls
100 i == 1 e 0
80 ; 10
80 ;f 20
4
70 i 30
2
1]
@ 80 4 T
2 ®
o
g 50 50 3
E] o
«n o
o 40 60 e
&
a0 70
A A
2 ; /Jl/r Horzonte 7 m HT— 80
= PerflA | ||
PerfilB
10 perfiic [ %
——— PerflD [T
° T 100
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Didmetro (mim)

Grafico A4 — Curva granulométrica do horizonte de 7m de profundidade
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APENDICE B
SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS EXTERNAS

CURVA DE CAMPO
MODELO GEOELETRICO

DESCRICAO DOS MATERIAIS PREDOMINANTES
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Curva de Campo

Appeent Rislivity {ahm-m)
1

0 campo
--- ajuste

10

100

1000

Modelo Geoelétrico

Depth {m)

1 I'—'

1 100 o 10

kg {m) Pustilvity (ohmem)
SEV 1 Cota: 660 m
Nivel |Resistividade |[Espessura|Profundidade |Cota do topo . .
Material predominante*
(ohm.m) (m) ao topo (m) (m)
1 89.69 1.51 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 937.12 12.47 1.51 658.49 Solo siltoso seco
3 4369.7 10.39 13.98 646.02 Diabasio inalterado seco
4 30.50 24.00 24.37 635.62 Siltito
5 49.86 13.55 48.37 611.62 Arenito fino
6 531.62 61.93 598.07 Folhelho

Profundidade do nivel freatico: 61,93m

* Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico.

Quadro B1 - SEV-01: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretagdo dos niveis

geoelétricos
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico

n' I T 1 T
E 0 campo
] --- ajuste
§ g
i 1000 - i o] -
100 100
4
1 ) 100 1000 0 om0
Swekg (m) Resktivity (shmem)
SEV 2 Cota: 659 m
Nivel |Resistividade |Espessura|Profundidade|Cota do topo . . .
Material predominante
(ohm.m) (m) ao topo (m) (m)
1 149.42 1.19 0.00 659.00 Solo areno-siltoso seco
2 836.50 8.84 1.19 657.80 Solo siltoso seco
3 5865.2 9.04 10.04 648.96 Diabasio inalterado seco
4 63.22 22.38 19.09 639.91 Siltito
5 114.18 20.76 41.47 617.53 Arenito fino
6 842.95 62.24 596.76 Folhelho/silexito

Profundidade do nivel freatico: 62.24m

* Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico.

Quadro B2 - SEV-02: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretagdo dos niveis

geoelétricos
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico

1°‘ ] ! ! 0 campo ! I I
] --- ajuste
i i
1000 — i’ 10 -
10 100
[]
1 1 100 1000 o w1
Specing m) Faskitivity (shm-m)
SEV 3 Cota: 658 m
Nivel |Resistividade |Espessura|Profundidade |Cota do topo . . .
Material predominante
(ohm.m) (m) ao topo (m) (m)
1 165.91 1.91 0.00 658.00 Solo areno-siltoso seco
2 785.78 6.55 1.91 656.08 Solo siltoso seco
4 5381.0 9.28 8.47 649.53 Diabasio inalterado seco
5 106.54 27.03 17.75 640.24 Siltito
6 53.80 18.91 44.79 613.20 Arenito fino
7 296.67 63.71 594.29 Folhelho

Profundidade do nivel freatico: 63.71m

* Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico.

Quadro B3 - SEV-03: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretacdo dos niveis

geoelétricos
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico

1000 I T 1
b 0 campo
- --- ajuste
¥ g
! i i’ 10+ -
n j
10 17
T .
1 10 100 1000 1 Tooo
Spchg n) Rasleilty (ehemem)
SEV 4 Cota: 655 m
Nivel |Resistividade |[Espessura|Profundidade | Cota do topo . . .
Material predominante
(ohm.m) (m) ao topo (m) (m)
1 389.79 9.55 0.00 655.00 Solo silto-argiloso seco
2 518.48 10.91 9.55 645.45 Saprolito arenoso
3 789.16 25.23 20.46 634.54 Siliito
4 288.71 16.58 45.69 609.30 Arenito fino
5 137.52 62.28 592.72 Folhelho

Profundidade do nivel freatico: 62.28m

* Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico.

Quadro B4 - SEV-04: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretagdo dos niveis

geoelétricos



APENDICE B

117

Curva de Campo

1000

Appewrk ReivllvRy {chan-n)
1

1 campo
--- ajuste

10
Specing (n)

100

1000

Modelo Geoelétrico

Depth {m)

0 1000
Rusdstivity (ohm-m}

SEV 5 Cota: 658 m
Nivel |Resistividade |Espessura |Profundidade | Cota do topo . .
Material predominante*
(ohm.m) (m) ao topo (m) (m)
1 542.04 9.41 0.00 658.00 Solo silto-argiloso seco
2 327.49 8.96 9.41 648.58 Saprolito arenoso
3 299.23 44.83 18.38 639.62 Siltito
4 100.27 63.22 594.78 Arenito fino

Profundidade do nivel freatico: 63.22m

* Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico.

Quadro B5 - SEV-05: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretagdo dos niveis

geoelétricos
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Curva de Campo

1000

Ak RivivRy {dhwn-m)
2
1

T
1 campo
--- ajuste

Modelo Geoelétrico

Depih {m)

100
4
1 1 100 1000 0 om0
Spacing (n) Resistivity (ohm-m}
SEV 6 Cota: 660 m
Nivel |Resistividade | Espessura|Profundidade | Cota do topo . . .
Material predominante
(ohm.m) (m) ao topo (m) (m)
1 177.42 2.27 0.00 660.00 Solo siltoso seco
2 1192.4 7.11 2.27 657.73 Solo silto-argiloso seco
3 100.37 10.00 9.39 650.61 Saprolito arenoso
4 515.23 26.33 19.39 640.61 Siltito
5 196.55 18.66 45.72 614.28 Arenito fino
6 44.07 64.38 595.62 Folhelho

Profundidade do nivel freatico: 61.90m

* Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico.

Quadro B6 - SEV-06: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretacdo dos niveis

geoelétricos
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APENDICE C
SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS RASAS

CURVA DE CAMPO
MODELO GEOELETRICO

DESCRICAO DOS MATERIAIS PREDOMINANTES
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico

0 campo
-- ajuste

0 campo
-- ajuste

Dapth {m)

100 7

o1
“ ” 1w e ' nen
tyecing (1) Reslsivity (ohmem) T T
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.00m
Nivel Resistividade Polgrizagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 176.88 0.96 1.43 0.00 659.00 Solo areno-siltoso seco

2 434.21 0.62 2.25 1.43 655.31 Solo siltoso seco

3 2699.2 15.33 5.65 3.69 649.66 Solo silto-argiloso seco

4 5039.6 10.59 8.35 9.34 641.30 Diabasio inalterado seco

5 716.71 1.94 17.69 657.57 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade

Cota: 659.00m

Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 1.64 1.54 0.00 658.00
2 1.79 2.24 1.54 657.46
3 3.95 6.54 3.79 655.21
4 14.17 5.42 10.33 648.67
5 10.62 15.75 643.25

Quadro C1 — Referencia-01: Curva de campo, modelo, interpretacéo da resistividade

e cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico

0 campo
-- ajuste

Deptts {m)
T

b B By i b A b |
o1
Yoos
“ " 0 10 ol
pacng (1) Restilty ohme-m) [T EMfe
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 658.00m
Nivel Resistividade Polgnzagao Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 94.96 1.26 1.30 0.00 658.00 Solo areno-siltoso seco
2 646,05 7,51 2.84 1.30 653.85 Solo siltoso seco
3 2685.6 8.59 4.08 4.15 649.77 Solo silto-argiloso seco
4 5098.3 10.87 7.93 8.23 641.84 Diabasio inalterado seco
5 98.355 2.40 16.16 656.70 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 658.00m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.37 0.85 0.00 658.00
2 2.30 241 0.85 658.15
3 2.46 3.18 5.25 653.75
4 3.15 7.53 8.44 650.56
5 2.81 15.97 643.03

Quadro C2 — Referencia-02: Curva de campo, modelo, interpretacéo da resistividade

e cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico

1

Apperant Rasletivity {ohn-m)
2
=

—
=
=

0 campo
--- ajuste

-~

0 campo
--- ajuste

{ . w b B bk 1 1 1
ad 4
" " w1
Specing () Fusiedlvity (ohm-m) 1P Effet
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 658.00m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 130.82 0.91 1.30 0.00 658.00 Solo areno-siltoso seco
2 449.66 1.47 2.84 1.30 653.85 Solo siltoso seco
3 2767.7 8.21 4.08 4.15 649.77 Solo silto-argiloso seco
4 4945.9 9.84 7.42 8.23 642.36 Diabasio inalterado seco
5 355.45 0.76 15.64 656.70 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade

Cota: 658.00m

Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 3.65 1.02 0.00 658.00
2 2.98 2.47 1.02 657.98
3 1.81 4.68 3.49 655.51
4 8.07 6.32 8.17 650.83
5 4.42 14.49 644.51

Quadro C3 — Referencia-03: Curva de campo, modelo, interpretacédo da resistividade

e cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico

-- ajuste

1000 3 I
1 0o campo
i -- ajuste
i .
i 100— -]
10
53 ' 5
H campo 7

Depth ()

& 2 - ]
15 - .
3] 100
13 T T T T T T LI s e b s Bikin Wi | L |
L] 8
1t ) 10 10 1wu1“
Specitg ) Rewivty fohm-) " ETK
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 72.65 0.45 0.98 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 149.17 2.86 4.73 0.98 659.02 Residuos sélidos domiciliares
3 183.99 2.86 4.22 5.72 654.28 Solo silto-argiloso saturado
4 1272.5 8.80 5.72 9.93 650.07 Diabésio
5 268.10 3.96 15.65 644.35 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 0.13 0.69 0.00 658.00
2 2.14 4.00 0.69 659.30
3 3.37 4.21 4.70 655.30
4 9.13 5.33 8.91 651.09
5 3.13 14.24 645.76

Quadro C4 — 2007-01: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico

1000 I o1 I

0 campo
-- ajuste .

100 =

Apperent: Roslelivity {cham-m)
L
o
o
1
]

Depth ()

|

E 0 campo J
g 5__ -- ajuste -
B ]
] 7 ]
] 103
1] - b B e b
L]
: » " 0w 1o ’
IP Effeet
Specing (1) Rasletivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgnzagao Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 90.03 0.97 0.96 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 141.47 2.68 4.26 0.96 659.04 Residuos sélidos domiciliares
3 267.92 4.12 4.47 5.23 654.77 Solo silto-argiloso saturado
4 1307.3 9.37 6.45 9.70 650.30 Diabésio
5 287.37 6.87 16.15 643.85 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 1.03 1.01 0.00 658.00
2 2.65 4.24 1.01 658.99
3 4.33 4.73 5.24 654.76
4 9.05 6.58 9.97 650.03
5 7.19 16.55 643.45

Quadro C5 — 2007-02: Curva de campo, modelo, interpretacdo da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico

1000

i 100

=y
=

0 campo
-- ajuste

-a

0 campo
-- ajuste

01

Elevalion {m)

T

- T T T T T T

) 10 100 toocl0 LN
10 L IP Effest
Bpecing (M) Faslatlvity (hm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgrizagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 85.88 1.49 0.93 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 135.81 2.32 4.68 0.93 659.07 Residuos sélidos domiciliares
3 215.97 4.90 4.33 5.61 654.39 Solo silto-argiloso saturado
4 1217.90 9.20 6.53 9.94 650.06 Diabésio
5 460.47 8.73 16.47 643.53 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 1.36 1.00 0.00 658.00
2 2.68 5.84 1.00 659.00
3 3.83 4.30 6.84 653.16
4 8.92 7.92 11.14 648.86
5 13.11 19.06 640.94

Quadro C6 — 2007-03: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico
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Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 554.94 1.80 0.73 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 64.43 2.41 4.69 0.73 659.27 Residuos sélidos domiciliares
3 94.70 3.74 4.66 5.41 654.59 Solo silto-argiloso saturado
4 1708.4 4.88 5.81 10.07 649.93 Diabésio
5 70.55 1.53 15.89 644.11 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 1.77 0.77 0.00 658.00
2 2.54 4.85 0.77 659.23
3 2.23 2.53 5.62 654.38
4 7.80 4.54 8.15 651.85
5 1.19 12.69 647.31

Quadro C7 — 2006-01: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Specing (M) Rasletivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgnzagao Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 434.28 2.07 1.01 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 72.73 1.88 4.70 1.01 658.99 Residuos sélidos domiciliares
3 111.92 3.16 4.07 5.71 654.29 Solo silto-argiloso saturado
4 1681.7 8.06 6.41 9.78 650.22 Diabésio
5 241.21 9.39 16.18 643.82 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.02 1.59 0.00 658.00
2 2.05 2.35 1.59 658.41
3 1.78 6.06 3.94 656.06
4 10.15 3.13 10.00 650.00
5 5.21 13.13 646.87

Quadro C8 — 2006-02: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgrizagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 334.52 1.90 0.89 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco

2 97.39 1.71 4.72 0.89 659.11 Residuos sélidos domiciliares

3 87.83 3.28 3.84 5.61 654.39 Solo silto-argiloso saturado

4 1674.1 7.17 6.40 9.45 650.55 Diabésio

5 362.39 2.02 15.85 644.15 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizacao Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 1.78 0.80 0.00 658.00
2 1.90 7.11 0.80 659.20
3 2.59 3.38 7.91 652.09
4 9.94 6.6 11.29 648.71
5 1.83 17.95 642.05

Quadro C9 — 2006-03: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico
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Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 686.50 2.55 0.78 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 72.44 1.58 5.67 0.78 658.72 Residuos sélidos domiciliares
3 65.55 7.08 2.78 6.45 653.05 Solo silto-argiloso saturado
4 2552.0 9.68 5.92 9.23 650.26 Diabésio
5 337.49 18.56 15.15 644.34 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.50m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.87 0.50 0.00 658.00
2 1.87 7.86 0.50 659.00
3 8.79 1.99 8.36 651.13
4 5.86 7.07 10.35 649.15
5 7.67 17.42 642.08

Quadro C10 — 2005-01: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Modelo Geoelétrico

100

0 campo
-- ajuste

61 I

-

Dapth {m)

- B B B T
W i wo w0 ! P2V
Specing (m) Resletivity (ohmem) IP Effoat
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgrizagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 3228.7 2.61 0.71 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 84.47 3.45 4.73 0.71 658.79 Residuos sélidos domiciliares
3 74.47 0.20 4.15 5.44 654.06 Solo silto-argiloso saturado
4 1850.8 3.50 6.16 9.59 649.91 Diabésio
5 628.81 0.94 15.75 643.75 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.50m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.61 0.68 0.00 658.00
2 3.24 5.58 0.69 658.82
3 0.81 4.46 6.26 653.24
4 3.02 7.73 10.72 648.78
5 0.63 18.45 641.05

Quadro C11 — 2005-02: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).



APENDICE C 131

Curva de Campo Modelo Geoelétrico
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Specing (1) Rasletivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgnzagao Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 868.34 2.15 0.69 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 90.65 4.56 5.77 0.69 658.80 Residuos sélidos domiciliares
3 69.71 6.50 3.73 6.47 653.03 Solo silto-argiloso saturado
4 1781.8 4.25 6.05 10.20 649.30 Diabasio
5 91.201 1.80 16.25 643.25 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.50m
Nivel Polarizacao Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.69 1.03 0.00 658.00
2 3.96 1.45 1.03 658.47
3 5.84 5.41 2.47 657.03
4 4.13 5.52 7.88 651.62
5 2.66 13.41 646.09

Quadro C12 — 2005-03: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Specing (1) Reslativity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 78.75 1.46 0.88 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 63.97 2.77 4.24 0.88 658.62 Residuos sélidos domiciliares
3 63.19 4.68 4.60 5.12 654.38 Solo silto-argiloso saturado
4 1696.6 6.71 7.18 9.72 649.78 Diabésio
5 791.41 0.97 16.90 642.59 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.50m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 1.71 1.14 0.00 658.00
2 2.64 2.53 1.14 658.36
3 4.67 4.80 3.66 655.84
4 5.74 3.39 8.46 651.04
5 0.98 11.85 647.65

Quadro C13 — 2004-01: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Specing (1) Reslutivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgnzagao Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 125.14 2.37 0.86 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 26.45 1.97 4.24 0.86 658.64 Residuos sélidos domiciliares
3 55.62 3.50 4.43 5.11 654.39 Solo silto-argiloso saturado
4 1624.2 7.87 8.66 9.54 649.96 Diabésio
5 1217.9 1.96 18.20 641.30 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.50m
Nivel Polarizagcao Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.37 0.88 0.00 658.00
2 2,00 4.19 0.88 658.62
3 3.27 4.56 5.07 654.43
4 6.25 9.29 9.63 649.87
5 3.74 18.92 640.58

Quadro C14 — 2004-02: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 322.14 2.89 0.85 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 54.42 3.59 4.32 0.85 658.65 Residuos sélidos domiciliares
3 49.04 1.61 4.19 5.17 654.33 Solo silto-argiloso saturado
4 1653.9 8.43 6.66 9.36 650.14 Diabésio
5 42.99 1.58 16.02 643.48 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.50m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.93 1.60 0.00 658.00
2 3.34 0.87 1.60 657.90
3 2.16 7.73 2.47 657.03
4 5.65 8.22 10.21 649.29
5 5.13 18.43 641.07

Quadro C15 — 2004-03: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Specing (M) Rasletivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 182.16 0.96 0.86 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 74.13 191 4.34 0.86 659.14 Residuos sélidos domiciliares
3 39.04 1.72 4.32 5.21 654.79 Solo silto-argiloso saturado
4 2071.4 4.80 5.90 9.53 650.47 Diabésio
5 113.32 4.47 15.43 644.57 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizacdo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 0.97 0.87 0.00 658.00
2 1.92 4.32 0.87 659.13
3 1.69 4.30 5.19 654.80
4 4.91 5.74 9.49 650.51
5 4.01 15.23 644.76

Quadro C16 — 2003-01: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Specing (M) Rasletivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgnzagao Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 100.05 2.74 0.78 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 57.34 0.80 4.42 0.78 659.22 Residuos sélidos domiciliares
3 31.92 6.42 4.44 5.19 654.81 Solo silto-argiloso saturado
4 1823.3 8.07 6.55 9.63 650.37 Diabésio
5 205.03 2.77 16.18 643.82 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.61 0.67 0.00 658.00
2 1,26 3.50 0.67 659.33
3 5.69 3.35 4.17 655.83
4 4.26 6.48 7.52 652.47
5 2.72 14.00 645.99

Quadro C17 — 2003-02: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Resistividade e Cargabilidade | Cota: 660.00m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 148.50 3.23 0.90 0.00 660.00 Solo areno-siltoso seco
2 48.86 2.89 4.00 0.90 659.10 Residuos solidos domiciliares
3 34.90 3.39 4.43 4.94 655.06 Solo silto-argiloso saturado
4 1978.5 4.06 6.10 9.37 650.63 Diabésio
5 148.32 1.10 15.47 644.53 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 660.00m
Nivel Polarizagao Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 3.22 0.93 0.00 658.00
2 2.90 4.30 0.93 659.07
3 3.43 4.18 5.23 654.77
4 4.01 6.13 9.41 650.59
5 1.09 15.53 644.46

Quadro C18 — 2003-03: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Specing (1) Reslutivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgrizagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 231.28 3.26 0.92 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 95.34 2.26 4.25 0.92 658.58 Residuos sélidos domiciliares
3 31.05 3.09 4.60 5.18 654.32 Solo silto-argiloso saturado
4 2252.7 11.14 6.28 9.78 649.72 Diabésio
5 761.69 8.95 16.05 643.44 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.50m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 3.26 0.99 0.00 658.00
2 2.11 3.85 0.99 658.51
3 3.42 4.58 4.84 654.66
4 9.86 6.81 9.42 650.08
5 7.21 16.23 643.26

Quadro C19 — 2002-01: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Specig (M) Féssdetivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 1413.2 2.29 0.92 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 162.99 2.19 4.20 0.92 658.58 Residuos sélidos domiciliares
3 31.05 2.16 4.51 5.13 654.37 Solo silto-argiloso saturado
4 2272.9 0.38 6.28 9.63 649.87 Diabésio
5 291.09 10.92 15.91 643.59 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.50m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.27 0.91 0.00 658.00
2 2.25 3.84 0.91 658.59
3 1.83 4.24 4.75 654.75
4 7.23 4.69 8.99 650.51
5 4.13 13.68 645.82

Quadro C20 — 2002-02: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico
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Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.50m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 291.99 4.56 0.92 0.00 659.50 Solo areno-siltoso seco
2 81.80 3.54 4.24 0.92 658.58 Residuos sélidos domiciliares
3 30.40 6.41 4.50 5.17 654.33 Solo silto-argiloso saturado
4 2199.9 11.75 6.52 9.66 649.84 Diabésio
5 2.2352 0.17 16.18 643.32 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade

Cota: 659.50m

Nivel Polarizagao Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 4.24 2.88 0.00 658.00
2 3.00 7.73 2.88 656.62
3 13.73 1.96 10.61 648.89
4 11.03 3.15 12.57 646.93
5 3.71 15.72 643.78

Quadro C21 — 2002-03: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo
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Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.00m
Nivel Resistividade Polgrizagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 72.22 2,09 0.92 0.00 659.00 Solo areno-siltoso seco
2 110,66 1.58 4.18 0.92 658.08 Residuos sélidos domiciliares
3 70.80 5.92 5.10 5.11 653.89 Solo silto-argiloso saturado
4 2849.0 9.20 6.28 10.20 648.80 Diabésio
5 1947.1 9.16 16.48 642.52 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.00m
Nivel Polarizacao Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 1.64 1.54 0.00 658.00
2 1.79 2.24 1.54 657.46
3 3.95 6.54 3.79 655.21
4 14.17 5.42 10.33 648.67
5 10.61 15.75 643.25

Quadro C22 — 2001-01: Curva de campo, modelo, interpretacéo da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico
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Specing (m) Resledivity {ohm-m)
Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.00m
Nivel Resistividade Polgrizagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 117.60 2.39 0.84 0.00 659.00 Solo areno-siltoso seco
2 165,89 2.27 4.32 0.84 658.16 Residuos sélidos domiciliares
3 65.28 2.54 3.19 5.16 653.84 Solo silto-argiloso saturado
4 2794.1 2.93 7.42 8.35 650.65 Diabésio
5 459.52 2.85 15.77 643.23 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geolégico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.00m
Nivel Polarizacao Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 2.37 0.85 0.00 658.00
2 2.30 4.41 0.85 658.15
3 2.46 3.1 5.25 653.75
4 3.15 7.53 8.44 650.56
5 2.81 15.97 643.03

Quadro C23 — 2001-02: Curva de campo, modelo, interpretacéo da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).
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Curva de Campo

Modelo Geoelétrico
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Resistividade e Cargabilidade | Cota: 659.00m
Nivel Resistividade Polgnzagéo Espessura | Profundidade |Cota do topo Material predominante
(ohm.m) Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)
1 119.01 3.97 0.87 0.00 659.00 Solo areno-siltoso seco
2 137.98 2.71 4.30 0.87 658.13 Residuos sélidos domiciliares
3 56.67 2.00 4.41 5.17 653.83 Solo silto-argiloso saturado
4 2729.0 8.12 6.57 9.58 649.42 Diabésio
5 31.046 5.06 16.15 642.85 Siltito

Obs.: Nivel geoelétrico descrito em termos de predominancia do material geol6égico/antropogénico.

Somente cargabilidade Cota: 659.00m
Nivel Polarizacédo Espessura Profundidade Cota do topo
Induzida (msec) (m) ao topo (m) (m)

1 3.65 1.02 0.00 658.00
2 2.98 2.47 1.02 657.98
3 1.81 4.68 3.49 655.51
4 8.07 6.32 8.17 650.83
5 4.42 14.49 644.51

Quadro C24 — 2001-03: Curva de campo, modelo, interpretacao da resistividade e

cargabilidade conjunta (acima) e interpretacdo somente da cargabilidade (abaixo).



APENDICE D 144

APENDICE D

CAMINHAMENTO ELETRICO SOBRE AS VALAS
PSEUDO-SECOES
SECOES CALCULADAS

MODELO DE INVERSAO

- RESISTIVIDADE -



APENDICE D 145

“Linha Referencia - Aterro Cordeirgpolis”
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Figura D1 — Linha referencia - resistividade
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Figura D2 — Linha 1 - resistividade
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Linha 2 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura D3 — Linha 2 - resistividade

Linha 3 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura D4 — Linha 3 - resistividade
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“Linha 4 - Aterra Cordeirdpolis”
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Figura D5 — Linha 4 - resistividade

Linha 5 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura D6 — Linha 5 - resistividade
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Vala 12/2007 - Aterro Cordeirdpolis
0.0 5.00 10.0 15.0 200 250 30.0 35.0 40.0 45.0 a0.0 850 60.0 65.0 70.0 75.0 30.0 m.
1 1 1 1 Il

PsZ

208
349
481
6.10

1.2
Measured Apparent Resistivity Pseudosection

0.0 5.00 100 15.0 200 250 30.0 35.0 40.0 450 50.0 550 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 m.
1 | L 1

PsZ

2.08
3.49
4.81
6.10

8.65

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth  lteration 4 RMS error = 56 8 %
0.0 5.00 10.0 15.0 200 250 30.0 35.0 40.0 450 50.0 550 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 m.

0.854
2.56
436

633
8.50

0.9

Inverse Model Resistivity Section

(NN NN [N (N [N [N N [ [ [ ] DO (N N N [ [
2.00 30.0 100 0 700 1500 3000 B000
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Figura D7 — Linha 2007 - resistividade

Vala 12/2006 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura D8 — Linha 2006 - resistividade
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Vala 1242005 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura D9 — Linha 2005 - resistividade
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Figura D10 — Linha 2004 - resistividade
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Figura D11 — Linha 2003 - resistividade
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Vala 12/2001 - Aterro Cordeirdpolis
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“Linha Referencia - Aterra Cordeirdpolis™
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Figura E1 — Linha referencia - cargabilidade
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Figura E2 — Linha 1 - cargabilidade
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Linha 2 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura E3 — Linha 2 - cargabilidade

Linha 3 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura E4 — Linha 3 - cargabilidade
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"Linha 4 - Aterro Cordeirgpolis”
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Figura E5 — Linha 4 - cargabilidade
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Figura E6 — Linha 5 - cargabilidade
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Vala 12/2007 - Aterro Cordeiropolis
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Figura E7 — Linha 2007 - cargabilidade

Vala 12/2006 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura E8 — Linha 2006 - cargabilidade
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Vala 12/2005 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura E9 — Linha 2005 - cargabilidade

Vala 12/2004 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura E10 — Linha 2004 - cargabilidade
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oz Vala 12/2003 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura E11 — Linha 2003 - cargabilidade
sz Vala 12/2002 - Aterro Cordeirdpolis
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Figura E12 — Linha 2002 - cargabilidade
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Vala 12/2001 - Aterro Cordeirdpolis
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( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
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Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

