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RESUMO

Para fazer frente aos problemas ambientais enfrentados pelos municipios brasi leiros,

tem destaque a necessidade da disposlcao correta de residuos domicil iares em locais que

garantam a saude publica , alern da preservacao do meio ambiente.

A forma mais adequada para a disposicao desses residuos e a lrnp lantacao de

aterros sanitarios planejados com con trole sobre 0 Ifquido formado pela decornposicao da

materia orqanlca (chorurnej.Tarnbern e necessarto 0 controle sobre 0 gas gerado, bem

como 0 recobrimento imediato do lixo depositado. Porern e comum que essa disposicao seja

feita sem qualquer controle tecnico, em loca is denominados de lixoes, onde ocorre

contaminacao do solo e, eventualmente das aquas subterraneas.

o presente trabalho teve como objetivo a investiqacao geol6gica de uma area

previamente escolhida no municipio de Timburi-SP, utilizando rnetodos geofisicos, para a

irnplantacao de um aterro san itario.

Timburi esta inserido no contexto geol6gico da Bacia do Parana, onde inferiormente

ocorrem arenitos da Formacao Botucatu, sobrepostos por rochas de or igem vulcanica da

Formacao Serra Geral.

Atraves dos rnetodos geoeletricos foi investigada a porcao que recobre 0 arenito ,

analisando sua espessura bem como estruturas verticais favoravels a percolacao de agua e,

portanto, 0 chorume, alern de caracterizar 0 sentido do fluxo de agua subterranea para

locacao de possiveis pecos de monitoramento, caso a area seja considerada apta a
irnplementacao do aterro.

Para a investiqacao pelo 0 rnetodo da eletrorresistividade foram utilizadas tecnicas

como caminhamento eletrico com arranjo dipolo-dipolo, sondagem eletrica vertical com

arranjo Schlumberger e 0 rnetodo de potencial espontaneo com a tecnica dos potenciais ou

base fixa .

Com base nos resultados obtidos, considera-se que a area investigada apresenta

caracterfsticas geol6gicas necessarlas para a implernentacao de um aterro sanitario.
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ABSTRACT

To make stand to the environmental problems faced by Brazilian cities, is necessary

to dispose correctly the domestic waste in places in order to guarantee the public health as

well as environmental preservation.

The most adequate way to dispose such waste is implanting planned sanitary landfills

with the control over the liquid generated during the decompose of organic matter (leachate).

Irs also important to control the gas created in this decomposition and the immediate soil

covering of the deposited waste. However, it is common that this disposal is done without

any technical control and in places called city dumps, where soil contamination, and

eventually groundwater contamination, occurs.

The main goal of this work is the geological investigation of an area previously

chosen in Timburi city, state of Sao Paulo, using geophysical methods, in order to implant a

sanitary landfill. The geological setting of this city comprises two Parana Basin 's units: the

sandstones of Botucatu Formation and the overlying volcanic rocks of Serra Geral

Formation.

By using geoelectrical methods, an investigation on the volcanic unit was carried out

by analyzing its thickness as well as vertical structures favorable to water and contaminants

percolation. The groundwater flow direction was also determined aiming the location of

monitoring wells, in case the area is considered enabled to be a sanitary landfill.

For the electroresistivity investigation, techniques such as geoelectrical profiling with

dipole-dipole array, vertical electrical sounding with Schlumberger array and self-potencial

method coupled with the potencial technique were used.

Acoording to the obtained results, the investigated area has geological features which

consists with the necessities of a sanitary landfill.
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1. INTRODUC;AO

Em todo terrltorto bras ileiro e comum a dispos icao de res iduos dom iciliares em

lixoes, onde ocorre contarnlnacao do ar, solo e principalmen te das aquas subterraneas. No

entanto, a forma mais adequada para a dlsposlcao destes res iduos e instalacao de aterros

sanitarios planejados.

A preocupacao com a miqracao do chorume no solo aqui formado a partir de

compostos orqanlcos e ions disso lvidos e, consequentemente na agua superficial e

subterranea, tem expandido os estudos acerca das poss ibilidades de diaqnosticos e

rernedlacoes de areas contaminadas. 0 chorume e um contaminante extremamente

persistente , podendo perdurar por decades mesmo apos a desativacao do aterro, e exige

acoes corre tivas que duram varies anos para que se remed ie a contaminacao.

Metodos geofisicos , part icularmente os geoeletricos, tem se mostrado muito

eficientes, ajudando na investiqacao e caracterizacao de areas destinadas as irnplantacoes

de aterros san itar ios.

2. OBJETIVOS

Este traba lho tem como objetivo principa l a aplicacao de metodos geofis icos visando

a deflnlcao de uma area prop lcia a lrnplantacao de um aterro sani tario no municipio de

Timburi - SP, com caracteristicas de solo/subsolo que garantam a preservacao das aquas

subterraneas a fim de minimizar 0 efeito da polulcao.

A area escolhida para a implantacao do aterro foi diagnosticada quanta aos

seguintes aspectos:

- Fraturas e falhamentos que facilitem a percolacao de fluidos pela rocha ;

- Oeterrninacao das direcoes preferenciais de fluxos d'aqua:

- Espessura da camada de basa lto e profundidade do Aquifero Guarani.

Para isso foram utilizados rnetodos geoeletricos (eletrorresistividade e potencial

espontaneo).
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3. LOCALlZA<;AO

o Municipio de Timburi (latitude 23°12'19" sui e longitude 49°36'24" oeste) , localiza­

se no Centro-Sui do Estado de Sao Paulo , a aproximadamente 358 km da capital , e faz

Iimites com os municipios de Piraju, Ipaussu, Fartura , Sarutaia e tambern com a cidade de

Ribeirao Claro no Estado do Parana, encontrando-se como divisa natural entre os dois

estados, 0 rio Itarare (represa de Chavantes) (Fig3.1) .
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao biblloqrafica foi dividida em 5 partes para melhor entendimento: Geologia

Regional, Leqislacao Incidente, Trabalhos Anteriores , Eletrorresistividade e Potencial

Espontaneo.

4.1. Geologia regional

o municipio de Timburi esta inserido no contexto geol6gico da Bacia do Parana.

Segundo Zalan et al (1991), a Bacia do Parana e uma vasta bac ia intracratonica

sulamericana desenvolvida totalmente sobre a crosta continental e preench ida por rochas

sed imentares e vulcanicas , cujas idades variam entre 0 siluriano e 0 cretaceo . Abrange uma

area de cerca de 1.400.000 Km 2 estendendo-se ao lange do Brasil , Paraguai, Uruguai e

Argentina.

Milan i et el., (2007) definem seis ciclos sedimentares na Bacia do Parana , sendo eles

representados pelas Supersequencia Rio Iva i (Ordoviciano-Siluriano ), Supersequencia

Parana (Devoniano), Supersequencia Gondwana I (Carbonifero-Permiano) , Supersequencia

Gondwana II (Triassico), Supersequencia Gondwana III (Jurassica-Eocretacica) e

Supersequencia Bauru (Cretaceo Inferior). Neste trabalho , a atencao esta voltada para as

rochas da Formacao Botucatu e Serra Geral (Gondwana III) .

o termo "arenito Botucatu" foi introduzido na Iiteratura por Campos (1889) apud

Santos et al (1984), sendo descrito por Almeida et al (1981) como sendo aren itos bimodais

avermelhados, finos a medics. quartzosos, friaveis, apresentando estratiflcacoes cruzadas

planar e acanalada de grande porte , indicando um ambiente deposicional e6lico.

o Aquifero Guarani estende-se por uma area de 1.195 .500km2
, tendo no Brasil uma

area de 839.800km2 (Araujo et al.. 1999). Reboucas (1994) divide 0 aquifere de acordo com

as caracteristicas Iitoestratigraticas. 0 sistema aquifero Botucatu tem uma extensao

territorial da ordem 818.000 krrr', sendo que 700.000 km 2 encontram-se confinados pelos

basaltos da Formacao Serra Geral. A espessura do aquifere at inge espessuras de ate 800m

com espessura media da ordem de 200m.

Segundo Santos et al., (1984), 0 magmatismo da Fm . Serra Geral recobre mais de

1.200.000 Km2
, ocorrendo no Brasil , Uruguai, Argentina e Paraguai. Na reqiao de Timburi
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ocorrem derrames de rochas acidas, tendo side descritas inicialmente por Sartori & Maciel

Filho (1978).

Estudos mais recentes (Negri et al. , 2006) mostram ocorrencias de rochas acidas ao

lange da calha do rio Paranapanema com direcao de cerca de N40W, tendo ocorrencia de

traqu idac itos localmente na reqiao de Chavantes, norte desse rio, ocorrida pela erosao dos

basaltos sobrejacentes (Fig. 4.1) .

4



49
°4

5'
0"

W
49

°3
0'

0"
W

,'
i=

,,'
"

<
I

20
'

, •
I'

,
I

;cr
=

'2
.t°

/
L.

.1
.

(I
22

'

F
or

m
ac

ao
S

er
ra

G
er

al
.S

O
:C

lr
.1

de
d
i
a
b
~
s
io

F
o
rm

J
~
tJ
o

S
er

ra
G

er
at

.d
cr

ra
m

es
ea

sa
uc

es

o
D

ep
os

uo
s

O
ea

te
rn

ao
os

.c
ep

os
ac

s
al

uv
on

ar
es

o
G

ru
pe

B
au

ru
.F

or
ma
~
o

V
al

e
do

R
IO

do
P

CI
XC

o
FO

Tm
.1l

;3
0

S
er

ra
G

er
al

.c
er

ra
m

es
da

ci
te

c
s

o
Fo

rm
a,

~o
B

ot
uc

at
u

o
F

or
m

ac
A

o
P

lra
m

b6
1a

D
G

ru
po

P
as

sa
00

15

oG
ru

po
P

as
sa

D
ai

s.
rn

er
nb

ro
S

em
nh

a

L
E

G
E

N
D

A

15
10

5
o

23
°0

'O
"S

23
°1

5'
O"

S
I.s

wA
)<

j&
"

~
l

::l
\

f:.:
::

l\
-

I
'!

.,
aU

l!6
\'i

,l,
"'

c
_

v
~

,
.I

V
1

F
ig

.
4.

1.
M

ap
a

ge
ol

6g
ic

o
da

re
g

ia
o

de
T

im
b

u
ri

-S
P

,s
eg

un
do

N
eg

ri
et

a/
.(

20
06

).



4.2. Legisla<;ao Incidente

A Resolucao N3 408 , de 11 de novembro de 2008 , do CONAMA (Conselho Nacional

do Meio Ambiente), estabelece criterios e diret rizes para 0 licenciamento am biental de aterro

de pequeno porte de residuos s6lidos urbanos, considerando a disposlcao inadequada

como constitu indo arneaca a saude publica e amb iental e as dificuldades que os mu nic ipios

de pequeno porte enfrentam na lrnplantacao e operacao de aterros san itarios de res iduos

s6lidos . Segundo essa resolucao a irnplantacao deve ser precedida de Licenciamento

Ambiental por 6rgao ambiental competente, nos termos da leqislacao vigente.

o decreto N° 45.001 de 27 de junho de 2000, autoriza 0 secretario do meio ambiente

a celebrar convenios com municipios paulistas com menos de 25.000 habitantes e gera9ao

de lixo inferior a 10 ton/dia (incluindo Timburi), visando a implantacao de aterros sanitarios

em valas para res iduos s6lidos. 0 maior problema enfrentado pelos municipios de pequeno

porte na construcao de aterros sanltario alern de recu rsos financeiros e a disponibilidade de

equ ipamentos para sua operacao como tratores de esteira. Ass im, a 0P9ao de disposicao

em vala e interessante, [a que neste caso nao ha necessidade de equ ipamentos especificos

nem de cornpactacao dos res iduos, e a cobertura de terra pode ser feita manualmente.

4.3. Trabalhos Anteriores

A apllcacao de rnetodos geofisicos, como os eletricos. em estudos relacionados a

contarninacao de agua subterranea por chorume atraves de aterros sanitartos. e

amplamente discutido na Iiteratura.

MENDES (1987), um dos pioneiros no Brasil, utilizou rnetodos eletrorresistivos e

eletrornaqneticos para mapear areas de aterros sanitarios, obtendo respostas rapidas e

confiaveis nos estudos de poluicao de aquas subterraneas,

EllS (1999), mostra as possibilidades e as llmitacoes de aplicacao dos rnetodos

eletricos no estudo de areas de dispostcao de residuos e da consequente contarninacao

gerada, obtendo resultados que indicam 0 grande potencial da apllcacao dos metodos

eletricos. gerando grande quantidade de intormacoes, e principalmente sua versalidade ,

facilidade e rapidez de aplicacao dos ensaios de campo.

GALLAS (2000), apresenta uma ampla visao sobre os rnetodos geoeletricos nas

areas geol6gicas, com apllcacoes em casos reais, obtendo resultados positivos e ineditos.
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GALLAS et al., (2005), por interrnedio de ensa ios geo fis icos de eletrorresistiv idade,

obteve a deteccao e mapeamento da pluma de contaminacao do aterro san itar io do

municipio de Londrina - PR, estabelecendo a direcao do fluxo da contarninacao pelas

fraturas horizontais ou superficiais dos derrames basa lticos.

LAGO et al. , (2006), atraves da inteqracao de alguns metodos de geofisica

(eletrorresistividade, polarizacao induzida e potencial espontaneo), possibilitou a

caracterizacao geoambiental da area de aterro sanitario da cidade de Bauru - SP , obtendo

dados sobre a pluma de contarnlnacao podendo assim orientar a locacao de ensaios por

rnetodos diretos, como POyOS de mon itoramento.

MOREl RA (2009), atraves da eletrorresistividade, polarizacao induzida e potencial

espontaneo, perm itiu ao autor analisar os parametres de resistividade eletrica, cargabilidade

e potencial eletrico natural, com 0 objetivo de prever 0 tempo requerido para 0 retorno dos

padroes naturais de areas contaminadas por chorume em aterros em valas programadas, na

cidade de Cordeir6polis - SP .

Timburi atraves de projeto de auxilio da Pr6 Reitoria de Pesquisa da USP , vem

sendo alvo constante de estudos geofisicos para irnplantacao de aterro sanitario, e outros

estudos ambientais pelo CEPAS (Centro de Pesquisa de Aguas Subterraneas - IGc/USP):

CRUZ (2003), com aplicacao de rnetodos qeoeletrlcos obteve 6timos resultados para

a Formacao Serra Geral, com espessura maxima de 68 metros e minima de 47,9 metros, na

qual uma cornpactacao adequada e preparacao do terreno, poderia garantir um local

seguro , porern uma grande descontinuidade interpretada como uma falha, faz com que a

area torne-se impr6pria geologicamente para instalacao de um aterro.

VIEIRA (2004), com metodos geoeletricos obteve espessura maxima de 27 metros e

minima de 17 metros para a Formacao Serra Geral, com nenhuma estrutura vertical

associada. apresentando assim caracteristicas geol6gicas necessarias para a

lrnplernentacao do aterro.

BARBOZA (2007), por meio de rnetodos geoeletricos. obteve espessura maxima de

31 metros e minima de 22 metros para a Formacao Serra Geral, chegando aconclusao que

a area possui condicoes geol6gicas adequadas para a lnstalacao de um aterro san itario.

pois as condicoes Iitol6gicas e estruturais da area prat icamente anulam 0 risco de

contarninacao do aquifere Botucatu.
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4.4. Eletrorresistividade

o pararnetro fornecido pelo metoda da eletrorresis tiv idade e a res ist ividade. Seu

princ ipio e baseado na passagem de uma corrente de intensidade I pe lo solo , transmitida

por um par de eletrodos A e B, ligado a um emissor E. Mede-se a diferenca de potencial V

entre dois eletrodos MeN. A resistividade aparente (Ra) e dada pela f6rmula Ra =KV/I,

onde K e um coeficiente que depende das dimens6es e arranjo do quadripolo A MNB, e que

pode ser obtida da seguinte equacao:

As unidades empregadas sao:

- resistividade aparente em ohm .m,

- diferenca de potencial em milivo lts (mV),

- intensidade da corrente em miliarnpere (mA).

o pararnetro resistividade depende da natureza e do estado fisico do material.

TELFORD et al. , (1990) mostra atraves da Tab. 4.1 , a grande variacao entre das

res istividades dos materlas geol6g icos.

Rochas Resistividade (ohm.m)

Dacito 2 x 10~

Quartzito 10 - 2 x 10~

Diabasio 20-5x10'

Basalto 10-1.3-10'

Dolomito 3.5 x 10' - 5 x 1O~

Gabro 1O~ - 10b

Granito Porfiritico (saturado) 4.5 x 10~

Argil ito 10 - 8 X 10L

Conglomerado 2 x 10~ - 104

Tab 4.1. Resistividade dos materiais geol6gicos, TELFORD et aI., (1990).
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As tecnlcas geoeletricas utilizadas nesse projeto sao 0 cam inhamento eletrico e a

sondagem eletrica vertical.

a caminhamento eletrlco (CE) e uma tecnica executada atraves da transmissao de

corrente eletrica por meio de eletrodos, e 0 potencial gerado e medido atraves de outros

eletrodos em contato galvanico com 0 solo, investigando assim sua var iacao na horizontal a

uma ou mais profundidades determinadas.

a arranjo utilizado e 0 dipolo-d ipolo (Fig. 4.2) que consiste em dois eletrodos fixados

A e B, de envio de corrente e movendo os eletrodos MeN de recepcao , alinhados em um

mesmo perfil com deslocamento igual a L. A profundidade aumenta conforme 0

deslocamento, obtendo varies nive is de lnvestiqacao (n=1 ,2,3,4 ...). as pontos (valores

medidos de resistividade aparente) sao plotados a 45° dos centros de AB (0, 0 ·,0 .. ...) e MN

(0.0· .0.....) de cada estacao de medida .

,,,,,
,,

,,,,,

,,

,,

,,

N5
I

DESLOCAMENTO DO ARRANJO

[ ~~:/
I

,,,

M5

N4
I

, -..,
'a , '.

A"I L
BOO M1 00 N1 "

O ..M2 M3 M4

~ 0 I~'O' ~ 1 0 ~1 o' ~2 0" ~3

Fig. 4.2. Arranjo do tipo dipolo-dipolo (original de GALLAS, 2000).

A sondagem eletrica vertical (SEV) e uma tecn ica que investiga var iacoes verticais

de resistividade em subsuperficie onde as medidas sao feitas a partir da superficie do

terreno e efetuadas atraves de 4 eletrodos dispostos simetricamente em relacao ao ponto

investigado (centro do arranjo).

a arranjo utilizado e Schlumberger (Fig. 4.3) onde os eletrodos de potencial MeN

permanecem fixos enquanto os de corrente A e B sao progressivamente afastados a cada

leitura efetuada. A medida que aumenta 0 espacarnento AB , maior sera 0 volume amostrado

9



em subsuperficie e, consequentemente, maiores as profundidades investigadas. 0 ponto

(valor med ido de resistividade aparente) de atribulcao das medidas e a ponto media 0 entre

Me N.

A" A' A M 0 N B B' B"
..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

I· L .\

I· L' -I
L" -I

Fig. 4.3 . Arranjo Schlumberger (original de GAL LAS, 2000).

4,5. Potencial Espontaneo

o potencial esp6ntaneo (SP) e um metoda de campo natural onde nao ha fonte

transmissora de sinal , diferentemente do metoda de eletrorres istiv idade. Base ia-se no fato

de que mesmo na ausencia total de campo eletrico criado artificialmen te, e possivel medir

uma diferenca de potencial entre eletrodos introduzidos no terreno , (ORELLANA 1972 ).

Em hidrogeologia e aplicacoes ambientais, a metoda tem sua principal aplicacao em

estudos de fluxo de agua em subsuperficie.

o arranjo utilizado foi tecnica dos potenciais au base fixa (Fig. 4.4 .), que consiste

em dais eletrodos onde um permanece fixo em uma base (M) , e enquanto a outro (N)

percorre as pontos de medidas nos perfis.
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• • • • • •

M N N' N"
• • • • • •

PER FIS DE MEDIDA

Fig. 4.4. Tecnica dos potenciais ou base fixa (original de GALLAS, 2000),

5. MATERIAlS E METODOS

Para a aquisicao dos dados de eletrorresistividade, alern de eletrodos , flos, bobinas e

trenas, foi utilizado 0 resistivimetro Terrameter - SAS 4000, de tabrlcacao sueca. Este

equipamento consiste num modulo unlco de transrnissao e recepcao de dados, com 100W

de potencia, com uma variacao de 0,50 mA a 100 mA (ABEM 2006) (Fig. 5.1).

Fig. 5.1. Resistivimetro Terrameter - SAS 4000 (ABEM) .
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Para a aquislcao dos dados de potencial espontaneo foram utilizados eletrodos nao

ionizaveis fabricados pelo CEPAS, bobinas, tios e um milivoltimetro (Fig. 4.6) .

Fig. 5.2. A- Milivoltimetro para aquisicao de dados; B- Eletrodo de potencial espontaneo.

5.1. Atividades de Campo

No periodo compreendido de 25 a 29 de abril de 2011 foi realizada a etapa de campo

para aquisicao de dados. 0 levantamento foi executado pelo aluno, orientador, co-orientador

e um tecnico do CEPAS, alern da ajuda de duas pessoas contratadas pela equipe.

Foram realizados 3 caminhamentos eletricos (CE) dipolo-dipolo, linha A (480

metros), linha B (420 metros) e linha C (420metros), com AB=MN=20 metros, 6 niveis de

lnvestiqacao, sendo as Iinhas paralelas entre si e espac;:adas de 60 metros (Fig. 5.3).
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n=1 An=6 - Nlv el de InvesligacAo

• - Ponto de InvestlgacAo.
10 Loltura

A B I Chl 2 3 Ch2 • • Ch3 0 7
t---. --1.---. --;- ,--- ,--i--I
o 20 40 60 80 100 120 140 160m

,--- - - --
A • M N 4V • •
0 10 eo 60 11118 m 8:11 OJOO

UJ so - . "", -
so 100 0 1.lJ 1 "'" ~ 7f7

100 110 . '''''' -
110 1''' OOJ -Il.U ' ) 1':1So 37' 7eH
1-'0 160 - 2 1" 1 ·

n=1 ..... .. ... . •. . .. .. ..... . .. . .. .. .. .. ..... . •. .. . . .. .. . .. . . . . . . .

n=2 .

n=3 .. . .. . . .. . .. . . .. .. .. • . .. . . . .. . .. .. .. ..• ... . . . .. . . .. ... . . .. ... . .. . ..

n=4 .

n=5 ... ... . .. . . .. .. ... ... . . .. .... • .. ......... .... .. . . . -.. _ .
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n=3 . .• .. . .
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100 .10 Ol>l>6U 15-10 3MM11

.10 ,-'0 0.014614 131r.6 32-& 7811

140 160 O ax..Jl 21112 'J6 O>Q

Fig. 5.3. Metodo de aquislcao de dados de campo para 0 caminhamento eletr ico .

Foram realizadas 6 sondagens eletrlcas verticais (SEVs) com arranjo

Schulumberger, SEV100A. SEV340A, SEV160B . SEV280B, SEV120C. SEV300C, de modo

a cobrir adequadamente a area do terreno. 0 "metodo" de aqulsicao das SEVs pode ser

visto na Fig. 5.4.
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Fig. 5.4. Metoda de aquisicao de dados de campo para a sondagem eletrica vertical.

As medidas de potencial espontaneo (SP) usando a tecnica de base fixa, foram

realizadas em 3 linhas paralelas entre si, as mesmas utilizadas no caminhamento eletrico,

abrangendo uma area de 50.400 m2
• A base foi fixada na estaca 220 da Iinha B.

A Fig. 5.5, mostra a dlsposicao dos caminhamentos eletricos, sondagens eletricas

verticais e potencial espontaneo.

14



f-
>

V
I

o
10

5

F
ig

.
5.

5.
D

ls
tr

ib
ui

ca
o

em
pl

an
ta

do
s

rn
et

od
os

ap
lic

ad
os

.



5.2. Processamento dos Dados

No processamento dos dados foram utilizados os softwares RES2DINV v.3.4

(Geoelectrical Imaging 20 & 3D, M. H. Loke) , SURFER v.8.09 da Golden Software Inc.

(EUA) e IPI2Win v.3.0.1 da GEOSCA-M Ltd. (Russia).

a SURFER permite, atraves de diversos rnetodos de lnterpolacoes, a construcao de

uma malha regu lar (grid) baseada num conjunto de dados , regularmente ou irregu larmente

distribuidos. A partir do grid estabelecido, sao elaboradas as curvas de isovalores, gerando

o mapa de contorno. a rnetodo utilizado na interpolacao dos dados foi a "Krigagem". a
SURFER foi utilizado tarnbern para a apresentacao dos dados de campo e elaboracao das

curvas de isova lores de resistividade eletrica aparente.

a RES20lNV determina de forma automatics um modele bi-dimensional (20 ) de

resistividade para os dados de subsuperficie obtidos atraves do "imageamento" eletrico

(Griffiths and Barker 1993). a programa permite a inversao de um numero de dados

adquiridos a partir de um numero de eletrodos cravados no solo e arranjados ao lange de

uma Iinha com espacarnento constante entre eletrodos adjacentes.

A inversao dos dados produz um modele que representa, teoricamente, a distribuicao

das resistividades eletricas em subsuperficie . a software e capaz de produzir uma secao

geoeletrica hipotetlca gerada a partir deste modele calculado e que pode ser diretamente

comparada com a secao obtida a partir dos dados coletados em campo. Com 0 modele

calculado, e possivel estabelecer uma melhor correlacao com a geologia do local

investigado.

a IPI2Win foi utilizado para a interpretacao 10 das curvas de sondagem eletrica

vertical ao logo dos perfis. Esse processo e dado a partir de um processo iterativo dos

resultados empregando-se um algoritmo linear elaborado pela Faculdade de Geolog ia da

Universidade Estadual de Moscow, Russia (GEOSCA-M Ltd. 2000).

6. RESULTADOS E INTERPRETA<;OES

6.1 Sondagem EhHrica Vertical

As Figuras 6.1,6.2,6.3,6.4,6.5 e 6.6, exibem os graficos bi-Iogaritmicos obtidos

nas SEVs 100A, 340A, 160B, 280B, 120C e 300C respect ivamente:
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p =resistividade.
h = espessura do estrato geoeh3trico.
d =profundidade da base do estrato geoeletrico.

Alt =altitude da base do estrato em relacao a superficie.

Fig. 6.1. SEV 1DDA.
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p =resistividade.
h = espessura do estrato geoeletrico.
d =profundidade da base do estrato geoeletrico.

Alt = altitude da base do estrato em relacao a superficie.

Fig. 6.2. SEV 340A.
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p =resistividade.
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Alt = altitude da base do estrato em relacao a superficie.

Fig . 6.3. SEV 1608.
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p = resistividade.
h = espessura do estrato geoeletrico.
d = profund idade da base do estrato geoeletrico.

Alt =altitude da base do estrato em relacao a superficie .

Fig. 6.4. SEV 2808.
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p = resistividade.
h =espessura do estrato geoelE3trico.
d =profundidade da base do estrato geoeh3trico.

Alt = altitude da base do estrato em relacao a superficie.

Fig. 6.5. SEV 120C.
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p =resistividade.
h =espessura do estrato geoeletrico.
d = profundidade da base do estrato geoeletrico.

Alt = altitude da base do estrato em relacao a superficie.

Fig . 6.6. SEV 300C.
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Ha um certo padrao para as analises das SEVs 340A,160B, 280B e 300C ,

apresentando quatro camadas , p1< p2> p3> p4, porern nas SEVs 100A e 120C as curvas

foram melhor ajustadas com um modelo de 5 camadas , p1< p2> p3< p4> p5.

De acordo com os dados apresentados pelo IPI2Win podemos caracterizar as

diferentes camadas:

- Primeira camad a como sendo solo urnido, devida sua baixa resistiv idade,

apresentando 0,1 a 0,4 metros, talvez pela alta pluviosidade na epoca das atividades de

campo.

- Segunda camada , solo seco, devido sua alta resistividade observada nas SEVs

100A e 120C, com espessura de 0,4 a 0,6 metros.

Eventualmente as duas primeiras camadas podem ser interpretadas como uma unica

camada, apenas com uma fracao mais urnida na superf icie.

- Terceira camada, como sendo solo urnido a rocha alterada urnida , pois apresenta

uma queda signi ficativa da resistividade em relacao a camada anterior, talvez pela presence

de aqua preenchendo os poros, com espessura de 2,5 a 4,4 metros.

- Quarta camada apresentou resistividades maiores que a terceira camada,

interpretada como rocha sa e rocha alterada com matac6es, com porosidade e saturacao

menor que a anteiror, com espessura de 16 a 28,3 metros.

- Por fim a quinta camada , caracterizada como aren ito (Formacao Botucatu) , pela

sua baixa resistividade.

Com base nesses dados foi confeccionado um mapa de contorno para 0 topo do

arenito Botucatu e modelo de bloco (Fig. 6.7 e 6.8). a topo do areni to esta irregular,

var iando de 25 a 31 metros de profundidade, apresentando-se rnals raso nas bordas de

direcoes SW-NE da area , e mais profundo nas porcoes centrais .
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Fig. 6.7. Mapa de contomo do topo do Arenito Botucatu.
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ESCALA CROIJATICA DE PROFu r.D10 AOE 1m}

·265 ·27.5 ·28.5 ·29.5 ·30 .5

Fig. 6.8. Bloco diagrama para a superficie de cantata entre as Formac;:6es Botucatu e Serra

Geral.

6.2. Caminhamento EhHrico

As Figuras 6.9, 6.10 e 6.11, mostram as pseudo-secoes de resistividade e secoes

modeladas das Linhas A, B, e C, respectivamente.
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Associando-se os dados obtidos nas sondagens eletrlcas verticais com os perfis de

caminhamento eletrico, foi interpretado e tracado 0 topo do arenite nas secoes modeladas

de resistividade.

As pseudo-secoes de resistividade sao bem similares as secoes modeladas, devido

ao fato da area estar situada em uma bacia sedimentar com estratificacao plano-paralela.

Analisadas as secoes modeladas observa-se que nao ha nenhuma estrutura

vertical/subvertical que identificasse zonas fraturadas, impedindo uma maior percolacao de

contaminantes para 0 Aquifero Guarani. Nas 3 Iinhas de caminhamento eletrico e observada

uma queda gradativa dos valores de resistividade conforme aumenta a profundidade. Isto e

devido a presence do Arenito Botucatu, mais poroso e saturado e, consequentemente ,

menos resistivo.

Utilizadando as secoes modeladas de caminhamento foram elaboradas mapas de

resistividade para os cinco niveis de lnvestlqacao. A superposicao dos mesmos, conforme a

Fig. 6.12, possibilita uma visuallzacao das variacoes das espessuras do basalto/topo do

arenite com a profundidade.
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Fig. 6.12. Niveis de investiqacao (1 a 5).

6.3. Potencial Espontaneo

Para os dados de potencial espontaneo foi elaborado um mapa de isovalores e

modelo de bloco Fig . 6.13.
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Obsevando as direcoes de f1uxo de aqua indicados pelo SP, os f1uxos nao obedecem

a topografia superficial. Isto e explicado ao compararmos 0 mapa de potencial espontaneo

com 0 mapa de contornos do topo do arenito Botucatu confeccionada com as sondagens

eletrlcas verticais . 0 mesmo evidencia uma porcao mais profunda para 0 topo do arenito na

parte central da area .

Os comportamentos das linhas de fluxo sao coincidentes com a topografia de

subsuperficie do topo do arenito Botucatu , que apresenta uma permeab ilidade e porosidade

maior que 0 basalto sobrejacente. Assim, os fluxos de agua mostram as direc;:6es

preferenciais do topo do arenito, diferentemente dos aspectos da topografia superficial (F ig.

6.14) .
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7. CONCLUSAO

as rnetodos geoe letricos mostraram-se rapldos e eficientes na aqursicao e

lnterpretacao dos dados, alern de serem rnetodos indiretos de custos relativamente baixos.

Com a interpretacao dos resultados obtidos das SEVs, podemos observar uma

espessura que varia de 25 metros a 31 metros para a Formacao Serra Gera l. Em sua

porcao superior ocorre uma pequena camada de solo decorrente da alteracao das rochas

vulcanicas, sobrejacente a uma camada de rocha alterada e por fim na porcao inferior, em

contato com 0 aren ito, foi caracterizado como rocha sa. Ap6s esse pacote , ocorre 0 Aren ito

Botucatu.

Atraves das anal ises feitas nos caminhamentos eletrlcos , nao foi detectada nenhuma

estrutura vertical/subvertical , do tipo falhas/fraturas, que seria uma zona favoravel a

percolacao de fluidos para 0 Aqu ifero Guarani quando implantado 0 aterro san itar lo. As

secoes aparentes e modeladas sao bem similares, devido ao fato da area estudada estar

num contexto geol6gico onde as rochas apresentam estruturas plano-paralelas. Neste tipo

de geologia, na maio ria das vezes , os dados originais (brutos) sao pouco afetados pelos

processos de inversao.

Com 0 rnetodo de potencial espontaneo , foram caracterizadas as direcoes de fluxo

das aguas subterraneas, as fluxos apresentam direcoes das bordas para 0 centro da area.

local onde 0 arenito e mais profundo , mostrando que os fluxos da area nao obedecem a

topografia superficial, neste caso com a vertente do morro com declividade NE-SW. Esta

deflnicao do real fluxo das aquas e importante na locacao de pecos de mon itoramento para

a area.

De acordo com 0 objet ivo principal deste trabalho, a area estudada apresenta todas

as caracteristicas geol6gicas necessarias para a irnplantacao de um aterro san ltario . nao

havendo nenhuma estrutura vertical/subvertical associada. Alern disso, a grande espessura

de material de baixa permeabi lidade funciona como um filtro ou mesmo como obstaculo a
rniqracao dos contaminantes , ja que a profundidade do topo da Fm. Botucatu em sua porcao

mais rasa esta a 25 metros da superficie.
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ANEXO I

MAPA TOPOGRAFICO DA REGIAO DE TIMBURI-SP.
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ANEXO II

DADOS DOS CAMINHAMENTOS ELETRICOS.
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ANEXO III

DADOS DAS SONDAGENS ELETRICAS VERTICAlS



SEV 100 A UTM : 642181/7434248 22K

AB/2 (rn) MN/2 (rn) K flV (ohm) I (rnA) p (ohrnxrn)
1,5 0,5 6,28 97,311 10 611,11

2 0,5 11,78 65,325 10 769,53

3 0,5 27,48 35,586 10 977,90

4 0,5 49,48 21 ,561 10 1066,84

5 0,5 77,75 13,596 10 1057,09

6 0,5 112,31 9,1555 10 1028,25

8 0,5 200,27 4,9877 10 998,89

10 0,5 313,37 2,9135 10 913,00

13 0,5 530,14 1,5583 10 826,12

16 0,5 803,46 0,8931 20 717,57

20 0,5 1255,85 0,5173 20 649,65

25 0,5 1962,71 0,32417 20 636,25

30 0,5 2826,64 0,21875 20 618,33

40 0,5 5025,76 0,11372 50 571,53

50 0,5 7853,19 0,0663 50 520,67

60 0,5 11308,94 0,041188 50 465 ,79

60 5 1123,11 0,38823 50 436,02

80 0,5 20105,4 0,021378 100 429,81

80 5 2020,76 0,18179 100 367,35

100 5 3133,73 0,081511 100 255,43

130 5 5301,43 0,038189 100 202,46



SEV 340 A UTM: 642246/7434170 22K

AB/2 (m) MN/2 (m) K f).V(ohm) I (mA) p (ohm x m)
1,5 0,5 6,28 103 10 646,84

2 0,5 11,78 72,688 10 856 ,26

3 0,5 27,48 39,894 10 1096,29

5 0,5 77,75 13,599 10 1057,32

6 0,5 112,31 9,664 10 1085,36

8 0,5 200,27 5,2647 10 1054,36

10 0,5 313,37 3,2952 10 1032,62

13 0,5 530,14 1,4865 10 788,05

16 0,5 803,46 0,78076 20 627,31

20 0,5 1255,85 0,45541 20 571 ,93

25 0,5 1962,71 0,2589 20 508,15

30 0,5 2826,64 0,17164 20 485,16

40 0,5 5025,76 0,088608 50 445,32

50 0,5 7853,19 0,051978 50 408,19

50 5 777,54 0,47799 50 371,66

60 0,5 11308,94 0,031743 50 358,98

60 5 1123,11 0,25313 50 284,29

80 5 2020,76 0,12726 100 257,16

100 5 3133,73 0,10899 100 341,55

130 5 5301,43 0,037175 100 197,08



b

SEV 160 B UTM: 642095/7434280 22K

AB/2 (m) MN/2 (m) K !:J.V (ohm) I (mA) p (ohm x m)

1,5 0,5 6,28 112,01 10 703,42

2 0,5 11,78 68,846 10 811,01

3 0,5 27,48 34,491 10 947,81

4 0,5 49,48 22,078 10 1092,42

5 0,5 77,75 13,934 10 1083,37

6 0,5 112,31 9,0352 10 1014,74

8 0,5 200 ,27 4,5694 10 915 ,11

10 0,5 313 ,37 2,7013 10 846 ,51

13 0,5 530 ,14 1,3567 10 719,24

16 0,5 803,46 0,76706 20 616,30

20 0,5 1255,85 0,42591 20 534,88

25 0,5 1962,71 0,24162 20 474,23

30 0,5 2826 ,64 0,15524 20 438,81

40 0,5 5025,76 0,070191 50 352,76

50 0,5 7853 ,19 0,032271 50 253,43

60 0,5 11308 ,94 0,022722 50 256,96

60 5 1123,11 0,21817 50 245,03

80 5 2020,76 0,10025 100 202,58

100 5 3133,73 0,05951 100 186,49



SEV 280 B UTM: 642040/7434385 22K

AB/2 (m) MN/2 (m) K l:.V (ohm) I (rnA) p(ohmxm)
1,5 0,5 6,28 133,6 10 839,01

2 0,5 11,78 76,869 10 905,52

3 0,5 27,48 35,64 10 979,39

4 0,5 49,48 22,019 10 1089,50

5 0,5 77,75 14,475 10 1125,43

6 0,5 112.31 9,3455 10 1049,59

8 0,5 200,27 4,8856 10 978,44

10 0,5 313,37 2,8399 10 889,94

13 0,5 530,14 1,51 28 10 802,00

16 0,5 803,46 0,92457 20 742,86

20 0,5 1255,85 0,53351 20 670,01

25 0,5 1962,71 0,29137 20 571,87

30 0,5 2826 .64 0,19248 20 544,07

40 0.5 5025 ,76 0,086077 50 432,60

50 0,5 7853 ,19 0,047672 50 374,38

60 0,5 11308 ,94 0.031061 50 351,27

60 2 2824,29 0,093417 50 263.84

80 2 5023,4 0.040921 100 205,56

100 2 7850.84 0,030192 100 237,03



SEV 120 C UTM: 642061/7434223 22K

AB/2 (m) MN/2 (m) K t:N (ohm) I (mA) p (ohm x m)
1,5 0,5 6,28 105,17 10 660,47

2 0,5 11,78 73,036 10 860,36

3 0,5 27,48 41,177 10 1131,54

4 0,5 49,48 26,13 10 1292,91

5 0,5 77,75 17,697 10 1375,94

6 0,5 112,31 12,542 10 1408,59

8 0,5 200,27 6,0651 10 1214,66

10 0,5 313,37 3,4396 10 1077,87

13 0,5 530,14 1,6901 10 895,99

16 0,5 803,46 0,97457 20 783,03

20 0,5 1255,85 0,55903 20 702,06

25 0,5 1962,71 0,34531 20 677,74

30 0,5 2826,64 0,25295 20 715,00

40 0,5 5025,76 0,14224 50 714,86

50 0,5 7853,19 0,078278 50 614,73

50 2 1960,35 0,25951 50 508,73

60 0,5 11308,94 0,049998 50 565,42

60 2 2824,29 0,15635 50 441,58

80 2 5023,4 0,071081 100 357,07

100 2 7850,84 0,043177 100 338,98

130 2 13270,08 0,020628 100 273,74



SEV 300 C UTM: 641347/7434382 22K

AB/2 (m) MN/2 (m) K .6V (ohm) I (mA) p (ohm x m)
1,5 0,5 6,28 119,08 10 747,82

2 0,5 11,78 71,796 10 845,76

3 0,5 27,48 36,46 10 1001,92

4 0,5 49,48 22,724 10 1124,38

5 0,5 77,75 15,414 10 1198,44

6 0,5 112,31 10,22 10 1147,81

8 0,5 200 ,27 5,2091 10 1043,23

10 0,5 313,37 2,8623 10 896,96

13 0,5 530 ,14 1,4129 10 749,03

16 0,5 803,46 0,82069 20 659,39

20 0,5 1255,85 0,46542 20 584,50

25 0,5 1962 ,71 0,2505 20 491,66

30 0,5 2826 ,64 0,15247 20 430,98

40 0,5 5025 ,76 0,078998 50 397,02

50 2 1960,35 0,1394 50 273,27

60 2 2824 ,29 0,083737 50 236,50

100 2 7850 ,84 0,027762 100 217,96



ANEXOIV

DADOS DO POTENCIAL ESPONTANEO



POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

L1NHA A L1NHA B L1NHA C

Estaca (mV) Estaca (mV) Estaca (mV)

0 23,5 0 59,8 0 62,3
20 3,7 20 13,7 20 3,6
40 5,3 40 17,4 40 -6,2
60 0,1 60 23,2 60 -10,9
80 8,4 80 21 ,3 80 -16,4
100 10,5 100 18,6 100 -21,5
120 12,8 120 11 ,3 120 -20,2
140 2,8 140 5 140 -16,6
160 -4,8 160 7,5 160 -18,9
180 -17,5 180 7,4 180 -22,5

200 -21,3 200 4,4 200 -22,2
220 -14,1 220 -0,6 220 -17,4

240 -13,8 240 -7,7 240 -13
260 -11 260 -13,6 260 -12,5

280 -19,9 280 -7,2 280 -4,3

300 -19,6 300 -9,7 300 -0,4

320 -16,1 320 -3,7 320 -1,1

340 -15,5 340 1,8 340 -19,9

360 -11,1 360 -9,6 360 -25,1

380 -10,2 380 -10,4 380 -13,1

400 -14,7 400 -28,7 400 -1 4,3

420 -26,5 420 -21,4 420 -9,2








