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1. IDENTIFICAGAO
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Aluno: José Guilherme dos Santos.

Orientador: Prof. Dr. José Domingos Faraco Gallas.

2. RESUMO

Os problemas ambientais estdo em constante pauta no cenario mundial, sendo estes
desencadeados por agdes antropicas. Neste campo, a agua subterrdanea tem muito destaque,
uma vez que tal bem é primordial para humanidade. Tal recurso mineral pode ser poluido em
consequéncia do armazenamento inadequado de poluentes provenientes de residuos
industriais, depositos de residuos solidos e matadouros. Neste presente estudo, é investigada
uma lagoa de dejetos em que estes contaminantes sem estocagem correta atingem niveis de

aguas subterraneas e superficiais.

A fim de delimitar pluma de contaminante, foram utilizados métodos geoelétricos. Esses,
com destaque para Sondagem Elétrica Vertical e Caminhamento Elétrico, apresentaram
resultados muito satisfatorios para delimitagdo da pluma e definicdo do nivel d’agua. Tais
dados foram comparados com resultados obtidos e processados na mesma area em anos

anteriores, assim também foi possivel observar a evolugao da pluma em momentos distintos.

3. ABSTRACT

Environmental problems occasioned by anthropic actions have been constantly
discussed. In this field, groundwater has a lot of emphasis, since such good is essential for
humanity. Such mineral resource can be polluted as a result of inadequate storage of
pollutants from industrial waste, solid waste deposits and slaughterhouses. In the present
study, a pond of waste in which these contaminants without proper storage reach levels of
groundwater is investigated.

In order to delimitate the contaminant, geoelectric methods have been used. These,
with emphasis on vertical electrical sounding and electric profiling, presented very satisfactory
results for the delimitation of the anomaly and definition of the water level. This data was
compared with results obtained and processed in the same area in previous years, so it was

also possible to observe the evolution of the anomalies in different moments.



4. INTRODUGAO

A geofisica € uma ferramenta de possivel aplicagdo nos mais diversos campos da
geologia. Dentre eles, pode-se destacar sua eficiéncia para caracterizagcdo de problemas
ambientais. Os métodos/técnicas geofisicos sdo ferramentas indiretas de prospecg¢ao e
podem ser considerados um excelente apoio no campo ambiental, tendo em vista seu custo

baixo relativo, rapida obtencédo de dados e nao se tratar de um processo invasivo.

Segundo Cetesb (2017), os métodos geofisicos de investigagdo proporcionam
informacgdes sobre o meio fisico, sobre a natureza e a distribuicao das substancias quimicas
de interesse em situagdes de incertezas quanto a identificagao, caracterizagao e localizagao
de areas contaminadas, areas fonte e/ou das fontes potenciais de contaminagao associadas

a essas areas fonte.

Para delimitacdo de plumas de contaminagdo, é muito indicado valer-se da
Eletrorresistividade, com técnicas como o Caminhamento Elétrico e a Sondagem Elétrica
Vertical. Esses, além de determinar a pluma de contaminagéo, também nos indicam o nivel
d’agua e estabelecem correlagbes com a geologia em subsuperficie, podendo identificar
falhas e fraturas, por exemplo. No presente caso, podem indicar um subsolo com maior ou
menor conteudo de argilas, além da presenca de contaminantes (Nero et al., 2016; Gallas,
2010; Saraiva, 2010; Becegato et al., 2009).

A pesquisa deste trabalho de formatura tem por objetivo definir a pluma de contaminacao
do subsolo a jusante de uma das lagoas da area, gerada pela disposi¢do de residuos oriundos
da suinocultura, matadouro-escola e da fabrica de laticinios localizados no terreno da
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP Pirassununga (FZEA) delimitada
pelo retdngulo azul na Figura 2. Esta foi executada no dmbito da disciplina Geofisica Aplicada
ao Estudo de Poluigdo Subterrdnea (GSA0519) ministrada pelo Prof. Dr. José Domingos

Faraco Gallas entre os dias 9 e 13 de abiril.
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Figura 1: Localizagao de Pirassununga no Estado de Sao Paulo.
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Figura 2: Localizagdo do campus USP em Pirassununga.

A principio foram pré-selecionadas trés lagoas (1, 2 e 3), as quais sdo ambientes de
disposicao de residuos provenientes dos lugares mencionados anteriormente, localizados na
Figura 3. Com a execugédo da etapa de trabalho de campo definiu-se a area de estudo como
sendo a Lagoa 1 (Figura 4), uma vez que a mesma apresenta maior facilidade no acesso,

sem vegetagdes intensas que atrapalhassem a obtencéo dos dados necessarios. Nela, temos



uma lagoa de disposicdo dos residuos da fabrica de laticinios da FZEA, area na qual foi
delimitada uma pluma de contaminagéo em 2014 por meio dos mesmos métodos empregados

neste Trabalho de Formatura (Perez, 2014).
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Figura 3: Localizac&o da area de estudo. Extraido do Google Earth.

Na atividade de campo foram realizados trés perfis de caminhamento elétrico (CE) com o
arranjo dipolo-dipolo, denominados Linhas 1, 2 e 3 indicadas na Figura 4, e também trés
sondagens elétricas verticais (SEV) empregando-se o arranjo Schlumberger, uma vez que,
com base na bibliografia consultada, em especial os trabalhos anteriores desenvolvidos na
area, estes mostraram-se os arranjos mais adequados. A Figura 5 mostra em detalhe a Lagoa
1, escolhida para a realizagao do trabalho. Os processamentos de dados foram operados nos
programas RES2DINV, IPI12win e Surfer 8. O primeiro faz a inversdo de dados 2D para o
caminhamento elétrico, o segundo efetua a inversdo de dados 1D para as sondagens elétricas

verticais e o ultimo é um programa muito eficiente para a interpolagdo de dados.

Os dados obtidos estdo sendo apresentados na forma de pseudo-secbes e secdes

modeladas 2D de resistividade e também como mapas e simulagbées 3D de resistividade.



As SEVs sao apresentadas na forma de curvas de resistividade 1D onde é indicada a
profundidade do nivel d’agua e as possiveis correlagdes litolégicas com os estratos

geoelétricos.

LOCALIZAGAO VERTICES
UTM WGS 84

A =246854 | 7569977
B = 246866 / 7569976
C = 246865 / 7569956
D = 246853 / 7569959

Figura 4: Linhas 1, 2 e 3 nas quais foram realizadas as SEVs e os CEs. Extraido do
Google Earth.

Figura 5: Visdo interna da Lagoa 1 de disposicao de residuos da fabrica de laticinios.



5. METAS E OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo definir a pluma de contaminacdo das aguas subterraneas
a jusante de uma das lagoas da Figura 3 por conta da disposi¢cédo de residuos oriundos dos
matadouros e laboratérios da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP
Pirassununga (FZEA), sendo escolhida a Lagoa 1 por conta de seu acesso. Inicialmente
também foi proposta uma comparacdo dos dados obtidos com os de trabalhos anteriores,
meta que foi possivel atingir com a lagoa selecionada para o trabalho. Tal caracterizagao foi
realizada por meio de métodos geofisicos, os quais, além de determinar a pluma de
contaminacéo, também nos indicam o indicam o nivel d’agua, e estabelecem correlagbes com
a geologia em subsuperficie e, no presente caso, podem indicar um subsolo com maior ou

menor conteudo de argilas.

6. TRABALHO PREVIOS

6.1 Geologia

A area de estudo encontra-se localizada proximo a borda leste da Bacia do Parana, a
qual foi definida como sendo uma bacia sedimentar intracraténica onde as acumulagdes
sedimentares seguem do Neo-Ordoviciano até o Neocretaceo, segundo autores como Zalan
et al (1999) e Milani e Ramos (1998).

Para Massoli (1983), a area em questao é composta pela Formagao Piragununga (areias
do terciario), Formacao Pirambdia (arenitos do Triassico), Formagdo Corumbatai (siltitos do

Permiano), Grupo Tatui (siltitos e argilitos do Permiano), além de intrusdes de diabasio.

Ainda segundo Massoli (1983), 70% da area é composta por diabasio e pela Formacéo
Piragununga. J4 a Formagdo Corumbatai encontra-se aflorando mais na porgao norte da
Folha Piragununga sendo recoberta pela Formagdo Piragcununga e com a Formacéo
Pirambodia mais evidenciada na porg¢ao norte e o Grupo Tatui mais a sudeste como pode ser

observado na Figura 6.
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Figura 6: Mapa Geoldgico da Folha Piragununga. (Original de Perez, 2014, modificado de
Massoli, 1983).

6.2 Trabalhos Anteriores

A literatura que embasa os estudos de pluma de contaminacdo e sua definicao por
métodos geoelétricos € muito vasta, a mesma aborda o tema amplamente nos aspectos

tedricos e praticos, tendo diversas vezes exemplos de aplicagdes de tais técnicas em 7



situagdes muito semelhantes ao projeto que sera desenvolvido neste Trabalho de Formatura.

Desta forma, tais estudos serdo incorporados no decorrer da execugdo do mesmo.

Gallas (2000) em sua tese de doutorado aborda a aplicagdo de métodos como
eletrorresistividade, potencial espontaneo (SP) e polarizagédo induzida (IP) direcionados a
hidrogeologia, prospec¢ao mineral, geologia de engenharia e ambiental. Especificamente, a
questdo ambiental € abordada no caso da pluma de contaminag¢do oriunda do chorume do

Lixdo do Alvarenga.

Gallas et al (2005) desenvolveram ensaios geofisicos de eletrorresistividade com
caminhamento dipolo-dipolo a jusante do aterro sanitario do municipio de Londrina

objetivando a delimitacdo da pluma de contaminac&o gerada por conta do chorume.

Becegato et al (2009) realizaram um estudo para a Prefeitura do municipio de Saudade
do Iguagu, localizado no estado do Parana. Tal trabalho valeu-se da técnica de caminhamento
elétrico com o arranjo dipolo-dipolo a fim de delinear a possivel pluma de contaminacdo na

area de um depdsito de lixo ja desativado.

Silva e Malagutti Filho (2009) abordam a aplicacdo de técnicas de sondagem elétrica
vertical e imageamento elétrico a fim de delimitar a pluma de contaminagao resultante do

neochorume oriundo do cemitério da Vila Rezende localizado no municipio de Piracicaba.

Saraiva (2010) por meio de métodos geofisicos pode caracterizar o comportamento da
pluma de contaminag¢do de necrochorume proveniente de carcagas enterradas no campus da
USP Pirassununga. A apresentacao dos resultados de sua tese de doutorado que mostram a

eficacia da aplicagao de métodos geoelétricos para delimitagdo de plumas de contaminacao.

Paes (2017) e Barbosa (2012) realizaram Trabalhos de Formatura na mesma area de
estudos, os quais envolveram a utilizagdo de métodos geofisicos a fim de também caracterizar
a pluma de neochorume proveniente das lagoas de disposigao de carcagas dos matadouros.

Ambos estudos obtiveram resultados satisfatérios com o emprego das técnicas geoelétricas.

7. MATERIAIS E METODOS

A eletrorresistividade € um método geofisico em que é empregada uma corrente elétrica
artificial no terreno a ser analisado, a qual é introduzida por dois eletrodos. Outros dois

eletrodos sao dispostos na area estudada a fim de mensurar o potencial gerado nos mesmos.



Por meio das relagdes da disposicdo geométrica dos eletrodos no terreno, corrente elétrica
gerada e do potencial elétrico é possivel definir a resistividade aparente em subsuperficie.

7.1 Caminhamento elétrico (CE)

De acordo com Gallas (2005), a técnica do caminhamento elétrico (CE) consiste em
analisar as variagcbes de eletrorresistividade horizontais do terreno, em uma ou mais
profundidades, sendo muito util para identificar fraturas, falhas, diques, mineralizagdes,

contatos geoldgicos verticais ou inclinados e também na caracterizagéo de aquiferos.

No desenvolvimento deste Trabalho de Formatura, o arranjo empregado durante a

execucao do mesmo foi o dipolo-dipolo.

Segundo Becegato et al. (2009), os caminhamentos sao realizados ao longo de linhas.

Os eletrodos de corrente A e B devem ser dispostos numa mesma linha com uma distancia
X, assim como os eletrodos de potencial M e N que seréo dispostos ao longo da linha distando
X entre si (dipolo-dipolo, onde AB=MN=X). Conforme avangcamos com os eletrodos de

potencial, um nivel diferente é analisado como indicado na Figura 7. O caminhamento

continua com o deslocamento de AB na mesma linha e assim é repetido o procedimento em

relagcédo aos eletrodos de potencial.
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Figura 7. Procedimento do caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo indicando

os eletrodos de corrente (A e B), de potencial (M e N), linhas de equipotencial, de

corrente e niveis teoricos de investigagéo. Extraido de Becegato et al., 2009.



7.2 Sondagem elétrica vertical (SEV)

A técnica da sondagem elétrica vertical (SEV) consiste em verificar as heterogeneidades
das resistividades verticalmente. Fornece informagdes sobre as espessuras dos litotipos, bem

como a profundidade do nivel d’agua (Gallas, 2005).

Na execugéo do trabalho de campo foi utilizado o arranjo Schlumberger (Figura 8), o qual
consiste em manter um centro O fixo, assim como os eletrodos de potencial M e N. Ja os
eletrodos de corrente A e B tém suas distancias de aberturas ampliadas conforme se deseja
investigar uma profundidade maior do terreno, sempre mantendo os eletrodos numa mesma
linha (Gallas, 2005).

- SENTIDO DO INCREMENTO DA ABERTURA -
ENTRE OS ELETRODOS DE CORRENTE
A" A’ A MON B B' B"

T O A i i i

L - L >|
LI
LII
Figura 8: Arranjo Schlumberger (original de Gallas, 2000).

7.3 Ensaio de Campo

Para o emprego das técnicas de Sondagem Elétrica Vertical e Caminhamento Elétrico
foram utilizados fios, GPS, bussola, trenas, eletrodos, e resistivimetro Terrameter SAS 300B
da ABEM Instruments, os quais foram disponibilizados pelo LATEC/CEPAS e podem ser

observados na Figura 9.
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Figura 9: Fios e Resistivimetro utilizados em campo.
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Figura 10: Operagéo do equipamento em campo.
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Foram executados trés perfis caminhamento elétrico (CE) com o arranjo dipolo-dipolo e
também trés sondagens elétricas verticais (SEV) seguindo o arranjo Schlumberger distando

cada perfil 15 metros, como observado na Figura 4.

Para o Caminhamento Elétrico foi utilizada uma abertura AB=MN=10m e 6 niveis de
investigagdo. J& para a Sondagem Elétrica Vertical foi utilizada uma abertura inicial AB/2=1,5

m chegando a abertura final de até AB/2=60m.

7.4 Tratamento de Dados

Os dados adquiridos em campo foram organizados numa tabela do Excel e tratados nos
softwares IP12win, RES2DINV e Surfer 8.

No CE sao efetuadas diversas medidas que refletiram diferentes profundidades,
elaborando pseudo-seg¢des de resistividades aparentes. Para Hallof (1957), cada ponto
plotado na secéo estara na interseccéo de linhas que partem do centro dos dipolos de corrente
e potencial com um angulo de 45° em relacdo a horizontal (Figura 7). Sendo assim, a
profundidade tedrica do nivel de investigagdo deve ser igual a metade da distancia entre os

centros dos dipolos.

Para a elaboracdo de secbes modeladas de resistividade utiliza-se de softwares de
inversdo em 2D. Neste projeto foi utilizado o programa RES2DINV desenvolvido pela
Geotomo Software, que cria um modelo bidimensional de resistividade sem que sejam
necessarias informagdes geoldgicas prévias. Este programa emprega o método de inverséo
por minimos quadrados com vinculo de suavidade. O programa costuma reduzir os dados de

entrada — 06 niveis tedricos de investigacdo — para 05 niveis modelados.

Na sequéncia para processamento dos dados dos CEs, esses foram interpolados
utilizando o método de Krigagem por meio do software Surfer 8. Esse elabora perfis, mapas
2D e blocos diagrama a partir dos dados gerados pelo software e sdo tragadas linhas de

isovalores.

Os valores de resistividade aparente obtidos para cada abertura dos eletrodos AB nas
SEVs séao plotados ja durante a etapa de campo em um gréfico bi-logaritimico de abertura
AB/2 versus resistividade (p). A interligacdo desses pontos gera uma curva de resistividade
aparente onde se observam as variacbes de resistividade que identificam os estratos
geoelétricos de maneira muito rapida. Tais dados foram tratados no software IPI2win cujo
algoritmo de inversdo matematica elabora uma curva ajustada de resistividade em uma
dimenséao a qual pode ser modificada manualmente pelo intérprete a fim de definir os estratos

geoelétricos de forma mais coerente.
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PROFUNDIDADE TEORICA

8. RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAGOES PRELIMINARES

8.1 Caminhamento Elétrico (CE)

Com os dados obtidos em campo organizados numa tabela Excel, esses sé&o
modelados e exportados pelo software RES2DINV e interpolados por meio do Surfer 8. Desta
forma, foram obtidas pseudo-sec¢des de resistividades aparentes e seg¢des de resistividades
modeladas observadas nas Figuras 11a, 11b, 12a, 12b, 13a e 13b. Os valores das distancias
foram plotados como numeros negativos, por imposi¢ao dos softwares, para que as posi¢des
em campo ndo fossem invertidas. A partir das pseudo-secdoes e segdes modeladas foi
possivel identificar valores mais baixos de resistividades, correlacionaveis a pluma. Essa pode
ser localizada lateralmente entre os pontos 60 e 120 m, muito proxima a fonte de

contaminacao, e estendendo-se em profundidades até 20 m, notadamente nas Linhas 2 e 3.

LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=10m - LINHA1
PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE

-140m -130m -120m -110m -100m H0m 80m -70m €0m S0m 40m 30m -20m -10m om

om

W) B
2 QZ +6
-20m -] Fﬂ
30m—
-40m
500 540 490 440 390 340 290 240 190 140 LEGENDA
| ! L | I I I ! | | R i
————— PROJECAO NA SUPERFICIE DE
| ZONA DE BAIXA RESISTIVIDADE
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms x Metro) 135 VALOR MEDIDO / MODELADO DE
+ RESISTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM

Figura 11a: Pseudo-secao de resistividade aparente da Linha 1. Elaborada no Surfer 8.
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PROFUNDIDADE MODELADA

SEGAO MODELADA DE RESISTIVIDADE

-140m -130m -120m -110m -100m ‘0m |0m -70m -£0m -50m -40m -30m -20m -10m
| | | | ] | | | | | ] | |

om

om—|

i i

-10m—
-20m—|
1050 900 750 600 450 300 150 LEGENDA
1 1 | | | | | - .
PROJECAO NA SUPERFICIE DE
| V2222273 70NA DE BAIXA RESISTIVIDADE
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms X Metro) 135 VALOR MEDIDO / MODELADO DE
+ RESISTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM
Figura 11b: Secéo de resistividade aparente da Linha 1. Elaboradas no Surfer 8.
PSEUDO-SEGCAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
-140m -130m -120m -110m -100m -90m -80m -70m -60m -50m -40m -30m 20m  -10m Om
om— | | | | | | 5 | | | | | | |
<
g tom— @gﬁv(#ﬁs
kel
o 6 £
w
2
a -20m—| *
% 44}8
2
8 -30m—|
o
-40m
750 650 550 450 350 250 150 LEGENDA
| | | | | | | - .
PROJEGAO NA SUPERFICIE DE
‘ ‘ ZONA II?E BAIXA RESISTIVIDADE
ESCALA CROMATICA DE RESISTVIDADE (Ohms X Metro) 670 VALOR MEDIDO / MODELADO DE
+ RESISTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGE
Figura 12a: Pseudo-secao de resistividade aparente da Linha 2. Elaboradas no Surfer 8.
SECAO MODELADA DE RESISTIVIDADE
-140m -130m -120m -110m -100m -90m  -80m -70m -60m -50m -40m -30m -20m  -10m Om
| | | | | | | | | | | | |
< FF
% Om— 2§1 499 3@8 293 2§0 2§8 213 1§4 11}4 197 411 3§8
8 40
=
W -10m— 96
<
a 1023
(=) +
=z
g -20m| 1043
[
o

1300 1100 900 700 500 300 100 LEGENDA
| | | | | | |

[ PROJEGAO NA SUPERFICIE DE
‘ ‘ = ZONA DE BAIXA RESISTIVIDADE

ESCALA CROMATICA DE RESISTVIDADE (Ohms X Metro) 670 VALOR MEDIDO / MODELADO DE
+ RESISTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM

Figura 12b: Secéo de resistividade aparente da Linha 2. Elaboradas no Surfer 8.
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LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE - DIPOLO-DIPOLO - AB=MN=10m - LINHA3
PSEUDO-SEGAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
-140m -130m -120m -110m -100m -90m -80m ~70m “60m =50m -40m =30m -20m -10m O0m
om "
3
@ 10m 384 323 246 206 190 198 228 153 381 333 342 364
Z .
".‘_" 323 285 180 1?6 1§2 240 1?1 274 446 382 427
w
[=] 414 354 228 185 305 236 290 339 522 420
< -20m y > ¢
g 490 399 21 320 286 362 350 373 531
=z
g 20m 580 547 376 290 12 402 363 349
e 570 612 338 411 443 401 327
-40m
500 540 490 440 390 340 290 240 190 140 LEGENDA
,,,,,,,,,,, PROJEGAO NA SUPERFICIE DE
""" ZONA DE BAIXA RESISTIVIDADE
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms x Metro) 135 VALOR MEDIDO / MODELADO DE
RESIBTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM
Figura 13a: Pseudo-secédo de resistividade aparente da Linha 3. Elaboradas no
Surfer 8.
SEGAO MODELADA DE RESISTIVIDADE
g -140m -130m -120m -110m -100m -90m -80m -70m -60m -50m -40m -30m -20m -10m Om
é Om 536 342 243 227 231 206 | 221 35 191 222 303 322
c - ' .
g 605 156 301 ( }g\ 193- 162 162, 176 624 364 662 374
> ) = 4 ;
g 10m 845 237 267 - 197 239 266 323 525 430 840 570
3 879 512 336 341 406 418 444 457 481 763
=)
Z 20m 1673 978 838 745 597 518 482 565
w
2
o 1550 1400 1250 1100 950 800 650 500 350 200
LEGENDA
. PROJEGAO NA SUPERFICIE DE
ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (Ohms x Metro) ZONA DE BAIXA RESISTIVIDADE
135 VALOR MEDIDO / MODELADO DE
RESIBTIVIDADE E SEU PONTO DE PLOTAGEM

Figura 13b: Secéo de resistividade aparente da Linha 3. Elaboradas no Surfer 8.

Foi possivel também elaborar mapas 2D de resistividade modelada (Figuras 14a, 15a,
16a, 17a e 18a) e blocos diagrama de 5 niveis (Figuras 14b, 15b, 16b, 17b e 18b). Nestes,
valores mais baixos de resistividades também podem ser correlacionados com a pluma de
contaminac&o. Esses se concentram aproximadamente entre as estacas de -50 e -120 m,
sendo muito frequentes até o nivel 4. Os valores de baixa resistividade localizados préximos
a estaca de -10 m sdo provavelmente consequéncia de diferencas litolégicas na area de

estudo.
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MAPA DA RESISTIVIDADE MODELADA DO NiVEL 1 - 0 A 4,27m

10m

Oom——

A0m— —

-20m—— —

-30m—— —

-40m \ \ \ \ \ \ \ \ \

T 1 1
-130m -120m -110m -100m -90m -80m -70m -60m -50m -40m -30m -20m

750 650 550 450 350 250 150
| | | | | | |

ESCALA CROMATICA DE RESISTIVIDADE (ohms X metro)

Figura 14a: Mapa da resistividade modelada do nivel 1.
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Figura 14b: Bloco diagrama da resistividade modelada do nivel 1.




MAPA DA RESISTIVIDADE MODELADA DO NIVEL2 - 0 A 7,64m
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Figura 15a: Mapa da resistividade modelada do nivel 2.
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Figura 15b: Bloco diagrama da resistividade modelada do nivel 2.
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MAPA DA RESISTIVIDADE MODELADA DO NIVEL 3 - 0A 10,70m
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MAPA DA RESISTIVIDADE MODELADA DO NIVEL 4 - 0A 15,81m
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Figura 17a: Mapa da resistividade modelada do nivel 4.
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Figura 17b: Bloco diagrama da resistividade modelada do nivel 4.
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8.2 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

As medidas obtidas em campo foram lancadas no Excel e processadas no Software

IPI12win. Apds o tratamento, inversao e interpretacdo dos dados executada pelo programa, foi

possivel gerar os graficos bi-logaritmicos das SEVs 1, 2 e 3, cujos resultados sé&o

apresentados nas Figuras 19, 20 e 21 e suas interpretacdes nas tabelas. Em azul temos a

espessura e a resistividade aparente de cada estrato geoelétrico, em preto uma curva gerada

pela unido dos pontos das medidas de resistividade obtidas e em vermelho a curva ajustada.

10000

..................

Pa

______

.....................................................

100 i . i AB/2
10 100
. .
[ Error = 4.33% (o] @ (==
N| p | h | d | anr
1 | 349 2.03 203 -2.028
_ 2 | 3292 0.482 251 -2.51
3| 424 1.94 445 -a.451
_4 |[10541 2.05 65 -6.5
5 | 257 711 136 -13.61
_6 | 259 |

Figura 19: SEV da linha 1, gerada pelo Software IPI2win.

Na SEV 1 temos um modelo ajustado com 6 estratos geoelétricos, tendo suas

profundidades sido interpretadas como:

Profundidade (m) Resistividade(Q x m) Interpretacéao
Até 2.03 349 Solo com matéria organica
De 2.03 até 2.51 3292 Solo seco
De 2.51 até 4.45 42.4 Solo umido com matéria

organica
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De 4.45até 6.5 10541 Solo Seco
De 6.5 até 13.6 25.7 Nivel d’agua/solo saturado
De 13.6 em diante 259 Material mais argiloso e
compactado
1000 E E ; 5 o
_ g g e s
100 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I‘kBlj2
1 10 100
[ Error = 3.24% (o] @ (==
N| p d | an
2 | 901 3:1.69 -1.688
3 | 12.4 0566 2.25 -2.254
4 | 56.4 0.277 253 -2.531
5 | 5042 3.97 6.5 6.5
6 | 722 121 186 -18.65
7 | 400

Figura 20: SEV da linha 2, gerada pelo Software IPI2win.

Na SEV 2, temos um modelo ajustado com 7 estratos geoelétricos, tendo suas

profundidades sido interpretadas como:

Profundidade (m)

Resistividade(Q x m)

Interpretacao

Até 1.69 901 Solo com matéria organica
De 1.69 até 2.25 12.4 Solo umido com matéria
organica
De 2.25 até 2.53 56.4 Solo umido
De 2.53 até 6.5 5042 Solo seco
De 6.5 até 18.6 7.22 Nivel d’agua/solo saturado
De 18.6 em diante 400 Material mais argiloso e

compactado
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Tabela 3: Profundidade, resistividades e interpretagdo dos dados gerados pelo

Software IP12win.

10000 E E Pa
I : : o
100 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :&B:’]2
1 10 100
s N
[ Error = 3.26% ol @ [
N| p | nh | d | anr
1|28 13 1.3 -1.301
2 | 1570 0.801 2.1 -2.102
[ 3|579 | 3 | 5.1 -5.105
_4|7653 1.8 [ 7 | A
5 | 35.9 13.7 20.7 -20.66
6 | 1276

Figura 21: SEV da linha 3, gerada pelo Software IPI2win.

Na SEV 2, temos um modelo ajustado com 7 estratos geoelétricos, tendo suas

profundidades sido interpretadas como:

Profundidade (m) Resistividade(Q x m) Interpretacao
Até 1.3 208 Solo com matéria organica
De 1.3 até 2.1 1570 Solo seco
De 2.1 até 5.1 57.9 Solo com matéria organica
De 5.1 até 7 7653 Solo seco
De 7 até 20.7 35.9 Nivel d’agua/solo saturado
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De 20.7 em diante 1276 Material mais argiloso e

compactado

Observando as SEVs em conjunto, é possivel inferir que o nivel d’agua da area esta

situado entre 6,5 e 7 m.

9. CONCLUSOES

Com o emprego das técnicas de CE e SEV, foi possivel delimitar a pluma de contaminagéo
tridimensionalmente (diferentes profundidades de investigagcao) ocasionada pela disposigéo
inadequada de residuos na area, determinar o nivel d’agua e os estratos geoldgicos da area
de estudo. E possivel observar que a pluma encontra-se mais concentrada proximo a lagoa e
mais disseminada quando nos afastamos da mesma. Tal fato pode ser claramente observado

guando analisamos os niveis, pseudo-se¢oes e se¢gdes modeladas.

Foi possivel também realizar a comparacédo com o trabalho previamente feito na mesma
area por Perez (2014). Analisando os dados de duas épocas diferentes, constata-se que a

pluma estad mais disseminada no estudo atual.

Perez (2014) desenvolveu seu Trabalho de Formatura na mesma lagoa de disposi¢ao de
residuos. Com a consulta de sua Monografia foi possivel verificar os niveis modelados, os
quais podem ser observados na Figura 22 e realizar comparagdes com o presente Trabalho
de Formatura. Vale lembrar que as profundidades de investigacdo modeladas podem ser
modificadas pelo usuario do programa (RES2DINV), que sdo da ordem da metade das
propostas por Hallof (1957) e usadas na apresentagao das pseudo-segdes de resistividade

aparente.
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Figura 22: Resistividade modelada dos Niveis 1 ao 5. (Original de Perez, 2014).

As profundidades adotadas neste presente trabalho foram 40% maiores que o default do

programa (Edwards, 1977).

Aparentemente, Perez (2014) empregou profundidades cerca de 30% acima do default

do programa (Edwards, 1977).

Além disso, no presente trabalho considerou-se o intervalo de investigacao efetivamente
abrangido, enquanto que Perez (2014) considera a profundidade média do intervalo de

investigacdo, conforme observado na Figura 22.
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Finalizando, constatou-se que os dados atuais, comparados aos anteriores, apresentam
valores de baixas resistividades mais amplamente disseminados em todos os niveis. Assim

sendo, conclui-se que ocorreu um espalhamento/aumento da pluma de contaminagao.

26



10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Becegato, VA., Stefanato, R., Ferreira, FJF., Cunha, JU., Cabral, JBP. 2009.
Investigacbes geofisicas aplicadas no lixdo desativado do municipio de Saudade do

Iguagu — SP. Revista Geografica Académica v.3, n.1, 9p.

CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. 2017.

Procedimento para Gerenciamento de Areas Contaminadas. Sdo Paulo, 64 p.

EDWARDS, L. S. 1977. A modified pseudo-section for resistivity and induced-
polarization. Geophysics, v.3, p.78-95.

Gallas, JDF., 2000. Principais Métodos Geoelétricos e Suas Aplicagdes em
Prospeccgao Mineral, Hidrologia, Geologia de Engenharia e Geologia Ambiental. Tese
de 11 Doutorado, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual
Paulista, UNESP (Rio Claro). 174p.

Gallas, JDF. 2005 — Métodos de Eletrorresistividade — Apostila da disciplina Geofisica
Aplicada.

Gallas, JDF., Taioli, F., Silva, SMCP., Coelho, OGW. & Paim, PSG., 2005.
Contaminagao por chorume e sua detecgao por resistividade. Revista Brasileira de
Geofisica, 23(1): 51-59.

Hallof PG (1957) On the interpretation of resistivity and induced polarization

measurements. PhD Thesis, MIT

Massoli, M, 1983. Geologia da folha de Piragununga, SP. Rev. Inst. Geol., jan./dez.,
vol.4, no.1-2, p.25-51.

Milani, EJ., Ramos, VA., 1998. Orogenias Paleozéicas no dominio Sul-Ocidental do
Gondwana e os ciclos de subsidéncia da Bacia do Parana. Rev. Bras. de Geociéncias,
dez., 28(4):473-484.

Nero, C. Aning, AA. Danuor, SK. Noye, RM. Delineation of graves using electrical

resistivity tomography. Journal of Applied Geophysics 126 (2016) 138—147.

27



Paes, CS., 2017. Delimitagdo de contaminagao proveniente de lagoa de disposigao de
residuos — Campus USP Pirassununga. Trabalho de Formatura. Instituto de

Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo.

Perez, MVA., 2014. Investigac&o geoelétrica de possivel contaminacdo do subsolo no
campus da USP em Pirassununga. Trabalho de Formatura. Instituto de Geociéncias

da Universidade de Sdo Paulo. Sao Paulo

Saraiva, FA., 2010. Avaliagao de métodos geofisicos no comportamento
espacial de Plumas de Necrochorume. Tese de Doutorado, Institudo de

Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo. 103p.

Silva, RWC.; Malagutti Filho, W. Emprego de métodos geofisicos na fase de
investigacdo confirmatdria de cemitérios contaminados. Eng Sanit Ambient, v.14, n. 3
jul/set 2009, p. 327-326.

Zalan, PV., Mantovani, SM., Quintas, MCL., 1999, Contribui¢gao ao estudo da evolugao

da Bacia do Parana. Revista Brasileira de Geociéncias, 29 (2): 217-226.

28



