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Resumo

Esta dissertagao apresenta os resultados de uma investigagao geofisica realizada em dois ater-
ros sanitarios: o Aterro de Camagari e o Aterro Metropolitano Centro. Esses dois aterros
possuem caracteristicas distintas quanto ao planejamento, instalagao e desenvolvimento das
atividades de disposicao dos residuos. No primeiro, as informagoes construtivas da cava de
residuos foram perdidas, enquanto, no segundo, foi realizado um servico de monitoramento
e caracterizacao historica dos residuos e de sua estrutura. A necessidade de utilizar um mé-
todo indireto eficaz para delinear o fundo da cava, bem como os volumes internos, motivou
uma aboradagem multifisica para este estudo, realizada a partir do uso dos métodos geofi-
sicos de Eletrorresistividade, Radar de Penetracao no Solo e Eletromagnético de Frequéncia
Muito Baixa (Very Low Frequency). Os trés métodos apresentam diferentes profundidades
de investigacao e resolugoes espaciais, atuando de forma complementar no mapeamento. Os
perfis de resistividade permitiram o delineamento parcial da estrutura impermeavel de argila
compactada, instalada no fundo da cava durante a sua construcao. Além disso, destaca-
ram volumes resistivos possivelmente associados a presenga de biogés e volumes condutivos
produzidos pelo actimulo de chorume e/ou zonas bioativas em por¢oes mais profundas do
macico. Também permitiram a delimitagao das camadas de cobertura final e impermeabili-
zagao, a identificacao das caracteristicas de células antigas no Aterro Metropolitano Centro e
a observagao de respostas distintas do método eletromagnético para residuos dispostos em di-
ferentes periodos. As distribui¢oes de densidade de corrente obtidas pelo VLF possibilitaram
uma extrapolagao parcial da continuidade da estrutura impermeabilizante de fundo, além de
indicar o aumento da condutividade em determinadas areas. O método GPR complementou
a investigagao ao fornecer informagoes rasas, até cerca de 5 metros de profundidade, permi-
tindo a identificagao de tubulacoes referentes a rede de drenagem do aterro, zonas de solo
condutivo nas laterais da pilha de residuos, detalhes sobre a camada de cobertura final e sua

impermeabilizagao, bem como informacgoes sobre os residuos solidos mais superficiais.



Abstract

This dissertation presents the results of a geophysical investigation in two landfills: the Ca-
macari Landfill and the Metropolitano Centro Landfill. These two landfills have distinct
characteristics regarding the planning, installation, and development of waste disposal ac-
tivities. In the first, the construction information of the waste pit was lost. In contrast, a
historical monitoring and characterization service of the waste and its structure was carried
out in the second. The need to use an effective indirect method to delineate the bottom of
the pit, as well as the internal volumes, motivated a multiphysical approach for this study,
carried out using the geophysical methods of Electroresistivity, Ground Penetrating Radar
(GPR) and Very Low Frequency Electromagnetic (VLF). The three methods present different
investigation depths and spatial resolutions, acting in a complementary way in the mapping.
The resistivity profiles allowed the partial delineation of the impermeable structure of com-
pacted clay installed at the bottom of the pit during its construction. Furthermore, they
highlighted resistive volumes possibly associated with biogas and conductive volumes pro-
duced by accumulated leachate and /or bioactive zones in deeper portions of the massif. They
also allowed the delimitation of the final cover and waterproofing layers, the identification
of the characteristics of old cells in the Aterro Metropolitano Centro, and the observation of
distinct responses of the electromagnetic method for waste disposed of in different periods.
The current density distributions obtained by the VLF allowed a partial extrapolation of the
continuity of the bottom waterproofing structure, in addition to indicating increased con-
ductivity in certain areas. The GPR method complemented the investigation by providing
shallow information, up to approximately 5 meters deep, allowing the identification of pipes
related to the landfill drainage network, zones of conductive soil on the sides of the waste
pile, details about the final cover layer, and its waterproofing, as well as information about

the most superficial solid waste.
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Introducao

Os métodos geofisicos desempenham um papel fundamental no estudo e investigacao de es-
truturas enterradas, em obras em diferentes estagios de seu ciclo de vida, além de pesquisas
ambientais e geotécnicas. No que diz respeito ao estudo de areas ambientalmente fragi-
lizadas e afetadas, a geofisica, como uma metodologia multifisica de investigacao, fornece
importantes informagcoes sobre as propriedades fisicas da subsuperficie, utilizando métodos
como sismica de refracao e reflexao, eletrorresistividade, magnetometria e eletromagnetismo.
Ao aplicar essas técnicas, é possivel obter dados sobre propriedades fisicas como moédulos
de elasticidade, resistividade, permissividade elétrica, velocidade de propagacao de ondas
eletromagnéticas, densidade de corrente, entre outras. As aplicagoes incluem o mapeamento
de camadas rasas na subsuperficie e a caracterizacao de areas propensas a vazamentos de
materiais toxicos e, consequentemente, a contaminagao ambiental em obras de engenharia de
controle ambiental. Em suma, essas técnicas proporcionam uma avaliagao precisa e rapida,

sendo essenciais para garantir a seguranca e a sustentabilidade de projetos de engenharia.

Segundo a ABNT (1992), os aterros sanitarios sao estruturas de engenharia que utilizam
técnicas especificas para a disposigao de residuos sélidos urbanos no solo, com o objetivo
de confina-los em uma area minima e reduzi-los ao menor volume possivel. Isso é realizado
cobrindo os residuos com uma camada de terra em intervalos pré-estabelecidos, sem compro-
meter a saude publica ou a seguranca, e minimizando os impactos ambientais. Os aterros
sanitarios se mostram eficazes no tratamento e na recepgao de residuos sélidos, constituindo
uma op¢ao segura para a destinagao e o controle adequado desses materiais. Os principais
métodos utilizados para a investigacao de aterros sanitarios sao os métodos elétricos e ele-
tromagnéticos, como demonstram estudos realizados por Malagutti Filho et al. (1997) e
Porciancula (2021).

A maioria das investigagoes geofisicas aplicadas a aterro tem como objetivo avaliar e de-
limitar plumas de contaminagao (Helene e Moreira (2021), Pereira e Lima (2018), Lago et al.
(2006), Gallas et al. (2005), Stevanato et al. (2004)). Além disso, estudos em hidrogeologia,
hidrogeofisica, contaminacao e acomodacao de residuos em diversas fases de implantacao de

empreendimentos sdo abordados por autores como Vasconcelos e Santos (2023), Porcitincula
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(2021), Laureano (2007) e Cavalcanti et al. (2001). Em aterros sanitarios, os estudos geo-
fisicos podem ser utilizados para estabelecer correlagoes entre os estagios de degradacgao da
matéria organica no interior dos macicos, considerando o tempo de disposicao dos residuos
e a resposta de potencial elétrico natural, permitindo a estimativa dos estagios das reagoes
de oxidagao e redugao da matéria organica em decomposi¢ao (Moreira et al., 2013). Isso
facilita a determinacao da idade dos residuos em aterros cuja documentacgao dos projetos de
engenharia nao pode ser recuperada, além de possibilitar o mapeamento de zonas de acimulo
de gés e chorume no interior do maci¢o (Moreira et al., 2015). Apesar dessas pesquisas, a
contribui¢ao técnico-cientifica sobre geofisica aplicada a aterros sanitarios no Brasil ainda é

limitada.

Dessa forma, além de contribuir com o aumento da producao cientifica sobre o tema,
a presente dissertagao visa investigar a possivel presenca de plumas de contaminacao no
subsolo, determinar a profundidade da cava do aterro, além de realizar a determinacao e
delimitacao da geometria de aterros pretéritos ("paleoaterro") que foram cobertos pelo aterro
atual. Também se propoe a analisar a dindmica dos fluidos em seu interior (gases e chorumes)
e a diferenga de resposta entre residuos novos e antigos. A pesquisa foi realizada em dois
aterros sanitarios na Regiao Metropolitana de Salvador: o Aterro Metropolitano Centro e o
Aterro Sanitario de Camacari. Este tltimo esta localizado na Central de Logistica Ambiental
do municipio de Camacari, a 12 km da cidade, na estrada de acesso & CETREL - Central de
Tratamento de Efluentes Liquidos. O Aterro Metropolitano Centro, por sua vez, esté situado
proximo a barragem de Ipitanga em Salvador, com acesso pela estrada CIA-Aeroporto, km
6,5. Para a caracterizacao, foram utilizadas as metodologias de eletrorresistividade, Ground
Penetrating Radar (GPR) e Very Low Frequency (VLF).



Aspectos (Geolbgicos e Geotécnicos

Na presente pesquisa, os levantamentos geofisicos foram realizados na Regiao Metropolitana
de Salvador, abrangendo os Aterros Sanitarios Metropolitano Centro e de Camagari, ambos
destinados a residuos sélidos urbanos nao perigosos. O Aterro Sanitario de Camacgari, ope-
rado pelo Grupo Naturalle, localiza-se na Avenida Atlantica, a 12 km do centro de Camacari,
e recebe cerca de 400 toneladas de residuos mensais em uma area de 250.000m?, dos quais
150.000m? sdo destinados as células de recepcao e tratamento de residuos e 100.000m? a
areas verdes. Ja o Aterro Metropolitano Centro, administrado pela Empresa Battre, é res-
ponséavel pela operacao e manutencao da estacao de transbordo que recebe residuos urbanos
de Salvador, Simoes Filho e Lauro de Freitas, além de gerenciar a disposicao final desses

residuos no Aterro Metropolitano Centro.

1.1 Aspectos de Geologia Regional dos Aterros

Do ponto de vista geoldgico, os Aterros Metropolitano Centro e de Camacari estao inseri-
dos na Bacia do Reconcavo, formada durante o rifteamento relacionado a fragmentacao da
Gondwana (Eocretaceo) e a abertura do Oceano Atlantico (Juréssico Inferior ao Cretéaceo
Superior) (Magnavita et al., 2012). A Bacia, situada entre os paralelos 11°30'S e 13°00'S,
abrange uma area de aproximadamente 11.000km? (Figura 1.1) e consiste em uma depressio
crustal alongada na dire¢cao N-S, cobrindo partes da Bahia, Sergipe e Pernambuco (da Silva
et al., 2007). Essa bacia apresenta rochas do embasamento cristalino Pré-Cambriano, deposi-
tos Jurassico-Cretaceos, coberturas detriticas terciarias e sedimentos quaternarios marinhos
e aluviais, compondo um rifte intracontinental abortado. Sua arquitetura reflete um semi-

graben orientado NE-SW (Figura 1.2), onde a falha na borda SE possui um rejeito superior
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a 8.000 m. A configuracao estrutural é dominada por falhas normais planas, com dire¢ao
preferencial N30°E, que condicionam o mergulho regional das camadas para SE, em direcao
as areas de maior profundidade do embasamento. O campo de tensoes responsavel pela
atenuacdo e ruptura da crosta esteve ativo entre o Mesojurassico (cerca de 165 Ma) e o
Eocretéceo (cerca de 115 Ma) (Milhomem et al., 2003).

11730

7
Bacia do Tucano Sul

LEGENDA

Falnas extensionais com
indicagdo de mergulho

A Mergulno regional
0 20km

Figura 1.1: Localizagao, limites e arcaboucgo estrutural da Bacia do Reconcavo.
Fonte: Milhomem et al. (2003).

Segundo Magnavita (1992) e Silva et al. (2007), o preenchimento sedimentar da Bacia
do Reconcavo é dividido em quatro estagios: sinéclise, pré-rifte, rifte e pos-rifte. No estagio
Sinéclise, representado pelos Membros Pedrao e Cazumba da Formacao Afligidos, dados pa-
linolégicos indicam uma idade Permiana para o Membro Pedrao, correlacionando-o com o
Membro Inga da Formagao Santa Brigida e com as Formagoes Aracaré da Bacia de Sergipe-
Alagoas. O Membro Pedrao é caracterizado por arenitos, lamitos e evaporitos, enquanto o
Membro Cazumba apresenta pelitos e lamitos vermelhos lacustres com noédulos de anidrita.
No estagio pré-rifte, a crosta permanece estéavel com subsidéncia lenta em ambiente marinho.
As Formagoes Alianga e Sergi indicam um sistema fluvio-edlico desenvolvido durante o Neo-

jurdssico em clima arido. Dados paleontolégicos sugerem que a Formacao Agua Grande foi
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Figura 1.2: Secao geoldgica esquematica do compartimento sul da Bacia do Recon-
cavo, com geometria de semi-graben, e as sequéncias sedimentares.
Mofificado de Penteado (1999).

depositada no Eocretaceo, refletindo a configuracao inicial da Bacia com incipiente controle

tectonico (Meneses, 2010).

Durante o estagio rifte, a ruptura crustal e esforcos distensivos levaram ao depdsito
da Formagao Sao Sebastiao (Cretaceo), marcando o assoreamento final da bacia com trés
sequéncias distintas de deposicao. As discordancias sao bem definidas a oeste, no segmento
flexural da bacia, sujeito a variagoes de nivel de base relacionadas a tectonica e clima. Nos
depocentros, limites sao definidos por concordancias relativas, com um padrao de empilha-
mento estratigrafico semelhante ao descrito por Silva et al. (2007). No estagio pos-rifte, ha
estabilizag@o craténica com subsidéncia térmica devido & segregacao dos continentes. A For-
magao Marizal (Cretaceo) sobrepoe estratos horizontalmente depositados com discordancia
angular em relagao as unidades anteriores, associando-se a sistemas aluviais em contexto
de subsidéncia térmica pos-rifte (Meneses, 2010). No contexto do projeto, é interessante
citar essas formacoes, pois sao importantes fontes de recarga de agua superficiais através dos
aquiferos que se localizam nessas formagoes. A principal nesse contexto é a Formagao Sao

Sebastido.
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1.2 Aspectos Geotécnicos de Aterros Sanitarios

Em relagao aos aspectos geotécnicos de aterros, é essencial descrever a implantacao, as estru-
turas presentes e o tipo de residuo depositado, que servirao de base para nossa investigacgao e
interpretacao. A Figura 1.3 ilustra etapas da construcao e expansao de um aterro, destacando
o sistema de drenagem e o padrao do fundo de cava em forma de trapézio. Adicionalmente,
a dindmica dos volumes de lixo soterrados cria um ambiente propicio para a geragao de
biogas. Em aterros mais antigos, o biogas é drenado para a superficie e queimado, enquanto
em aterros com infraestrutura mais moderna, pode ser utilizado para geracao de energia em

usinas termoelétricas.

dreno de
dguas superficiais

dreno de gas

plantio

células de lixo

selade cobertura

saida para
a estacdo de

lerncol freatico tratamento

carmada frmpermeabilizante

Figura 1.3: Aterro Sanitario em diversas fases e seus sistemas.
Fonte:IPT/CEMPRE (2000).

Referente a residuos solidos, estes sao materiais descartados que perderam a utilidade
para quem os gerou, incluindo detritos, lixos e produtos secundarios sem demanda econo-
mica, que necessitam de disposigao (Boscov, 2008). Esses residuos podem estar nas formas
liquida, gasosa e solida, e podem ser classificados como perigosos ou nao perigosos. Conforme
a ABNT (2004), residuos sao definidos como sélidos e semissolidos resultantes de ativida-
des industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servigos e de varrigao,
incluindo lodos de tratamento de &dgua e liquidos que, devido as suas caracteristicas, nao
podem ser descartados na rede publica de esgoto ou corpos d’adgua sem solugoes técnicas e

economicamente viaveis.

Para aterros sanitarios, é essencial classificar os residuos sélidos como perigosos ou nao
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perigosos. Os residuos nao perigosos sao divididos em inertes e nao inertes. Essa classifica-
¢ao permite o gerenciamento adequado, garantindo tratamento, transporte e disposicao final
apropriados. Residuos perigosos sao classificados como Classe I e podem representar riscos
a saude publica e ao meio ambiente devido as suas caracteristicas quimicas, fisicas e infecto-
contagiosas, como toxicidade, inflamabilidade, reatividade, corrosividade e patogenicidade.
J& os residuos nao perigosos sao classificados como Classe 11, subdivididos em Classe II-A
(nao inertes) e Classe II-B (inertes). Os residuos Classe II-A nao se enquadram na Classe |
nem na Classe II-B e apresentam propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade
e solubilidade em agua. Por outro lado, os residuos Classe II-B, quando testados com agua
destilada ou deionizada, nao apresentam solubilizagao de constituintes além dos padroes de
potabilidade, exceto aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor. No caso do Aterro Sanitario
de Camagari, ele esta apto para receber residuos das Classes II-A (nao inertes) e II-B (iner-

tes), enquanto o Aterro Metropolitano Centro é adequado apenas para residuos da Classe
II-A (n&o inertes) (ABNT, 2004).

Um aterro sanitario é composto por diversas estruturas projetadas para garantir a dispo-
sicao segura e sustentavel dos residuos soélidos. As etapas tipicas de sua construcao incluem:
selecao do local, estudos ambientais e licenciamento, projeto e engenharia, preparagao do
terreno, instalagao da infraestrutura, construcao das células de disposi¢ao, monitoramento e
controle ambiental, operacgao inicial e encerramento, e poés-fechamento. Em relagao ao corpo
do aterro, sua construcao envolve o revestimento da area escolhida para disposi¢ao dos resi-
duos solidos com uma base composta por camadas de solo e impermeabilizacao. O aterro é
estruturado em células de 2 a 4 metros de altura, com cada célula possuindo drenagem na
base. O topo do aterro recebe um sistema de impermeabilizagao e cobertura final, que inclui
camadas de drenagem e impermeabilizacao (ver Figura 1.4), além de um sistema de drena-
gem superficial com canaletas e escadas d’agua para dguas pluviais e drenos verticais para
o escape dos gases resultantes da decomposi¢ao anaerobia do lixo (Boscov, 2008). Outras
estruturas de apoio necessarias incluem cercas, telas, guaritas, estradas de acesso, pragas de
descarga, instalagoes administrativas e de fiscalizacao, balanca com capacidade minima de
30 toneladas, sistema de iluminagdo noturna, patio para materiais (brita, areia, terra), e,

eventualmente, dormitério, almoxarifado, instalacoes sanitarias e cozinha.
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K i,

Figura 1.4: Geomanta sendo utilizada para cobertura e impermeabilizacao apos
conclusao do talude da Célula.

1.3 Localizacao e Caracterizacao das Areas do Estudo

1.3.1 Aterro Sanitario de Camacari - ASC

O Aterro Sanitario de Camagari localiza-se no municipio de Camacari, na regiao metropo-
litana de Salvador (Figura 1.5). Este aterro é uma Central de Tratamento e Valorizacao
de Residuos (CTRV), que realiza a triagem, separagao e disposi¢ao adequada de residuos
solidos urbanos (Figura 1.6). A CTRV controla impactos ambientais, trata o chorume, mas
nao aproveita o gas metano, sendo este queimado, e segue a legislacao ambiental brasileira,
incluindo a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010), que visa eliminar lixdes

nas cidades.

A CTRV de Camacgari baseia-se nos conceitos de ecoeficiéncia e logistica reversa, com
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Figura 1.5: Localizacao do Aterro Sanitario de Camacari.

o objetivo de tratar e reaproveitar os residuos coletados, devolvendo-os a cadeia produtiva.
Um exemplo disso é a unidade de beneficiamento de entulho, que produz material reutilizado
nas vias de acesso do municipio. Outro exemplo é a geracao de energia ou combustivel
para industrias, por meio do aproveitamento do biogas. O aterro, operado pela Naturalle
no municipio de Camagari, esté localizado na Avenida Atlantica, s/n, e recebe mensalmente
cerca de 400 toneladas de residuos classe II B (ndo perigosos e inertes) e a mesma quantidade

de residuos classe IT A (nao perigosos e nao inertes) (Naturalle, 2024).

Litologicamente, o ASC esta situado sobre os sedimentos que compoem o sistema aquifero
Marizal - Formagao Sao Sebastiao da Bacia do Reconcavo (Cretéceo Inferior, Barremiano-
Aptiano). Essas rochas sao formadas por sedimentos arenosos pobremente selecionados, de
granulagao fina a média, com niveis grosseiros na base, apresentando coloracao amarelo-
avermelhada, e sao intercaladas com argilas ricas em silte. Predominam duas formagoes: a

Formagao Sao Sebastiao, composta por uma sequéncia espessa de arenitos esbranquigados,
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Figura 1.6: Foto retirada no Aterro Sanitario de Camagari, ao lado de uma cava
em implantacao com vista ao fundo de uma célula mais antiga com
disposi¢ao de novos residuos.

de granulagao média a fina, e a Formacao Marizal, caracterizada por arenitos argilosos,

cauliniticos, com finas camadas de siltitos e folhelhos.

Essas formagoes, especialmente a Formagao Sao Sebastiao, constituem um importante
reservatorio subterraneo de agua doce (Lima, 1999). A geologia dessas rochas influencia
diretamente na capacidade de armazenamento e na dindmica do fluxo da 4dgua subterranea,

desempenhando um papel essencial no abastecimento de d4gua da regiao (Ghignone, 1979).

1.3.2 Aterro Metropolitano Centro - AMC

O Aterro Sanitario Metropolitano Centro esta situado em Salvador, a margem direita da
Rodovia BA-256, no sentido de Sao Cristovao, proximo ao acesso a Via Metropolitana e a

Barragem de Ipitanga (Figura 1.7).

O AMC é operado pela BATTRE, responsavel pelos servicos de operacao e manutengao
da estagao de transbordo. Esta estacdao tem como objetivo receber toda a coleta de resi-
duos so6lidos urbanos da cidade de Salvador, além de implantar, operar e manter o Aterro
Metropolitano Centro, destinado a disposigao final de residuos sélidos urbanos dos munici-
pios de Salvador, Simées Filho e Lauro de Freitas (BATTRE, 2024). O ASMC atende uma
populagao de 2,7 milhdes de habitantes em Salvador, 131 mil habitantes em Simoes Filho e

195 mil habitantes em Lauro de Freitas. Dessa quantidade, é gerada uma média de residuos
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Figura 1.7: Localizacao do Aterro Metropolitano Centro.

transportados da Estacao de Transbordo para o Aterro, variando entre 58.000 e 60.000 tone-
ladas por més. A quantidade média de residuos recebidos mensalmente no aterro, segundo
(BATTRE, 2024), é de 75.000 a 80.000 toneladas por més.

O AMC é o local destinado a disposi¢ao final de residuos solidos urbanos e foi projetado
para receber e tratar o residuo produzido pelos habitantes de Salvador, Lauro de Freitas e
Simoes Filho, com uma média de 3.000 toneladas de residuos por dia. A disposi¢ao final de
residuos s6lidos urbanos em aterros sanitarios requer cuidados adicionais, tanto na concepgao
do projeto quanto na manutencao e operacao. O processo de decomposicao dos residuos
solidos gera liberacao de gases e liquidos (chorume ou percolado), resultando em poluentes.
Por isso, um projeto de aterro sanitario exige cuidados como a impermeabilizacao do solo,
monitoramento ambiental, e a implantacao de sistemas de drenagem eficazes e eficientes,
entre outros, para evitar a possivel contaminacdo da agua, do solo e do ar (BATTRE,

2024). Uma das agdes do ASMC para promover a sustentabilidade foi a implantagao e o
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atual gerenciamento da usina termelétrica, que aproveita o biogés coletado pelo sistema de
drenagem, gerado pela decomposicao dos residuos solidos, para a geracao de energia elétrica
(Figura 1.8).

Figura 1.8: Fotografia tirada da berma de uma das células do AMC com vista para
usina termelétrica.

Litologicamente, o AMC sanitario encontra-se sobre os sedimentos da Formacao Bar-
reiras e do cristalino pertencente ao embasamento da Bacia do Recéncavo. A Formacao
Barreiras é composta por sedimentos continentais pouco litificados, constituindo testemu-
nhos de leques aluviais pliocénicos depositados discordantemente sobre o substrato cristalino,
que inclui metamorfitos de alto e médio graus, como rochas das facies anfibolito (Cavalcanti,
1999).

A Formagao Barreiras é caracterizada por uma sequéncia de sedimentos terrigenos, pouco
ou nao consolidados, de cores variadas (Figura 1.9), composta por argilas, areias e cascalhos.
A estratificacao é irregular, normalmente indistinta e, em geral, afossilifera. Os arenitos
sao descritos como grosseiros, com graos mal selecionados, subangulares a arredondados,
e apresentam cores variadas, predominando o vermelho sobre o amarelo, branco e violeta,
conforme a argila da matriz. Eles ocorrem em extensoes apreciaveis e cortam, discordando
das camadas inferiores, leitos de argila cinza, que podem apresentar manchas amareladas

e/ou avermelhadas (Barbosa e Dominguez, 1996).

Adicionalmente, este aterro foi implantado na microbacia do rio Itinga, que integra a
sub-bacia do Ipitanga, a qual faz parte da bacia hidrografica do rio Joanes. FKEssas bacias

tém importancia crucial para o abastecimento de dgua de Salvador (Moraes et al., 1995).
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Figura 1.9: Corte de estrada proximo ao AMC na qual é possivel ver duas zonas
distintas de solo da Formacao Barreiras.

Vale ressaltar que toda a agua proveniente do nivel freatico e dos riachos existentes na regiao

delimitada pela area de operagao do aterro tem como destino o rio Itinga (Souza, 2016).



Metodologia

Os métodos geofisicos oferecem uma analise nao destrutiva, rapida e econémica, permitindo
a obtencao de informacoes detalhadas sobre a distribuicao dos materiais na subsuperficie.
Esses métodos tém evoluido significativamente com o avanco de computadores e softwares,
possibilitando pré-visualizagoes gréaficas de modelos unidimensionais, bidimensionais e tri-
dimensionais com alta precisao, o que contribui para interpretacoes cada vez mais realistas
do meio estudado. Os dados interpretados permitem identificar e localizar as feigoes carac-
terizadas no espaco dimensional analisado. A avaliacao do local de estudo nesta pesquisa
foi realizada empregando o método de Eletrorresistividade (ER), Very Low Frequency (VLF)
e Ground Penetrating Radar (GPR). Neste capitulo, abordaremos os principais aspectos

teodricos relacionados a esta pesquisa.

2.1 Equacgoes de Maxwell

Os métodos geofisicos elétricos e eletromagnéticos diferem em sua metodologia, principal-
mente por utilizarem, respectivamente, corrente continua (CC) e corrente alternada (CA). O
GPR e o VLF sao métodos eletromagnéticos; o primeiro utiliza frequéncias de radio e uma
antena transmissora e receptora, enquanto o segundo emprega frequéncias muito baixas, uti-
lizando apenas uma antena receptora. Por outro lado, o ER representa um método elétrico,
utilizando corrente continua para medir a resistividade aparente do meio estudado que é uma
medida da resistividade média de um pacote de rochas e solo, em vez da resistividade de
uma rocha ou camada individual, isto é, uma expressao da resistividade que o meio teria se
fosse homogéneo.. Apesar das diferentes classificagoes, ha semelhangas na origem conceitual

desses métodos, pois a base tedrica de todos eles se fundamenta nas Equagoes de Maxwell,

27
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que descrevem o comportamento dos fenomenos eletromagnéticos. Para meios magnéticos

e/ou polarizaveis, as Equagoes de Maxwell sao definidas da seguinte forma:

Ob
Vxe = —E, (21)
od
h = j+ — 2.2
V x it 5 (2.2)
V-d = p, (2.3)
Vb = 0, (2.4)

onde e é o vetor campo elétrico (V/m), b é o vetor indugdo magnética (T), j é o vetor
densidade de corrente elétrica (A/m?), d é o vetor deslocamento elétrico (C/m?), h é o vetor

campo magnético (A/m), p é a densidade de carga elétrica (C/m?) e ¢ é o tempo (s).

Por definicao, a Equagao 2.1 é conhecida como Lei de Faraday e descreve o campo
elétrico produzido pela variagao do campo de inducao magnética em relagao ao tempo. Ja
a Equacao 2.2 é conhecida como Lei de Ampére e relaciona o campo magnético com as
correntes elétricas. As correntes de deslocamento (— estao associadas as cargas que se

ot
movem polarizadas pela influéncia de um campo elétrico externo. Durante esse movimento,
ocorre uma transferéncia de energia do campo elétrico para o meio, liberando essa energia
armazenada quando as cargas retornam & posicao de equilibrio apés a remogao do campo
elétrico. Por fim, a Equagao 2.3 e a Equagao 2.4 descrevem a Lei de Gauss para a eletricidade

e 0 magnetismo, respectivamente.

As equacoes de Maxwell mostradas acima estdo no dominio do tempo. Apesar de sua
apresentacao na forma diferencial, estas equagoes também podem ser expressas na forma

integral e no dominio da frequéncia.

2.1.1 Equacgoes de Maxwell no Dominio da Frequéncia

A aplicagdo do par de transformadas de Fourier, direta e inversa, descritas por (Ward e

Hohmann, 1988), ¢ dada pelas seguintes equagoes:

1

ft) = . /_OO F(w)e™'dw, (2.5)

Flw) = / T e, (2.6)

essas equagoes possibilitam a transformagao entre os dominios do tempo e da frequéncia.

Ao aplicar a Equagao 2.5 nas Equagoes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, obtemos as Equagoes de Maxwell
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no dominio da frequéncia:

VxE +iwB = 0, (2.7)
VxH — iwD = J, (2.8)
V-D = Q. (2.9)
V-B = 0, (2.10)

onde @), representa a densidade de carga elétrica.

2.1.2 Relagoes Constitutivas e Equacoes de Helmholtz

As equagoes de Maxwell estao desacopladas em equacoes diferenciais formadas por cinco
fungoes vetoriais. Essas relagoes sao empiricas e valem-se das propriedades elétricas e mag-
néticas dos materiais para relacionar o campo elétrico externo aplicado e o campo interno
(Sato, 1999), o que permite a obtencao de informagoes sobre as propriedades elétricas do
meio por onde as ondas se propagam. FKEssas relacoes constitutivas fornecem entao uma
descri¢@o macroscopica (ou comportamento médio dado pela Lei das Misturas) de como os
elétrons, atomos e moléculas se comportam na presenca de um campo eletromagnético. No
dominio da frequéncia, das trés relagoes constitutivas, a primeira é conhecida como a Lei de
Ohm (Equacao 2.11):

J =oE. (2.11)

Essa lei descreve a relacao entre densidade de corrente elétrica e condutividade o, isto
é, o fluxo de cargas livres por corrente quando um campo elétrico esta presente. A condu-
tividade é expressa em S/m, mas é comum trabalhar com a unidade em mS/m, quando se
trata de investigagOes rasas, como é o caso de GPR e representa capacidade de um mate-
rial em conduzir corrente elétrica . Em meios isotropicos a condutividade é uma grandeza
escalar enquanto que em meios anisotropicos ela é um tensor. Ao cessar o campo elétrico,
cessa 0 movimento das cargas que, para ambientes geologicos rasos, tem como formas mais
importantes os elétrons dos minerais metélicos e os fons contidos nas solugoes eletroliticas
presentes nos poros, fissuras e fratura das rochas. Esse fenomeno é conhecido como corrente
de condugao. A condutividade elétrica afeta diretamente a atenuacao das ondas do radar e

é um parametro importantissimo que deve ser observado na aplicacao do GPR.

A segunda relagao constitutiva é uma relacao linear que analisa a dependéncia entre o

vetor deslocamento elétrico D e o vetor campo elétrico E:

D = ¢E, (2.12)
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sendo a permissividade dielétrica ¢ a propriedade que caracteriza o deslocamento de cargas
ligadas na estrutura de um material ou meio que estéa sob influéncia de um campo elétrico. A
aplicagao de um campo elétrico em um meio, causa um deslocamento de cargas resultando no
armazenamento de energia no material. Quando este campo elétrico é removido, as cargas
tendem a voltar para suas posi¢oes de equilibrio liberando energia. Porém, o parametro
mais utilizado é a permissividade relativa ou constante dielétrica (g,), que é a razao entre
a permissividade do material e a permissividade do vécuo, tal que gy = 8,854 x 10712F/m

(Annan e Cosway, 1992):

€
Ep = —. 2.13
== (213)
No ambiente terrestre, €, é fortemente controlado pela presenca de agua, podendo apresentar

variagoes de quase duas ordem de grandeza (de 1 a 80).

A terceira relagao constitutiva se baseia na relagao entre o vetor indu¢ao magnética (B)

e o vetor campo magnético (H), tal que:
B = uH, (2.14)

onde u é a permeabilidade magnética, a qual descreve como os momentos magnéticos dos
atomos e das moléculas respondem a um campo magnético. Para a maioria dos materiais
terrestres pode-se considerar que p = g = 47 x 107" H/m, que é a permeabilidade magnética

do vacuo. Sendo assim a permeabilidade relativa é pu, = pu/po = 1.

Considerando as Equagoes 2.7 e 2.8, juntamente com as relagoes constitutivas no dominio

da frequéncia, obtém-se as equagoes acopladas:

VxE+ ijuwH = 0, (2.15)
VxH - (0 +iew)E = 0. (2.16)

Desta forma, o termo oE representa a corrente de conducao e o termo iewE a corrente de
deslocamento devido a variacao temporal do campo elétrico. Uma forma mais compacta para
as Equagoes 2.15 e 2.16 pode ser obtida a partir dos termos de impeditividade z (Z = iuw)
e admissibilidade y (¥ = 0 + iew) (Ward e Hohmann, 1988), tal que:

VxE+ZH = 0, (2.17)
VxH-JE = 0, (2.18)

substituindo uma equagao na outra e vice-versa, obtém-se como resultado:

V xVH + ik’"H = 0, (2.19)
V x VE + ik’E = 0, (2.20)
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onde k? = —Z§ = pew? — ipow, sendo que w é a frequéncia angular e f é a frequéncia linear,

tal que w = 27 f. Ao considerar a identidade abaixo,
Vx(VxA)=V(V-A)—V-VA=V(V-A) - V?A, (2.21)

é possivel utiliza-la nas Equagoes 2.19 e 2.20 considerando regioes sem fonte de campo E e
H(V-B=0eV-J=0). Apos algumas simplificacoes, as equagdes de Helmholtz podem

ser expressas por:

V’E + K°E = 0, (2.22)
V*H + K*H = 0. (2.23)

Nesta equacgao, os parametros o, i e € podem variar com a frequéncia. A condutividade
elétrica, a permeabilidade e a permissividade dielétrica sao quantidades tensoriais e podem
ser nao lineares. No entanto, para os levantamentos geofisicos, os meios sao considerados
homogéneos, isotropicos e lineares. Por isso, essas propriedades sao tratadas como quan-
tidades escalares e independentes do campo eletromagnético aplicado ao meio. Em geral,
a condutividade é dominante para ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia (< 1 MHz),

enquanto a permissividade dielétrica é dominante para ondas de alta frequéncia (> 1 MHz)
(Ward e Hohmann, 1988).

2.2 Eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade pertence ao grupo dos métodos geofisicos de prospecgao,
que inclui os métodos elétricos e eletromagnéticos (Ward, 1990; Zhdanov e Keller, 1994).
Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados em campo pelo projeto, em colaboragao
com empresas de aterros. O equipamento é da universidade e as medigoes foram analisadas
em software comercial disponivel na instituicao, com suporte adicional de linguagens de

programacao conforme necessario.

2.2.1 Fundamentos

Se considerarmos um condutor cilindrico homogéneo (Figura 2.1) no qual S é a area de sua
secao transversal e L é o seu comprimento, com base na Segunda Lei de Ohm, podemos

definir a relacdo entre resistividade (p) e a resisténcia (R), fornecida pela equagao abaixo:

S
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L

Figura 2.1: Cilindro condutor homogéneo em que L é seu comprimento e S é a area
da sua secao transversal

Eletrodo de Corrente de
Entrada Entrada (1)

Superficie
Equipotencial

(a)

Receptor Superficie

Equipotencais

Meio Homogéneo
Linhas de
Corrente (b)

Figura 2.2: Linhas de campo elétrico partindo de uma fonte pontual de corrente na
superficie de um semi-espa¢o homogéneo: (a) Superficie equipotencial
hemisférica e (b) linhas de campo saindo e entrando normal as super-
ficies equipotenciais da fonte e receptor.

Adaptado de Gongalves (2016) e Leao (2019)

Ao considerar um meio tridimensional, o fluxo de corrente I que se propaga através de
um eletrodo na superficie de um semi-espago isotrépico e uniforme se da pelo contato entre
eletrodo e a superficie da Terra (Figura 2.2), ndo sendo esta um isolante perfeito. Esse ponto
de contato atua como fonte de corrente dispersando essas para fora. As linhas de campo
elétrico sdo normais as superficies equipotenciais (forma hemisférica) e paralelas ao fluxo de

corrente (Lowrie e Fichtner, 2020).

Considerando que a resistividade do solo é uniforme é possivel mapear um padrao de fluxo
de corrente, que refletiré a distribuicao da resistividade em subsuperficie. Esse padrao pode
ser medido e posteriormente mapeado com voltimetros conectados a dois eletrodos de poten-

cial. Quando sao detectados valores fora dos padroes esperados para um solo homogéneo é
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possivel a partir deles, inferir quanto a forma e propriedades elétricas das heterogeneidades
em subsuperficie. O procedimento usual de aquisicao de dados é visto na Figura 2.3, na
qual sao utilizadas quatro eletrodos: dois de corrente e dois de potencial. A profundidade
de investigagao depende da penetragao da corrente que aumenta com a maior distancia de
separacao entre os eletrodos de corrente, sendo assim uma questao a ser estudada e investi-
gada para que se possa transmitir corrente para o solo até a profundidade de investigacao

pretendida.

—— @
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Figura 2.3: Configuragao usualmente utilizada em campo na aquisicao de dados
elétricos, com injecao de corrente e medida de potencial.
(Braga, 2006).

Quando consideramos um semi-espago homogéneo e isotropico de condutividade o que
estabelece um fluxo de corrente continua podemos calcular o potencial elétrico num meio
homogéneo (Sato, 2002). Se dA é um elemento de area nesse semi-espago e J densidade de

corrente nesse elemento, temos que a corrente que passa em dA sera J.dA.

Em condigoes estacionarias, a equagao de Maxwell para o campo elétrico e a equagao de

conservacao da carga elétrica se simplificam as equagoes abaixo:

VxE=0 (2.25)
V xJ=0, (2.26)

sendo E a intensidade do campo elétrico (V/m) e J a densidade de corrente elétrica (A/m?).
O campo elétrico (E) é um campo conservativo que pode ser derivado de um potencial

elétrico V, da seguinte forma:

E=-VV. (2.27)

Em meios isotropicos e lineares a densidade de corrente elétrica se relaciona ao campo

elétrico pela Lei de Ohm:
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J=0E, (2.28)

na qual o é a condutividade elétrica do semi-espaco. Quando utilizamos a Eq. 2.27 para

substituir na Eq. 2.28, temos:

J=—0VV. (2.29)

Considerando a continuidade do fluxo de cargas no meio a divergéncia de J sera nula

(V -J =0). Sabendo disso e aplicando o divergente em ambos lados da Eq. 2.29, obtemos:

V- (cVV)=0. (2.30)

Usando a identidade V - (pA) = Vo - A+ ¢V - A na Eq. 2.30, ela se resume a:

Vo - VV 4+ oV?*V = 0. (2.31)

Para um condutor homogéneo, o é constante e diferente de zero, entao o primeiro termo

da Eq. 2.31 se anula restando a Equacao de Laplace:

V2V = 0. (2.32)

Quando olhamos para um eletrodo pontual de corrente no interior de um espago con-
dutor, homogéneo e isotrépico, havera influéncia da simetria esférica e o potencial vai ser
funcao da distancia da fonte no ponto de medi¢ao. Porém no nosso caso temos que o eletrodo
se encontra na superficie do semi-espago como na Figura 2.2, na qual as linhas de campo
elétrico sao paralelas as linhas de fluxo de corrente e normal as superficies equipotenciais,
que tem forma hemisférica. Assim podemos obter para uma superficie hemisférica com raio

r e area 2mr?:

_
C 22

(2.33)

Sabendo da relacao entre E e V pela Eq. 2.27, por integracao direta desta, desde a

posicao r até o infinito, onde o potencial é nulo, resulta que:

_
Y

(2.34)
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Sendo o terreno um semi-espago uniforme, o campo elétrico ao redor de um eletrodo
injetor de corrente no terreno é direcionado radialmente para fora, quando olhamos para
o eletrodo receptor na qual o fluxo de corrente sai do terreno, as linhas de campo sao
direcionadas pra dentro (Figura 2.2b). O potencial em torno de uma fonte é positivo e
diminui com a razao de 1/r com o aumento da distancia. O sinal da corrente I é negativo

no receptor, onde a corrente flui para fora do terreno.

Ao termos a distancia entre dois eletrodos de corrente finita (Figura 2.3), o potencial em
qualquer ponto da superficie seréa afetado pelos dois eletrodos de corrente. Assim, o potencial

devido ao eletrodo de corrente A no eletrodo M é:

Ay
YTOOAM (2.35)
Na qual A; é:
I
A =2 (2.36)
2

Agora, sabendo que as correntes nos dois eletrodos sao iguais e opostas em dire¢ao, o

potencial devido ao eletrodo de corrente B no eletrodo de potencial M é:

Ay
Vo = ——=. 2.37
2 =7 (2.37)
Sendo Aj:
I
Ay =L = 4y (2.38)
21
Temos que:
Ip 1 1
P o (AM BM) (2.39)

Por fim, quando se introduz um segundo eletrodo de potencial em N, é possivel medir a

diferenca de potencial entre M e N, resultando em:

s (L Ly () o

Essa disposicao corresponde ao arranjo de quatro eletrodos, na qual AM, BM, AN, BN

sao as distancias entre os eletrodos. Ao isolar a resistividade, obtemos:
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P= 1 1 1 1 (2.41)
I [(Gw—sm) — (37 — 3%)
Sendo o fator geométrico denominado por:
2
K:(L_L)_(L_L)' (2.42)
AM  BM AN BN
Chegamos na seguinte equagao:
AV

O fator geométrico tem dimensoes de comprimento e depende somente da geometria
relacionada aos eletrodos e como estao dispostos; sendo uma constante que a medida que
aumenta a distancia o potencial diminui. A Equacao 2.43 rege o método da eletrorresistivi-
dade que baseia-se na injecao de corrente no solo por meio de eletrodos (A e B) e na medigao

da diferenca de potencial resultante da corrente no solo nos outros dois eletrodos (M e N).

Caminhamento Elétrico

Existem algumas técnicas de levantamento de Métodos Elétricos mas decreveremos apenas

o Caminhamento Elétrico, pois foi a escolha aplicada nesta pesquisa.

Caminhamento Elétrico tem como objetivo gerar uma imagem 2D da subsuperficie que
permita definir os limites da geometria das litologias da area estudada. E obtida com base
em medidas efetuadas ao longo do terreno, com espacamento constante entre os eletrodos
AMNB. E possivel investigar assim ao longo de linhas, as variacoes laterais do parametro
fisico em uma ou mais profundidades determinadas. Para realizar o caminhamento elétrico
precisamos fixar o espacamento entre os eletrodos para obtencao das leituras pertinentes a

um mesmo nivel. O arranjo mais utilizado nessa técnica é o dipolo-dipolo (Figura 2.4)

2.2.2 Inversao de dados de eletrorresistividade

A inversao geofisica pode ser definida como o processo matematico que determina um mo-
delo idealizado de subsuperficie com base em um conjunto finito de dados observados, cuja
resposta esteja em concordancia com estes valores medidos (Gandolfo, 2007). As principais

técnicas de inversao bidimensional para os dados de eletrorresistividade sao as técnicas co-
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x = gspacamento dos dipolos

R = espagamento entre os
cantros dos dipolos
considerados

n = niveis tedricos de
imvestigagio

Z = profundidade edrica

Ng maEsligada

Figura 2.4: Técnica do Caminhamento Elétrico utilizando um arranjo dipolo-dipolo
(Braga, 2006)

nhecidas como técnica de otimizacao através do método dos minimos quadrados amortecidos

e suavizados (Gongalves, 2016).

No software utilizado, foi aplicado dois tipos principais de algoritimos de inversao: Occam
e Marquardt. O primeiro é uma inversao de minimos quadrados utilizando um operador de
suavizagdo e minimizacdo de contraste adicional (Constable et al., 1987). Este algoritmo
resulta em uma distribuicao de pardmetro suavizada. A equacao matricial para este tipo de

inversao € a seguinte:

(ATWTW A + nCTC)Am = ATWTAf — nCTCm (2.44)

O grau de suavidade do modelo resultante é diretamente proporcional ao valor do fator
de Suavidade. Deve-se notar que valores muito grandes do parametro podem levar a misfits

malores.

A inversao Marquardt é um algoritmo classico de inversao de minimos quadrados com
regularizacao de parametros de amortecimento (Marquardt, 1963). Se o meio for caracteri-
zado por um pequeno nimero de parametros, esse algoritmo resulta em modelos de inversao

com bordas mais definidas.

A equacao matricial para este tipo de inversao é a seguinte:

(ATWITW A+ pl)Am = ATWTAf (2.45)

O uso desconsiderado desse tipo de inversao pode levar a resultados instaveis ou a um

aumento no desvio padrao. E recomendado aplicar o algoritmo de Marquardt como um
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método de refinamento (para reduzir o misfit) apos executar a inversdo com os algoritmos

Smoothness constrained ou Occam.

2.3 Método VLF

O método VLF (Very Low Frequency) baseia-se na utilizacao de sinais de transmissores
de réddio de uso militar, que possuem um alcance global e estao espalhados pelo mundo.
Esse sinal é amplamente utilizado na comunicagao naval, assim como em alguns servicos
de comunicac¢do maritima e militar (McNeill e Labson, 1988). O método opera na faixa de
radiofrequéncia entre 3 e 30 kHz, mas, devido a limitacao de poténcia dos transmissores
utilizados, efetivamente atua entre 5 e 25 kHz (McNeill e Labson, 1988). Além disso, devido
a sua capacidade de penetragao de no minimo 40 m sob a agua, é empregado pelas Forcas

Armadas para a comunicagao com submarinos.

Existem mais de quarenta desses transmissores (antenas) de comunicacdo global e uso
militar (Figura 2.5), distribuidos pelo mundo, que podem ser utilizados para prospecgao
geofisica com receptores de equipamentos VLF. A faixa de frequéncia utilizada foi testada

para a prospeccao de corpos eletricamente condutivos em locais com depdsitos minerais
conhecidos desde 1963 (Saydam, 1981).

2.3.1 Principios e Aplicagcoes do VLF

As antenas transmissoras de ondas de radiofrequéncias VLF sao monopolos elétricos verticais.
Como resultado, as linhas de campo magnético se distribuem de forma concéntrica no plano
horizontal ao redor do transmissor. No entanto, em areas distantes da estacao, as ondas de
radio podem ser tratadas como ondas planas, permanecendo assim desde que as condigoes

geoelétricas do meio de propagagao se mantenham estaveis (McNeill e Labson, 1988).

Os sinais VLF (Very Low Frequency) se propagam entre a ionosfera e a superficie da
Terra (Figura 2.6), atuando como um guia de ondas, devido a isso, é crucial monitorar a
ionosfera e sua altitude variavel ao longo do dia, para que se evite ruidos nos dados. A mo-
delagem tedrica dessa propagacao considera a curvatura da Terra, a ionosfera e sua altitude,
além dos modos de propagacao e a eficiéncia do transmissor. Na metodologia VLF, correntes
induzidas em condutores geram campos secundarios que, juntamente com o campo primario,
resultam em variacoes na intensidade, direcao e fase. Esse método geofisico mede essas vari-
agoes para identificar condutores e suas caracteristicas eletromagnéticas. Os transmissores e

receptores VLF portateis auxiliam na detecgao de formagoes minerais ou anomalias eletro-
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Figura 2.5: Principais transmissores VLF. Localizacao, codigos das estagoes (e.g.
NAA), frequéncias em kHz e poténcia em MW.
(Milsom e Eriksen, 2013).

magnéticas em subsuperficie, registrando componentes em fase e em quadratura do campo

magnético vertical e horizontal.

ONDAS REFLETIDAS

. JJ NAATMOSFERA

CMNDAS TERRESTRES

Figura 2.6: Campos eletromagnéticos gerados por um transmissor de ondas de radio
VLF e seu comportamento.

(Conceigao, 2010)

O método VLF (Very Low Frequency) baseia-se na medigao da inclinagao e intensidade
dos componentes horizontal e vertical do campo magnético, revelando que o campo magnético
atinge seu maximo sobre condutores em subsuperficie e o moédulo vertical seu minimo nessa
mesma posicao (Zhang, 2015). Esta técnica é eficaz para mapeamento geofisico e geoelétrico,
especialmente em regioes com alto contraste de condutividade elétrica, como zonas de falhas e

corpos mineralizados. Além disso, o VLF ¢é util em véarias aplicagoes, incluindo mapeamento
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geologico, exploracao de agua subterranea, geofisica ambiental, deteccao de overburden, e

identificacao de tubulagoes metalicas e feicoes condutoras.

No que diz respeito a profundidade de investigagao, no caso dos métodos eletromagnéti-
cos, este parametro é controlado pela skin depth da onda plana, definida como a profundidade
na qual a onda eletromagnética deve percorrer para sofrer uma atenuagao de 1/e (aproxi-
madamente 37%) de sua intensidade (McNeill e Labson, 1988):

- \/%. (2.46)

Essa equacao também pode ser escrita da seguinte forma:

1
§ =503,/ — .
503/ 7 (2.47)

onde p ¢ a resistividade do meio e pu = pop, (Telford et al., 1990). Portanto, as expressoes
acima dependem das condigoes elétricas do terreno, bem como da frequéncia utilizada. De
um modo geral, o skin depth para o VLF varia em torno entre 60 e 100 m de profundidade
em solos altamente resistivos e entre 8 e 10 m em solos condutivos. O parametro de skin

depth explicitado aqui é utilizado também na metodologia do GPR.

2.3.2 Modo de operacao

O sistema VLF pode ser subdividido em dois distintos modos de operacao:

e VLF-EM (Sistema VLF Eletromagnético);

e VLF-R (Sistema VLF Resistivo).

No presente trabalho, foi utilizado o VLF-EM. O modo de operagao VLF-R pode ser
consultado em McNeill e Labson (1988).

Para o modo VLF-EM ou modo Tilt Angle é necessario entender que a combinagao dos
campo VLF primério e secundério resulta em um campo elipticamente polarizado (Figura
2.7). Smith e Ward (1974) faz uma descrigao dos parametros mais empregados no estudo da

elipse de polarizagao empregada neste modo (Figura 2.7):

e Tilt Angle: dngulo espacial entre um dos eixos principais de uma elipse e um dos eixos
coordenados, descrito por:

2(H,/H,)cosA¢, (2.48)

0 = +1/2arctan | |~ (H,/H,) I;
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Figura 2.7: A projecao da elipse de polarizacao devido o campo magnético, o qual
possui componentes H, e H,, pode ser entendido da seguinte forma: (A)
Campo secundario orientado a um angulo 3 no espago, em relacao ao
campo priméario. (B) As componentes vertical, Ry, e horizontal, Rx, da
resultante do somatoério dos vetores do campo primério e secundéario.
(C) A elipse de polarizagao inclinada a um tilt angle 6 em relagao a
horizontal.

Adaptado de Reynolds (2011).

e Elipsidade: razao entre a magnitude dos dois eixos principais dessa elipse, tal que:

_Hy H,H,sin(A¢p) (2.49)
 H,  [H,e®sind + H,cos6]?’ '

€

sendo o angulo A¢ a diferenca de fase entres os campos magnéticos vertical e horizontal

respectivamente de Amplitudes H, e H, e fases ¢, e ¢,, Portanto A¢p = ¢, — ¢,.

Ao tomar o plano vertical que contém o maior eixo da elipse de polarizacao como re-
feréncia, e utilizando as Equagoes 2.48 e 2.49 descritas nesta segao, podemos reescrevé-las

de outra forma, considerando os termos da componente real R(H,) e imaginaria Z(H,) do
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campo, em que:

H
R(H,) = chosAqﬁ, (2.50)
e
H,
I(H,) = FsznA¢, (2.51)
entao,
2R(H
0 = +1/2arctan( R<Hy) ), (2.52)
1=((7)?
e A Z(H,)
2 y
T H 2
‘ H, [RH,+iZ(H,)sind + cosb]?’ (2.53)
ou ainda,

Hy Z(H,)

“TH " [RH,sin + cosf)?> + [Z(H,)sinb]?

(2.54)

As Equagoes 2.52 e 2.54 relacionam 6 e € com as componentes do campo vertical, multipli-
cadas pelo fator de corregdo, que dependem de H,/H, e A¢. Para intensidades relativamente

pequenas do campo secundario, onde H, < H,, a equagao 2.52 se reduz a:
0 = £1/2arctan[2R(H,)]. (2.55)

Essa equacao indica que a tangente, e portanto a inclinagao, é aproximadamente proporcional
a componente real do campo secundario, medida na diregao vertical para angulos pequenos.

Nesse caso, a elipsidade pode ser expressa como
e=[Z(Hy)]. (2.56)

Esta tltima equacgao demonstra uma proporc¢ao direta entre a elipsidade e a componente em
quadratura do campo secundario vertical. A aproximacao inerente a essas expressoes resulta
em erros quando se aplicam grandes campos secundarios (Paterson e Ronka, 1971). Esses
erros aumentam com a magnitude dos campos secundarios, atingindo aproximadamente 10%

para g—z =0,5.

2.3.3 Caracteristicas da Aquisicao

Na presenga de um condutor subterraneo (como fraturas ou cavernas com agua), um campo
secundéario é induzido nesse corpo condutor, e esse campo sera sobreposto ao campo primario
com uma fase diferente. Dessa forma, os campos primério e secundario serdao medidos na
superficie terrestre com um receptor VLF-EM. Devido a configuracao de propagacao das

ondas, as medi¢coes de VLF devem ser realizadas em perfis com direcao perpendicular as
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estruturas geologicas-alvo, a fim de intensificar a influéncia do campo secundéario medido.

Além disso, o transmissor selecionado deve estar alinhado com as estruturas.

Na Figura 2.8, observa-se que a estrutura geolégica esta alinhada com a dire¢ao do campo
elétrico emitido pela antena transmissora. Essa configuragao resulta nas linhas do campo

magnético primario atravessando ortogonalmente a feicao geologica. Essas configuragoes

(@) Tilt Angle
Elipsidade
(b)
Campo
Secundarlo (Hs)
Tilt Angle H
Secundéno ' | f :—‘12 Vi
ananc:-
,4".
AN /~w__ Campo
Magnético

Secundario (Hs)

Figura 2.8: (a)Resposta do VLF-EM para o esquema de uma feigdo geologica con-
dutora vertical e linear na diregdo do transmissor. (b) Esquema de-
monstrativo do principio do sistema de prospeccao VLF-EM para uma
feicao geologica condutora vertical e linear na direcao do transmissor,

com indicagao dos campos primarios e secundarios.
Adaptado de Milsom e Eriksen (2013)

detalhadas estao diretamente relacionadas a um bom planejamento de campo para a execugao
do levantamento. E necessario escolher um transmissor com a distancia ideal, que esteja em

conformidade com o alvo geologico.

As antenas mais utilizadas no Brasil sao as:

e Estagdo NAA Cutler, Maine, 24 kHz, 1000 kW;
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e Estacdao NSS Anapolis, Maryland, 21,4 kHz, 400 kW;
e Estacao NAU Porto Rico, 28,5 kHz, 100 kW e

e Estacao GBR Rugby, England, 16 kHz, 750 kW.

Portanto, a escolha da antena receptora é um fator crucial para garantir que o campo ele-
tromagnético primario seja suficientemente forte na area estudada. E importante destacar
que, apesar do acoplamento perfeito entre transmissor, receptor e prospecto, a influéncia de
ruidos antropicos (como redes de transmissao elétrica), geomorfologia local adversa e condi-
¢oes ionosféricas desfavoraveis sao aspectos que devem ser considerados no planejamento do
levantamento de VLF em campo. Além disso, é necessario realizar uma verificagao periddica
do sinal da estacao utilizada, uma vez que ele pode variar com a temperatura e também
pode ser interrompido sem aviso prévio. Nas antenas transmissoras de frequéncias mais al-
tas, ocorrem oscilacoes nas leituras; para obter um equilibrio satisfatorio e garantir a maioria
dos tipos de medigoes, ¢ recomendéavel manter o ganho do sinal no amplificador entre 30%
e 100% (Conceigao, 2010). Por fim, é interessante observar que, no hemisfério sul, embora
a recepcao seja adequada durante todo o dia, a qualidade da recepcao do sinal de VLF ¢é

melhor no periodo da manha.

2.3.4 Tratamento e Interpretacao de Dados

Os dados VLF sao tradicionalmente apresentados em formatos de curvas de tilt angle (0) e
elipsidade vertical (¢). No entanto, devido a presenca de ruido, efeitos topograficos e condi-
¢oes geologicas complicadas, a interpretacao dos dados VLF-EM pode ser desafiadora. Nesta
pesquisa, aplicamos os métodos de filtragem de Fraser, Karous e Euler como metodologias

interpretativas aos dados de VLF utilizados.

Fraser (1969) desenvolveu um filtro numérico simples, que consiste em subtrair a soma
das observacoes de duas estagoes consecutivas da soma das observacoes entre duas estagoes

consecutivas, empregando a expressao:
fos = (M3 + My) — (M + Ms). (2.57)

Na equacao acima, M; a M, representam quatro pontos sucessivos no perfil, e o resultado
é tracado entre os pontos M, e M. O uso do filtro de Fraser aplicado aos dados de tilt
angle (componente real) transforma o crossover da anomalia (o ponto onde o grafico da
anomalia intercepta o eixo x) em um pico, gerando valores maximos com um pico positivo e

indicando a presenga de uma estrutura condutora (Sungkono et al., 2017). Esse processo de
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filtragem ajusta os dados, tornando-os apropriados para a confecgao de mapas de contorno
e a delineagao de estruturas geologicas que produzem os sinais andémalos. No entanto, é
importante destacar que o filtro pode deslocar levemente os picos da anomalia ao longo do
perfil e alterar a resposta de estruturas complexas, o que pode levar a interpretacoes erroneas,
uma vez que a resposta de um contato pode se assemelhar a de um corpo condutor. Portanto,
é recomendavel utilizar tanto os dados brutos quanto os filtrados no processo de interpretacao
(Farias, 1996).

Outra técnica de filtragem foi proposta por Karous e Hjelt (1983). O filtro representa
uma extensao do Filtro Fraser, baseado na lei de Biot-Savart. Este filtro fornece o equivalente
dos dados do componente real em termos de densidade de corrente elétrica aparente, em
funcao da profundidade especifica. A partir desses dados, é possivel estabelecer a pseudosecao
2D da variacao dessa densidade com a profundidade. Dessa forma, areas de alta densidade

de corrente correspondem a estruturas condutoras e vice-versa.

Por fim, aplicamos a Deconvolu¢ao de Euler (Thompson, 1982), que tradicionalmente
é utilizada para estimar a profundidade de fontes magnéticas, mas que, neste trabalho, foi
adaptada para definir o topo das fontes condutoras. Este método é empregado na estimativa
da posicdo da fonte sem assumir informagées sobre suas propriedades fisicas (Pasteka e
Kusnirak, 2020). A forma tridimensional da Deconvolugao Cléssica de Euler é dada por
(Reid, FitzGerald e McInerny, 2003):

(x—wo)%—l—(y—yo)g—g—l—(z—zo)% :N<B—f), (258)

onde xg, Yo € 2o indicam a posigado de origem; f é o campo total (neste caso, a componente
real apos a aplicacao do filtro Fraser); B representa o valor do campo de background regional;
e N ¢ o indice estrutural (SI), utilizado para descrever a geometria da fonte da anomalia.
Este indice é definido como a variagdo na taxa do campo em fungao da distancia (Reid,
FitzGerald e McInerny, 2003; Thompson, 1982).

2.4 Método GPR

O método GPR (Ground Penetrating Radar) ¢ uma técnica eletromagnética que utiliza ondas
com frequéncias entre 10 MHz e 2,5 GHz para identificar objetos ou estruturas enterradas e
interfaces geologicas, baseando-se na variagao da permissividade dielétrica do meio. Destaca-
se por seus equipamentos leves e portateis, permitindo a cobertura rapida de grandes areas e
proporcionando resultados nitidos. O funcionamento envolve a emissao de pulsos de energia

eletromagnética pelo gerador, capturados pela antena receptora apos refletirem e refratarem
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Frequéncia em Me- | Profundidade de penetracao | Aplicacoes

gaHertz (MHz) aproximada em metros (m)

2600 MHz 0-0,3 m Inspecao em cimento

1600 MHz 0-0,5 m Inspecao em cimento

900 MHz 0-1m Inspecao em cimento e
identificacao de vazios

400 MHz 0-4 m Meio Ambiente, Enge-
nharia e Identificagao
de vazios

200 MHz 0-9 m Geologia, Engenharia,
Meio Ambiente, Mine-
racao e Arqueologia

100 MHz 0-15 m Geologia, Meio Ambi-
ente, Mineragao e Ar-
queologia

Tabela 2.1: Tabela de Frequéncia e Aplicacoes do GPR
(GSSI Geophysical Survey Systems, Inc, 2024)

em descontinuidades geologicas ou objetos enterrados, resultando em um grafico de distancia

versus tempo no monitor do GPR.

2.4.1 Tipos de Antena

O equipamento pode operar em diferentes faixas de frequéncia, cuja escolha depende do
objetivo e do alvo a ser detectado. Frequéncias altas oferecem alta resolugao, mas tém
menor alcance e sao ideais para estruturas de construcao civil. Frequéncias baixas, por
outro lado, permitem investigar profundidades maiores, mas com menor resolugao (Tabela
2.1). Antenas blindadas evitam a detecgao de ondas diretas do ar e sdo de alta frequéncia,
enquanto antenas nao blindadas, que sao mais antigas, operam em frequéncias mais baixas.
Existem também antenas blindadas multifrequenciais e antenas multicanais, que permitem

a realizacao de varios perfis simultaneamente.

2.4.2 Propriedade Dielétrica

A constante dielétrica relativa e a condutividade elétrica sao as principais propriedades que
governam o comportamento das ondas de radar em subsuperficie, sendo a condutividade elé-
trica a principal responsavel pela atenuagao do sinal eletromagnético. A constante dielétrica
relativa (e,) pode variar de 1 (ar) até 81 (dgua). No entanto, para a maioria dos materiais

geologicos, essa constante varia de 3 a 30. Dessa forma, o intervalo de velocidade das ondas
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de radar é grande, variando de 0,06 a 0,175 m/ns, enquanto a onda eletromagnética viaja a
0,30 m/ns no ar. A Figura 2.9 ilustra a variacao da velocidade da onda de radar em fungao

da constante dielétrica relativa.

A Tabela 2.2 lista os valores da constante dielétrica relativa e da velocidade da onda

eletromagnética para uma grande quantidade de materiais geoldgicos e artificiais.

Ar
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Constante Dieléfrica (&)

Figura 2.9: Velocidade das ondas de radar em fungao da constante dielétrica relativa
(Reynolds, 2011)

A profundidade de alcance da onda, além de depender da frequéncia, também é influ-
enciada pelas propriedades elétricas do meio. O GPR (Ground Penetrating Radar) atua
no contraste dessas propriedades. A permissividade dielétrica (ou constante dielétrica) esta
associada a corrente de deslocamento e a polarizacgao (D). A constante dielétrica (g) é,
portanto, a constante de proporcionalidade entre o campo elétrico (E) e a polarizagao (D).
A permissividade elétrica é crucial, pois afeta diretamente a propagacao das ondas de ra-
dar. Além disso, a permissividade relativa é importante para calcular a velocidade da onda

eletromagnética no meio, utilizando a seguinte expressao simplificada:

Vem = : (2.59)

sendo que €', (permissividade relativa) ou k (constante dielétrica dos materiais) e:

’ 9
=k 2.60
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no qual € é a permissividade dielétrica do material e g9 = 8, 854210712 F/m permissividade

dielétrica no vacuo.

Por meio dessas equacoes, é possivel estimar as velocidades para cada tipo de meio e
determinar qual meio permite que a onda se propague mais rapidamente. O ar possui uma
constante dielétrica k baixa, o que indica uma velocidade elevada para a onda. A Tabela
2.2 abaixo apresenta os valores de permissividade elétrica para alguns meios. No entanto,
dependendo do ambiente, essa propriedade fisica pode variar significativamente, tornando
as vezes dificil identificar um valor preciso de permissividade dielétrica para um material

especifico.

A constante dielétrica relativa e, de materiais geologicos também pode ser expressa
em termos da porosidade da rocha ¢, considerando a propor¢ao dos minerais e elementos
presentes e suas respectivas constantes dielétricas relativas. Reynolds (2011) apresentou a

seguinte relagao entre ¢, e ¢:

gr = (1= @)em + Peu, (2.61)

onde ¢ ¢ a porosidade, ¢, e £, sao as constantes dielétricas relativas da matriz da rocha e do
fluido que a satura, respectivamente. Para que essa relacao faga sentido, um campo externo
deve ser aplicado paralelamente ao acamamento da rocha.

Quando um campo externo é aplicado perpendicular as camadas de rocha, tem-se que:

EmEw

(1 - ¢)5m + ¢5w ‘

Usando a relagao simplificada na qual v = ¢/,/¢,, para materiais com baixa perda, sendo ¢

(2.62)

Ep =

¢ a velocidade da luz no ar, e substituindo na equacao 2.61 para ¢, tem-se:

C

(1= ¢@)em + ¢€w]1/2.

Logo, se conhecermos a constante dielétrica relativa de cada constituinte da rocha e se o seu

(2.63)

v =

volume foi medido ou derivado a partir da velocidade da onda, podemos calcular a porosidade
total.

2.4.3 Técnicas de aquisicao de dados

Existem quatro técnicas principais de aquisicao de dados de GPR: perfis de afastamento
comum; reflexao e refracao de grande abertura angular ( Wide Aperture Reflection or Refrac-
tion, ou WARR); ponto médio comum (Common Mid Point, ou CMP); e transiluminagao

ou tomografia de radar.
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Materiais Constante dielétrica €', Velocidade da Onda eletro-
magnética (m/ns)
Ar 1 0,3
Agua (doce) 81 0,033
Agua (mar) 81 0,033
Agua destilada 80 0,033
Sal 5-6 0,13
Neve polar 1,4-3 0,194-0,252
Gelo polar 3-3,15 0,168
Gelo temperado 3,2 0,167
Gelo puro 3,2 0,167
Gelo do mar 2,5-8 78-157
Permafrost 1-8 0,106-0,3
Areia litoral (seca) 10 0,095
Areia (seca) 3-6 0,12-0,17
Areia (saturada) 25-30 0,055-0,06
Silte (saturado) 10 0,095
Argila (saturada) 8-15 0,086-0,11
Solo argiloso (seco) 3 0,173
Pantano 12 0,086
Solo comum 16 0,075
Granito 5-8 0,106-0,12
Dolomita 6,8-8 0,106-0,115
Basalto (molhado) 8 0,106
Xisto (saturado) 7 0,113
Arenito (saturado) 6 0,112
Calcario 4-8 0,12
Carvao 4-5 0,134-0,15
Quartzo 4,3 0,145
Folhelho 5-15 0,09
Silte 5-30 0,07
Folhelho saturado 7 0,043
Concreto 6-30 0,055-0,112
Asfalto 3-5 0,134-0,173
PVC, Epoxy, Polyesters 3 173

Tabela 2.2: Constantes dielétricas relativas e velocidade das ondas para alguns ma-
teriais geologicos e artificiais.
Adaptado de Davis e Annan (1989) e Reynolds (2011).
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Perfil de Afastamento Comum ou Constante

Nessa técnica, as antenas transmissora e receptora sao mantidas a uma separacao fixa, e
deslocadas ao longo do perfil. O eixo vertical representa o tempo de viagem das ondas refle-
tidas e o eixo horizontal, a distdncia. A separacao pequena das antenas permite considerar
as secoes como zero-offset, mas se for grande, deve ser considerada no processamento dos

dados. A Figura 2.10 A ilustra esta técnica.

Perfil CMP

Aqui, as antenas sao afastadas em sentidos opostos na dire¢cao do perfil, mantendo o ponto
médio fixo (Figura 2.10 B). Isso permite a emissao de varios pulsos no mesmo local, aumen-

tando a precisao do método.

Perfil WARR

Nesta técnica, uma antena permanece fixa e a outra é afastada lateralmente na direcao
do perfil (Figura 2.10 C). E adequada para areas com refletores plano-paralelos ou pouco

inclinados, o que nao se aplica a muitos casos.

Transiluminagao ou Tomografia

As antenas sao posicionadas em lados opostos do meio a ser investigado, como pogos verticais
contiguos (Figura 2.10 D). Exemplos comuns incluem inspegao de colunas de concreto e

tomografias subterraneas.

2.4.4 Etapas do processamento

Foi utilizado um fluxograma de processamento basico com cinco etapas: correcao estatica
(ajuste do tempo zero), remogao do fundo em 2D, filtro passa-faixa em 1D, aplicagdo de
ganho e andlise de velocidade (Silva, 2019). A qualidade dos dados brutos é frequentemente
insuficiente devido a ruidos e perdas de energia, o que afeta a interpretacao da secao de
radar. A visualizagao inicial da se¢ao de radar permite uma anéalise preliminar dos dados

para definir as etapas de processamento.

e Correcao Estatica (Redugao ao Tempo Zero): Ajusta o deslocamento do tempo
zero para reposicionar os refletores corretamente e corrigir erros causados por desali-

nhamentos e saltos do equipamento.
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Figura 2.10: Principais técnicas de aquisi¢ao de dados de GPR. A)Afastamento
constante; B)WARR; C)CMP; D)Transiluminagao ou tomografia.
(Pinto, 2007)

e Filtro Dewow: Remove o ruido WOW, um componente transiente de baixa frequén-
cia, utilizando um filtro passa-baixa. Atua em cada traco individualmente para mini-

mizar a saturagao e melhorar a visualizacao dos dados.

e Remocao de Background: Corrige a contaminagao dos dados nos tempos iniciais
devido a inducgao eletromagnética, utilizando o filtro de remocao do background para

melhorar a visualizagao das ondas refletidas em subsuperficie.

e Filtro Passa-Banda de Frequéncia (bandpass frequency): Filtra ruidos incoe-
rentes ajustando as faixas de frequéncia para melhorar a razao sinal/ruido. A faixa

¢ determinada por valores de frequéncia formando vértices de um trapézio. O filtro
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Figura 2.11: Fluxograma do processamento basico de GPR

nao ¢ ideal e possui uma regiao de roll-off onde as frequéncias sao atenuadas, mas nao

rejeitadas completamente.

e Aplicacao de Ganho: Utiliza a Gain function e o AGC. A Gain function ajusta os
dados com uma fun¢ao ¢(t) que inclui termos lineares e exponenciais. O AGC equaliza
as amplitudes dentro de uma janela temporal, com um scaling factor para compensar

perdas e a op¢ao normalize para enfatizar faixas de baixa amplitude.

e Conversao Tempo-Profundidade/Analise de Velocidade: Utiliza valores de ve-

locidade da Tabela 2.2 ou analise de hipérboles ajustadas para realizar uma migracao
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timedepthconversion, convertendo a escala vertical do radargrama de tempo para pro-

fundidade.

No trabalho também foi utilizado atributos através da utilizacao dos pacotes bruges e
ndimage na linguagem de programacao Python, foram utilizados os atributos que pragaméti-
camente fossem tuteis na contribuicao de informagcoes sobres as zonas e regioes estudadas. Os
atributos utilizados foram envelope, fase instantanea e frequéncia instantanea. O atributo
envelope é é derivado da amplitude da onda independentemente da polaridade ou fase do
sinal o que o torna diretamente proporcional é um parametro geofisico derivado da analise
do traco complexo, utilizado para mapear a continuidade dos refletores, por fim a frequén-
cia instantanea é a derivada da fase e também é utilizado para delimitar descontinuidades

verticais e laterais.



Procedimentos para Coleta e Analise dos
Dados

Neste capitulo, abordaremos as etapas fundamentais da pesquisa, incluindo a aquisicao, o
processamento e a anélise dos resultados. As etapas serao discutidas de acordo com as areas
de estudo abordadas. Inicialmente, descreveremos os procedimentos e técnicas utilizados na
coleta de dados, seguidos pela metodologia empregada no processamento das informacgoes
obtidas. Por fim, apresentaremos e discutiremos os resultados, destacando suas implicagoes
e relevancia para o estudo em questao. Este capitulo oferece uma visao integrada do pro-
cesso, desde a obtencao dos dados até a interpretacao final, permitindo uma compreensao

abrangente dos achados desta pesquisa.

3.1 Aquisicao, Processamento e Interpretacao dos Dados
do Aterro Sanitario de Camacgari

A Figura 3.1 apresenta um mapa detalhado que ilustra a localizacao da area de estudo,
juntamente com os perfis geofisicos numerados 1 (AA’), 2 (BB’) e 3 (CC’). Esses perfis
foram cuidadosamente medidos utilizando trés métodos distintos: Eletrorresistividade (ER),
Very Low Frequency (VLF) e Ground Penetrating Radar (GPR). Cada um desses métodos

contribui para uma anélise abrangente das caracteristicas do Aterro de Camacari.

o4
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Figura 3.1: Mapa de localizagao do Aterro de Camacari mostrando os perfis geofi-
sicos e outras feigoes do aterro.

3.1.1 Aquisicao dos Dados

Para a aquisi¢ao dos dados de eletroresistividade (ER), utilizou-se um eletrorresistivimetro da
marca Iris Instruments (Figura 3.2a). Para determinar os valores de resistividade aparente,
foram empregados quatro eletrodos dispostos geometricamente em arranjo do tipo Dipolo-
Dipolo. Os dados de ER foram coletados durante quatro campanhas, com o planejamento
realizado de forma a obter linhas longitudinais e transversais ao maior comprimento do
aterro. Foram executados dois perfis de eletrorresistividade (ER) para a caracterizagao
geométrica e a avaliagao da dindmica dos percolados do aterro sanitario: um perfil transversal
(Perfil 1) e um perfil longitudinal (Perfil 2). O perfil longitudinal foi obtido com espagamento
de 20 metros entre os eletrodos, enquanto o perfil transversal teve um espacamento de 30

metros.

Os dados VLF-EM deste estudo foram adquiridos ao longo dos Perfis 1, 2 e 3 (Figura
3.1), coincidindo com os perfis de aquisi¢ao de ER e, posteriormente, com o perfil de GPR.
As leituras foram realizadas em intervalos de aproximadamente 10 m ao longo desses per-
fis, utilizando um GPS de mao e uma unidade T-VLF da IRIS Instruments, modelo 1993
(IRIS Instruments, Orléans, Franca), operando nas frequéncias de 16 e 24kHz (Figura 3.2b).
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O levantamento foi conduzido em campo no modo VLF-EM e ocorreu ao longo de dois
dias. Destaca-se também que o perfil 01 apresentava orientagao quase norte-sul (paralela ao
Aterro Sanitario), enquanto os perfis 02 e 03 foram orientados na dire¢do nordeste-sudoeste

(transversal ao Aterro Sanitério).

O equipamento utilizado para realizar o levantamento de dados de GPR possui uma
fonte que emite um pulso de energia eletromagnética diretamente no solo por meio de uma
antena transmissora, e uma antena receptora que captura o pulso refletido e refratado pelas
descontinuidades geologicas e objetos enterrados. O equipamento foi deslocado ao longo da
diregao do Perfil 3 (ver Figura 3.1), e as respostas foram adquiridas e exibidas no monitor da
unidade de controle do GPR. Assim como na sismica de reflexao, a resposta obtida pelo mé-
todo de GPR gera um grafico de distancia versus tempo, no qual o sinal refletido é detectado
em funcao do tempo de transito duplo. Estes dados de GPR foram coletados utilizando uma
antena de 200 MHz e a unidade de controle SIR20 da GSSI Geophysical Survey Systems,
Inc. O Perfil 3 foi dividido em 8 perfis menores ao redor de uma estaca lateral do aterro
(Figura 3.1), cobrindo uma das laterais deste empreendimento. A segmentagdo do Perfil 3
em perfis menores foi necessaria devido ao comprimento limitado do cabo disponivel para o
equipamento utilizado e a falta de mobilidade da unidade de controle, sendo que cada perfil

menor possui entre 14 e 60 metros.

(@ o G

Figura 3.2: Imagens do levantamento de dados de (a) ER, (b) VLF e (c) GPR.

3.1.2 Processamento e Interpretacao dos Resultados

Além de mostrar a disposi¢ao dos perfis coletados, a Figura 3.1 permite a visualizacao da

localizagao do sistema de coleta e transporte de chorume e dos drenos de gas do aterro
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sanitario em estudo. Processamos e interpretamos os dados geofisicos, resultando em pseu-
dossecoes e perfis que foram analisados tanto individualmente para cada método quanto de

forma conjunta.

Processamento e Interpretacao dos dados de ER

Nos Perfis 01 e 02, aplicou-se a suavizagao com a Norma L2 e a inversao suavizada de Occam
com 15 iteracoes, resultando em um RMS final de 4,73 e 5,36, respectivamente. A solucao do
problema nao linear foi obtida no espago dos parametros do modelo, usando uma variante do
Método de Newton (COSTA, 2006). Os dados de eletrorresistividade foram processados com
o software Zond. Os dados de resistividade sao apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4, em trés
secoes: a) pseudossegao dos dados de resistividade aparente, b) dados calculados a partir das
resistividades aparente resultantes da inversao, e c¢) segao de resistividades verdadeiras para
interpretacao. O ajuste entre os dados medidos e calculados é avaliado pelo erro quadratico
médio (RMS), que indica a coeréncia do modelo. No entanto, um RMS baixo nao garante

um modelo geoldgico ou geotécnico coerente, sendo essencial um conhecimento prévio da

area.
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Figura 3.3: Perfil 01 transversal de Eletrorresistividade, com a pseudosegao de resis-
tividade aparene e calculada e a secao de resistividade com a topografia.

Na segao de resistividade verdadeira do Perfil 01 (Figura 3.3c), identifica-se uma camada

com resistividade entre 7 e 14,€) - m na parte inferior de todo o perfil, indicando a base
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do aterro entre 35 e 25 metros de profundidade em relacao a superficie do terreno. Esta
interpretacao é plausivel, pois a argila compactada é utilizada no fundo da cava como parte
do processo construtivo, visando a impermeabilizacao e a protecao de camadas adjacentes

contra contaminacoes.

A movimentacao ascendente do gés ocorre devido a decomposi¢ao continua da matéria
organica em profundidade dentro da cava, criando um ambiente confinado no qual a pressao
interna aumenta, tornando-se maior que a pressao atmosférica e gerando um gradiente de
pressao. Como indicativo da presenca de um bolsao de biogas, observa-se que entre 140
e 200 metros, na parte superior da segao eletroressistiva, observa-se uma anomalia com
resistividade em torno de 152 - m. Imagina-se que camadas superficiais impermeaveis e/ou
geomembranas aprisionam o gés, levando a formacao do bolsao. Esse comportamento fisico
é previsto e considerado na disposi¢ao dos drenos, localizados proximos ao Perfil 01 (Figura
3.1). Na porgao mais profunda desse perfil, as anomalias condutivas, com resistividade
entre 1,8 e 0,9€2 - m, corroboram o processo da dindmica dos fluidos liquidos naturalmente
presentes neste aterro sanitario. Neste caso, o chorume, mais denso, desce para a base da cava

e é direcionado para os drenos de chorume (e posteriormente para a central de tratamento).

Na segao de resistividade verdadeira do Perfil 02 (Figura 3.4c), observa-se uma feigao
geoelétrica com resistividade variando de 15 a 46€) - m, indicativa da presenca de argila
compactada utilizada para a impermeabilizacao do aterro. Esta feicao é encontrada na
porcao mais profunda, entre as posi¢oes de 30 a 170 m deste perfil. Notavelmente, essa
camada nao apresenta continuidade, em contraste com o Perfil 01. Além disso, os valores
mais elevados de resistividade sugerem a influéncia da rocha da fundacao do aterro. A
menor profundidade da rocha do embasamento justifica a assimetria no fundo da cava, que
se encontra a aproximadamente 25 metros apenas no inicio do Perfil 02, correspondendo a
profundidade encontrada no Perfil 01. A descontinuidade da resistividade na parte profunda
do perfil, marcada pela presenca de uma feicao condutiva com resistividade variando entre
1,8 e 0,8€2 - m na distancia de 160 metros, pode corresponder a presenga de chorume nessa
profundidade. Duas interpretagoes sao possiveis: a cava pode se tornar mais profunda, ou o

fundo da cava pode estar contaminado com chorume, indicando um possivel vazamento na

camada impermeabilizante.

No Perfil 2 (Figura 3.4), é possivel identificar fei¢oes resistivas circulres com resistividade
variando entre 15 e 302 - m, indicando a presenca de véarios bolsoes de gas que, devido ao
processo de formagao, tornou-se mais denso. Isso sugere, provavelmente, a presenca de
diferentes tipos de lixo ou disposi¢oes de lixo em tempos distintos, com um processo de

decomposi¢ao mais avancado do que em outras areas do aterro. As localizagoes dos bolsoes
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Figura 3.4: Perfil 02 longitudinal de Eletrorresistividade, com a pseudose¢ao de
resistividade aparene e calculada e a secao de resistividade com a to-
pografia.

de gas coincidem com alguns drenos de gas, estando eles aprisionados por uma membrana
impermeabilizante. Novamente, neste perfil, é possivel observar a dindmica dos fluidos no
interior do aterro por meio dos fluxos que podem ser inferidos a partir das informacoes

extraidas dos dados de resistividade.

Processamento e Interpretagao dos dados de VLF

Para interpretar qualitativa e quantitativamente os dados de VLF, foram utilizados o Filtro
Fraser (Fraser, 1969) e o Filtro Karous-Hjelt (Karous e Hjelt, 1983) para gerar curvas e pseu-
dosegoes da densidade de corrente. Uma interpretagao quantitativa adicional foi realizada
com a técnica de Deconvolugao de Euler (Thompson, 1982), aplicada as derivadas verticais
e horizontais dos dados obtidos com o Filtro Fraser. A técnica de deconvolugao utilizada
ajuda a identificar e caracterizar estruturas geologicas por meio de indices estruturais, que,

para esta pesquisa, foram assumidos com o valor 1.

Os gréficos apresentados nas Figuras A.1, A.2 e A.3 do Apéndice A mostram os valores
dos dados brutos de Tult Angle e Elipsidade coletados nos Perfis 01, 02 e 03. Em um terreno
homogéneo, o Tilt Angle do eixo maior da elipse de polarizacao é zero. A medida que o perfil
se aproxima de um corpo condutor, o eixo maior da elipse se inclina até atingir um valor

méaximo. Apoés esse ponto, a inclinagdo do eixo comega a diminuir, passando por zero, o
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que indica a localizacao do centro do corpo condutor quando o perfil o atravessa. A medida
que o perfil se afasta do corpo condutor, o eixo da elipse continua a se inclinar, assumindo

valores negativos até alcancar um valor minimo, podendo entao retornar ao valor zero.

A interpretacao dos registros de medigao do Perfil 01, transversal ao aterro sanitario
estudado, é apresentada nas Figuras 3.5a, 3.5b e 3.5c. Na Figura 3.5a, além dos dados
do Tilt Angle e do filtro Fraser, a Deconvolucao de Euler estima profundidades das fontes
condutoras. A Figura 3.5b exibe a pseudosecao da densidade de corrente. A curva de Tilt
Angle sugere uma condutividade com pouca variacao lateral, enquanto os picos no filtro
Fraser, localizados entre 100 e 150 m, entre 300 e 350 m, e apds 350 m, indicam material
condutor em subsuperficie, que de acordo com os resultados de profundidade Euler foram
estimadas com profundidades de 30, 12 e 8 m, respectivamente. A densidade de corrente
intensa entre 100 e 150 m, e outra de menor intensidade apo6s 300 m, com profundidades de
25m e 10, m, respectivamente, obtidas pelo método Karous-Hjelt (Figura 3.5b), corroboram

os dados do perfil VLF e a interpretacao geoelétrica.
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Figura 3.5: Perfil 01 lateral de VLF adquirido no Aterro de Camagari, em (a)
Interpretacao das medidas do perfil 01 disposto longitudinalmente a
area de estudo. Dados medidos ( Tilt), filtrados (Fraser) e estimativa da
profundidade via Deconvolugao de Euler. (b) Pseudosegao da densidade
de corrente (filtro Karous-Hjellt). Os retangulos tracejados indicam as
posicoes da anomalia discutida em texto.

A interpretacao dos dados do Perfil 02, alinhado ao aterro sanitario em estudo, é apre-

sentada na Figura 3.6. Na Figura 3.6a, sao mostradas as variagoes dos dados de Tilt Angle,
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os dados obtidos pelo filtro Fraser e a estimativa de profundidade das fontes condutoras
obtida pela Deconvolucao de Euler. A anélise do Tilt Angle indica um condutor forte na
parte central, enquanto os dados do Fraser revelam picos positivos em torno de 200 e 400
m, com profundidades estimadas de 20 e 10 m, respectivamente. A Figura 3.6b exibe uma
pseudosecao da densidade de corrente, mostrando uma densidade intensa entre 200 e 250
m, comecando a uma profundidade de 15 m, conforme os dados de Karous-Hjelt. Estes

resultados também corroboram com as interpretagao obtidas com o método geoelétrico.
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Figura 3.6: Perfil 02 lateral de VLF adquirido no Aterro de Camacari, em (a)
Interpretacao das medidas do perfil 02 disposto longitudinalmente a
area de estudo. Dados medidos ( Tilt), filtrados (Fraser) e estimativa da
profundidade via Deconvolugao de Euler. (b) Pseudosegao da densidade
de corrente (filtro Karous-Hjellt). Os retangulos tracejados indicam as
posicoes da anomalia discutida em texto.

A Figura 3.7 mostra a interpretacao do Perfil 03, alinhado com a diregao do aterro
sanitario analisado. Na Figura 3.7a, estao os dados de Tilt Angle, Fraser e a estimativa
de profundidade das fontes condutoras com a Deconvolu¢ao de Fuler, enquanto a Figura
3.7b apresenta a pseudosecao da densidade de corrente. A analise do angulo de inclinagao
revela variacoes constantes entre 100 e 200 m e entre 300 e 400 m, indicando a distribuicao
de condutividade nessas areas. A interpretacao das curvas do filtro Fraser e da Deconvolugao
de Euler identificam trés picos positivos associados ao material condutor: um no centro do
perfil, em 150 m, com profundidade de 10 m; outro em 350, m, com profundidade de 17 m;

e um terceiro na borda do perfil apos 350 m, com profundidade inferior a 5m. Os dados
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da densidade de corrente mostram correntes entre 150 e 200 m com inclinagao leve e uma
corrente de menor intensidade e extensao em 350 m, conforme o filtro Karous-Hjelt, com a
primeira corrente iniciando em profundidades rasas e se estendendo até 60 m, e a segunda

com um nicleo entre 20 e 30 m de profundidade.
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Figura 3.7: Perfil 03 transversal de VLF adquirido no Aterro de Camagcari, em
(a) Interpretacao das medidas do perfil 03 disposto transversalmente &
area de estudo. Dados medidos ( Tilt), filtrados (Fraser) e estimativa da
profundidade via Deconvolugao de Euler. (b) Pseudosegao da densidade
de corrente (filtro Karous-Hjellt). Os retangulos tracejados indicam as
posicoes da anomalia discutida em texto.

Processamento e Interpretacao dos dados de GPR

O processamento dos dados de GPR foi realizado utilizando o software Reflexw, com apli-
cagao de etapas de filtragem e ganho para melhorar a razao sinal-ruido e a visualizagao
do radargrama. Dados no formato RADAN (*.DZT) foram processados, incluindo corregao
estatica, filtros 1D e 2D, e ajustes de ganho. A velocidade do meio foi determinada pela
funcao de velocidade média, permitindo a conversao de tempo para profundidade no per-
fil através de migracao timedepthconversion. Os radagramas contendo os dados brutos sao

apresentados nas Figuras A.6 a A.13 do Apéndice A.

Conforme mencionado anteriormente, o Perfil de GPR (Perfil 3) foi dividido em 8 trechos

menores, que foram processados e apresentados nas Figuras 3.8 a 3.15. A velocidade média
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das hipérboles encontradas nos radargramas, de 0,065 m /ns, foi utilizada para a interpretagao
dos perfis, indicando uma velocidade baixa para o terreno, o que sugere que ele é argiloso e/ou
saturado com algum fluido condutor. Ao longo desses perfis, foi identificada uma quantidade
consideravel de hipérboles de difracao. Ao analisar a localizagao dos drenos subterraneos de
chorume (ver Figura 3.1), podemos concluir que a presenca dessas tubulagdes subterréaneas
de drenagem justifica a quantidade de hipérboles em alguns trechos dos segmentos do perfil
de GPR. Observa-se também que, a medida que se avanca para o leste, o sinal do GPR se
torna mais fraco, indicando um terreno mais condutivo. Além disso, nao ha um padrao de
refletores retilineos continuos, o que sugere a auséncia de camadas bem definidas e indica
que nao houve compactagao significativa na construcao da estrada lateral do aterro. Para
auxiliar na interpretagao dos dados de GPR dessa linha, foram aplicados atributos sismicos
em todos os trechos do Perfil 3 (Figuras 3.8 a 3.15): frequéncia instantanea, envelope e fase

instantanea, respectivamente, de cima para baixo.

No primeiro trecho, observa-se um sinal forte de GPR devido a maior presenca de areia e
menor saturagao do solo. Isso pode ser evidenciado pelo atributo envelope (Figura 3.8), onde
as cores mais frias representam uma amplitude maior do sinal, indicando uma regiao menos
condutiva, enquanto as cores mais quentes indicam uma amplitude menor do sinal, sugerindo
uma regiao mais condutiva. Neste trecho do perfil é possivel identificar algumas hipérboles,
especialmente uma que se estende verticalmente até o final do perfil 3, possivelmente associ-
ada a presenca de eletrodutos, e outras associadas as tubulagoes de drenagem de chorume.
Entretanto, entre 1 e 2 metros de profundidade, o sinal se atenua, sendo possivel observar
essa descontinuidade vertical bem marcada com os atributos sismicos de fase e frequéncia
instantanea (Figura 3.8). H4 uma diferenga na profundidade dessa descontinuidade lateral,
marcada pela fase e pela frequéncia, o que pode indicar uma zona de transicao entre duas
camadas do solo. Essa diferenca sugere que, a essa profundidade, o nivel de dgua pode estar

marcado, ou o solo pode se tornar mais argiloso.

No trecho 2 (Figura 3.9), observa-se uma anomalia significativa no inicio do perfil, onde
o atributo envelope define claramente uma feicao de alta amplitude, com uma extensao
horizontal entre 0 e 10 metros e uma profundidade entre 1 e 3 metros. Isso sugere a presenca
de um material mais resistivo ou um contraste entre dois materiais com condutividades
significativamente diferentes. No contexto de um aterro sanitario, essa anomalia pode indicar

a presenca de residuos solidos poliméricos derivados de hidrocarbonetos abaixo da superficie.

Apo6s os 10 metros, observa-se uma perda do sinal eletromagnético nesse trecho, sugerindo

que o solo superficial do aterro nesta érea se torna mais condutivo. Essa observacao pode
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Figura 3.8: Trecho 1 do Perfil 03 de GPR: A primeira se¢ao no topo refere-se aos
dados processados, seguida pelas segoes geradas a partir dos atributos
sismicos de frequéncia instantanea, envelope e fase instantanea, respec-
tivamente.

ser corroborada ao interpretar conjuntamente com o atributo envelope: acima de 1,5 metros,
a partir de 10 metros na escala horizontal, hd uma regiao de baixa amplitude, indicando
a mesma area. No entanto, é interessante notar que, apés 2 metros, o sinal se intensifica,

sugerindo a presenca da mesma camada identificada no Trecho 1. Essa camada é mais
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Figura 3.9: Trecho 2 do Perfil 03 de GPR: A primeira se¢ao no topo refere-se aos
dados processados, seguida pelas se¢oes geradas a partir dos atributos
sismicos de frequéncia instantanea, envelope e fase instantanea, respec-
tivamente.

condutiva do que o solo superficial no inicio do Perfil 3 (Trecho 1), mas menos condutiva
que o solo superficial do Trecho 2. A camada persiste ao longo de todo o Perfil 3, variando

em condutividade em relacao & camada de solo superior. Isso pode ser interpretado em

conjunto com a descontinuidade vertical a partir de 1,5 metros, conforme mostrado pelos
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atributos de fase e frequéncia instantanea. No entanto, esses dois atributos mostram que,
acima de 1,5 metros, tanto a frequéncia quanto a fase indicam uma regiao tinica, o que nao
¢é interpretativamente correto, visto que o atributo envelope revela a presenca de dois tipos

de material.

Foi identificada qualitativamente trés zonas de condutividade: alta, média e baixa. A
zona de alta condutividade esta localizada acima da descontinuidade vertical, conforme indi-
cado pelos atributos de fase e frequéncia instantanea, apresentando valores acima de 0,8. No
envelope, essa zona é representada por partes com cores quentes e valores baixos. A zona de
condutividade média esta situada abaixo da descontinuidade mencionada e também exibe
valores baixos no envelope e cores quentes. Por fim, a zona de baixa condutividade é iden-

tificada pelo atributo envelope com cores frias, correspondendo a valores altos no envelope.

Na segdo correspondente ao trecho 3 (Figura 3.10), é possivel observar locais pontuais
com alto valor de envelope (cores frias), bem como algumas hipérboles. Uma dessas hipér-
boles esta associada a um eletroduto, enquanto as outras indicam a drenagem do chorume
que flui do corpo do aterro adjacente em direcao a unidade de tratamento. Neste trecho,
hé intercalacao de éreas com e sem atenuacao da resposta eletromagnética, indicando um
solo heterogéneo. A discontinuidade vertical estd bem marcada pelos atributos de fase e

frequéncia instantanea, a partir de 1 metro de profundidade.

Nos trechos de 4 a 8 (Figuras 3.11 a 3.15, respectivamente), observa-se a perda do sinal
do GPR em grande parte do radargrama. Isso é evidenciado nos perfis do atributo enve-
lope, onde o sinal retorna para indicar a presenga de dutos (hipérboles) e possiveis residuos
resistivos na subsuperficie. Em todos esses trechos, é visivel a camada inferior, destacada
pelas descontinuidades evidenciadas pelos atributos de fase e frequéncia, indicando a camada
de resistividade média que aparece a partir de uma profundidade de aproximadamente 1,60
m. Interpretativamente, pode-se afirmar que, a partir do trecho 4, o solo superficial apre-
senta alta condutividade, possivelmente devido a fatores como o tipo e a saturacao do solo
ou a contaminagao por chorume, que pode ter sido causada pelo rompimento de dutos de

drenagem ou por danos & geomanta de impermeabilizacao.

A partir desta analise, identificam-se trés comportamentos representativos, evidenciados
pelas cores nas segoes estudadas (Figuras 3.8 a 3.15). Estes comportamentos denotam a
presenca de regioes mais condutivas, menos condutivas e intermediarias, destacando-se os

trechos com maior e menor condutividade.
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Figura 3.13: Trecho 6 do Perfil 03 de GPR: A primeira se¢ao no topo refere-se aos
dados processados, seguida pelas se¢oes geradas a partir dos atributos
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pectivamente.
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Figura 3.15: Trecho 8 do Perfil 03 de GPR: A primeira se¢ao no topo refere-se aos
dados processados, seguida pelas se¢oes geradas a partir dos atributos
sismicos de frequéncia instantanea, envelope e fase instantanea, res-
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3.1.3 Interpretacao Conjunta: ER-VLF

A partir dos dados de VLF, foram extrapolados os modelos interpretativos com base nas
pseudosecoes dos dados de eletrorresistividade. Essa interpretacao conjunta é mostrada
nas Figuras 3.16 e 3.17, sendo possivel visualizar a dinamica de percolagao, com o biogas
ascendendo por ser mais leve e o chorume sendo depositado por ser mais pesado. Além disso,
as figuras fornecem informagoes sobre o fundo da cava, que limita o residuo solido do solo
de fundacao do aterro (Figura 3.16), e sobre a extrapola¢ao do limite do chorume (Figura
3.17). Isso sugere que ainda ha producao de chorume devido & biodegradacao do residuo

solido no final do Perfil 02, confirmando uma regiao de biodegradacao ativa.

Modelo interpretativo

Profundidade (m)
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Figura 3.16: Interpretagao da distribuigao de resistividades do Perfil 01 transversal
de Eletrorresistividade com extrapolagao auxiliada pelo dado de VLF.
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Figura 3.17: Interpretacao da distribuigao de resistividades do Perfil 02 longitudinal
de Eletrorresistividade, com extrapolacao auxiliada pelo dado de VLF.

3.1.4 Interpretacao Conjunta: GPR-VLF

Os dados de GPR e VLF no Perfil 3 apresentam profundidades de investigacao bastante
distintas, sendo o GPR direcionado para profundidades rasas, enquanto o VLF alcanca pro-
fundidades maiores. Combinamos os trechos interpretados a partir do atributo de envelope
de amplitude do GPR e os interpretamos em conjunto com a pseudosse¢ao obtida pelo filtro

Karous até a profundidade de 22 m (Figura 3.18). Observou-se que, no perfil de VLF, ha
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uma fonte condutiva em torno de 150 m e 350 m de distancia, ambas com profundidade
de topo estimada pela deconvolucao de Euler em 10 m. A secao de envelope de amplitude
sugere uma interpretagao do nivel fredtico acima desses dois condutores. O levantamento foi
realizado um dia ap6s uma alta pluviosidade, o que provavelmente elevou o nivel freatico,

tornando o terreno mais condutivo.

Outra correlagao observada é que o inicio dos perfis de VLF e GPR apresenta um com-
portamento resistivo em comparacao com o restante do perfil. Isso sugere a existéncia de
um limite a partir do qual as fontes condutoras mais profundas, mencionadas anteriormente,

nao alcancaram a superficie.
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Figura 3.18: Comparagao entre o radagrama do Perfil 3 e a pseudossecao obtida
pelo filtro Karous para fins de interpretacao.

3.2 Aquisicao, Processamento e Interpretacao dos Dados
do Aterro Sanitario Metropolitano Centro

Um mapa que localiza a area de estudo, os perfis geofisicos 1 (AA’) de ER e VLF, 2 (BB’)
de VLF, e as linhas 1 (CC’), 2 (DD’) e 3 (EE’) de GPR ¢ apresentado na Figura 3.19.

3.2.1 Aquisicao de Dados

Na regiao do Aterro Metropolitano Centro, a aquisi¢do dos dados de eletroresistividade (ER)
foi realizada utilizando um eletrorresistivimetro Iris Instruments, com arranjo dipolo-dipolo
e metodologia semelhante aquela descrita para o aterro anteriormente (Figura 3.20a). Os da-
dos foram coletados em duas campanhas, planejadas para obter linhas paralelas que cortam

o aterro na direcao SW-NE. O perfil de ER foi realizado com o objetivo de caracteriza-
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Figura 3.19: Mapa de localizacao do Aterro Metropolitano Centro mostrando a
localizagao das linhas de perfis geofisicos levantadas, uma de ER, trés
de GPR e duas de VLF

¢ao geométrica, avaliagao de residuos com diferentes idades de biodegradagao e analise dos

percolados. O espagamento entre os eletrodos foi de 20 metros.

Os dados VLF-EM deste estudo foram adquiridos ao longo dos Perfis 1 e 2 (Figura 3.19),
sendo que o Perfil 1 coincide com o perfil de aquisicao de ER. As leituras foram realizadas
em intervalos de aproximadamente 20 metros para o Perfil 1 e 30 metros ao longo do Perfil

2. Utilizamos o mesmo equipamento T-VLF mencionado anteriormente e também operamos
nas frequéncias de 16 e 24 kHz (Figura 3.20b).

Na execugao dos perfis de GPR (Figura 3.20c), constatamos limitagoes devido a quan-
tidade de obstaculos, desniveis e vegetacao ao longo das linhas levantadas. O fato de a
aquisicao ser continua nao nos permitiu realizar levantamentos nos taludes, optando-se, por-
tanto, por fazer a coleta na berma mais longa e mais alta. Desse modo, foram exibidas e
geradas as respostas em distancia versus tempo no monitor da unidade de controle. Os da-

dos de GPR foram coletados utilizando uma antena de 200 MHz com a unidade de controle
SIR3000 da GSSI.
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Figura 3.20: Imagens do levantamento de dados de (a) ER, (b) VLF e (c) GPR.
3.2.2 Processamento e Interpretagcao dos Resultados

A Figura 3.1 apresenta a disposicao dos perfis coletados. Esses perfis foram processados e
interpretados, e foi necessaria a utilizagao de uma abordagem alternativa para o processa-
mento dos mesmos. Os dados geofisicos resultaram em pseudossecoes e perfis, que foram

interpretados individualmente para cada método e de forma conjunta para os dados.

Processamento e Interpretagcao dos dados de ER

No Perfil 01, o tnico perfil de eletrorresistividade realizado no ASMC, aplicou-se a suavizagao
com a Norma L? e utilizou-se a inversao ridge regression com 25 iteracoes. A técnica ridge
regression baseia-se nos minimos quadrados regulados e foi proposta por (Marquardt, 1963).
A primeira inversao realizada com os dados coletados revelou a presenga de dados espiirios,
o que demandou o uso do moédulo de controle de qualidade para a remocao desses pontos

(Figura 3.21). Em fungao disso, esse resultado foi gerado com um RMS no valor de 17,30.

Assim como no estudo anterior, os dados de resistividade sao apresentados na Figura
3.25, que contém trés segoes: a) a pseudossecao dos dados de resistividade aparente coleta-
dos em campo; b) os dados calculados a partir das resistividades verdadeiras obtidas pela
inversao; e ¢) a secao de resistividades verdadeiras a ser interpretada, que é utilizada para

gerar o modelo interpretativo, conforme mostrado na Figura 3.32.

Para a interpretacao deste aterro, foi necessario entender o contexto local em que os
perfis geofisicos seriam executados. O inicio da operagao do ASMC foi dividido em etapas,

sendo que cada etapa envolvia a criagdo de uma quantidade especifica de células (Filho,
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Figura 3.21: Perfil 01 de Eletrorresistividade, com a pseudosegao de resistividade
aparente e calculada indicando os dados considerados esptrios.

2011). Apods anos de implantagdo do ASMC, e seguindo as etapas do projeto executivo,
para melhor aproveitamento da érea e capacidade do aterro, comegou-se a dispor os residuos
sobre as células da Etapa I (Figura 3.22). Assim, o que é possivel encontrar hoje abaixo da

atual célula de residuos solidos ¢é algo semelhante ao croqui apresentado na Figura 3.23.
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Figura 3.22: Layout do Aterro Metropolitano Centro, baseado no projeto executivo.
(Filho, 2011).

No Perfil 1 eletroressitivo (Figura 3.25), observa-se que, nas profundidades mais rasas,
ao longo de todo o perfil, ha um valor de resistividade bastante elevado, acima de 200Qm.
Essa parte superior da pseudosecao foi interpretada como bolsoes de gas que estao sendo

conduzidos por meio de drenos para a usina termelétrica, conforme mostrado na Figura 3.24.
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Figura 3.23: Croqui do que seria um perfil cortando a atual célula localizada na
antiga Etapa I, do Aterro Metropolitano Centro.

Figura 3.24: Um dos drenos responsaveis por conduzir o biogas para a usina ter-
melétrica do AMC.

Essa regiao resistiva esta muito bem delimitada, o que permitiu tracar uma linha que
marca o nivel de aumento da condutividade na sec¢ao. Logo abaixo desse nivel, ha uma
grande area que é a mais condutiva da se¢ao. Esta regiao com baixa resistividade, variando
entre 30 e 0,6€) - m, corresponde & camada de residuo mais recente, sobrepondo os residuos
mais antigos das células 1 e 2. Trata-se de residuo em processo de biodegradacao, resultando
na produc¢ao de chorume, evidenciado em alguns pontos com resistividade inferior a 5-m. O
chorume produzido desce para a base do aterro, mas é barrado pela impermeabilizacao e pela
cobertura final das duas células antigas. O chorume, entao, utiliza o espago entre as duas
células antigas, onde anteriormente havia uma rua, e pelas laterais, para ser posteriormente

drenado para a bacia de chorume e tratado.
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Abaixo da area mais condutiva da se¢ao, foram identificadas duas regioes com resisti-
vidade maior que a do entorno, tanto no inicio quanto mais para o fim do perfil. Essas
duas regioes, com resistividade entre 100 e 30€) - m, foram interpretadas como antigas cé-
lulas que foram as primeiras a serem construidas. Por se tratar de residuo mais antigo,
observa-se pouca atividade de biodegradacao no centro, o que é justificavel pela alta re-
sistividade apresentada. No entanto, nas laterais, a resistividade é mais baixa, sugerindo
vestigios de biodegradagao ou influéncia da decomposicao do residuo mais recente acima.

Neste levantamento, nao foi possivel visualizar o fundo da cava.
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Figura 3.25: Perfil 01 de Eletrorresistividade, com a pseudosecao de resistividade
aparente e calculada, sem os dados esptrios, e a secao de resistividade
com a topografia.

Processamento e Interpretagcao dos dados de VLF

Para o processamento e interpretacao qualitativa dos dados de VLF, foram aplicados os
mesmos filtros e metodologias utilizados nos dados do Aterro Sanitario de Camagari: o Filtro
Fraser (Fraser, 1969) e o método de Karous-Hjelt (Karous e Hjelt, 1983). Isso resultou na
producao de curvas e mapas de contorno da densidade de corrente para auxiliar o processo de
interpretacao, bem como na aplicagao da técnica de Deconvolucao de Euler para identificar
a profundidade das anomalias encontradas. O valor do indice estrutural utilizado neste caso

também foi igual a 1.

As curvas apresentadas nas Figuras A.4 e A.5 do Apéndice A mostram os valores brutos
dos dados de Tilt Angle e Elipsidade coletados nos Perfis 01 e 02. Os graficos nas Figuras 3.26
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e 3.27 apresentam os valores processados de Tilt Angle, Filtro Fraser, pseudose¢ao Karous
e a curva de deconvolucao de Euler para os Perfis 01 e 02. A interpretacao dos registros de
medi¢ao do Perfil 01 esta ilustrada na Figura 3.26. Nesta figura, sao mostradas as variagoes
do Tilt, Fraser e a estimativa da profundidade do topo das fontes condutoras obtida por
meio da deconvolugao de Euler. Na Figura 3.26b, a pseudosegao da densidade de corrente é
exibida. Na curva de Tilt, observa-se que os valores se mantém aproximadamente constantes
apo6s os 50, m na escala horizontal, indicando um padrao de distribuicao de condutividade
com pouca variagao lateral. Os valores sao mais altos no final do perfil e apresentam um
pico no inicio, sugerindo que essa variagao lateral na condutividade pode ser atribuida ao

limite entre o terreno natural e a célula de disposicao de residuos solidos.
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Figura 3.26: Perfil 01 lateral de VLF adquirido no Aterro Metropolitano Centro,
em (a) Interpretagao das medidas do perfil 02 disposto longitudinal-
mente a area de estudo. Dados medidos (7Tult), filtrados (Fraser) e
estimativa da profundidade via Deconvolugao de Euler. (b) Pseudo-
se¢ao da densidade de corrente (filtro Karous-Hjellt). Os retangulos
tracejados indicam as posigoes da anomalia discutida em texto.

Os dados de Fraser revelam dois picos positivos de menor intensidade, localizados entre
160 e 200 m e entre 320 e 360 m, e dois picos com um pouco mais de densidade, situados entre
250 e 300 m e entre 400 e 450 m. Além disso, ha um pico fortemente positivo na borda inicial
do perfil. Esses picos podem indicar a presenca de material condutor em subsuperficie. As
profundidades definidas pela Deconvolugao de Euler, ou seja, as profundidades dos topos

desses corpos, sao 10, 18, 8, 12, 7 e 12m, respectivamente.



Procedimentos para Coleta e Anéalise dos Dados 81

Observa-se uma densidade de corrente elevada em relagao ao restante do perfil entre
200 e 260m, e outra ap6és 400m. Estas estao, respectivamente, entre 10 e 60m e 10m
de profundidade nos dados obtidos de Karous-Hjelt (Figura 3.26b). Ao comparar com os
dados de ER coletados na mesma linha, notamos que, exatamente no meio do perfil entre
200 e 260 m, ha percolagao do chorume produzido pelo residuo mais recente entre as duas
células antigas. As duas laterais sdo mais resistivas em relacao ao meio. As profundidades
de Euler referem-se ao topo da gera¢ao do material condutor (chorume), que também pode
estar relacionado ao topo da célula antiga, atuando como uma barreira para a percolagao
do liquido, que entao escoa pelas laterais dessas células. Portanto, os dados adquiridos pelo
primeiro perfil VLF estao em conformidade com a interpretacao deste mesmo perfil através

do método geoelétrico.

A interpretacao dos registros de medigao do Perfil 02 esta apresentada na Figura 3.27.
Na curva de Tilt Angle, observam-se valores aproximadamente constantes entre 50 e 120m e
entre 340 e 520 m na escala horizontal, indicando um padrao de distribui¢cao de condutividade
com variacao lateral considerdvel. Apesar desses intervalos com pouca variacao do Tilt, o
perfil apresenta picos nas bordas e entre 200 e 300 m, sugerindo heterogeneidade lateral no
perfil. O perfil mostra valores mais altos no inicio e no final, o que pode indicar variagao de
condutividade devido a transicao entre o terreno natural e a célula de disposi¢ao de residuos
s6lidos. O aumento do valor de Tilt entre 200 e 300 m pode ser atribuido a diferenga entre
o material e o residuo sélido da célula, resultando em diferentes niveis de biodegradacao e,

consequentemente, em uma descontinuidade lateral de condutividade.

Os dados de Fraser mostram trés picos de intensidade no perfil: dois de menor e um
de maior intensidade, situados nas faixas de 100 a 220 m, 380 a 400m e 490 a 530 m, res-
pectivamente. Esses picos podem indicar a presenca de material condutor na subsuperficie,
com profundidades de 25, 15, 8 e 20m conforme a Deconvoluc¢ao de Euler. A densidade de
corrente elevada observada entre 150 e 210 m e apo6s 480 m sugere a presenca de chorume em

profundidades variando de 20 a 60 m e 20 a 30 m, respectivamente.

Ainda no Perfil 02, uma area com baixa densidade de corrente, localizada no centro do
perfil, pode indicar residuos mais recentes produzindo mais biogas e menos chorume. O
perfil também revela zonas de alta densidade de corrente associadas ao chorume, que parece
estar a uma profundidade de 20 a 25 m. O chorume produzido nas células antigas é drenado
para as laterais da grande célula tinica, o que é corroborado pelos dados de Karous-Hjelt que

mostram alta densidade de corrente nas bordas da célula.
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Figura 3.27: Perfil 02 lateral de VLF adquirido no Aterro Metropolitano Centro,
em (a) Interpretacao das medidas do perfil 02 disposto longitudinal-
mente a area de estudo. Dados medidos (Tult), filtrados (Fraser) e
estimativa da profundidade via Deconvolugao de Euler. (b) Pseudo-
secdo da densidade de corrente (filtro Karous-Hjellt). Os retangulos
tracejados indicam as posi¢oes da anomalia discutida em texto.

Processamento e Interpretacao dos dados de GPR

O processamento dos dados de GPR deste aterro seguiu uma metodologia semelhante a
usada no Aterro de Camacari, utilizando o software Reflexw com as mesmas configuragoes.
Incluiu corregao estatica, filtros, edicao de tracos e ajuste de ganho. A velocidade do meio foi
definida por ajuste de hipérboles, e o tempo foi convertido em profundidade por meio de uma
migragao timedepthconversion. Os radagramas contendo os dados brutos sao apresentados
nas Figuras A.14, A.15e A.16 do Apéndice A.

No ASMC, foram levantados trés perfis: dois ao longo do Perfil 2 de VLF (Perfis CC’ e
DD’) e um ao longo do Perfil 1 de VLF e ER (Perfil EE’), com comprimentos de 143, 47 e
123 m, respectivamente. Devido a obstéculos nas linhas dos Perfis 1 e 2, optou-se por perfis
na berma ou platd mais plano. As velocidades médias das hipérboles variaram entre 0,0778
e 0,1509m/ns no Perfil CC’, 0,0342 e 0,0488 m/ns no Perfil DD’ e 0,0743 e 0,0989 m/ns
no Perfil EE’. O Perfil DD’ teve velocidade menor devido & saturacao e residuos recentes,
enquanto o Perfil EE’ teve velocidade mais alta por estar sobre uma célula mais antiga com

argila compacta. Foi identificado um padrao de refletores nao retilineos continuos, sugerindo
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a camada de cobertura acima da geomembrana impermeavel.

Figura 3.28: Imagem da aquisi¢ao de dados, onde é possivel verificar (a) a situagao
superficial do solo (com &gua, imido e saturado) do Perfil DD’ e do
(b) Perfil CC’ antes da agua.

Para auxiliar na interpretagao dos dados de GPR, foram aplicados atributos sismicos
(Figura 3.29): frequéncia instanténea, envelope e fase, respectivamente de cima para baixo.
No Perfil CC’ (Figura 3.29), foi possivel identificar um refletor continuo na maior parte do
perfil, com profundidade variando entre 0,5m e 1,0m. Como o levantamento foi realizado
em uma berma onde esta sendo implementado um sistema de drenagem de dgua pluvial, esse
refletor pode ser a geomanta impermeabilizante e a camada final da célula de residuo sélido.
Neste perfil, também foi possivel observar uma anomalia tanto na fase quanto na frequéncia
instanténea, no final da linha a partir de 90 m na escala horizontal até o final deste perfil,
na profundidade de dois metros. Essa anomalia pode estar associada a um tipo especifico
de material depositado nessa profundidade, que esté passando por um processo diferente de

biodegradagao em comparacao com os residuos ao redor.

Além disso, foi identificada uma faixa de baixa amplitude entre 85 m e 125 m de distancia,
o0 que sugere uma regiao de alta condutividade. Isso indica que pode haver uma maior
produgao de chorume nessa area em comparagao com o entorno. Também foram observados
refletores nao retilineos e semicontinuos na horizontal, que podem estar relacionados as

camadas de residuos s6lidos compactados.

O Perfil DD’ (Figura 3.30) apresentou uma velocidade muito baixa. Isso resultou em
uma profundidade limitada durante a migracao, nao alcancando mais de dois metros de pe-
netragao do sinal. Neste trecho, foi identificada uma camada de baixa amplitude (atributo
envelope) entre 0,4 e 0,8, m, que aparece nos primeiros 20 metros de distancia, tornando-se

imperceptivel por aproximadamente 20 metros e voltando a ser visivel nos 10 metros finais
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Figura 3.29: Perfil CC’ gerado pelo método GPR, destacando um trecho coin-
cidente com a dire¢ao e sentido do Perfil 02 de VLF. Os seguintes
atributos sismicos foram aplicados, na ordem: frequéncia instantanea,
envelope e fase instantanea.

do perfil. Esta feicao pode estar associada ao caminho preferencial de algum fluido locali-
zado acima da geomembrana de impermeabilizacao, possivelmente dgua pluvial acumulada
em pequenas profundidades e escoando através de uma camada de solo drenante para fora

do corpo do aterro. O atributo de frequéncia instantanea nao apresentou feicoes ou anoma-
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lias passiveis de interpretacao, enquanto o atributo de fase revelou diversos refletores nao
retilineos e descontinuos, indicando que provavelmente representam as varias camadas de

compactacao dos residuos sélidos.
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Figura 3.30: O Perfil DD’, gerado pelo método GPR, mostra um trecho que coincide
com a diregao e o sentido do Perfil 02 de VLF. Os seguintes atributos
sismicos foram aplicados, na ordem: frequéncia instantanea, envelope
e fase instantanea.

O perfil EE’ (Figura 3.31) foi realizado no topo da célula onde nao ha mais atividade.
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Nesse dado, foi mais facil identificar a descontinuidade entre a camada de cobertura e a
geomembrana de cobertura/impermeabilizagdo. Por se tratar de uma parte do aterro que ha
muito tempo nao estd em atividade, inclusive com cobertura de gramineas, o solo foi mais
compactado e trabalhado para uma melhor finalizacao da célula de residuos. Aparentemente,
a geomembrana esta a uma profundidade entre 0,5 e 1,0 m. Essa descontinuidade vertical esta
bem marcada no atributo de frequéncia instantanea, com uma clara distingdo nos primeiros
metros de profundidade dos valores desse atributo: acima e abaixo de 0,8. O atributo de
fase instantanea também foi tutil na delimitacao dessa camada devido & sua propriedade de
acentuar as descontinuidade laterais, assim como os refletores mais profundos, indicando
as varias camadas de residuos, em torno de 50 a 60cm. Por fim, o atributo de envelope
auxiliou na delimitacao da descontinuidade mais rasa, devido & alta amplitude do refletor.
Além dessa informacao, o atributo envelope delimitou duas faixas de baixa amplitude nos
primeiros e ultimos metros de distancia da linha. Talvez, devido a esses limites estarem
proximos do sistema de drenagem pluvial, a subsuperficie possa estar imida ou saturada,

atenuando assim o sinal do radar.
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Figura 3.31: Perfil EE’ obtido pelo método GPR, mostrando um trecho coincidente
com a direcao e o sentido do Perfil 01 de VLF e ER. Apresenta, na
seguinte ordem, os atributos sismicos aplicados: frequéncia instanta-

nea, envelope e fase instantanea.
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3.2.3 Interpretacao conjunta: ER-VLF

A partir dos dados de VLF, das informacoes historicas sobre o funcionamento do aterro e
do conhecimento da dindmica dos fluidos produzidos na célula, foi possivel extrapolar os
modelos interpretativos com base nas pseudosecoes dos dados de eletrorresistividade e VLF.
Na Figura 3.32, é possivel observar a dinamica de percolacao da célula mais antiga. O biogés,
sendo mais leve, ascende em diregao aos pontos de drenagem de gés, onde a resposta é menos
resistiva devido ao menor acimulo de gas. O chorume é escoado pelo caminho preferencial
e de menor resisténcia, que é o espaco entre as duas células mais antigas, estando ambas
a uma profundidade de 50 metros em relacao ao topo da célula atual. O VLF auxiliou na
extrapolacao do nivel de aumento da condutividade, indicando que a condutividade é rasa

no final do perfil e se torna profunda no inicio, devido & influéncia da fundacao do aterro.

Modelo interpretativo
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Figura 3.32: Interpretagao da distribuigao de resistividades no Perfil 01 de eletror-
resistividade, com extrapolacao auxiliada pelos dados de VLF



Conclusoes

Na investigagao geofisica do Aterro Sanitario de Camacari (ASC), foram desenvolvidos mo-
delos interpretativos para descrever o leito da cava, os volumes de chorume e biogés. O
método de eletrorresistividade foi utilizado para localizar o biogas e o chorume, além de
identificar o fundo da cava do aterro, que varia entre 25 e 60 metros de profundidade. Esses
dados revelaram a dindmica dos fluidos dentro do aterro, indicando a acumulagao de biogés
proximo & superficie e a infiltracao de chorume em direcao ao fundo da cava. A interpre-
tagao dos dados sugere a necessidade de aprofundamento da cava ou a preocupagao com
a contaminacao do fundo. A combinacao dos dados de VLF e eletrorresistividade ajudou
a determinar a profundidade da investigacao, confirmando a presenga de uma membrana

impermeéavel em pontos do aterro.

A resposta do VLF foi crucial para identificar uma possivel fonte de contaminagao no
mesmo local onde foi realizado o perfil de GPR, ajudando a explicar a atenuacao do sinal de
GPR ao longo de grande parte do perfil. O GPR, como um método eletromagnético de alta
frequéncia, forneceu detalhes para profundidades rasas, revelando diferentes zonas de condu-
tividade. Em todos os perfis, foi identificada uma camada a aproximadamente dois metros
de profundidade, interpretada como o nivel freiatico, com uma resposta média de condutivi-
dade no GPR. Em grande parte do perfil, houve perda de sinal devido a alta condutividade
local do solo, indicando a presenga de argila altamente condutiva ou solo contaminado com
chorume. Somente no inicio do perfil e em areas com baixa condutividade, onde a relacao
sinal /ruido era melhor, foram identificadas mais caracteristicas, como hipérboles de difragao

associadas a tubulacoes de drenagem de chorume e dguas pluviais.

Na investigagao geofisica do Aterro Sanitario Metropolitano Centro (ASMC), foram de-
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senvolvidos modelos interpretativos para identificar caracteristicas pretéritas e informacgoes
sobre a estrutura que compoe o aterro, incluindo drenos, impermeabilizacao e cobertura,
além dos volumes de chorume e biogés. O método de eletrorresistividade foi utilizado para
localizar o biogés e o chorume, bem como para entender sua dinamica de percolacao. Tam-
bém foi possivel identificar as duas células antigas, localizadas a cerca de 40 metros de
profundidade. Esses dados revelaram a dindmica dos fluidos dentro do aterro, indicando a
acumulagao de biogas préoximo a superficie e sua distribui¢ao desigual em relagao aos drenos,
além da infiltragao de chorume em direcao ao fundo da cava, situando-se entre as células mais
antigas. A combinacao dos dados de VLF e eletrorresistividade auxiliou na determinagao
da profundidade das anomalias condutivas no aterro (os pontos de geragao mais intensa de
chorume) e na identificagdo da presenga de um nivel condutivo ao longo de toda a extensao

da célula do aterro.

A resposta do VLF foi crucial para diferenciar a resposta eletromagnética dos residuos
em diferentes estagios de biodegradacao. O GPR forneceu informacoes sobre as profun-
didades rasas nas bermas e platos de algumas pilhas de residuos, revelando variacoes na
profundidade da geomembrana e na impermeabilizacao, além de diferentes respostas e ca-
madas dos residuos s6lidos compactados. Em todos os perfis, foi identificada uma camada
de cobertura final. Nos dois primeiros perfis de GPR, a amplitude do sinal foi menor devido
a alta condutividade local do solo, o que sugere a presenca de residuos recentes com alta
producao de chorume e sua subsequente percolacao para os drenos. No terceiro perfil, os
dados apresentaram um sinal eletromagnético mais forte, provavelmente devido ao tempo
de inatividade daquele plato no aterro. Portanto, a investigacao geofisica forneceu insights

valiosos sobre a dindmica de fluidos e a estrutura dos Aterros estudados.
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Apéndice

Dados Brutos

Neste apéndice, serao apresentadas as curvas e imagens dos radagramas que representam
os dados brutos de quatro perfis de eletroresistividade, sete perfis de VLF e onze perfis de

GPR, coletados no Aterro de Camacari e no Aterro Metropolitano Centro.

A.0.1 Perfis de VLF do Aterro Sanitario de Camacari

Perfis resultantes da filtragem dos dados Brutos adquiridos no Aterro de Camagari, mostra-
dos nas Figuras A.1, A.2e A.3.
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Figura A.1: Dados Brutos de Tilt Angle e elipsidade adquiridos ao longo da Linha
1 no Aterro de Camagari. Frequéncia de 24kH z.
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Figura A.2: Dados Brutos de Tilt Angle e elipsidade adquiridos ao longo da Linha
2 no Aterro de Camacari. Frequéncia de 24kH z.
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Figura A.3: Dados Brutos de Tilt Angle e elipsidade adquiridos ao longo da Linha
3 no Aterro de Camacari. Frequéncia de 24kH z.

A.0.2 Perfis de VLF do Aterro Metropolitano Centro

Perfis resultantes da filtragem dos dados Brutos adquiridos no Aterro Metropolitano Centro,

mostrados nas Figuras A4 e A.5.
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Figura A.4: Dados Brutos de Tilt Angle e elipsidade adquiridos ao longo da Linha
1 no Aterro Metropolitano Centro. Frequéncia de 24kH z.
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Figura A.5: Dados Brutos de Tilt Angle e elipsidade adquiridos ao longo da Linha
2 no Aterro Metropolitano Centro. Frequéncia de 24k H z.

A.1 Perfis de GPR

Aqui sao apresentados os dados brutos de GPR, coletados com antena de 200 MHz.
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A.1.1 Perfis de GPR do Aterro Saitario de Camacgari

Perfis de dados brutos de GPR resultantes do levantamento realizado no Aterro de Camacari,

mostrados nas Figuras A.6, A.7, A.8, A.9, A.10, A.11, A.12e A.13.
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Figura A.6: Dado bruto de GPR do Perfil 03 feito no Aterro Metropolitano Centro,
referente ao trecho 1.
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Figura A.7: Dado bruto de GPR do Perfil 03 feito no Aterro Metropolitano Centro,
referente ao trecho 2.
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Figura A.8: Dado bruto de GPR do Perfil 03 feito no Aterro Metropolitano Centro,
referente ao trecho 3.
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Figura A.9: Dado bruto de GPR do Perfil 03 feito Aterro Metropolitano Centro,
referente ao trecho 4.
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Figura A.10: Dado bruto de GPR do Perfil 03 feito Aterro Metropolitano Centro,
referente ao trecho 5.

A.1.2 Perfis de GPR do Aterro Sanitario Metropolitano Centro

Perfis de dados brutos de GPR resultantes do levantamento realizado no Aterro de Camagari,
mostrados nas Figuras A.14, A.15, A.16.
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Figura A.11: Dado bruto de GPR do Perfil 03 feito Aterro Metropolitano Centro,
referente ao trecho 6.
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Figura A.12: Dado bruto de GPR do Perfil 03 feito Aterro Metropolitano Centro,
referente ao trecho 7.
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Figura A.13: Dado bruto de GPR do Perfil 03 feito Aterro Metropolitano Centro,
referente ao trecho 8.
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Figura A.14: Dado bruto de GPR do Perfil CC’ feito no Aterro Metropolitano
Centro.
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Figura A.15: Dado bruto de GPR do Perfil DD’ feito no Aterro Metropolitano
Centro.
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Figura A.16: Dado bruto de GPR do Perfil EE’ feito no Aterro Metropolitano
Centro.
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