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Resumo

Este artigo apresenta resultados obtidos pela aplicagdo
de tomografia de resistividade elétrica (ERT) usando
configuragBes alternativas de eletrodos para a deteccéo
de lixiviado de um aterro sanitario. Foram registradas trés
linhas no entorno do conjunto de quatro lagoas de
contencdo de lixiviado, anexo a célula de residuos
soélidos. Para todas as linhas foi adotada a técnica do
caminhamento elétrico com o arranjo gradiente multinivel.
O espagamento entre os eletrodos de corrente foi de 50
metros, enquanto a distdncia entre os eletrodos de
potencial foi de 2 ou de 4 metros, assim como o
deslocamento lateral entre dois segmentos (spreads)
sucessivos. Pontos repetidos de investigagdo em
subsuperficie ndo foram registrados. As secdes
geoelétricas para todas as configuracdes testadas
detectaram a ocorréncia de agua subterranea suscetivel
a contaminacgdo por lixiviado em locais posteriormente
confirmados pela escavagdo de trincheiras, indicando
que as configuragbes propostas nao reduziram
consideravelmente a capacidade de imageamento do
método para o fim proposto, havendo um ganho de
tempo na aquisi¢éo de dados.

Introducéo

A resistividade elétrica é a propriedade fisica que
apresenta um maior intervalo de valores possiveis em
comparacdo com outras grandezas fisicas medidas por
outros métodos geofisicos. Neste sentido, o método da
eletrorresistividade tem sido largamente utilizado na
prospecgédo geofisica em estudos de exploragdo de agua
subterrdnea e em diagnosticos geoambientais, dentre
outras aplicacfes.

Os métodos geofisicos de investigacdo, particularmente
0s métodos elétricos sdo de natureza néo invasiva, ndo
alterando o meio fisico, além de apresentarem facil
aplicacéo e rapidez na avaliagdo com custo relativamente
baixo (BRAGA, 2006). Com relagdo aos estudos voltados
para a investigacdo de &agua subterranea e em
diagnosticos geoambientais, o uso do método da
eletrorresistividade tem apresentado boa resposta em
relacdo aos parametros de interesse (SARAIVA, 2010).

Neste método as correntes elétricas artificialmente
geradas sdo introduzidas no solo e as diferengas de
potencial resultantes sdo medidas na superficie. Os
desvios do padrao esperado das diferencas de potencial

fornecem informagdes sobre a forma e as propriedades
elétricas de heterogeneidades da subsuperficie (KEAREY
et al., 2009). Para a aplicacdo deste método & preciso
adotar um determinado tipo de arranjo de eletrodos, que
consiste na maneira como os eletrodos de inje¢do de
corrente e de medigdo do potencial elétrico sdo dispostos

no terreno (MESSIAS et al., 2019).

Dahlin & Zhou (2004) conduziram simulagdes numéricas
para comparar a resolugdo e a eficiéncia do método da
eletrorresistividade usando dez diferentes tipos de arranjo
de eletrodos. Eles concluiram que os arranjos dipolo-
dipolo e gradiente apresentam alta resolu¢cdo e
vantagens logisticas em comparagdo com os demais
tipos de arranjo. Aizebeokhai & Oyeyemi (2014) também
avaliaram a eficiéncia do arranjo gradiente e concluiram
que tal arranjo apresenta melhor logistica de aquisigdo de
dados e resulta em imagens geoelétricas de maior
resolucdo quando comparado ao arranjo Wenner.
Martorana et al. (2017) geraram dados sintéticos de
levantamentos de eletrorresistividade para quatro
diferentes arranjos de eletrodos (dipolo-dipolo, polo-
dipolo, Schlumberger e gradiente). Os resultados
mostraram que, para obter imagens geoelétricas com boa
resolucdo, e ao mesmo tempo realizar a aquisicdo de
dados com uma elevada velocidade, é recomendavel
usar os arranjos dipolo-dipolo ou gradiente. No entanto, a
relacd@o sinal-ruido do arranjo gradiente é melhor do que
a do dipolo-dipolo (DAHLIN & ZHOU, 2004; SOARES &
BATISTA, 2019), sendo esta a razdo pela qual o arranjo
gradiente multinivel foi adotado neste trabalho.

A etapa de inversdo dos dados registrados no campo
resulta em imagens geoelétricas da subsuperficie e foi
realizada utilizando o software Res2Dinv (GEOTOMO,
2003). Esse programa divide a subsuperficie em uma
quantidade finita de blocos retangulares cujo arranjo &
definido pela distribuicdo espacial dos dados registrados
no campo. A inversdo de dados é baseada no método
dos minimos quadrados, sendo aplicado algoritmo de
inversao smoothness-constrained least-squares, o qual
consiste na minimizagdo da diferenca entre os valores
calculados de resistividade aparente e os medidos em
campo, para isso fazendo o ajuste da resistividade de
cada bloco (GROOT-HEDLIN & CONSTABLE, 1990;
SASAKI, 1992; LOKE & BARKER, 1996). A profundidade
final da imagem gerada estd diretamente relacionada
com a geometria do arranjo de eletrodos utilizado e com
os valores de resistividade das unidades geoldgicas.

O arranjo gradiente multinivel consiste em registrar
diferencas de potencial elétrico entre sucessivas
posicbes (eletrodos M e N) dentro do espaco
compreendido entre os pontos de inje¢do de corrente
(eletrodos A e B), conforme esquematizado na Figura 1.
O valor de resistividade aparente para cada medigdo é

IX Simpdsio Brasileiro de Geofisica



ARRANJO GRADIENTE OTIMIZADO PARA A DETECGAO DE LIXIVIADO 2

assinalado como representativo de um ponto em
subsuperficie (x) cuja posicéo lateral e vertical depende
das respectivas locacbes dos quatro eletrodos. A medida
gue o dipolo MN se afasta do eletrodo A o ponto x se
afasta para a direita e se torna mais profundo, atingindo
sua profundidade méaxima quando o dipolo MN se
encontra no centro do spread. Ao passar pelo centro do
segmento e se aproximar do eletrodo B, o ponto
assinalado em subsuperficie se torna cada vez menos
profundo e mais préximo do eletrodo B, descrevendo
uma trajetéria em “V”, como se observa na Figura 1A.

Quando no levantamento se adota a técnica do
caminhamento elétrico, todo o arranjo é deslocado
lateralmente, de modo que a resistividade aparente de
novos pontos de medigdo distribuidos em “V’ na
subsuperficie é registrada, conforme se observa na
Figura 1B onde o registro do segundo spread se encontra
sobreposto ao do primeiro (dois “V’s).
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Figura 1 — a) Posicdes dos eletrodos de injecao de corrente (A e
B) e de medicao do potencial elétrico (M e N) para o primeiro
spread do arranjo gradiente multinivel, com respectivos pontos
de medicdo (x) da resistividade aparente em subsuperficie; b)
Localizacéo dos eletrodos do segundo spread com sobreposi¢gédo
dos novos pontos de medi¢do em relagao aos de a).

O deslocamento lateral (shift) do arranjo em uma
aquisicdo de dados por caminhamento elétrico € um
multiplo inteiro da distancia minima entre eletrodos. Para
um determinado espagamento entre eletrodos, temos a
resolucao lateral maxima quando esse multiplo é igual a
1, pois os pontos de medicdo em subsuperficie estardo
mais préximos entre si na direcdo horizontal (como na
Figura 1b, como exemplo). Por sua vez, para uma
determinada distancia AB, a resolucao vertical do arranjo
gradiente é diretamente proporcional ao numero de
dipolos de potencial.

Ao se deslocar o arranjo sucessivamente, pontos de
medicdo em subsuperficie podem se sobrepor, dando
origem a uma redundancia nos dados que torna o
trabalho de registro de dados desnecessariamente mais
demorado, especialmente quando se realiza a aquisicdo
com um equipamento monocanal, onde a troca de
posicao dos eletrodos é feita manualmente.

A depender dos objetivos do levantamento geoelétrico
pode-se privilegiar as resolu¢des vertical, horizontal ou a
agilidade da aquisicdo. Para isso pode-se trabalhar com
diferentes configuracdes de eletrodos em termos do
ndmero de dipolos de potencial, do deslocamento do

arranjo entre dois spreads consecutivos e evitando-se o
registro repetido para pontos de subsuperficie onde a
medicgao j& tenha sido anteriormente realizada.

Neste trabalho o método ERT foi aplicado com o objetivo
de identificar a presenca de lixiviado no entorno de
lagoas de contengdo de um aterro sanitario do municipio
de Campina Grande, no estado da Paraiba. Trés linhas
geoelétricas foram  registradas com  diferentes
configuragcBes para testar se ao se privilegiar a agilidade
no registro dos dados a perda de resolugdo nédo
prejudicaria a capacidade de deteccéo do alvo.

Metodologia

Neste trabalho foram registradas trés linhas de
eletrorresistividade no modo caminhamento elétrico no
entorno de quatro lagoas de contencdo de lixiviado
adjacentes a uma célula de aterro sanitario (Figura 2).

No local investigado ocorre 0 Complexo Sao Caetano, de
idade neoproterozdica (= 597 milhdes de anos), onde
ocorrem muscovita-biotita gnaisses homogéneos a
bandados com transicdo para gnaisses migmatiticos
eventualmente cisalhados e milonitizados (CPRM, 2022).
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Figura 2 — Imagem de satélite mostrando a disposigao da célula
de deposicdo de residuos, das lagoas de contencéo de lixiviado
e das trés linhas geoelétricas.

Para a aquisicdo de dados foi utilizado um
eletrorresistivimetro monocanal Bodenseewerk GGA 30,
disponivel no Laboratério de Geofisica e Petrofisica da
UFCG, com quatro eletrodos ativos em configuracido de
arranjo gradiente multinivel. Para todas as linhas o
espacamento entre os eletrodos de injecdo de corrente
foi mantido fixo em 50 metros, enquanto o espagamento
entre os eletrodos de medicdo de potencial e o
deslocamento entre spreads sucessivos do
caminhamento elétrico foram de 2 ou 4 metros. A Tabela
1 apresenta os parametros variaveis adotados nos
levantamentos. Em todas as linhas foram evitadas as
medi¢cdes que resultariam em pontos de medigdo em
subsuperficie repetidos.

Como indicado na Tabela 1, a linha 1 foi adquirida com
0s parametros mais rigidos, o que lhe confere maior
resolucdo, tanto vertical quanto lateral; a linha 2 com o
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dobro do deslocamento entre spreads, portanto com
menor resolucéo lateral; e a linha 3 adicionalmente com o
dobro do espagamento entre os eletrodos de medicéo de
potencial, resultando na imagem geoelétrica de mais
baixa resolugdo. Inversamente, como se observa na
Ultima coluna da Tabela 1, hd uma crescente agilidade na
aquisicdo de dados entre a primeira e a terceira linha.

Tabela 1 — Parémetros adotados para o registro das linhas
geoelétricas.

= - S
Linha Ethg)Sao MN (m) S(rr::;t mgldigges Medigbes/m
1 220 2 2 1098 5,0
2 78 2 4 159 2,0
3 200 4 4 244 1.2

A Figura 3 apresenta a disposicdo dos pontos de
medicdo da resistividade aparente em subsuperficie para
as trés configuracdes apresentadas na Tabela 1. Nela vé-
se de forma didatica o efeito da variagcdo dos parametros
de aquisi¢cdo sobre as resolugfes horizontal e vertical.
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Figura 3 — Disposi¢édo dos pontos de medigdo em profundidade
para: A) MN = shift = 2m; B) MN = 2m e shift = 4m e C) MN =
shift = 4m. Os ndmeros indicam, como exemplos, os pontos para
0s quais se evitou a medig&o repetida da resistividade aparente.

Q)

Na Figura 3 o nimero 1 indica que durante a medi¢éo do
segundo spread (linha preta) ndo € necessario realizar a
medigdo relativa ao ponto de cruzamento com a linha
azul, pois a mesma ja havia sido feita durante o registro
do primeiro spread (linha azul). De maneira similar, os
pontos 2 e 3 ndo precisam ser registrados durante as
medi¢bes do terceiro spread (linha laranja), e assim
sucessivamente. Ao se evitar essa redundancia hd uma
reducdo no trabalho de campo sem perda de qualidade.

A inversdao dos dados registrados foi realizada no
software Res2Dinv v. 3.4, sendo adotado o refinamento
da malha de blocos (largura dos blocos igual a metade do
espacamento minimo de eletrodos). A fim de facilitar a
comparagdo entre os valores de resistividade elétrica,
adotou-se a mesma escala de cores para as trés segfes
geoelétricas (em escala logaritmica).

Finalmente, foram realizadas escavagbes a fim de
conferir se havia percolacdo de lixiviado nos locais
indicados pela geofisica. Fei¢cbes geoldgicas aflorantes
também foram identificadas nas imagens geoelétricas.

Resultados

A Figura 4 apresenta as sec¢Oes geoelétricas geradas
para as trés linhas registradas. Na Figura 5 as imagens
georeferenciadas das se¢des geoelétricas se encontram
superpostas a imagem de satélite a fim de correlacionar
as zonas condutivas e resistivas com as suas posi¢ées
em relagdo as lagoas de contengéo.

Na linha 1, proxima da base da célula de deposicdo de
residuos (Fig. 6A), predominam valores baixos de
resistividade elétrica (p < 20 ohm.m) no terco final (NW)
da secdo até aproximadamente 4,5 metros de
profundidade. Na vizinhanga da posicdo 176 m dessa
linha foi escavada uma trincheira que confirmou a
presenca de agua a cerca de 4 m de profundidade,
conforme se observa na Figura 7A. Esta agua estaria
sujeita a contaminacdo em caso de vazamento de
lixiviado das lagoas de contengdo, ou mesmo
diretamente da célula de deposicgao de residuos.

A linha 2 exibe uma zona condutiva continua em toda a
secdo em toda a secdo com aproximadamente 4 m de
profundidade média, apresentando um suave decréscimo
de espessura dessa zona condutiva em direcdo a
extremidade SW da secéo.

Na linha 3 a metade NW da secdo também apresenta
uma zona condutiva continua proxima a superficie mas
de menor espessura média (cerca de 2,5 m). Na posi¢édo
172 m ha indicagdo de um possivel paleocanal condutivo.
Ocorre ainda uma feicao resistiva subvertical aflorante na
posicdo 44 m. Nesta posicdo foi observado um dique
rochoso aflorante de rocha gnassica, conforme mostrado
na Figura 7B.

De modo geral o estudo geofisico indicou uma area de
perigo potencial em caso de vazamento de lixiviado na
parte norte da area investigada, especialmente na area
da lagoa de contencdo 4, com fluxo subterrdneo no
sentido SW em direcdo a lagoa natural de drenagem das
aguas pluviais.
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Figura 4 - Se¢bes geoelétricas obtidas para as trés linhas registradas no entorno das lagoas de contencéo de lixiviado do aterro sanitario

As zonas azuladas (baixos valores de resistividade) indicam a presenga de agua e/ou lixiviado saturando o subsolo, enquanto que as
regides de elevada resistividade indicam a presenca de rocha seca.
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Figura 5 - Sobreposicdo das imagens geoelétricas georeferenciadas na imagem de satélite. Identifica-se que a regido norte da area
investigada se encontra mais susceptivel a potencial percolagédo por lixiviado.
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Figura 6 — Fotografias das linhas geoelétricas: A) Linha 1, paralela a base da célula de residuos; B) Linha 2, perpendicular a base da célula;
e C) Linha 3, entre as lagoas de contencéo de lixiviado e a lagoa natural de drenagem das aguas pluviais.

Figura 7 — A) Trincheira com saturacédo de liquidos a aproximadamente 4 metros de profundidade nas imediagdes da posi¢do 176 m da
linha 1. B) Dique subvertical de rocha gnaissica correspondente a fei¢éo resistiva aflorante na posi¢cao 44 m da Linha 3.
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Discussao e Conclusdes

O arranjo gradiente multinivel se mostrou eficiente para a
deteccgdo de niveis saturados em subsuperficie. Esse tipo
de arranjo é um dos preferidos para uso em
levantamentos realizados com equipamento multicanal,
onde o registro dos dados é realizado de forma
automatica, sem a necessidade de troca manual da
posicéo dos eletrodos de medigéo.

Neste trabalho o arranjo gradiente multinivel foi aplicado
para a detecgdo de possivel lixiviado percolando o
subsolo no entorno de lagoas de contencdo de um aterro
sanitario. Para isso foi utilizado um eletrorresistivimetro
monocanal, portanto realizando a troca de posi¢do dos
eletrodos de forma manual.

Com o objetivo de reduzir o tempo necesséario para o
levantamento geofisico, foram testadas trés
configurag@es alternativas para a aquisi¢cdo dos dados. A
primeira configuragdo consistiu em apenas evitar o
registro de pontos redundantes de medicdo em
subsuperficie. A segunda configuracdo adicionalmente
adotou um deslocamento entre dois spreads sucessivos
igual ao dobro do deslocamento adotado na primeira
configuragdo. Por fim a terceira configuragdo adotou,
adicionalmente & segunda configura¢do, um comprimento
de dipolo de potencial igual ao dobro do comprimento
utilizado nas linhas 1 e 2.

Embora as configuragdes mais simples apresentem uma
perda de resolucéo (lateral no caso da linha 2, e tanto
lateral quanto vertical no caso da linha 3), todas
detectaram com sucesso o alvo pretendido. Niveis
saturados em subsuperficie geralmente se apresentam
na forma de estruturas relativamente planares, portanto
sdo menos exigentes em relagdo ao nivel de resolucédo
(especialmente horizontal) necessario para a sua correta
deteccéo, permitindo a adocdo segura das configuragtes
otimizadas testadas neste trabalho. Surpreendentemente
feigcbes geoldgicas de menores dimensdes como o dique
de rocha gnassica e o provavel palocanal foram também
detectados na linha 3, a de configuracdo mais otimizada.

As estratégias de simplificacdo para a configuracdo do
arranjo gradiente multinivel apresentadas neste trabalho
multiplicam o potencial de uso desse arranjo por sistemas
simples de aquisicdo de dados multicanal, gerando
imagens ERT confiaveis e de amplas aplicacBes para o
diagnostico geoambiental, reduzindo o tempo necessario
para medicdo, o que é benéfico em se tratando de
investigacbes de grandes areas e na diminuicdo da
exposicdo dos operadores em ambientes insalubres
como aterros sanitarios, contribuindo ainda para reducgéo
de custos com mobilizagdo de operadores e aumento da
vida util dos equipamentos.
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