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Abstract

This abstract presents the results of geophysical
investigations of ground penetrating radar and electrical
resistivity performed in the Structural Landfill, in
Brasilia/DF. The results show that contaminated areas
have low resistivity and high attenuation of GPR signal
and that the groundwater flow is leading to contamination
to the Brasilia National Park and residential areas.

Introducéo

O aumento do volume de residuos urbanos vem,
trazendo muitos problemas relacionados aos métodos de
sua disposicdo e estocagem, que se inadequados,
provocam a contaminagdo do solo e das &guas
subterraneas. Esta contaminagdo é  causada
essencialmente pelo lixiviamento dos metais pesados
presente nos residuos soélidos os quais constituem o lixo
urbano (pilhas, baterias, latas de tinta, entre outros).
Estes metais pesados, em conjunto com o liquido
proveniente da decomposicdo de materiais organicos
constituem o chorume.

A pluma de contaminagdo pode ocorrer em duas zonas
diferentes no subsolo: a primeira na zona vadosa e a
segunda na zona saturada. Na zona vadosa a pluma de
contaminante esta presente na fase livre e residual, tendo
o solo e sedimentos impregnados pelo contaminante no
estado liquido ou gasoso. Na zona saturada o
contaminante apresenta-se na forma dissolvida,
representando o contaminante em seu estado liquido em

contato com a agua subterranea, seguindo na direcéo e
velocidade do fluxo d’agua.

As contaminagbes inorganicas em subsuperficie sao,
frequentemente, os locais em que ocorrem anomalias
eletricamente condutivas, devido ao aumento do
contetido ibénico diluido nos fluidos. Um dos protocolos
ambientais  eficientes na localizagcdo de areas
contaminadas por lixiviagdo de residuos sélidos usa os
métodos geoelétricos (eletrorresistividade e o radar
penetracdo no solo), uma vez que o chorume é
riquissimo em ions (GALLAS, 2005).

Neste trabalho utilizaram-se os métodos geoelétricos
para identificar o comportamento da pluma de
contaminacgdo na area do Lix&do da Estrutural, na area do
Distrito Federal (Figura 1).

A contaminagdo do subsolo no interior e nas
proximidades do Lixdo da Estrutural foi observada por
estudos geofisicos anteriores. Franco (1996) mostrou,
com o uso de sondagens elétricas verticais (SEVS), que o
chorume produzido pelo residuo do lixdo da estrutural
contaminou a agua subterrénea que flui tanto no sentido
do cérrego Vicente Pires quanto no sentido do Parque
Nacional de Brasilia. Aradjo (1996) mostrou, através de
andlises quimicas de aguas subterraneas, coletadas em
pocos de monitoramento, que ha uma maior lixiviagdo do
chorume nos meses de alta precipitacdo pluviométrica,
evidenciando a alta permeabilidade dos solos da regiéo.
Modelos mateméticos de fluxos subterraneos para a area
(CARNEIRO, 2002) mostram que ha duas tendéncias
principais do fluxo de contaminantes no subsolo: uma em
direcdo ao Parque Nacional de Brasilia; e outra em
direcdo ao corrego Cabeceira do Valo.

Considerando que existe contaminagdo do solo para
além dos limites do Lixdo da Estrutural, indicada pelos
trabalhos realizados anteriormente, e ainda, que estes
foram realizados a mais de uma década, justificou-se a
realizacdo de um estudo mais abrangente e atual na
regido.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de pesquisa e das linhas de investigacéo geofisica.

Metodologia

Neste trabalho foram utilizados os métodos geoelétricos:
eletrorresistividade e Radar de Penetragcdo de Solo
(GPR) com o objetivo de identificar as éareas
possivelmente contaminadas nos arredores do Lixdo da
Estrutural.

Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade consiste basicamente
em injetar correntes elétricas no solo e medir a diferenga
de potencial elétrico gerado pelo fluxo da corrente. Os
dados de eletrorresistividade foram adquiridos através da
técnica da tomografia elétrica bidimensional de
superficie, amplamente conhecida no Brasil como
caminhamento elétrico. Os perfis de eletrorresistividade
foram adquiridos ao longo de estradas nas proximidades
da area de pesquisa. Neste trabalho utilizou-se o
equipamento multicanal Syscal Pro 72 (fabricado pela Iris
Instruments), de propriedade do Laboratério de Geofisica
Aplicada (LGA/IG/UnB). Os eletrodos foram afixados no
subsolo a cada 10 metros, obedecendo a distribuicdo de
disposicdo de pontos do arranjo dipolo-dipolo. Foi
adquirida uma secd@o de eletrorresistividade, com 60
eletrodos de aco inox, e de acordo com a rotina de

aquisicao do equipamento (protocolo), foram investigados
29 niveis de profundidade, resultando na coleta de 1173
pontos por se¢ao de 590 metros (Figura 01).

GPR

O GPR utiliza-se de ondas de radio de alta frequéncia (10
a 2500 MHz) para estudos de estruturas subsuperficiais
(ANNAN, 1992). Sua antena transmissora emite um pulso
para o subsolo, onde este pulso é refletido, refratado e
difratado para uma antena receptora. Este sinal recebido
é entdo processado por meio de digitalizacdo sendo
possivel a visualizacdo de padrdes de reflexao
relacionados a objetos enterrados no subsolo. Sua
aplicacdo é bastante utilizada em estudos geoldgicos,
argueoldgicos, ambientais e geotécnicos. Na aquisi¢éo
dos dados de GPR foi utilizado o SIR3000 (fabricado pela
Geophysical Survey Systems Inc.), de propriedade do
Laboratério de  Geofisica de Prospecgdo e
Sensoriamento Remoto (LGPSR/UFC). O perfil de
afastamento constante foi adquirido lateralmente as
estradas que circundam a area do Lixao da Estrutural.
Foram adquiridas 03 linhas de GPR, com uma antena
blindada de 200 MHz, espagcamento entre os tracos de
2,5cm e janela temporal de 270ns (Figura 1).
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Resultados e discussdes

Eletrorresistividade

A modelagem dos dados de resistividade elétrica foi
realizada no software Res2dinv, versdo 3.57
(GEOTOMO, 2003). A rotina de inversédo utilizada foi a de
contraste de suavizagdo por minimos quadrados
(SASAKI, 1989), implementada no software. O método de
otimizag&o utilizado foi o0 Gauss-Newton que recalcula as
derivadas parciais da matriz jacobiana para todas as
iteracbes. Este método aumenta o tempo de
processamento,  entretanto, apresenta  melhores
resultados quando ha contrastes elevados de
resistividade. (LOKE; DAHLIN, 2002).

A Figura 2 mostra os resultados da tomografia elétrica
obtida na Linha 1 sobre a area investigada. Os dados
modelados mostram um erro RMS de 21,5% entre a
pseudo-secao de resistividade elétrica obtida em campo
(Figura 2a) e a pseudo-secéo de resistividade aparente
calculada (Figura 2b). O modelo obtido (Figura 2c)
mostra valores de resistividade elétrica entre 50 Q.m e
1450 Q.m (média de 670 Q.m).

No modelo geoelétrico (Figura 2c) notam-se trés
horizontes geoelétricos distintos: o primeiro ocorre desde
a superficie até a profundidade média de 7 metros, com
resistividade elétrica acima de 1000 Q.m, sendo
interpretado como um solo areno-argiloso com baixo
contetudo de agua, conforme verificado na superficie; o
segundo horizonte geoelétrico mostra valores de
resistividade elétrica variando entre 50 Q.m a 500 Q.m,
ocorrendo em média até a profundidade de 25 metros,
atingindo profundidades maiores na porcéo sul do perfil
(60 metros), sendo interpretado como solo argiloso/rocha
alterada com alto conteddo em agua (zona saturada); o
ultimo horizonte geoelétrico possui resistividade acima de
1000 ©.m, ocorrendo até o final do modelo geolétrico, e
interpretado como rocha mais compactada e/ou menos
alterada (possivel unidade ardosiana do Grupo Paranod).
Além desses horizontes geoelétricos, aparece uma
anomalia condutiva na posi¢do de 320 a 360 m na parte
superficial do perfil, possivelmente ocasionada pela
contaminagao provocada pela percolagédo de chorume no
solo. Existem registros de extravasamento superficial de
chorume retidos em canaletas préximas a éarea. O
extravasamento ocorreu nos periodos de chuva devido a
alta precipitacdo pluviométrica e a baixa capacidade de
retencdo hidraulica das canaletas.

GPR

A secao de GPR foi processada no Mdédulo 2D do
software REFLEXW® verséo 5.5.1 (SANDMEIER, 2006)
e todas as etapas do processamento foram
desenvolvidas de forma a destacar a anomalia alvo deste
trabalho. Inicialmente, o dado de campo foi filtrado
(dewow), eliminando-se os ruidos eletrdnicos e estaticos
inerentes ao sistema. O processamento envolveu: a
determinacdo da chegada da primeira onda (ajuste do

tempo zero); aplicagdo de ganho (decaimento de
energia); filtragens 1D (bandpass frequency) e 2D
(remocéo do background).

Na Linha 1 (limite do Aterro com o Parque Nacional de
Brasilia) observa-se que na distancia entre 310m a 360
m, na profundidade entre 1,5m a 8m, ocorre uma forte
atenuacdo do sinal do GPR (shadow zone, Figura 3).
Este tipo de atenuacdo pode ser ocasionado pela
percolacdo de chorume no solo ou pela presenca de
material geol6gico condutivo (argila). Desde a superficie
até a profundidade média de 7,5m ocorrem refletores
continuos e descontinuos de alta amplitude, debaixo
dessa profundidade acontece um padrdo cadtico de
reflexdo de baixa amplitude. Os refletores de alta
amplitude sdo interpretados como interfaces pedologicas
e fragmentos de rocha presentes em um solo areno-
argiloso ndo saturado. O padrdo cadtico de baixa
amplitude é interpretado como solo areno-argiloso e/ou
regolito, com alto contetdo de agua.

A Linha 2 de GPR (Figura 4) foi realizada na parte
nordeste da é&rea do Lixdo, proximo a pequenas
chacaras, com presenga de ocupacao urbana irregular.
Nesta linha sdo percebidas algumas zonas de sombra do
sinal do GPR, nas posi¢des de 2 a 5m, de 120 a 130m,
de 150 a 170m, e de 230 a 270m. Essas zonas de
sombra podem ser ocasionadas pela percolacdo do
chorume na parte superficial do solo (extravasamento
das canaletas). Além dessas zonas de sombra ocorrem
0s mesmos padrdes de reflexdo registrados na Linha 1
(alta reflexé@o relacionada ao solo ndo saturado, e a baixa
reflexdo interpretada como solo saturado).

Conclusodes

Os resultados geofisicos obtidos na Linha 1 mostram
padrbes andmalos (baixa resistividade elétrica e alta
atenuacdo do sinal do GPR) relacionados a areas
possivelmente contaminadas. Campos (2007) comprova
que o fluxo da agua subterranea, na area estudada, vai
para dire¢do nordeste, em direcdo ao Parque Nacional de
Brasilia. Deste modo, caso seja confiimada a
contaminagéo verificada nos resultados geofisicos, a
mesma prosseguira em direcdo ao Parque.

Na Linha 2 ocorrem anomalias que podem indicar
percolacdo de chorume no sentido do aterro sanitario
para a é&rea de ocupacdo urbana (chacaras e
residéncias), onde o abastecimento de agua se da por
cacimbas.

Como esperado, os métodos geofisicos mostraram-se
eficientes na identificacdo de areas possivelmente
contaminadas, que serdo confirmadas em etapas
posteriores de investigacdes diretas (execucdo de furos
de sondagem a trado).

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



INVESTIGACAO GEOFISICA NOS LIMITES DO LIXAO DA ESTRUTURAL E DO PARQUE NACIONAL DE BRASILIA 4

Estrutural 12 02 proc._bin

Measured Apparent Resistiity Pseudosection
00 800 160.0 2400 3200 4000 4800 560 m

Calculated Apparent Resistivty Pseudosection
Depth  Reration § RMS eror =21.5 %

553

1 (e)

728 —

Inverse Model Resistivty Section
[ () (S . T ...
50.0 250 450 650 850 1050 1250 1450

Resistity in ohm.m Unit electrode spacing 5,00 m

Depth _hteration 5 RMS error = 215 %
00 800 160.0 2400 3200 4000 4800 560 m

" (@

N\ solo possivelmente contaminado [ solo/regolito saturado

- Solo ndo saturado |:| Rocha (ardésia)

Figura 2 — Secdes de eletrorresistividade obtidos no limite entre o Lixdo da Estrutural e o Parque Nacional de Brasilia. (a)
Pseudo-secédo de resistividade aparente dos dados de campo. (b) Pseudo-secdo de resistividade aparente calculada. (c)
Modelo de resistividade elétrica obtido apds a inversdo dos dados. (d) Modelo geolégico elaborado a partir dos dados de
eletrorresistividade.
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Figura 3 — (a) Secdo de GPR obtida com antena blindada de 200 MHz no limite entre o Lixdo da Estrutural e o Parque
Nacional de Brasilia. (b) Modelo geoldgico elaborado a partir do dado de GPR.
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Figura 4 — Secdo GPR obtido com antena de 200MHZ n
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