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Abstract

This paper presents the electrical resistivity (ER) method
to investigate the contamination plume generated by the
percolation of leachate. The study area is the landfill
Jockey Club of Brasilia, located at Estrutural City,
Brasilia-DF. The survey was made at the south part of
landfill boundary with three arrays: pole-dipole, Wenner
and Wenner-Schlumberger.

Introdugédo

O aumento da producdo de residuos soélidos urbanos
(RSUs) e a sua disposicao final ttm chamado aten¢do da
populacédo, de autoridades publicas e pesquisadores de
diversas areas. Os RSUs no Brasil tém trés destinos
finais: vazadouro a céu aberto (lix6es), aterro controlado
e aterro sanitario, sendo este U(ltimo o local mais
apropriado. Entretanto, 73,3% dos residuos sé&o
descartados inadequadamente em lixBes e aterros
controlados, segundo dados da Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico (PNSB) de 2008. Em vista disso,
tem-se cobrado de érgdos publicos uma melhor gestdo
dos residuos sélidos para preservagdo do meio ambiente.

A geofisica, que durante um longo periodo tinha como
principal foco a prospecc¢do mineral, surge como uma
importante ferramenta na caracterizagcdo, mapeamento e
monitoramento de plumas de contaminacdo, auxiliando
na recuperacao de areas impactadas. Seus métodos ndo
invasivos sao rapidos, baratos e eficientes, o que explica
sua crescente aplicacdo em estudos ambientais. Dentre
eles, se destacam 0s métodos elétricos
(eletrorresistividade, polarizagdo induzida e potencial
espontaneo) e eletromagnéticos, em funcdo das
propriedades fisicas dos contaminantes.

O chorume, liquido escuro proveniente da decomposi¢do
de residuos solidos, apresenta elevada concentracédo de
metais pesados — tais como cadmio (Cd), chumbo (Pb),
mercurio (Hg), manganés (Mn) -, além de compostos
organicos, 0 que o torna um dos principais contaminantes
dos solos e aquiferos. Portanto, a presenca desses

eletrélitos permite detectar o contaminante pelos métodos
elétricos devido ao seu carater condutivo.

Os residuos so6lidos do Distrito Federal sdo depositados
no aterro controlado do Jockey Club de Brasilia (JCB),
sendo a rodovia EPCL-DF-096/BR070 a principal via de
acesso, também conhecida como Via Estrutural e
localizado no Parque Nacional de Brasilia (PNB) nas
proximidades da cidade Estrutural (Figura 1).

Na década de 1970, na é&rea do JCB, o lixo era
descartado a céu aberto pelo método de rampas, no qual
o0 solo retirado para abertura de trincheiras e reutilizado
para cobrir valas acumuladas por residuos. Com o
crescimento populacional e das cidades do DF, o lixdo se
expandiu nas direcdes NE e SW.

A partir de 1995, a area deixou de ser um vazadouro a
céu aberto, e passou a ser gerenciada como aterro
controlado, com a instalacdo de queimadores de gases,
de lagoas de contencéo e de trincheiras para drenagem
pluvial.

Atualmente, no JCB, utiliza-se o método da area para o
aterramento, no qual as camadas de lixo se superpdem
preenchendo areas baixas da topografia, ou entdo o
empilhando em forma de tronco de piramide acima do
nivel do terreno. No JCB cerca de 2.300 toneladas de
residuos sao produzidas diariamente e distribuidas entre
as usinas da Asa Sul (recebe 15% do lixo), do P Sul, na
Ceilandia (recebel5% do lixo), e do aterro da Estrutural
(recebe 70% do lixo). Existe um projeto de desativacao e
revitalizagdo da area, mas enquanto isso, 0 aterro
continua em funcionamento pleno.
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Figura 1: Imagem com a localizacdo do Aterro do Jockey
Clube de Brasilia (JCB).
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Metodologia

Estudos geofisicos e geoldgicos realizados anteriormente
no aterro JCB confirmam a contamina¢do do local e
vizinhangas. Franco (1996) utilizou a técnica da
sondagem elétrica vertical (SEV) para mostrar que o
chorume produzido no aterro flui para cérregos vizinhos e
para o Parque Nacional de Brasilia. Aradjo (1996)
constatou por meio de analises quimicas de aguas
subterrdneas que a maior lixiviagdo do chorume ocorre
nos periodos chuvosos. Cavalcante (2013) investigou a
evolucdo da pluma de contaminagdo gerada pela
percolacéo de chorume na zona saturada, aplicando os
métodos de radar de penetracdo do solo (GPR) e
eletrorresistividade (ER).

No método da eletrorresistividade, introduz-se uma
corrente elétrica artificial no terreno por meio de dois
eletrodos de corrente conectados a uma fonte controlada,
enquanto outros dois eletrodos medem a diferenca de
potencial, formando um quadripolo (Figura 2).
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Figura 2: Fluxo de corrente elétrica por meio de dois
eletrodos de correntes A e B e com dois eletrodos de
potencial M e N em um meio homogéneo e isotropico
(BRAGA, 2007).

Uma vez que os valores de corrente e de potencial de um
determinado ponto da subsuperficie sdo conhecidos, é
possivel determinar a resistividade nesse mesmo ponto,
segundo a Equacéo 1:

51"‘:
p. = MN Q)

Onde W, € a diferenca de potencial medido pelos
eletrodos MN, | é a corrente injetada e K, o fator
geométrico que depende do tipo de arranjo utilizado no
levantamento e é dado por:

2m @)

Onde 4} é a distancia entre os eletrodos de corrente A e
de potencial M; ME, a distancia entre os eletrodos de

potencial M e o de corrente B, AW, a distancia entre os
eletrodos de corrente A e o de potencial N e WE, a
distincia entre os eletrodos de potencial N e o de
corrente B. A resistividade medida no ponto é
denominada resistividade aparente, pois 0 meio a ser
medido € heterogéneo e anisotrépico. Portanto, mede-se
uma resistividade média entre as camadas de solo, de
rocha, de fluidos e de outros materiais presentes na
subsuperficie.

Na técnica do caminhamento elétrico (CE), as medidas
sdo efetuadas na superficie do terreno ao longo de uma
secdo, deslocando horizontalmente o arranjo de
eletrodos adotado previamente a um determinado
espacamento. Dessa maneira, é possivel investigar as
variagdes horizontais dos parametros elétricos do meio
em varios niveis de profundidade em fungdo do
espacamento dos eletrodos.

Este presente trabalho ird tratar da caracterizagdo da
pluma de contaminagdo no aterro controlado do Jockey
Club de Brasilia, Distrito Federal (DF), por meio de 3
arranjos  distintos de  eletrorresistividade  (ER)
desenvolvidos com equipamento multieletrodico.

Aquisicéo

O desenvolvimento das atividades de campo ocorreu na
na terceira semana de dezembro de 2014, periodo de
elevada precipitagdo pluviométrica em Brasilia. Escolheu-
se o local de estudo (Figura 3) em fungdo de inUmeros
autores confirmarem a ocorréncia de uma zona
contaminada por percolacdo de chorume (Cavalcanti et
al, 2012).
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Figura 3: Imagem com a localizacdo do perfil de
eletrorresistividade na area do JCB.

No levantamento de ER, foi realizada a técnica do
caminhamento elétrico com os arranjos polo-dipolo,
Wenner a e Wenner-Schlumberger, com a finalidade de
se avaliar o melhor arranjo para a caracterizacdo da
pluma. Em todos esses, utlizaram-se 72 eletrodos
metdlicos conectados a um moédulo de distribuicdo de
controle Syscal PRO, espagados em 5 metros, resultando
em uma linha de 355 m. Para o arranjo polo-dipolo foi
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utilizado um eletrodo a mais, posicionado a -50 m do
inicio da linha.

Por fim, os dados adquiridos foram organizados e
filtrados no software Prosys Il e exportados para o
RES2DINV (Loke e Barker, 1996) para serem geradas as
pseudo-secdes de resistividade aparente, pelo método de
inversdo dos minimos quadrados.

Resultados

A tabela 1 compara a quantidade de pontos, tempo de
aquisicao, resolucdo horizontal e vertical e profundidade
de investigacdo entre os trés arranjos utilizados no
levantamento. Observa-se que o arranjo polo-dipolo teve
uma maior quantidade de pontos investigados (1000) e
maior tempo de aquisicdo destes (45 minutos e 33
segundos).

) Tempo | Resolugdo | Resolugdo | Profundidade
. Quantidades . X
Arranjo de Pontos de Horizontal | Vertical de
Aquisigdo (m) (m) investigacdo
Polo-Dipolo 1000 45 min 2,50 2,00 30
33 seg
Wenner 768 37min5 |5 50 2,38 38
seg
Wenner- 42 min
Schlumberger 872 36 seg 250 2,50 40

Tabela 1: Comparagédo entre os arranjos em relacdo a
quantidade de pontos investigados, tempo de aquisicao
dos dados, resolugcdes horizontal e vertical e
profundidade de investigacéo.

As figuras 4a, 4b, 4c sdo as pseudo-secbes de
resistividade aparente dos dados brutos antes da
aplicacdo das inversdes pelo método dos minimos
quadrados. Notam-se pontos com baixa resistividade
(valores entre 50 e 100 ohm.m) em profundidades
intermediarias e proximas & superficie. Observa-se
também uma por¢cdo do terreno entre a origem e a
posicdo 160 m uma camada superficial de
aproximadamente 8 m de espessura de alta resistividade
(valores entre 700 e 1500 ohm.m), indicando
provavelmente uma baixa contaminacéo.

As figuras 5a, 5b, 5¢ mostram os modelos de inverséo
pelo método  dos minimos  quadrados de
eletrorresistividade da linha de aquisicdo nos arranjos
polo-dipolo, Wenner e Wennner-Schumberger,
respectivamente. Nos trés arranjos, observa-se uma
camada de baixa resistividade, com valores entre 30 e 90
ohm.m, a uma profundidade entre 10 e 25 metros, como
sendo uma possivel camada de contaminacédo. A camada
abaixo dos 25 metros de profundidade, com valores
maiores que 1500 ohm.m, foi considerada como sendo a
rocha intemperizada.

O arranjo polo-dipolo traz boas resolugBes vertical e
horizontal. Porém, essas resolugdes diminuem com o
afastamento dos eletrodos, mostrando anomalias

assimétricas. Foram investigados 1000 pontos neste
arranjo, atingindo uma profundidade de 30 m com os 16
niveis.

O arranjo Wenner mostrou uma boa resolucao horizontal
e com menor erro RMS, 5,3%. Observa-se uma camada
superficial com valores de resistividade entre 700 e 1500
ohm.m, indicando uma contaminacdo provavelmente
baixa ao longo da linha e uma alta contaminagédo entre os
pontos 160 e 240 metros. Foram investigados 768
pontos, atingindo uma profundidade de 38 m com os 16
niveis.

O arranjo Wenner-Schlumberger se assemelha a pseudo-
secdo Wenner, com boas resolugdes vertical e horizontal.
Entretanto, é possivel observar distorgcGes nas anomalias.
Foram investigados 872 pontos, atingindo uma
profundidade de 40 metros com os 16 niveis de
investigacao.

Concluséo

Considera-se o arranjo polo-dipolo a melhor configuracéo
eletrodica para caracterizacéo da pluma de contaminagéo
do aterro JCP. Embora seu erro RMS tenha sido o maior
(17,1%) em comparagao entre 0s outros arranjos, devido
a eliminacdo de pontos ruins durante o procedimento de
filtragem dos dados no software Prosys Il, suas
resolucdes horizontal e vertical (25 m e 2,0 m,
respectivamente) foram melhores de todos os arranjos.
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Figura 4: Pseudo-secdes da resistividade aparente obtidas a partir dos dados brutos de campo com os arranjos: a) polo-
dipolo; b) Wenner; c) Wenner-Schlumberger.
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Figura 5: Modelos de inversdes de eletrorresistividade com os arranjos: a) polo-dipolo; b) Wenner; c) Wenner-
Schlumberger.
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