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Abstract

This paper reports the results of a geophysical research
in the waste disposal area located at Rio Claro — SP. The
main objectives were: to characterize the structure of the
waste disposal, to determine the depth of the water table
and the direction of the groundwater flow.

The regional geology is characterized by the Rio Claro
formation which consist of sandy sediments that overlies
argyles or silt layers.

Vertical electrical sounding (VES) and electrical profiling
were used in an integrated way by the measure of
resistivity and induced polarization data. As a final
product were obtained a potentiometric map of the area
and a uni-bidimensional geoelectric models of the waste
disposal.

Introdugao

A disposigao de residuos soélidos urbanos e/ou industriais
em aterros controlados, antigos lixdes, tem preocupado
o0s geocientistas ligados a caracterizacdo geoambiental,
pois o0os mesmos, geralmente ndo possuem
impermeabilizagdo com camadas de argila ou mantas
plasticas no solo que serve como base do depdsito de
residuos. Essa forma de deposi¢cdo pode trazer sérias
conseqliéncias como a contaminagdo do solo e das
aguas subterraneas pelo percolado produzido pela
decomposigdo dos residuos. Dentro desse contexto,
ap6és um longo periodo de aplicagbes restritas a
prospeccdo mineral, os métodos geoelétricos vém sendo
cada vez mais aplicados em estudos ambientais no
mapeamento, no monitoramento e na determinacdo da
estrutura dos aterros (MOURA, 2002; CARPENTER et
al., 1990).

Neste trabalho apresentam-se alguns resultados da
aplicagao integrada dos métodos eletrorresistividade e da
polarizagdo induzida (IP-dominio do tempo) que
subsidiaram a avaliagdo do impacto ambiental causado
pelo aterro controlado da cidade de Rio Claro-SP. Esse
aterro existe a cerca de 20 anos e situa-se ao lado da
Rodovia Fausto Santo Mauro (SP-127) que interliga os
municipios de Rio Claro e Piracicaba, na altura do km 2.

Geologia e aspectos geotécnicos do local

A geologia do municipio da cidade de Rio Claro, sobre a
qual esta assentado o aterro, € constituida por rochas
das Formagdes Rio Claro e Corumbatai, pertencentes a
Bacia sedimentar do Parana. Litologicamente, tém-se

arenitos inconsolidados com niveis de argilitos
intercalados da Formacao Rio Claro e siltitos argilosos e
argilitos da Formagao Corumbatai (ZAINE, 1994).

Em outubro de 1999 foram executadas no aterro varias
sondagens do tipo SPT, das quais nota-se: (a) os niveis
freaticos foram encontrados nas profundidades de 9,6 m
a jusante e 13,5 m a montante do aterro; (b) a base da
cava do aterro encontra-se em  sedimentos
predominantemente arenosos e/ou areno-argilosos da
Formagéo Rio Claro, chegando a um maximo de
profundidade de 14,5 m; (c) o topo das rochas da
Formagéo Corumbatai foi encontrado no minimo a 13 m;
(d) o material de empréstimo utilizado para cobrir as
células de residuos constitui-se de sedimentos areno-
argilosos;

MELO (1995) realizou analises mineralogicas da fragao
argila da Formagéo Rio Claro, encontrando a seguinte
proporcdo dos minerais argilosos: caulinita, muito
abundante (50% a 80%); illita, escassa (1 a 5%); camada
mista, rara (<1%); gibbsita, rara (<1%) e goethita, rara
(<1%).

A condutividade hidradlica da Formagdo Rio Claro
intemperizada possui valor médio de 2,3 x 10* cm/s e a
da Formagao Corumbatai possui valor médio de 6,5 x107
cm/s (COTTAS, 1983).

Metodologia geofisica

No presente trabalho foram empregados os métodos
geofisicos eletrorresistividade (ER) e a polarizagédo
elétrica induzida (IP). A eletrorresistividade baseia-se no
fato de que as rochas, em fungdo de suas composigdes
mineraldgicas, texturais e disposigdes, apresentam a
propriedade elétrica da resistividade. Ja o método IP
baseia-se no comportamento elétrico do contato do
condutor 6hmico (metal, semicondutor e grafita) ou da
argila com a solugéo eletrolitica que permeia os poros
das rochas. Esse comportamento elétrico e o contraste
entre as resistividades das rochas, dos sedimentos e dos
minerais, viabilizam a utilizagdo dos métodos como forma
de investigagdo geoldgica, geotécnica, prospecgao
mineral, hidrogeolégica e ambiental.

O método da eletrorresistividade tem como principio a
passagem pelo solo de uma corrente elétrica de
intensidade I, transmitida por um par de eletrodos
denominados A e B, conectado a uma fonte de corrente
(bateria). Mede-se a diferengca de potencial (4V) entre
dois eletrodos de recepc¢do denominados M e N. A partir
dai, pode-se calcular a resistividade aparente 0., dada

pela equagao:
AV
poa = KT (Q.m) (1

onde K é o fator geométrico do arranjo geral do
quadripolo AMNB (KELLER & FRISCHKNECHT, 1977)
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que depende somente das posi¢cdes de injecdo de
corrente e de medida do potencial, dado por:

1 1 1 1]
K :271[ + } (m) )

AM AN BM BN

sendo AM, AN, BM e BN as distancias entre os eletrodos.

A polarizagdo induzida é um fenémeno fisico elétrico,
estimulado pela transmissdo de uma corrente elétrica
pulsante e periddica no subsolo, observada como uma
resposta defasada de voltagem nos materiais terrestres
(SUMNER, 1976). A deteccdo e medida dessa resposta,
conhecida na literatura geofisica como curva de
relaxagdo ou transiente, indicara a presenga de material
polarizavel no subsolo, constituindo-se, portanto, a base
do método IP. Nesta pesquisa, empregou-se o
equipamento IPR-12 da Scintrex, que define a medida do
efeito IP como (SCINTREX, 1995):

_ 1 5}
M, —WL V(e)ar (3)

onde: M, é a polarizabilidade aparente em mV/V
(PARASNIS, 1986); t; é o tempo inicial da janela em ms;
t, € o tempo final da janela em ms; V, é a voltagem
primaria durante a corrente no estado ligado; V), (t) é a
voltagem transiente medida durante o periodo de
integracao (¢, — t;) no estado de corrente desligado.

Utilizou-se na area de estudo, um tempo de recepgao do
sinal de 2 segundos (injecdo e medigdo). Os tempos
iniciais e finais utilizados para o calculo do efeito IP foram
de 340 ms e 520 ms, respectivamente. Esses tempos
foram escolhidos de acordo com os ensaios de testes
realizados na area estudada.

Na area do aterro foram executados ensaios geofisicos
utilizando as técnicas de sondagem elétrica vertical
(SEV) com arranjo Schlumberger e caminhamento
elétrico (CE) dipolo-dipolo. Nos ensaios de SEV o
espagcamento dos eletrodos de corrente foi variado em
média de 100 m, enquanto nos ensaios de CE foram
utilizados espagamentos entre os dipolos de 5 e de 10
metros, com cinco niveis de investigacbes, atingindo
profundidades tedricas maximas de 15 e 30 metros,
respectivamente.

A interpretacdo geofisica dos dados consistiu do uso de
modelagem numérica, utilizando os métodos direto e
inverso. Informagdes de tipo litologico de solos, das
posicdes do nivel freatico em pogos de monitoramento e
cacimbas, e medidas de condutividade elétrica realizadas
em amostras de agua coletadas nesses pocgos,
corroboraram com a geofisica na interpretagdo dos
dados.

Na modelagem direta dos dados de SEV, calculou-se, a
partir de um método numérico que envolve filtros digitais
lineares (SEARA & GRANDA, 1987), espessura,
resistividade e polarizabilidade das camadas. Nos dados
de CE, utilizou-se o método dos elementos finitos (RIJO,
1977) para obter-se a solugado aproximada de modelos
com as mais complexas geometrias. Na modelagem
direta os parametros dos modelos sdo modificados até
que a curva de sondagem (ou a pseudo-segdo de CE)

tedrica ajuste visualmente com a curva (ou pseudo-
secdo) de campo.

Na interpretagdo inversa calculou-se iterativamente
novos modelos iniciados com os parametros fornecidos
pelo método direto até atingir certo critério de
convergéncia que minimizou as diferengas entre as
curvas (ou pseudo-secdes) tedrica e de campo. Este
processo & baseado na técnica da regressdo multipla -
Ridge Regression (INMAN, 1975).

Apresentacao e analise dos resultados

Os resultados obtidos da interpretagao das SEVs estédo
apresentados nas Tabelas 1 e 2. Na Figura 1 estdo as
curvas de sondagens SEVIP(10) e SEVIP(2),
representativas das sondagens realizadas dentro e fora
dos limites da area de disposicdo de residuos,
respectivamente.

Conhecidas as cotas de cada SEV, de sondagens SPT,
de pogos de monitoramento e de cacimba, e a
profundidade do nivel d'agua (N.A.), determinou-se a
cota do lengol freatico no ponto. Posteriormente foram
tracadas as isolinhas do N.A., gerando o mapa
potenciométrico (Figura 2).

Com o objetivo de mapear os limites laterais da cava de
residuos e avaliar se a polarizabilidade seria sensivel a
presenca de residuos urbanos, foi executada a linha
CEIP(3), conforme mostra a Figura 3, constando das
pseudo-sec¢des de resistividade e de polarizabilidade e o
modelo interpretado. Na Figura 4, observam-se as
pseudo-secbes e o0 modelo interpretado da linha
CEIP(1a), ensaiada com o objetivo de detectar a
presenga da pluma de contaminagdo nos arredores do
aterro.

Com base nos resultados dos ensaios anteriormente
descritos, tem-se:

a) Os sedimentos predominantemente arenosos
saturados (Tabela 1) é o que apresenta maior
continuidade lateral encontrado em todas as SEVs, e é o
mais condutivo quando esta contaminado por chorume.
Comparando as medidas de condutividade, realizadas
com condutivimetro digital, de amostras de &gua
coletadas nos pogos de monitoramento PM-1, PJ-1 e PJ-
2, respectivamente, 185,2 uS/cm (54 Q.m), 243,9 pS/cm
(41 Q.m) e 122,4 pS/cm (89 Q.m), com relagéo a medida
de 36,6 pS/cm (273 Q.m) em amostra coletada no pogo
tipo cacimba, localizado a montante do aterro, distante da
cava (Figura 2), interpreta-se a influéncia de
contaminantes na zona saturada, indicando
contaminagdo, conforme constatado pela metodologia
geofisica.

b) A interpretagdo conjunta da polarizabilidade e da
resistividade permitiu determinar os diferentes litotipos
predominantes na Formagdo Corumbatai, identificando
materiais silte-arenosos (baixa polarizabilidade) e
materiais  silte-argilosos com altos valores de
polarizabilidade (Tabela 1). Assim sendo, a
polarizabilidade distinguiu os sedimentos silte-arenosos
do silte-argilosos, o que nado foi possivel com a
resistividade analisada sozinha, utilizando somente as
sondagens de resistividade.
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c) Os residuos apresentam baixas resistividades e
predominantemente altas polarizabilidades (Tabela 2). Os
valores respectivos de polarizabilidade refletem a
presenca de materiais polarizaveis como latas, refugos
eletronicos, pedagos de ferro, papeis impressos e
material de construgdo presentes na cava de residuos
(VOLGESANG, 1995).

d) O substrato resistivo, relacionado a base do aterro,
compdem-se dos sedimentos predominantemente
arenosos, apresentando o fendmeno de IP baixissimo,
devido ao baixo teor de argila presente nesse horizonte
(Tabela 2).

e) O sentido do fluxo subterrdneo na area do aterro de
Rio Claro é predominantemente para SW (Figura 2),
conforme indicado pelas diregdes preferenciais do fluxo
d’agua subterraneo.

f) A Linha CEIP(3) (Figura 3) mostra que os altos valores
de p; (maiores que 300 Q.m) associados a baixos valores
de M, (menores que 20 mV/V) podem ser interpretados
como “background” que aparecem nos extremos
esquerdos das pseudo-segdes, fora da cava de residuos.
Os valores de p, menores que 30 Q.m, associados a
altos valores de M, (maiores que 30 mV/V) encontrados
dentro da cava, caracterizam a presenga de residuos.
Separando essas zonas (meio natural e dos residuos),
observam-se tanto anomalias de resistividade e de
polarizabilidade localizadas na posicdo de 75 m,
caracterizando uma descontinuidade lateral
correspondente ao limite lateral da cava de residuos. O
intervalo de resistividade, de 30 Q.m a 300 Q.m,
associado ao intervalo de polarizabilidade de 20 mV/V a
30 mV/V, é interpretado como sendo relativo a zona de
transicao entre o meio natural e os residuos, refletindo a
zona afetada pela contaminagdo por chorume e/ou pela
presenca de residuos.

g) A linha CEIP(1a) (Figura 4), ensaiada ao lado do aterro
(Figura 2), apresenta valores de p, inferiores a 300 Q.m,
predominando valores inferiores a 150 Q.m, que refletem
a presenga da contaminagdo proveniente do aterro,
conforme medidas de condutividade elétrica de amostras
de agua de pogos de monitoramento, descritas
anteriormente. Quanto aos valores de M, o
comportamento de crescimento dos valores, com o
aumento da profundidade tedrica, associa-se a
sedimentos predominantemente arenosos da Formagao
Rio Claro na parte superior (baixas polarizabilidades), e
na parte inferior (mais alta polarizabilidade), os
sedimentos siltosos da Formagdo Corumbatai. Nao é
evidente a sensibilidade da polarizabilidade no
mapeamento da contaminacgéo fora da area de residuos,
ao contrario da resistividade.

Conclusoes

Os resultados mostram que a resistividade e a
polarizabilidade sdo sensiveis a presenca dos residuos
urbanos, que apresentaram altos valores de
polarizabilidade refletindo a presenga de materiais
polarizaveis dentro da cava de residuos, como metais
enferrujados  (latas), restos eletrbnicos (pilhas,
componentes de circuito elétrico) e papel impresso
(jornais, revistas). As resistividades baixas encontradas
devem-se as elevadas concentragbes de ions cloreto e

outros ions, tais como sédio, sulfatos e nitratos que
contribuem para o aumento da condutividade elétrica do
percolado. Além disso, foi possivel mapear o limite lateral
da cava de residuos, com base no resultado do ensaio de
CE.

Na area do aterro de Rio Claro, o sentido do fluxo das
aguas subterraneas € predominantemente para SW

Na definicdo do modelo geolétrico para a Formagéo Rio
Claro e Corumbatai, nos Ilocais estudados, a
interpretacdo  conjunta da resistividade e da
polarizabilidade, além de reduzir a ambiglidade do
modelo, permitiu determinar os diferentes litotipos
predominantes nessas  Formacdes, identificando
materiais predominantemente arenosos, silte-argilosos e
silte arenosos.
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Tabela 1 — Modelo geoelétrico fora dos limites da area de disposi¢éo de residuos.

SEVs IP/ER SEVs ER
Horizonte Geoelétrico
mV/V Q.m Q.m
Solo Superficial
1,5-2,6 91 -380 76 — 1587
(Sedimentos pred. arenosos)
Formagdo | sedimentos pred. meio natural 1,8-6,3 | 270 - 4796 105 3359
Rio Claro arenosos contaminado 6,9 60 22 -64
Sedimentos pred. meio natural 4.5 328 296 — 318
arenosos (N. A.) contaminado 44-74 54 8- 12
Sed. silte-arenoso 1,3 21 .
Formagéo Corumbatai 24 — 149
Sed. silte-argiloso 11-28,4 81-98
Formacéo Irati (Calcario) 0,01 2986 3354-6464

Valor relacionado a niveis argilosos; Valor relacionado ao contato entre as Formagdes Rio Claro e Corumbatai.

Tabela 2 — Modelo geoelétrico dentro da area do aterro.

SEVs IP/ER SEVs ER
Horizonte Geoelétrico
mV/V Q.m Q.m
Sedimentos pred. arenosos (cobertura) 1,7-2,5 [ 125 - 141 6—103
Residuos 56-34,4| 23-41 7-13
Cobertura c/ influéncia dos
19,8 68 19-35
residuos
Residuos 4,7-48,5 4-21 3-14
Sed. pred. arenosos (contaminado/base da cava) - - 15-29
Sed. pred. arenosos da Fm. Rio Claro (base da cava) 0,1 817 — 927 | 786 — 1998
Ensaios ER e IP na area do aterro Rio Claro
10000
£
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< 1000 N
S
®© 33 1
[ 30 /
ke 27 /
3]
\
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Figura 1 — Curvas de campo das sondagens SEVIP(10) (cor vermelha) e SEVIP(2) (cor azul).
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Figura 2 — Mapa potenciométrico na area do aterro Rio Claro.
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Figura 3 — Pseudo-secdes de resistividade e polarizabilidade aparentes da Linha CEIP(3).

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



Eleva o (m)

Aplicagdo de métodos geoelétricos no aterro de Rio Claro

Linha CEIP(1a) — Caminhamento de Resistividade e IP (dipolo 10 m)
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b) - Pseudo-secdo de resistividade aparente, gerada pelo modelo bidimensional.
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c) Pseudo-segdo de polarizabilidade aparente (dados de campo).
Om 1Qm ZQm 3Qm 4Qm SQm BQm 7Qm 8Qm 9Qm 10pm 11pm 129m 139m 149m
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d) Pseudo-segéao de polarizabilidade aparente, gerada pelo modelo bidimensional.
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Figura 4 — Pseudo-segdes de resistividade e polarizabilidade aparentes e o modelo interpretado da Linha CEIP(1a).
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