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Abstract

This paper reports the results of a geophysical research
in the waste disposal area located at Piracicaba— SP. The
main objectives were: to characterize the structure 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 Corumbatai
Formation which consist of sandy and argilous sediments
of the Parana Sedimentary Basin

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.

Introducgao

A disposi¢do dos residuos industriais e domésticos em
areas utilizadas como depédsito final de lixo -
normalmente representadas pelos “lixdes” e aterros
controlados - pode trazer sérias conseqléncias
ambientais, em particular sobre a qualidade das aguas
subterraneas adjacentes. A infiltragdo e a percolagdo das
aguas pluviais através desses depodsitos provoca a
migracdo de varios compostos quimicos organicos e
inorganicos através da zona n&o saturada, colocando
assim em risco a mesma e portanto contaminar as aguas
subterraneas.

Devido ao fato desses depodsitos geralmente néo
possuirem impermeabilizagdo com camadas de argila ou
geomembranas que servem como base dos residuos, os
mesmos constituem-se em fontes potenciais de
contaminagdo do solo e das aguas subterréneas. Nas
ultimas décadas, tém sido crescentes, tanto no Brasil
como no exterior, pesquisas com o objetivo de
caracteriza-los em subsuperficie por meio de métodos
geofisicos elétricos e eletromagnéticos de exploragéo
(MOURA, 2002; MALAGUTTI et al., 1997; BUSELLI et
al., 1992).

O aterro da cidade de Piracicaba-SP, existe a cerca de
25 anos, e nenhuma barreira geotécnica vertical ou de
base foi instalada para o encapsulamento dos residuos.
O tipo de residuos depositados a céu aberto, antes de
tornar-se  controlado, nado difere dos materiais
encontrados em outros aterros situados nas cidades

brasileiras, consistindo de residuos originados nas
residéncias, estabelecimentos comerciais, servigos
hospitalares, entulhos e até de origem industrial.

Neste trabalho apresentam-se os resultados da aplicagao
integrada dos métodos eletrorresistividade e da
polarizagdo induzida (IP-dominio do tempo) na
caracterizagdo e analise geoambiental da area do aterro
controlado da cidade de Piracicaba-SP.

Geologia e aspectos geotécnicos do local

O solo ao redor e sobre a qual esta assentado o aterro de
Piracicaba foi originado a partir das rochas sedimentares
da porgao superior da Formagao Corumbatai, consistindo
de siltitos argilosos e argilitos, pertencente a Bacia
sedimentar do Parana.

No aterro controlado durante os periodos das chuvas
(novembro e dezembro de 1992) e de estiagem (julho e
agosto de 1994) foram executadas varias sondagens a
trado, com amostradores tipo cunha, das quais nota-se
que (HEITZMANN Jr., 1999):

a) O solo maduro (M) apresenta na regido uma
espessura entre 0,4 e 0,8 m, constituido de material
siltoso a argiloso e com pouca areia.

b) O solo residual jovem (SRJ) é constituido de uma
matriz siltosa, bastante arenosa e pouco argilosa, com
diferentes quantidades de areia. Em todo o perfil de solo,
encontram-se fragmentos de dimensdes variadas dos
siltitos arroxeados da Formagao Corumbatai.

c) O horizonte rocha alterada (R) mostra grande
quantidade de fragmentos de rocha. Os mesmos
encontram-se em uma matriz arenosa e permeavel,
que permite o fluxo das aguas subterrdneas. O topo
rochoso é atingido a profundidades entre 5 e 12 m;

d) A permeabilidade do solo ao redor do aterro
apresenta-se baixa da ordem de 10®. Quanto a andlise
mineraldgica, realizada por meio de difratometria de raios
X, identificou-se como componentes principais, quartzo e
caolinita.

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 solugdo 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
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de investigacdo geolégica, prospecgdo mineral, e
ambiental.

Os meétodos geofisicos foram aplicados através das
técnicas da SEV, usando o arranjo Schlumbeger de
eletrodos, com espagamento maximo de AB/2 de 100 m,
e a técnica de CE, com arranjo dipolo-dipolo, utilizando
espagamentos entre os dipolos de 5 e de 10 m.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos utilizando-se
um conjunto transmissor (TSQ-3) e receptor (IPR-12), de
fabricacdo canadense da Scintrex, que permite a medida
simultdnea do parametro da resistividade e do IP.
Utilizou-se na area, um tempo de recepgéo do sinal de 2
segundos (injecdo e medigado). Os tempos iniciais e finais
da janela de integragdo, utilizados para o calculo do
parametro IP (SUMNER, 1976), foram de 340 ms e 520
ms, respectivamente.

A interpretacdo geofisica dos dados consistiu do uso de
modelagem numérica, utilizando os métodos direto e
inverso. No processamento foram utilizados os
programas computacionais RESIX IP e RESIX-IP2DI.

Informagdes de tipo litolégico de solos, das posi¢gdes do
nivel freatico em pogos de monitoramento e cacimbas, e
medidas de condutividade elétrica realizadas em
amostras de agua coletadas nesses pogos, corroboraram
com a geofisica na interpretacdo dos dados.

Apresentacao e analise dos resultados

Os resultados obtidos da interpretagao das SEVs estédo
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Conhecidas as cotas de cada SEV, de sondagens SPT,
de pocos 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 1).

Na Figura 2, observa-se uma das varias linhas de CE
utilizadas para mapear os limites laterais da cava de
residuos e avaliar se a polarizabilidade seria sensivel a
presenca de residuos urbanos. Essa linha cruza a cava
de residuos, conforme mostra a Figura 1.

Na Figura 3, observam-se as pseudo-secdes de
resistividade aparente e o modelo interpretado da linha
CE1, ensaiada com o objetivo de detectar a presencga da
pluma de contaminacdo a jusante do deposito de
residuos (Figura 1). De mesmo modo, na Figura 4
observa-se a linha CEIP(4).

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

a) A zona saturada contaminada (Tabela 1) apresentou a
variagao dos valores de p predominantemente abaixo de
9 Q.m, com alguns valores acima desse (12 Q.m e 14
Q.m), que séo sobrepostos aos encontrados para os
sedimentos saturados sem contaminagdo, que ficaram
acima de 12 Q.m. As polarizabilidades distinguiram os
sedimentos saturados contaminados (valores de
polarizabilidade (M) abaixo de 1 mV/V) dos néo
contaminados.

Na Tabela 3, mostram-se os parametros fisico-quimicos
de concentragdo de cloreto, condutividade elétrica e
quantidade total de substancias dissolvidas, obtidos das
analises feitas pelo Centro Tecnolégico da Fundagdo
Paulista (CETEC, 1998). Observa-se que as medidas de
condutividade elétrica (que permitem avaliar a
mineralizagdo total da &agua) e as concentragdes
aniénicas de cloretos (formados pela dissolugéo de sais e
compostos encontrados nos residuos, que contribuem
para o aumento dos STD) mostram uma nitida correlagéo
com as localizagbes dos pontos de amostragem (Figura
1). Os valores de condutividade revelam que as aguas
que tém os valores mais altos; portanto, mais
mineralizadas, correspondem aos pog¢os a jusante do
aterro e a jusante do cérrego, isto é, aos pontos de
amostragem mais proximos dos residuos. Em locais mais
distantes do aterro sanitario (PM-1 e a montante do
coérrego), localizados no ambiente natural, as aguas,
tanto superficiais como subterrdneas sdo muito pouco
condutivas. A jusante do corrego, proximo dos residuos,
a amostragem da sua agua evidenciou uma agua
condutiva de 2300 pS/cm, com uma quantidade de Cl
de 255 mg/l, enquanto a montante do mesmo corrego,
apresentou uma condutividade de 320 uS/cm, com uma
quantidade de CI~ de 19 mg/l. Na mesma Tabela, nota-
se que os parametros fisico-quimicos medidos para o
chorume indicam que o percolado possui um grande
potencial poluidor.

Esses resultados evidenciam a influéncia do lixo, através
da degradacdo e solubilizagdo dos seus compostos,
sobre a mineralizagdo total das aguas subterréneas
adjacentes, que influenciam nas resistividades obtidas
pelas SEVs.

b) Os horizontes compostos de materiais silte-arenoso e
silte-argiloso (Tabela 1) apresentaram contrastes de M,
que permitiram distingui-los, sendo os valores de M para
o horizonte silte-argiloso mais elevados
(predominantemente acima de 10 mV/V). O fato de as
resistividades do horizonte composto de sedimento silte-
arenoso, serem predominantemente menores do que as
do horizonte composto de sedimento silte-argiloso, deve-
se a percolagdo da agua subterranea ao longo de
descontinuidades do siltito alterado, encontrado pelas
sondagens a trado.

c) Os residuos apresentaram baixas o (Tabela 2),
ocasionadas pela presenca de chorume (alta
concentragdo ibnica), associadas as altas M que refletem
a presenga de materiais polarizaveis dentro da cava de
residuos, como metais enferrujados (latas), restos
eletronicos (pilhas, componentes de circuito elétrico) e
papel impresso (jornais, revistas) (VOLGESANG, 1995).

d) O horizonte associado a base do aterro (zona de
percolagdo de chorume) é o mais condutivo (Tabela 2),
refletindo a alta concentracdo de ions no percolado. Os
valores de M desse horizonte, relativamente medianos (8
mV/V, 12 mV/V e 22 mV/V) refletem um ou ambos dos
seguintes fatores: i) litologia; ii) nivel d’agua acima da
base da cava de residuos, elevando assim o efeito IP,
devido a presenga dos residuos. Informagdes de pogos
de monitoramento, cacimbas, sondagens mecéanicas e
interpretagbes das SEVs realizadas na vizinhanga da
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area de disposicao de residuos, confirmam que o N.A na
area de estudo é elevado.

e) O sentido do fluxo subterrdneo na area do aterro é
predominantemente de NE para SW (Figura 1), em
conformidade com o crescimento das medidas de
condutividade elétrica especifica e teores de cloreto, visto
na Tabela 3.

f) A linha CEIP(3) (Figura 2), ensaiada com o proposito
de avaliar se a M e a p apresentam contrastes entre os
residuos e o meio natural, mostra que a partir da estaca
de posicdo 70 m, comega uma maior influéncia da cava
de residuos nos parémetros medidos, e anterior a essa
posicdo, situa-se o terreno natural. Essas zonas (terreno
natural e cava) estdo separadas pela presenga das
anomalias geoelétricas de p, e M, Analisando
qualitativamente as pseudo-segdes, verifica-se que a
pseudo-secao de M, definiu relativamente melhor essas
duas zonas do que a pseudo-segdo de p,, isto €&, a
pseudo-secdo de M, mostra que os altos valores
(maiores que 10 mV/V) caracterizam a presenca de
residuos e os baixos valores (menores que 10 mV/V)
caracterizam o terreno natural. Na pseudo-secao de pa,
observa-se que os valores definidos, como sendo do
“background” (maiores que 9 Q.m), sdo encontrados no
extremo inicial da pseudo-secédo e dentro da regido da
cava de residuos. Assim, tem-se uma sobreposi¢cdo dos
valores de p,; que caracterizam as duas zonas (terreno
natural e residuos). As baixas p, (menores que 9 Q.m),
associadas as altas M., sdo associadas aos residuos
com maior saturagéo de percolado.

Observando-se novamente a Figura 2, nota-se que no
inicio da pseudo-segdo de M,, restrita ao nivel de
profundidade tedrica de 10 metros, encontram-se valores
de M, definidos para os residuos. Comunicagédo verbal de
funcionarios do aterro confirmam que, nesta parte do
aterro, existem residuos, o que é constatado pelos
valores de M, e ndo de forma segura pelos valores de 0.

g) As linhas CE1 e CEIP(7) (Figuras 3 e 4), posicionadas
proximas a bacia de decantagéo, drenagens e pogos PJ-
1 e PJ-2, conforme mostra a Figura 1, foram ensaiadas
visando a detectar a presenca da contaminagao a oeste e
a sul do aterro. Ressalta-se que a linha CE1 foi ensaiada
no periodo em que faziam varios testes, com o
equipamento SAS4000, da ABEM, na busca de
parametros de levantamento IP. Como as medidas IP
ndo mostraram ser confiaveis, tomaram-se apenas as
medidas de resistividade.

A linha CE1 mostra em sua pseudo-secgédo (Figura 3), nos
dois primeiros niveis investigados, valores de p;
inferiores a 9 Q.m, que caracterizam a contaminagao
proveniente dos residuos, aferida pelas analises fisico-
quimicas, em amostras de agua subterrdnea dos pogos
PJ-1 e PJ-2. Na mesma pseudo-se¢do, notam-se zonas
anbmalas de resistividade mais elevadas (valores
maiores que 23 Q.m), indicando descontinuidades do
siltito, onde a percolacdo da agua & mais facilitada. No
modelo geoelétrico, evidenciam-se a zona saturada
contaminada e o horizonte composto dos sedimentos
silte-argilosos, interpretado pela SEVIP(3), cuja variacdo

da profundidade do topo é condicionada pelo estagio de
alteracgéao do siltito.

h) Na Figura 4, observam-se as pseudo-segbes da linha
CEIP(7), que apresentam em sua totalidade, valores de
de p, e de M,, caracteristicos do terreno natural, com
alguns valores abaixo de 9 Q.m, caracterizando
provavelmente a presenga da contaminagdo a oeste do
aterro, ndo caracterizada de forma segura na pseudo-
secao de polarizabilidade, pela presenca de baixos
valores.

A ndo detecgdo de uma zona andémala maior (valores
abaixo de 9 Q.m), que pudesse seguramente caracterizar
a contaminagdo, como constatado pelas analises fisico-
quimicas, em amostras de agua subterrdnea dos pocos
PJ-1 e PJ-2, deve-se, provavelmente, ou a escolha do
espagamento de 5 m entre os dipolos, que ocasionou a
perda de detalhe no mapeamento da contaminagao, ou o
nivel de contaminagao desse lugar, no periodo do ensaio,
€ abaixo do detectavel.

Conclusoes e recomendagoes

Na definicho do modelo geolétrico para a Formagao
Corumbatai, a interpretacdo conjunta da resistividade e
da polarizabilidade, além de reduzir a ambiglidade do
modelo, permitiu determinar os diferentes litotipos
predominantes nessas Formacgdes, identificando
materiais silte-argilosos e silte arenosos.

Os resultados mostraram que a resistividade e a
polarizabilidade sao sensiveis a presenga dos residuos
urbanos, que apresentaram altos valores de
polarizabilidade refletindo a presenca de materiais
polarizaveis dentro da cava de residuos, como metais
enferrujados, restos eletrbnicos e papel impresso. A
polarizabilidade, muito mais do que a resistividade, foi
sensivel a presenga dos residuos urbanos, sendo mais
eficiente no mapeamento dos limites laterais da cava de
residuos, como constatado pela linha CEIP(2).

A resistividade foi sensivel a presenca da contaminagao
no subsolo ao redor dos limites da area de residuos,
como evidenciado na linha CE1, sendo possivel o
mapeamento das zonas contaminadas, ao contrario da
polarizabilidade, que nado apresentou evidencias de
sensibilidade na presenga da contaminagao.

Visando a diminuir o impacto ambiental causado pela
disposicdo dos residuos de forma inadequada,
recomenda-se, como medidas de monitoramento e
protecdo das aguas superficiais e subterrdneas do local
estudado, as seguintes sugestdes: instalacdo de um poco
de monitoramento a oeste do aterro de Piracicaba e
construgdbes de trincheiras, com barreiras verticais
impermeavéis, a sul e a oeste do aterro para drenagem
do percolado e posterior recirculagéo.
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Local de Amostragem | Parametros Fisico-Quimicos
Cl~ | STD | Condutividade
(mg/l) | (mg/l) (uS/cm)
PM-1 27/10/98 | 20 497 630
PJ-1 27/10/98 | 200 | 1224 1550
PJ-2 15/11/99 - - 1260
Montante | 24/08/98 | 19 - 320
do Corrego | 7/10/98 | 18 - 200
Jusante do | 24/08/98 | 255 - 2300
Cérrego | 27/10/98 | 45 - 370
24/08/98 | 3080 - 25400
Chorume
15/11/99 - - 15000
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Figura 1 — Mapa potenciométrico do aterro de Piracicaba/SP.

Linha CEIP(2) - Caminhamento de Resistividade e IP (dipolo 10 metros)
Outubro de 1999 - Aterro de Piracicaba
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Figura 2 — Pseudo-segdes de resistividade e polarizabilidade aparentes da Linha CEIP(2).
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Linha CE1 - Caminhamento Elétrico (dipolo 10 metros)
Junho de 1999 - (Aterro de Piracicaba)
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o b) Pseudo-secdo de resistividade aparente gerada pelo modelo bidimensional. L,
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Figura 3 — Pseudo-segdes de resistividade e o0 modelo bidimensional interpretado da Linha CE1.
Linha CEIP(7) - Caminhamento de Resistividade e IP (dipolo 5 metros)
Marcgo de 2000 - Aterro de Piracicaba
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Figura 4 — Pseudo-secdes de resistividade e polarizabilidade aparentes da Linha CEIP(7).
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