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Resumo

A Geofisica aplicada ao estudo de caracterizacéo de areas
contaminadas vem se mostrando de grande importancia,
pois fornece informagdes quanto a existéncia de
contaminantes em &guas subterrdneas e solos. Este
projeto visa avaliar e caracterizar o problema ambiental
gerado na regido do Lixdo de Serrana, que se localiza na
cidade de Ribeirdo Preto (SP), local em que na década de
1970 houve a disposicdo inadequada de um grande
volume de residuos domésticos, industriais e hospitalares.
O lixdo atualmente encontra-se desativado, no entanto, ha
vestigios dos danos causados na época. Neste projeto
foram coletados dados geofisicos da regido, que foram
analisados e interpretados para obtengédo de informagfes
sobre a forma e o comportamento da pluma de
contaminagao.

Introducéo

O crescimento urbano e industrial gera um aumento dos
problemas ambientais, que por sua vez, estimula a busca
de métodos de analise do comportamento e possibilidades
de preservagdo do meio ambiente. Esse quadro aponta
para a necessidade do aprimoramento das técnicas de
investigacdo existentes e a utlizagdo de novas
ferramentas, que possibilitem analises rapidas e eficientes.
Dentro deste contexto, os métodos geofisicos tém sido
extensamente aplicados, especialmente os métodos da
eletrorresistividade e eletromagnético indutivo, que
possibilitam a investigac@o de uma série de caracteristicas
do meio fisico, frente ao processo de contaminagéo de
uma maneira rapida e a baixos custos.

Neste estudo sdo utilizados métodos geofisicos para
avaliar e caracterizar o problema ambiental gerado na
regido do Lixdo de Serrana, que se localiza na cidade de
Ribeiréo Preto - SP.

Neste local, devido & existéncia de duas cavidades
alongadas de cerca de 300 m de comprimento por 40 a 60
m de largura, e aproximadamente 12 de profundidade,
originadas da extracdo de areia para a construcdo civil,

iniciou-se em meados da década de 1970 a disposigdo de
residuos domeésticos, industriais e hospitalares, no total
foram depositados cerca de 600.000 m?® de residuos.
Atualmente o depésito se encontra saturado e sem
atividade. No entanto, os danos causados pela disposi¢édo
inadequada dos residuos ainda estao presentes e a pluma
de contaminacdo gerada ainda se mantém em
desenvolvimento.

O lixdo encontra-se na area de geologia complexa, com
afloramento de arenitos e diabasios mesozdicos, em uma
area de recarga do aquifero Botucatu/Pirambdia.
Resultados de trabalhos anteriores no local sugerem dois
sentidos de fluxo de aguas subterraneas, para NE e NW
(Elis, 1999). Esse comportamento bidimensional do fluxo
deve-se ao fato da area ser um divisor topogréfico.

Dessa forma, este trabalho visa além da identificacdo e
mapeamento da area afetada pela contaminagdo, uma
caracterizagcdo mais detalhada das relagbes entre as
unidades litoldgicas no local. Para isto, séo utilizados os
métodos eletromagnéticos indutivo e sondagem elétrica
vertical que auxiliam na investigac@o geoldgico-ambiental
da area.

Metodologia/ Problema Investigado

As  metodologias  utilizadas foram o  Método
Eletromagnético Indutivo e o] Método da
Eletrorresistividade (SEV), com o objetivo de identificar e
mapear as &areas afetadas pelos residuos e seus
contaminantes, bem como contribuir para um melhor
conhecimento da geologia de subsuperficie.

Eletromagnético indutivo

O método eletromagnético indutivo caracteriza-se pelo uso
de equipamentos de operagbes muito simples, rapidas e
de baixo custo, fatores que explicam sua extensa
aplicacdo em estudos ambientais.

Os equipamentos utilizados medem a condutividade
aparente do meio e sdo compostos por duas bobinas
(emiss@o e recepgdo). A bobina transmissora emite um
campo magnético primario Hp, que induz, em
subsuperficie, correntes elétricas, que geram um campo
secundario Hs. A combinagdo destes dois campos é
medida pela bobina receptora, sob certas condigdes.
Dessa forma, a condutividade aparente do meio pode ser
obtida por meio da equacgdo (McNeil, 1980):
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Onde:

G a = a condutividade aparente (mSm / m)
o = 2xf, sendo f (Hz)

uo = permeabilidade magnética no vacuo
s =espacamento entre as bobinas (m)

A partir do equipamento utilizado as profundidades
investigadas variam dependendo do comprimento do cabo
de referéncia e da orientagdo das bobinas. Neste estudo
foram adotados espagcamentos entre as bobinas de 10 m,
20 m, 40 m, com as bobinas nas posi¢des horizontal e
vertical. Com a utlizagdo nessas configuracdes as
profundidades de investigacdo atingidas foram 7,5 m, 15
m, 30 m e 60 m.

Os dados de condutividade aparente obtidos foram
plotados em perfis de condutividade aparente, em funcdo
da distancia, e a partir do conjunto destes perfis foi
possivel a elaboracdo de mapas de variagdo de
condutividade aparente para as varias profundidades
investigadas.

A interpretacdo desses dados é qualitativa, porém
existem, em  desenvolvimento, softwares  para
quantificacdo desses dados.

Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade utiliza uma corrente
artificial que € introduzida no terreno através de dois
eletrodos (denominados de A e B), com o objetivo de
medir o potencial gerado em outros dois eletrodos
(denominados de M e N) nas proximidades do fluxo de
corrente, permitindo assim calcular a resistividade real ou
aparente em subsuperficie. Para esse dispositivo de
quatro eletrodos a resistividade € assumida como
constante e pode ser calculada por:

p=xAV

1
Onde:
p = resistividade elétrica (ohm.m)
K = fator geométrico
AV = diferencga de potencial entre os eletrodos M e N
| = intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A
eB

O fator K depende da geometria do arranjo de eletrodos na
superficie e pode ser calculado através da formula geral:
2z

k= (1/AM) — (1/AN) — (1/BM) + (1/BN)

A técnica de sondagem elétrica vertical consiste,
basicamente, na andlise e interpretacdo da variagdo de
resistividade com a profundidade de um parametro fisico,
obtido a partir de medidas efetuadas na superficie do
terreno. O arranjo de campo utilizado para os ensaios de
sondagem elétrica vertical, neste trabalho, foi o
denominado Schlumberger, em que os eletrodos dispostos
no terreno estdo de acordo com um mesmo alinhamento.
O ponto de atribuicdo do ensaio é o centro geométrico do
arranjo. A principal caracteristica desse arranjo é que a
distancia MN que deve ser bastante pequena em relacéo a
AB, procurando sempre satisfazer a relacdo MN < AB/5.

Como os valores de resistividade calculados refletem na
influéncia dos varios estratos investigados, estas sao
denominadas resistividades aparentes. Os valores de
resistividade aparente obtidos s@o plotados em relacdo
aos valores da distancia AB/2, fornecendo a curva de
resistividade aparente, a qual é passivel de interpretagdo
guantitativa por meio do uso de softwares apropriados
(Moscou University, 2004). O processo consiste em
interpretar as sondagens levando em consideragdo um
modelo geoelétrico isotropico e homogéneo, onde a
resistividade varia somente com a profundidade. Na
interpretacdo, admite-se um modelo inicial e calcula-se a
curva tedrica correspondente, com o auxilio do programa
computacional, comparando-se com a curva de campo,
procurando criar um modelo mais confiavel, modificando
os valores dos parametros.

Resultados

No local foram realizadas 13 linhas de caminhamento
eletromagnético e 2 sondagens elétricas verticais (SEV). A
Figura 1 apresenta as localizag6es das linhas de EM e das
duas SEV’s realizadas no local, que representam o0s
dados discutidos neste trabalho.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area e posicao das
linhas de EM34 e das SEV's.

Sondagens elétricas verticais (SEV’s)

A partir dos dados das curvas de sondagens e de
informacdes sobre a geologia local foi possivel estudar o
perfil geoldgico sobre as cavas (SEV-02) e fora destas
(SEV-01). Estas informag@es estéo ilustradas nas Figuras 2
e 3enas Tabelas 1 e 2.
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T Na é&rea fora dos residuos s&o individualizadas trés
®  Rho campo . ) . . . . . .
) unidades: a primeira unidade, superficial, caracterizada por
o | T Hte oo sedimentos  coluvionares. Uma outra unidade é
2 representada por basaltos e os solos de alteracdo deste
s tipo de rocha, e por fim ocorrem os arenitos da Formagao
Botucatu que encontram-se recobertos pelos basaltos em
N algumas partes da area. Na SEV-01 pode-se verificar essa
situac@o, onde uma camada de alta resistividade ocorre
sobre o arenito, que é caracteristica do basalto presente na
100 area. Esse modelo é corroborado por informacdes diretas
(pocos de monitoramento existentes no local). Ainda de
acordo com informacdes do poco e dados geofisicos, na
maior parte da regido sob as cavas o collvio recobre
diretamente o arenito Botucatu, sem a existéncia do
10 basalto. Esse € o modelo obtido para a SEV-02, onde os
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 , . ,
1 b 100 1000 residuos foram dispostos em uma cava construida no
spacamento - AB/2 (m) ;. . . ~
coliivio e em contato direto com os arenitos ndo saturados.
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Figura 2: SEV-01 (Regio fora das cavas de residuos)

Caminhamentos eletromagnéticos

Camadas | Rho (ohm.m)| Espessura Perfil Foram realizados 13 caminhamentos eletromagnéticos,

(m) sugerido no entanto, neste texto serdo apresentadas apenas 2

1 564,0 1,7 Coluvio pseudo-se¢bes, de forma a caracterizar a area sobre os

2 2682,0 3,2 + residuos; regido das cavas, e a area sem a presenca

3 885,0 45 Solo destes, mas afetada pelos contaminantes a jusante;
4 70,0 15,0 Zonha localizada fora das cavas, em suas margens.

Saturada Na pseudo-sec¢éo da linha 1 (Figura 4) localizada a norte

5 1833,0 13,3 Basalto (N) das cavas, foram verificados valores de baixa

6 220 | e Arenito condutividade aparente (alta resistividade aparente) na

parte superficial da secdo, no entanto valores mais

Tabela 1: Perfil geoelétrico da SEV-01 elevados de condutividade aparente nas por¢des em

maiores profundidades, que pode caracterizar o
deslocamento da pluma de contaminagéo.
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'\ Figura 4: Pseudo-secao da linha 1
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Na pseudo-secdo da linha 4 (Figura 5) executada
transversalmente as cavas, aproximadamente no centro
destas, foi possivel evidenciar a localizagdo dos residuos,
caracterizando a posicdo das duas cavas, local onde
2 3 456789 2 3 asersg 2 3 456782 foram encontrados os valores mais altos de condutividade

1 10 100 1000
Espagamento - AB/2 (m) aparente.

Figura 3: SEV-02 (Regido sobre as cavas de residuos)

Distancia (m)

Camadas | Rho (ohm.m)| Espessura Perfil E 220
(m) sugerido g Q
1 64,0 1,9 Cobertura 2
2 83,0 1.3 do aterro 5
3 2,7 6.1 Residuos Condutividade aparente (mS/m)
4 3460 | - Arenito T T T ]
: i 0 5 10 15 20 25 30 40 50 100 150 200
Tabela 2: Perfil geoelétrico da SEV-02 Figura 5: Pseudo-seg&o da linha 4
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ApOs serem analisadas todas as pseudo-se¢bes foram
gerados mapas a partir de todos os dados. Estes mostram
0 comportamento da possivel pluma de contaminagdo nas
profundidades tedricas de 7,5 m e 30 m (Figuras 6 e 7).
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Figura 6: Mapa de condutividade (mS/m) da area toda do
Lixao de Serrana, profundidade de investigacdo de 7,5 m.

UTM Y

215400 215500 215600 215700 215800
UTM X
Condutividade aparente (mS/m)

0O 5 10 15 20 25 30 40 50 100 150 200
Figura 7: Mapa de condutividade (mS/m) da area toda do
Lix&8o de Serrana, profundidade de investigacéo de 30 m.

A partir destes mapas foi possivel detalhar a posi¢cdo de
forma mais precisa da area de abrangéncia da pluma de
contaminagédo gerada pelos residuos, no Lixdo de Serrana.
Verificou-se que mais superficialmente, na profundidade
de 75 m a contaminacdo € bastante acentuada,
apresentando altos valores de condutividade aparente, em
torno de 150 mS/m e maiores dimensdes. Ja na
profundidade tedrica de 30 m, abaixo das cavas, mas em
posicdo de ocorréncia da zona saturada, de acordo com
informacdes de alguns pocos de monitoramento, a zona
andmala apresenta valores de condutividade aparente nédo
tdo elevados, em torno de 25 mS/m, e dimensfes
reduzidas no local das cavas. No entanto h&
prolongamentos de zonas de condutividades médias a
altas (acima de 30 mS/m) ao norte (N), sugerindo um
espalhamento dos contaminantes em profundidade,
afetando a zona saturada.

Discussao e Conclusdes

A partir das informagGes obtidas e da andlise do local
verifica-se que a area atualmente ainda apresenta altos
indices de contaminagdo, principalmente nos locais das
cavas e na porcao superficial do terreno. No entanto
também h& presenca de um deslocamento da pluma de
contaminagao, principalmente na diregao norte (N).

Com a associagao dos dados elétricos e eletromagnéticos
foi possivel se obter uma boa caracterizagdo geoldgico-
ambiental da area, com informagdes quanto a geologia
local, a partir dos dados das sondagens elétricas verticais
(SEV’s) e quanto ao comportamento da contaminagéo, a
partir dos dados dos caminhamentos eletromagnéticos
(pseudo-secoes).

E importante lembrar que a integracdo dos dados
geofisicos aos dados diretos dos pogos de monitoramento
existentes no local, foram importantes para ajustar e
refinar os modelos geol6gico-ambientais obtidos.
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