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Abstract

Geoelectrical methods are essential tools for
investigating urban solid waste landfills. In order to
identfy and  characterize the  waterproofing
infrastructure of the area and the body waste, resistivity
and induced polarization were used in an experimental
cell set up according to existing principles of
engineering landfill, located in Campinas city, State of
Sao Paulo and monitored by University of Campinas -
UNICAMP. The collected data were processed using
the software RES2DINV. The results indicate the
efficiency of the electrical resistivity method to identify
the geometry of the cell and of the structures with
resistive and conductive anomalies as well as to
interpret the cell dynamic behavior.

Introducao

A técnica de disposicdo de residuos soélidos urbanos -
RSU em aterros sanitarios consiste no confinamento na
menor area e no menor volume possivel formando
camadas superpostas, usando o perfil natural do solo.

O monitoramento do comportamento estrutural dos
aterros sanitarios esta relacionado a parametros
geomecanicos, como permeabilidade,
compressibilidade, resisténcia mecénica do material
componente, degradagdo da matéria orgénica,
avaliacdo das deformacgdes, recalques e prevencao de
rupturas e/ou vazamentos, fundamentais para
estimativa de sua vida util.

Neste trabalho, a Geofisica se insere como técnica
para auxiliar o gerenciamento de aterro sanitario,
verificando as condi¢des da infra-estrutura béasica de
impermeabilizacdo. Os métodos utilizados séo
eletrorresistividade e polarizagdo induzida para
obtencdo de informagbes de forma eficiente, rapida,
sem danos fisicos na infra-estrutura e agressdo ao
meio ambiente. Os dados coletados foram realizados
em periodo de 2 anos, sempre durante a estagdo seca
— inverno.

Area de estudo e Metodologia

A célula experimental esta localizada no aterro
sanitario Delta A e ocupa uma area de 5080 m=. (Figura
1). A impermeabilizagdo da base da célula é composta

por uma camada de solo argiloso compactado com 0,5
m de espessura, uma manta de Polietileno de Alta
Densidade com 1,5 mm para impedir a percolagédo de
liquidos lixiviados no solo, e um geotéxtil ndo tecido,
para a protegcdo mecanica da manta. Sobre o geotéxtil
foi colocada uma camada de silte areno-siltoso com 0,1
m de espessura para a protegdo termo-mecanica.
Foram executados os taludes laterais para a
compactacédo do RSU e contengéo do liquido lixiviado,
e uma canaleta central de drenagem para o lixiviado,
com 0,3 m de profundidade e 2 m de largura. A
camada final de cobertura é constituida por solo
argiloso compactado com 0,5 m de espessura.

Figura 1 — Localizagdo esquematica do aterro sanitario
Delta A, pr6ximo a Rodovia dos Bandeirantes, com
destaque para a célula experimental no topo do aterro,
com as linhas de perfil realizadas com o arranjo dipolo-
dipolo, espagcamento entre eletrodos de 5 m para as
linhas C3 e C4, e de 2,5 m para a C5.

A eletrorresistividade é um método geofisico que utiliza
uma corrente elétrica artificial introduzida no terreno
através de dois eletrodos, para medir o potencial
gerado em outros dois eletrodos nas proximidades do
fluxo de corrente, permitindo calcular a resistividade
real ou aparente em subsuperficie (Elis, 2005). O
parametro fisico resistividade € a resisténcia dos
materiais em conduzir a corrente elétrica e, para solos
e rochas, dependem da porosidade, teor de agua,
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composicdo mineralégica e natureza dos sais
dissolvidos — Equacéao 1:

AV
PZKT Eq. 1

onde K é um fator geométrico que depende somente
de distancias entre os eletrodos de corrente e de
potencial. Os trabalhos de coleta de dados realizados
na célula experimental utiizam o caminhamento
elétrico — CE, arranjo dipolo-dipolo, onde os eletrodos
de corrente formam um dipolo alinhado com os de
potencial, sobre uma mesma linha de perfil. O
espagamento entre todos os pares de eletrodos é
mantido constante.

Outro método utilizado foi a polarizagdo induzida.
Quando a corrente continua utilizada pelo medidor de
resistividade no arranjo de quatro eletrodos ¢é
desligada, a voltagem entre os eletrodos de potencial
nao cai a zero de modo instantaneo, sofrendo um
decaimento gradual e pode levar alguns segundos para
atingir o valor nulo. Fendmeno semelhante é observado
quando a corrente é ligada (Kearey et al, 2002). A
subsuperficie age como um capacitor, armazenando
carga elétrica, e é utilizado para localizagdo de zonas
onde estdo disseminados os materiais condutivos. O
parametro fisico medido na polarizagdo induzida é a
cargabilidade - Equagéo 2:

M = ! - AV (t)dt
\V, 3, 1P Eq.2
Resultados

Os valores de resistividade e cargabilidade aparente
sdo obtidos no mesmo equipamento, resistivimetro
Syscal Pro acoplado a uma bateria externa, e as
leituras de potencial sdo coletadas por eletrodos
porosos nao polarizaveis. Sao apresentadas trés linhas
de investigacdo, todas com o arranjo dipolo-dipolo,
espagamento entre eletrodos de 5 m (linhas C3 e C4) e
de 2,5 m (linha C5). As medidas de resistividade e de
cargabilidade foram processadas e interpretadas com o
software RESZ2DInv (Loke, 2002). O programa utiliza
processo de inversdo para determinar um modelo de
resistividade para a subsuperficie, cuja melhor resposta
concorde com os valores medidos. Como os valores
medidos sdo de resistividade aparente, o programa
altera o modelo inicial de modo iterativo para minimizar
as diferengas entre as respostas do modelo e os
valores medidos. O resultado final apresenta zonas
com diferentes valores de resistividade, relacionadas
com o objeto de estudo — geomembrana - como
profundidade do terreno e existéncia de elementos
liquidos contaminantes.

Os dados de medigdo de campo obtidos com o
caminhamento elétrico, processados com o RES2DInv,
fornecem as secdes de resistividade, considerando as
opcoes de parametrizagdo de inversdo com vinculo de
suavizagdo, inversdo robusta e de refinamento. A
Figura 2 apresenta os resultados para a linha C3, onde
é possivel identificar a geomembrana - alta
resistividade, em relagcdo a sua base horizontal, e o
corpo de chorume - alta condutividade, no interior dos
residuos e na extensao da base.

A linha C4, praticamente paralela a linha C3, apresenta
0 mesmo contraste de resistividade para a
geomembrana na base horizontal da célula, e uma
concentragéo de chorume no interior dos residuos, em
sua parte direita. (Figura 3).

A Figura 4 apresenta os resultados para a linha de
aquisicdo C5, onde é possivel observar o formato
trapezoidal da célula experimental tendo a
geomembrana como “moldura”, a depressdo na parte
central da seg¢do e o acumulo do chorume no interior
dos residuos, sobre a camada de geomembrana. A
explicagédo para a depresséo central é a existéncia da
canaleta para escoamento do chorume, liquido
contaminante recolhido para evitar a percolagdo no
subsolo e possivel contaminagdo do meio fisico. A
Figura 5 apresenta o detalhe da canaleta e a linha de
perfil de aquisicdo C5, em posicdo quase paralela a
canaleta.

Os dados de polarizagdo induzida — IP foram coletados
juntamente com os de resistividade, processados com
0 RES2DInv, e fornecem as segbes de cargabilidade.
Os valores de cargabilidade para os residuos devem
ser mais altos que os do entorno, devido a presencga de
materiais metdlicos e outros materiais polarizaveis no
interior da célula. Por outro lado, possiveis bolsdes de
chorume devem apresentar baixa cargabilidade devido
a alta salinidade (grande concentragdo de ions no
chorume). A Figura 6 apresenta os resultados para a
linha C3, considerando as opgdes de inversdo, sem
identificagdo do corpo de residuos, da geomembrana e
da pluma de chorume.

A secgdo de cargabilidade para a linha de aquisicao C4
é apresentada na Figura 7, onde é possivel identificar
uma provavel zona com concentragcdo de chorume no
lado direito e na parte central, correspondente a
canaleta de escoamento do liquido.

A sec¢é@o de cargabilidade para a linha de aquisicao C5
€ apresentada na Figura 8, onde é possivel identificar
uma zona de concentragdo de chorume (material
polarizével) no lado direito e na parte central, nas
depressdes da canaleta de escoamento do liquido.

Discussao e Conclusoes

O objetivo de identificacdo e caracterizagdo da célula
experimental de residuos soélidos urbanos com a
aplicacao de métodos geoelétricos foi alcangado, apds
a interpretacdo dos dados adquiridos nos ensaios
realizados.

Os procedimentos de caminhamento elétrico e de
polarizagdo induzida fornecem seg¢des com parametros
distintos — resistividade e cargabilidade — que se
complementam na interpretagéo dos dados adquiridos.

A utilizagdo dos métodos de inversdo no RES2DInv
permite localizar a infra-estrutura impermeabilizante,
através dos valores de resistividade mais elevados,
com as opgdes de inversdo com vinculo robusto e de
refinamento de modelo. As zonas contendo liquido
contaminante, valores de resistividade mais baixos,
podem ser identificadas com clareza nas secdes de
resistividade, algumas vezes comprovadas nas de
cargabilidade.

A utilizagdo adequada dos métodos de investigagao
geoelétrica permite a visualizagdo de areas contendo
liquido contaminante no interior do corpo de residuos,
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através do contraste nos valores obtidos com os Elis, V. R, 2005. A geofisica como ferramenta para
ensaios. detectar e mapear contaminagéo. IAG - Escola de
Veréao.
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Figura 2 - Perfil de resistividade aparente, linha C3, considerando as opgdes de inversdo com vinculo de suavizagao,
robusto e de refinamento, respectivamente
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Figura 6 — Perfil de cargabilidade, linha C3, considerando as opg¢des de inversdo com vinculo de suavizagao, robusto e
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Figura 7 — Perfil de cargabilidade, linha C4, considerando as opgdes de inversdo com vinculo de suavizagao, robusto e
de refinamento, respectivamente.
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