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Resumo

Este trabalha apresenta os resultados da aquisi¢cdo de
dados de condutividade com o equipamento EM Dominio
da Frequéncia para estudo da contaminagdo causada por
um aterro controlado desativado na cidade de Bauru —
SP, instalado sobre arenitos da Formacdo Marilia. Os
dados obtidos foram tratados com software de inverséo.
Os dados de EM foram coletados em 2011, na época de
aprovacdo do plano de encerramento do aterro. Esses
dados na época nao foram tratados por método de
inversdo, sendo a analise feita apenas pela plotagem dos
mapas de condutividade aparente. Com a disponibilidade
de software de inversdo, as linhas de ensaio foram
submetidas a rotina de inversdo gerando perfis de
condutividade e profundidades interpretadas,
possibilitando uma interpretacdo mais refinada. Os
resultados da interpretacdo dos dados geofisicos foram
integrados a informag6es de pogos de monitoramento, o
gue possibilitou identificar e mapear os locais com
residuos e com suspeita de contaminacdo, bem como
definir as condicionantes do meio fisico que interferem no
processo de fluxo de contaminantes. Os resultados
mostram que a metodologia geofisica foi eficiente no
imageamento das fontes de contaminacdo e das &reas
afetadas, mesmo quando a contaminagdo ndo era
intensa.

Introducéo

A disposicdo de residuos (tanto domésticos quanto
industriais) é considerada, globalmente, uma das
principais fontes potenciais de contaminagcdo de &agua
subterranea, entre outros tipos de atividades e
empreendimentos antrépicos. O aumento dos problemas
ambientais e a consequente busca de novos métodos de
analise do comportamento e da possibilidade de
preservacédo do meio fisico resultaram na necessidade de
aprimoramento das técnicas existentes e a utilizacdo de
novas ferramentas de investigacdo, que possibilitem
andlises rapidas e eficientes. Como método de estudo
para a caracterizacdo dos efeitos de contaminantes no
meio pode ser enquadrado o uso de Geofisica. A
natureza ndo invasiva dos métodos geofisicos (ndo afeta
e ndo destr6i camadas selantes naturais ou artificiais),
aliada ao baixo custo operacional, rapidez e facilidade de
aplicacdo dos ensaios, torna-os uma excelente
ferramenta para ser aplicada em estudos ambientais. A

utilizagdo de geofisica na caracterizagdo de uma area
afetada por substancias poluentes consiste, basicamente,
na detec¢cdo e mapeamento da extensdo da area afetada,
com informacgdes sobre a profundidade da zona saturada,
direc&o do fluxo subterréneo e profundidade do substrato
rochoso inalterado. Uma justificativa ainda mais forte
para a aplicacdo da geofisica, além das citadas acima, é
que algumas técnicas fornecem dados continuos sobre o
local estudado, reduzindo, portanto, a necessidade de
dados diretos e especificos. No caso deste trabalho em
particular, a aplicagdo do método EM mostra-se mais
interessante em razdo da rapidez da coleta de dados em
uma éarea bastante extensa, de cerca de 500 x 400
metros.

Area de Estudo

O Aterro Sanitario de Bauru, Estado de Sao Paulo, esta
localizado a 15 Km do centro da cidade. A &rea esta
localizada na Bacia Sedimentar do Parand, caracterizada
por arenitos do Grupo Bauru, representados pelas
formag¢des Adamantina (inferior) e Marilia (superior).
Localmente, os arenitos s&do sobrepostos por solos
aluviais e coluvio. O solo superficial consiste em uma
areia silto-argilosa. Sob estes materiais estdo os solos
residuais de arenito do Grupo Bauru, caracterizados por
areia muito argilosa. O aterro tem 268,985 m2 de area e
opera desde 1993. Os residuos foram dispostos
inicialmente em 3 camadas de aproximadamente 4 m de
altura, e sua parte inferior possui uma camada de
emulsdo de asfalto sobre o solo local compactado de
textura argilo-arenosa. Analises da qualidade da agua de
drenagem préxima do aterro apresentaram alteragdes, o
gue sugeriu que o sistema de impermeabilizacdo era
ineficiente. Em 2011, o plano de encerramento do aterro
foi aprovado pela CETESB, incluindo a reconformagéo da
guarta e da quinta camada e uma area adjacente de
expansdo (BAURU, 2015). A desativagéo oficial ocorreu
em 2016. Varias pesquisas foram realizadas no local
integrando ensaios de laboratério, de campo e métodos
geofisicos e identificaram contaminacdo devido a
migragdo de chorume para o subsolo, (Lago, 2006;
Mondelli et al., 2007; Ustra et al., 2012; Faria et al., 2017,
2020).

Metodologia

O método Eletromagnético Dominio da Frequéncia
(Frequency Domain Electromagnetics - FDEM) ou
Método EM Indutivo utiliza a condutividade aparente do
terreno no estudo da contaminagdo. O equipamento
utilizado é o Geonics EM34, composto uma bobina
transmissora Tx e uma bobina receptora Rx. Essas
bobinas permitem trés diferentes configuracdes de
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frequéncias e espagcamentos, que se relacionam com
diferentes profundidades de exploragdo. A disposi¢do das
bobinas também é possivel de duas maneiras, o que
influi na profundidade tedrica de exploragdo. A aquisi¢do
com as duas bobinas dispostas na vertical (modo VL,
Vertical Loop) apresenta uma profundidade de
exploragdo de aproximadamente 0,75 vezes o
espagcamento. O modo HL (Horizontal Loop) permite uma
profundidade de exploracdo tedrica de 1,5 vezes o
espacamento entre bobinas. Este método EM tem as
vantagens de ser versétil, rapido, permitir a leitura para
diversas profundidades, apresentar bons resultados para
condutividade e ndo ter problemas com injecdo de
corrente. Porém, apresenta um limite estreito na faixa de
medida, possui capacidade de sondagem vertical limitada
e 0 campo eletromagnético utilizado pelo equipamento
interage com estruturas metalicas e fios de alta tensdo
(McNeill, 1980). A propriedade envolvida no Método EM
Indutivo € a condutividade elétrica (o), que ¢é
inversamente proporcional a resistividade elétrica (p).

Ao aplicar uma corrente alternada na bobina
transmissora, gera-se um campo magnético primario, Hp
(ou indutor), que se propaga no espago acima e abaixo
da superficie e induz correntes em corpos condutores.
Correntes circulares produzidas em condutores em
subsuperficie produzem campos magnéticos
secundarios, Hs, que distorcem o campo magnético
primario.

A amplitude das ondas eletromagnéticas decresce
exponencialmente ao atravessar corpos condutores. A
profundidade para qual a amplitude se reduz a 1l/e em
relacdo ao seu valor na superficie é conhecido como
“skin depth” (5). Para ondas planas que atravessam um
condutor ndo magnético o “skin depth” é:

2
O = |——— (metros) (1)
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=2 e y, éapermeabilidade magnética do vacuo.

A razdo do espacamento entre as bobinas (s) dividido
pelo “skin depth” é conhecido como o “numero de
inducéo” (B). Quando o ndmero de inducdo é muito
menor que um, a razdo entre Hs e Hp no receptor é
diretamente proporcional a condutividade aparente (0a).
Nessa condicdo especial de operacdo do EM34,
conhecida como “aproximagdo de baixo numero de
indugdo”, o valor do campo resultante, medido pela
bobina receptora, pode determinar a condutividade de
corpos em subsolo. A condutividade aparente é calculada
através da seguinte expressao:

4 H,

Ga = 27Zf72><

4s” H,

A condutividade aparente é assim denominada por se
referir a condutividade de um pacote geoldgico da
superficie até a profundidade investigada. A interpretacéo
dos resultados em termos de condutividade aparente e
profundidades tedricas de exploragdo apresenta varias
limitagBes na definicdo da geometria e posi¢do de corpos
e camadas geoldgicas, bem como de estruturas
antropicas. Os programas de inversdo possibilitam uma
definicdo mais precisa e realistica das fei¢cdes estudadas.

(mS/m) (2)

Para a interpretagdo dos dados deste trabalho foi
utilizado o programa de inversao denominado EM34-2D
(Monteiro Santos, 2004). Este programa utiliza o
algoritmo de inversédo néo linear apresentado em Sasaki
(1989). O algoritmo usa uma técnica de inversdo
regularizada com vinculo de suavidade para dados
eletromagnéticos adquiridos ao longo de perfis. O
algoritmo corresponde a uma inversdo 1D modificada
com restricdes de suavidade 2D entre modelos 1D
adjacentes. O modelo plano para Terra utilizado no
processo de inversdo dos dados consiste em conjunto de
blocos, cuja distribuicio e o tamanho depende da
localizacdo e o espacamento entre as bobinas utilizadas
na aquisicdo dos dados. Assim, & possivel obter a
resposta em termos da variagdo da condutividade elétrica
e profundidades reais para os pontos de medi¢do que,
interpolados, permitem a criagdo de uma imagem 2D.

Aquisicdo de Dados e Resultados

O Método EM indutivo é especialmente interessante no
estudo de areas relativamente extensas, em razdo da
rapidez de aquisi¢cdo dos dados. Isso permite cobrir uma
grande area com boa malha de dados de forma rapida.
No caso do Aterro Bauru, que tem dimensdes
aproximadas de 550 por 500 metros (area preenchida
com residuos e mais 0s entornos) fica patente a
necessidade de um método de rapida aquisi¢do de dados
para permitir uma cobertura adequada da area. Neste
trabalho foram executadas nove linhas de ensaio com o
EM34 com espagcamento de 20 metros entre bobinas nos
modos VL e HL, com profundidades de exploracdo
tedricas de 15 e 30 metros, respectivamente. Esses
ensaios foram executados em 2011, na ocasido de
aprovacéao do projeto de encerramento do aterro. O mapa
com as linhas de ensaios geofisicos, bem de outras
fontes de dados diretos existentes no local, é
apresentado na Figura 1. Os nove perfis geofisicos
foram executados de forma a cobrir toda a area e seus
entornos imediatos.
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Figura 1 — Mapa da &area com a localizacdo dos ensaios
geofisicos.
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Para uma andlise geral do problema, foram construidos
0s mapas de condutividade aparente dos niveis 15 e 30
metros (VL e HL, respectivamente). De acordo com
Mondelli (2004) o nivel d’agua a montante (Pogo P4)
estava posicionado a 30 metros de profundidade e de 6,2
a 7,5 a jusante (Pogos P1, P8 e P9). Dessa forma o
mapa VL tende a investigar o corpo de residuos e a zona
ndo saturada (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa de condutividade aparente para o Modo
VL.

O mapa HL tende a investigar uma faixa com maior
influéncia da zona saturada e possivel (Figura 3). E
possivel observar uma possivel pluma se desenvolvendo
no sentido WNW.

A presenca dessa possivel pluma é concordante com
estudos anteriores (Mondeli, 2004; Lago 2004; Ustra et
al., 2012). A alteragdo nos parametros fisico quimicos
das &guas subterraneas é observada nos pogos P1, P8 e
P9.

O sentido de fluxo subterrdneo, de leste para oeste,
apresenta uma anomalia caracteristica de alta
condutividade aparente (valores superiores a 45 mS/m no
mapa do modo HL) alongada aproximadamente Leste-
Oeste. O modelo digital do terreno de 1992 apresenta na
Figura 4 (Mondelli et al, 2007), antes da implantagéo do
aterro, mostra claramente que existia uma zona mais
baixa alongada no sentido Leste-Oeste que atualmente &
ocupada pelos residuos. Essa zona coincide com a
anomalia de baixa resistividade, indicando que o fluxo de
agua e contaminantes esta condicionado ao relevo
anterior aos residuos, sugerindo que os contaminantes
tendem a se concentrar nessa zona e fluir no sentido
oeste.
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Figura 3 — Mapa de condutividade aparente para o Modo
HL.
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Figura 4 — Modelo Digital do Terreno de 1992, antes da
implantacéo do aterro (Mondelli et al., 2007).

Como ja referido anteriormente, o uso de programas de
inversdo possibilita uma definicho mais precisa e
realistica das feicbes estudadas, com uma melhor
definicdo da geometria e posi¢do de corpos e camadas
geoldgicas, bem como de estruturas antrépicas.

Com esse objetivo, foram interpretadas por meio de
software de inversdo uma linha que cruza o corpo de
residuos e duas linhas mais a jusante.

A Linha 5 (Figura 5) permite observar claramente a cava
preenchida com residuos e chorume, com altos valores
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de condutividade, superiores a 60 mS/m e atingindo
valores maiores que 100 mS/m. Nessa linha é possivel
observar também o meio natural ndo afetado pela
contaminagéo, que apresenta condutividade baixa.

EM34 Line 5
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Figura 5 — Perfil interpretado da Linha 5.

A Linha 8 (Figura 6) foi executada em parte em cima dos
residuos (parte norte do perfil) e parte no terreno a
jusante da area. Nessa linha é possivel também observar
a éarea preenchida com residuos e chorume, com altos
valores de condutividade, superiores a 60 mS/m. Na
parte final do perfil é possivel observar zonas mais
condutoras em profundidade, indicando a presenca de
contaminagéo.
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Figura 6 — Perfil interpretado da Linha 8.

A Linha 9 (Figura 7) foi executada na posi¢édo a jusante,
bem na frente do corpo de residuos. E possivel observar
as laterais condutoras em razdo da presenca de residuos
na parte mais superficial e também zonas condutoras em
profundidade (entre as posicdes 60 e 120 metros do
perfil) indicando a presenca de contaminagéo.

EM34 Line 9
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Figura 7 — Perfil interpretado da Linha 9.

Essas anomalias das linhas 8 e 9 sdo concordantes com
a zona condutora observada no mapa do modo HL. Essa
zona condutora é confirmada como zona contaminada
por Mondelli et al. (2016) a partir de dados obtidos em
pocos de monitoramento. Os valores de resistividade da
agua dos pogos de jusante (P1, P2 e P9) obtidos em
2011 foram respectivamente de 19 ohm.m (52 mS/m), 17
ohm.m (59 mS/m) e 37 ohm.m (27 mS/m). O pogo P13,
posicionado fora da area do aterro a Norte, considerado
de referéncia, apresentou o valor de 104 ohm.m (9,6
mS/m). Ustra et al. (2012) constataram nos pogos de
jusante altas concentragbes de Escherichia Coli e
coliformes totais, acima do maximo valor permitido. Além
dos constituintes bacteriolégicos, os pogos apresentaram
altas concentragbes de sulfato, ferro, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO), evidenciando a pluma oriunda do aterro.

Conclusdes

O trabalho mostra os resultados do mapeamento das
zonas de influéncia da contaminagéo gerada pelo aterro
controlado, com anomalias de alta condutividade. Os
resultados do processo de inversdo dos dados de
condutividade mostraram o0 potencial do uso deste
método EM Dominio da Frequéncia na avaliagdo da area
do aterro controlado. A linha de ensaio que atravessa a
cava com residuos mostra que os resultados permitem
delinear bem a area dos residuos, com valores muito
altos de condutividade, e o meio natural caracterizado por
baixos valores de condutividade. Os perfis executados na
regido de jusante mostram anomalias condutoras dentro
da zona saturada, indicando a alteragdo da condutividade
das aguas subterraneas devido a infiltracéo do percolado.
Essas zonas identificadas pela geofisica sao
concordantes com a area contaminada definida em
trabalhos anteriores, com métodos indiretos e diretos. A
integracdo dos resultados geofisicos, as informac8es de
pocos e modelo digital do terreno anterior a instalagdo do
aterro indicam que a contaminacdo que atinge a zona
saturada é condicionada pela antiga topografia do local.
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