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RESUM O: Ensaios geofisicos, pel os métodos da el etrorresistividade e pol arizagéo induzida (dominio do tempo), através das técnicas da
sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico (configuragGes Schlumberger e dipolo-dipolo) foram executados na &rea do aterro
controlado da cidade de Rio Claro-SP, com o objetivo de avaliar as potencialidades daintegracao dos métodos na caracterizago geol étrica
daarea. A geologiasobre aqual estd assentado o aterro de Rio Claro é constituida por sedimentos cenozdicos e pela Formagéo Rio Claro
(sedimentos predominantemente arenosos), que esta, por sua vez, assentada discordantemente sobre rochas da Formaggo Corumbatai
(sedimentos argilosos €/ou silte-argil osos, com intercal agcBes de arenitos). A interpretacdo conjunta da resistividade e da polarizabilidade,
além de reduzir aambiguidade dos model os geoel étricos unidimensionais e bidimensionaisinterpretados, permitiu determinar ageometria
das cavas de residuos, zonas de percolagdo de chorume e identificar os diferentes litotipos das FormacGes, identificando materiais
arenosos e siltosos. Neste trabal ho, ficou evidente que a polarizabilidade é sensivel a presenca de residuos urbanos, e que o efeito IP é
relacionado a materiais polarizaveis dispostos na cava, como latas, papéis, restos eletronicos e materiais de empréstimo utilizados para
a cobertura dos residuos.

Palavras-chaves: Aterro sanitario; eletrorresistividade; polarizago induzida; geofisica aplicada.

ABSTRACT: H.P. Moura & W. Malagutti Filho. The use resistivity and induced polarization methods in the characterization of
geoelectrical featuresin landfills: controlled landfill of Rio Claro—SP. Geophysical experimentsusing resistivity and induced polarization
(time domain) methods, by means of vertical electrical sounding and profiling (Schlumberger and dipole-dipole configurations), were done
at themunicipal landfill of thecity of Rio Claro, S&o Paulo. These studieswere donein order to evaluate the potential of integrating these
methodsin the geoel ectric charaterization of thearea. Theregional geology is characterized by the Rio Claro and Corumbatai formations.
The Rio Claro Formation consists primarily of sandy sedimentswhich disconformably overliesthe argillaceous and/or silty strata (with
some sandy intercalations) of Corumbatai Formation. The integration of resistivity and polarization data helps to reduce the ambiguity
of 1D- and 2D geoelectric models and permits the determination of the geometry of buried residues, leachate percolation zones, and the
different lithotypes of the formations, particularly sandy and silty materials. In thisinvestigation it became evident that polarization is
sensitive to the presence of buried urban waste, and that the effect of induced polarization is related to the materials buried in the
excavation, such as steel cans, paper, electronic residues and the clayay material used to cover those wastes.

Keywords: Landfill; resistivity; induced polarization; applied geophysics.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

O resultado da prética obsoleta e inadequada de
disposi ¢do de residuos solidos urbanos, em terrenos de
geologiainadequada, tem dirigido aatencdo dos 6rgaos
publicos e de ingtituicBes de pesquisa no sentido de
avaliar os impactos da disposi¢éo, que tém como
consequéncia, a contaminagdo do solo e da &gua
subterrénea pela infiltracdo do percolado.

O conhecimento dos aspectos de natureza
geoldgica, geotécnica e hidrogeolégica da area de
disposicéo de residuos, isto é, dos materiais em

subsuperficie, e as caracteristicas do material poluente,
s80 a base para 0 monitoramento e a recuperacéo
dessas éreas degradadas pela acéo antrépica.

ApGs um longo periodo de aplicagdes prioritarias
aprospeccao mineral, os métodos geofisicos vém sendo
cada vez mais aplicados em estudos ambientais,
particularmente para 0 mapeamento e monitoramento
de &reas de disposicdo de residuos urbanos eindustriais
(Carpenter et ., 1990). Asmetodol ogias proporcionam
umavisdo global dasubsuperficie, por meio detécnicas
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ndo-invasivas, que complementam as informagdes
pontuais de testemunhos de furos de sondagens ou de
amostras de pocos de agua subterranea.

E dentro desse contexto que este trabalho
apresenta os resultados da aplicagdo integrada dos
métodos de eletrorresistividade e da polarizagéo
induzida (IP-dominio do tempo) na caracterizacdo
geodlétrica da area de disposicaéo de residuos solidos
urbanos da cidade de Rio Claro-SP. Essa caracte-
rizacdo compreende a determinacdo dos seguintes
obj etivos especificos. (a) determinago das espessuras

dos materiais litologicos e da pilha de residuos
soterrados; (b) avaliacdo da resposta do método 1P
em &reas de disposicéo de residuos solidos urbanos,
(c) mapeamento dos limites da cava de residuos; (d)
determinacdo e caracterizacdo do modelo geoel étrico
2D representativo da area investigada; (e)
determinacdo da profundidade do lencol fredtico e
elaboracdo de um mapa potenciométrico das aguas
subterréneas; (f) identificacdo de pluma de conta-
minacéo; (g) auxiliar a locacdo de piezbmetros para
monitoramento da pluma de contaminag&o.

LOCALIZACAO E GEOLOGIA LOCAL DA AREA ESTUDADA

O aterro controlado da cidade de Rio Claro situa
se a0 lado da Rodovia Fausto Santo Mauro (SP-127)
gue interliga os municipios de Rio Claro e Piracicaba,
na altura do km 2, possuindo uma érea total de
44.242,16 n? (Tecsolo, 1993). Na Figura 1, observa
se 0 mapa de locdizagéo do aterro.
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FIGURA 1. Mapa de locdizacdo do aterro de Rio Claro-SP
(modificado de Porsani, 1999).
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O aterro teve suaorigem em 1982 como um lix&o,
transformado em aterro controlado apds algumas
medidas para minimizar os impactos ambientais.
Baseado no seu historico, ndo possui impermeabilizagdo

com camadas de argila ou mantas plésticas no solo
gue serve como base do aterro.

A geologia do municipio da cidade de Rio Claro,
sobre a qual esta assentado o aterro, € congtituida por
rochas das formacdes Rio Claro e Corumbatai,
pertencentes a Bacia Sedimentar do Parand Lito-
logicamente, tém-se arenitosinconsolidados com nivels
de argilitos intercalados da Formagéo Rio Claro e
siltitos argilosos e argilitos da Formagdo Corumbatai
(Zaine, 1994).

Em outubro de 1999 foram executadas no aterro
vérias sondagens do tipo SPT, das quais nota-se: (a)
os niveis fredticos foram encontrados nas pro-
fundidades de 9,6 m ajusante 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 Formacdo Rio Claro, chegando a um
maximo de profundidade de 14,5 m; (c) o topo das
rochas da Formagdo 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) redizou andises mineralégicas da
fragdo argila da Formagdo Rio Claro, encontrando a
seguinte proporgéo dos minerais argilosos: caulinita,
muito abundante (50% a 80%); illita, escassa (1 a5%);
camada mista, rara (<1%); gibbsita, rara (<1%) e
goethita, rara (<1%). A condutividade hidrallica da
Formacéo Rio Claro intemperizada possui vaor médio
de 2,3 x 10* cm/s e ada Formagdo Corumbatal possui
valor médio de 6,5 x107 cn/s (Cottas, 1983).

METODOL OGIA GEOFiSICA EMPREGADA

Foram empregados os métodos geofisicos
eletrorresistividade (ER) e a polarizacdo elétricaindu-
zida (IP). A eetrorresistividade baseia-se no fato de
gue as rochas, em fungdo de suas composi ¢des mine-
raldgicas, texturais e disposi¢des, apresentam a

propriedade elétrica da resistividade. Ja o método IP
basda-se no comportamento elétrico do contato do
condutor 6hmico (meta, semicondutor e grafita) ou da
argila com a solugéo eetrolitica que permeia os poros
dasrochas. Esse comportamento elétrico e o contraste
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entre as resistividades das rochas, dos sedimentos e
dosminerais, viabilizam autilizagdo dos métodos como
forma de investigacdo geologica, geotécnica, pros-
peccéo mineral, hidrogeol dgica e ambiental.

O méodo da e etrorresistividade tem como prin-
cipio apassagem pelo solo de uma corrente el étricade
intensidade |, transmitida por um par de eletrodos
denominados A e B, conectado aumafonte de corrente.
Mede-se a diferenca de potencia (DV) entre dois
eletrodos de recepcao denominados M e N. A partir
dai, pode-se calcular aresistividade aparenter _, dada

pela equacéo:
AF
et = K’T' {fim} i1}

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

4 : 1 ! [rn} Yt

D R
1M AN BAf BN

r—-"

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

A polarizacdo induzida é um fendmeno fisico
elétrico, estimulado pela transmissio de uma corrente
elétrica pulsante e periddica no subsolo, observada
como umaresposta defasada de voltagem nos materiais
terrestres (Sumner, 1976). A deteccéo e medidadessa
resposta, conhecidanaliteraturageofisicacomo curva
de relaxagdo ou transiente, indicara a presenca de
material polarizavel no subsolo, constituindo-se,
portanto, a base do método IP.

Nesta pesguisa, empregou-se 0 equipamento | PR-
12 da Scintrex, que define amedida do efeito |P como
(Scintrex, 1995):

I oo |
J'lfjfﬁ_ = W J;I I P (r)ffr {

el

onde: M_ € a polarizabilidade aparente em mV/V
(Parasnis, 1986); t, € o tempo inicid dajandaemms,
t, € o tempo fina da janela em ms; v, € a voltagem
priméria durante a transmissdo da corrente (estado

ligado); \/ip (t) é avoltagem transiente medida durante
0 periodo de integragéo (t, —t,) no estado de corrente
dedligado.

Utilizou-se um tempo de 2 segundos na onda
quadrada transmitida. Os tempos iniciais e finais
utilizados para o cdculo do efeito |P foram de 340 ms
e 520 ms, respectivamente. Essestempos foram esco-
Ihidos de acordo com os ensaios de testes realizados
na &rea estudada (Moura, 2002).

Na érea do aterro foram executados ensaios
geofisicos utilizando as técnicas de sondagem elétrica
vertical (SEV) com arranjo Schlumberger e caminha-
mento e étrico (CE) dipolo-dipolo. Nosensaiosde SEV
0 espacamento dos eletrodos de corrente chegou a
100 m, enquanto nos ensaios de CE foram utilizados
espacamentos entre os dipolos de 5 e de 10 m, com
cinco niveis de investigagdes, atingindo profundidades
tedricas maximas de 15 e 30 m, respectivamente.

A interpretacdo geofisica dos dados consistiu do
uso de modelagem numérica, utilizando os métodos
direto einverso. Informagdes detipo litoldgico de solos,
das posi¢des do nivel fredtico em pogos de monito-
ramento e cacimbas, e medidas de condutividade
elétrica, realizadas com condutivimetro digital de
bancada, do tipo conductivity temperature pH tester,
defabricacdo Hydac, em amostras de &gua coletadas
em pogos de monitoramento e cacimbas, corroboraram
com a geofisica no mapeamento da contaminacao.

Namode agem diretados dados de SEV, calculou-
se, apartir de um método numérico que envolvefiltros
digitais lineares (Seara & Granda, 1987), espessura,
resi stividade e pol arizabilidade das camadas. Nos dados
de CE, utilizou-se 0 método dos el ementosfinitos (Rijo,
1977) para obter-se a solucdo aproximada de modelos
com as mais complexas geometrias. Na modelagem
direta os parametros dos model os sdo modificados até
gue a curva de sondagem (ou a pseudo-secéo de CE)
tedrica gjuste satisfatoriamente a curva (ou pseudo-
secdo) de campo.

Na interpretacdo inversa calculou-se iterati-
vamente novos model os iniciados com 0s parametros
fornecidos pelo método direto até atingir certo critério
de convergéncia que minimizou as diferencas entre as
curvas (ou pseudo-secles) tedrica e de campo. Este
processo € baseado na técnica da regressao multipla -
Ridge Regression (Inman, 1975).

ENSAIOS EXECUTADOSE APRESENTACAO DOSRESULTADOS

O mapa de localizacdo dos ensaios geofisicos
(Figura 2) mostra a locagdo das SEVs e das linhas
levantadas pelo caminhamento elétrico. Os resultados
obtidos dainterpretacdo das SEV s estéo apresentados

nos Quadros 1 e 2. NaFigura3 sdo mostradas as curvas
de sondagens SEVIP(10) e SEVIP(2), representativas
das sondagens redlizadas dentro e fora dos limites da
area de disposicao de residuos, respectivamente.
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FIGURA 2. Mapa de locdizacdo dos ensaios geofisicos no aterro controlado de Rio Claro-SP.

QUADRO 1. Modelo geoelétrico fora dos limites da area de disposicao de residuos.
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QUADRO 2 Modelo geoelétrico dentro dos limites da area de disposicéo de residuos
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FIGURA 3. Curvas de campo das sondagens SEVIP(10) (linha continua) e SEVIP(2) (linha tracejada).
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Conhecidas as cotas de cada SEV, de sondagens
SPT, de pogos de monitoramento e de cacimba, e a
profundidade do nivel d'&gua (N.A.), determinou-se a
cotado lencol fredtico no ponto. Posteriormente foram
tracadas as isolinhas do N.A.,gerando o mapa
potenciométrico (Figura 4).

Com o objetivo de determinar aestruturado aterro
eavdiar seapolarizabilidade seriasensivel apresenca
dos residuos, foi executada alinha CEIP(4) (Figura5)
ensaiada de fora para dentro do aterro, conforme se

observa na Figura 2. Nessa figura é mostrada as
pseudo-secbes de CE ensaiadas (a) e (b) com as
respectivas pseudo-secdes sintéticas (€) e (d), obtidas
pelo modelo geoelétrico bidimensiond interpretado.

Na Figura 6, observam-se as pseudo-secfes e 0
modelo interpretado da linha CEIP(1a), Stuadas fora
dos limites da area de disposi¢céo de residuos (Figura
2). Ensaio este que foi redlizado com o objetivo de
detectar a presenca da pluma de contaminacdo nos
arredores do aterro.
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FIGURA 4. Mapa potenciométrico na &ea do aterro Rio Claro.
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FIGURA 5. (a) e b) pseudo-segdes de resistividade e polarizabilidade aparentes obtidas no aterro Rio Claro. €) e d)
pseudo-secOes sintéticas obtidas pelo modelo geoelétrico bidimensional.
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FIGURA 6. Pseudo-segOes de resistividade e polarizabilidade aparentes e o modelo interpretado da Linha CEIP (18).

ANALISE DOSRESULTADOS

Os sedimentos predominantemente arenosos
saturados (Quadro 1) sd0 0s gque apresentam maior
continuidade lateral encontrado em todas as SEVs, e
S80 0s mai s condutivos quando estéo contaminados por
chorume. Comparando as medidas de condutividade,
realizadas com condutivimetro digital, de amostras de
agua coletadas nos pocos de monitoramento PM-1,
PJ1 e PJ2, respectivamente, 185,2 ng/cm (54 W.m),
2439 n§/cm (41 W.m) e 122,4 n§/cm (89 W.m), com
relacéo amedidade 36,6 n&/cm (273 W.m) em amostra

coletada no pogo tipo cacimba, localizado a montante
do aterro, distante da cava (Figura 2), interpreta-se a
influénciade contaminantes na zona saturada, indicando
contaminagdo, conforme constatado pela metodologia
geofisica

A interpretac@o conjunta da polarizabilidade e da
resitividade permitiu determinar os diferentes litotipos
predominantes na Formacdo Corumbatai, identificando
meateriais S lte-arenosos (baixa pol arizabilidade) e mate-
riaisslte-argilosos com atos vaores de polarizabilidade
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(Quadro 1). Assm sendo, a polarizabilidade distinguiu
0s sedimentos ste-arenosos do slte-argilosos, o que
ndo foi possivel com aresistividade andisada sozinha,
utilizando somente as sondagens de resistividade.

Os residuos apresentam baixas resistividades e
predominantemente altas pol ari zabilidades (Quadro 2).
Os va ores respectivos de polarizabilidade refletem a
presencade materiais polarizavels como latas, refugos
eletrénicos, pedacos de ferro, papeis impressos e
material de construgdo presentes na cava de residuos
(Volgesang, 1995).

O substrato resistivo, rel acionado abase do aterro,
compde-se dos sedimentos predominantemente are-
nosos, apresentando o fendmeno de IP baixissmo,
devido ao baixo teor de argila presente nesse horizonte
(Quadro 2).

O sentido do fluxo subterréneo na area do aterro
de Rio Claro é predominantemente para SW (Figura4),
conformeindicado pelas direcdes preferenciais do fluxo
d' &gua subterraneo.

Na Figura 5, observa-se do lado esquerdo das
pseudo-secoes (a) e (b), flancos de anomalias de
resistividade e polarizabilidade aparentes associadas
ao limite lateral da cavade residuos, situado entre as
posicles de estacas de 20 e 25 m. Do lado direito,
sem muita defini¢do nas pseudo-segdes, inferiu-se o
outro limite lateral da cava, conforme observagéo
local. A anomaliaesquerdamelhor definida, separaa
zona de altas resistividades aparentes (maiores que
300 W.m) associadas a baixos valores de pola-
rizabilidades aparentes (menores que 10 mV/V)
relativado meio natural (solo areno-argiloso) da zona
de baixas resistividades aparentes associadas a altas
polarizabilidades aparentes que caracterizam a cava
de residuos.

Osvalores300 W.m e 10 mV/V foram escolhidos
em funcgdo de outros ensaios de CE, posicionadosfora

da area do aterro. Quanto aos atos valores de polari-
zabilidade aparentes em relagdo aos encontrados fora
dacava, refletem provavel mente a presenca de mate-
riais polarizavei s dentro damesma, como metais (latas),
vidros cer@micos e papel impresso que séo materiais
eletricamente carregavei s, normal mente presentes em
residuos urbanos (Vogelsang, 1995). Materiais de
empréstimo utilizados na cobertura do aterro (sedi-
mentos areno-argilosos) podem também estarem
contribuindo para 0 aumento do efeito IP. As resis-
tividades baixas encontradas na cava refletem as
€levadas concentracdes de ions cloreto (Cl ) e outros
ions, tais como sodio (N&'), sulfatos (SO, ) enitrato
(NO, ) que contribuem para o aumento da
condutividade elétrica do percolado.

O modelo bidimensional evidenciaadeterminagéo
dos limites da cava de residuos, alguns niveis de solo
residual areno-argiloso e a zona saturada. O solo
resdua naparte direita do modelo com baixo vaor de
resistividade reflete a presenca a contaminacdo ao
redor da cava.

A linha CEIP(14) (Figura 6), ensaiada ao lado do
aterro (Figura 2), apresentavaloresder _ inferioresa
300 W.m, predominando valoresinferioresa150 W.m,
gue refletem a presenca da contaminacao proveniente
do aterro, conforme medidas de condutividade el étrica
de amostras de agua de pocos de monitoramento,
descritas anteriormente. Quanto aos valoresde M, 0
comportamento de crescimento dos valores, com o
aumento da profundidade tedrica, associa-se a sedi-
mentos predominantemente arenosos da Formagdo Rio
Claro naparte superior (baixas polarizabilidades), e na
parteinferior (maisatapolarizabilidade), os sedimentos
siltosos da Formagdo Corumbatai. N&o € evidente a
sensibilidade da polarizabilidade no mapeamento da
contaminacdo fora da &rea de residuos, ao contrario
daresstividade.

CONCLUSOES

Os resultados mostram que a resistividade e a
polarizabilidade sdo sensiveis a presenca dos residuos
urbanos, que apresentaram altos valores de pola-
rizabilidade refletindo a presenca de materiais
polarizéveis dentro da cava de residuos, como metais
enferrujados (latas), restos eetronicos (pilhas, com-
ponentes de circuito elétrico) e papel impresso (jornais,
revistas). Asresi stividades baixas encontradas devem-
se as elevadas concentracfes de ions cloreto e outros
jons, taiscomo sodio, sulfatos e nitratos que contribuem
para o aumento da condutividade el étrica do percolado.
Alémdisso, foi possivel mapear a estrutura do aterro
(limites laterais e profundidades da base) através da

modelagem bidimensional controlada pelo conhe-
cimento das unidades litolOgicas e pelas informagdes
obtidas de sondagem a percussao.

Naéareado aterro de Rio Claro, o sentido do fluxo
das &guas subterraneas € predominantemente paraSW.

Na definicdo do modelo geolétrico para a
Formacdo Rio Claro e Corumbatai, nos locais estu-
dados, a interpretacéo conjunta da resistividade e da
polarizabilidade, aém de reduzir a ambiglidade do
modelo, permitiu determinar os diferentes litotipos
predominantes nessas Formagdes, identificando mate-
riaispredominantemente arenosos, Slte-argilososesite
arenosos.
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Em conformidade com os objetivos propostos
para o estudo, pode-se considerar que os resultados
geofisicos obtidos evidenciam a potencialidade de
aplicacdo conjunta dos métodos eletrorresistividade e
polarizacdo induzida, na caracterizacdo geoedl étrica da
areade digpos ¢éo de residuos sdlidos urbanos da cidade
de Rio Claro.

Os resultados acangados pela técnica da SEV
possibilitaram definir o sentido do fluxo da &gua
subterrénea, as profundidades das cavas de residuos e
dos diferentes estratos geoelétricos, assm como, a
identificacdo litol 6gica dos materiais em subsuperficie,
gue compdem as Formagdes Rio Claro e Corumbatai.
Nessa Ultima, a polarizabilidade foi de grande impor-
tancia na identificacdo dos materials, principamente
peo fato de que os vaores de resstividade sozinhos
néo puderam distinguir os materiais slte-arenosos e
site-argilosos, que apresentaram variagOes de resis-
tividade sobrepostos.

Pdaandlisedascurvasde SEVs, concluiu-se, para
as areas de estudo, que ocorre um aumento do valor
de polarizabilidade na sequéncia dos materiais:
arenosos ® silte-arenosos ® silte-argilosos e 0
aumento da resistividade, na sequéncia: siltosos ®
arenosos.

Ficou evidente neste traba ho que apol ari zabilidade
€ sensivel a presenca de residuos, e que o efeito IP é
relacionado a presenca de materiais polarizaveis
dispostosnacava, como latas, papéis, retosde materias
de construcdo (pedacos de metais), rejeitos hospitalares
(agulhas), restos detrénicos (pilhas, componentes de
circuito elétrico) que sd@o materiais eletricamente
polarizavels, assm como, a polarizacdo de membrana
gue ocorre nos materiais de empréstimo utilizados para
a cobertura dos aterros.

A técnicado caminhamento eétrico, com o arranjo
dipolo-dipolo, mostrou grande potencial na deter-
minagdo da presencade descontinuidades|aterais, que,
nesse estudo, corresponderam aos limites laterais das
cavasderesiduos e asvariachestexturaisdaslitologias.

Visando a diminuir o impacto ambiental causado
pela disposicao dos residuos de forma inadequada,
recomenda-se, como medidas de monitoramento e
protecdo das &guas superficiais e subterréneas dos
locais estudados, as seguintes sugestdes. (a) instalacéo
detrés piezOmetros, um amontante (P1) edoisajusante
(P2 e P3) no aterro de Rio Claro, conforme esta indi-
cado naFigura4; (b) instalac&o e reparo das canaletas
de concreto, assm como, o recobrimento plang ado dos
residuos.
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