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RESUMO - Actualmente existe um crescente interesse pelo estudo de técnicas combinadas de
investigagdo geologico-geotécnica para caracterizar dreas expostas aos mais variados tipos de fontes de
poluigdo. Nesse campo de estudo tém sido extensamente aplicados métodos geofisicos, especialmente os
métodos da resistividade eléctrica e electromagnético indutivo, que possibilitam a investigagdo de uma
série de caracteristicas do meio fisico frente ao processo de contaminag¢do, de uma maneira rdpida € a
baixos custos. A utilizagdo integrada de outros métodos ainda pouco aplicados, como o potencial
espontineo € a polarizagdo induzida, com esses métodos tradicionalmente utilizados, como a
resistividade eléctrica, permitem uma analise ainda mais detalhada do problema ambiental, fornecendo
informag®es espaciais € temporais que possibilitam avaliar e orientar com maior rigor as investigagdes
directas, técnicas de monitoramento e remediagdo. Nesse trabatho sdo apresentados os resultados de
aplicagdo integrada de métodos geofisicos eléctricos na caracterizagio de uma 4rea de disposi¢do de
residuos industriais na regido de Franca, estado de Sdo Paulo, Brasil. Os resultados permitiram definir e
delimitar as zonas que foram afectadas pelo fluxo dos liquidos percolados a partir das cavas.

SYNOPSIS - An increasing interest by studies of the prospecting techniques of the environmental
components when they are exposed to pollution activities is observed nowadays. Several environmental
characteristics can be investigated by geophysical methods, main by the electrical and electromagnetic
methods. This work shows some results get by geophysical surveys in the search of geoenvironmental
information about the damage caused by industrial waste disposal. The resistivity, induced polarization
and spontaneous potential methods, were carried out in industrial waste disposal area, in the Franca
region, state of Sdo Paulo. The results show in this paper confirms that the geophysical methods produce
high quality information to assess areas affected by contaminants from waste disposal. Geological and
geotechnical attributes of the land (groundwater level, groundwater flow, soil layer thickness) and
detection and delimitation of the waste bodies and the interference with the surrounding media can be
assessed using these methods. Combining the different geophysical methods is an effective way to get
detailed information required in a geological geotechnical characterization program.

1 - INTRODUCAO

Devido a crescente preocupagdo com a protec¢do do meio ambiente e a preservagdo da
qualidade dos mananciais hidricos, as areas de disposi¢do de residuos, tanto domésticos como
industriais, tém merecido especial aten¢do dos profissionais ligados a investigagdo €
caracterizagio geoambiental. Dentro desse contexto, alguns métodos geofisicos -

* Professor Doutor, Instituto de Astronémico e Geofisico/USP, Sio Paulo, Brasil. E-mail:vagnelis@iag.usp.br

** professor Livre Docente, Escola de Engenharia de S3o Carlos/USP, Sdo Carlos, Brasil. E-mail: lazarus1@sc.usp.br

Geotecnia n°® 92 — Jul. 01 47



principalmente os métodos da resistividade eléctrica e magnético indutivo - vém sendo
utilizados nesse campo de aplicagdo principalmente no mapeamento ¢ monitoramento de
frentes de contaminacdo (Kelly, 1976; Costa e Ferlim, 1993). A aplicagio destes métodos
geofisicos poderdo fornecer, desde que adequadamente escolhidos e dimensionados,
informagdes importantes com respeito a forma e estrutura dos depésitos de residuos,
permitindo determinar o volume de residuos e o perfil vertical do sistema residuos — meio
fisico (Carpenter et al., 1990), defini¢do do sentido de fluxo das dguas subsuperficiais, bem
como as relagdes envolvendo a taxa de poluentes no sistema e as caracteristicas geoldgicas,
geotécenicas e hidrogeoldgicas da area.

Este trabalho apresenta os resultados da aplicagdo integrada dos métodos da resistividade
eléctrica, polarizagdo induzida e potencial espontineo em uma area de disposi¢io de residuos
industriais, oriundos do tratamento de couro na regifio de Franca, estado de Sdo Paulo, Brasil.

A investigagdo geoambiental por meio de técnicas geofisicas foi adoptada em fungio das
caracteristicas geologico-geotécnicas da area que é caracterizada por uma pequena espessura
de material inconsolidado residual recobrindo os basaltos fracturados, assim como pela
variabilidade do topo da zona saturada durante o ano, que se posiciona desde o meio rochoso
até o terroso. Devido a essas caracteristicas geologico-geotécnicas a investigagio geoambiental
por meio de pogos de monitoramento seria muito onerosa e de grande incerteza em fungdo das
varia¢des da zona saturada e das caracteristicas geolégicas para perfuracio.

2 - CARACTERIZAGCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DA AREA ESTUDADA

O trabalho foi desenvolvido em uma éarea de disposigdo de residuos ricos em créomio,
originados da industria do couro, em Restinga — SP (Fig. 1).

A regido de Franca € conhecida pelo grande desenvolvimento da industria de calgados e
outros produtos de couro. Os processos de prepara¢io do couro para a confecglio desses
produtos produzem residuos liquidos que contém metais pesados, em especial, o crémio ¢ o
cadmio. De uma forma geral, altas concentragdes de metais pesados no ambiente natural sdo
preocupantes em funcdio de sua acgdo téxica em homens e animais, que incluem defeitos
genotdxicos e mutagdes, produzindo desordem genética e cancer.

Os residuos dos curtumes sdo dispostos nas proximidades das industrias ou nos arredores
da cidade e, em alguns casos, langados directamente nos cursos d’agua superficiais. A area
estudada nesse trabalho ¢ caracterizada pela disposi¢do em valas desse tipo de residuo no
municipio de Restinga, vizinho a cidade de Franca.

A area localiza-se a margem da Rodovia Candido Portinari, a cerca de 5 km da cidade de
Franca (Fig. 2). O substrato rochoso ¢ caracterizado por basaltos fracturados da Formagio
Serra Geral, recobertos por solos residuais argilosos e silto-argilosos com espessuras da ordem
de 10 metros, sendo 6 metros de solo residual maduro € 3 e 4 metros de saprolito.
Texturalmente a porcentagem de argila aumenta em direc¢do a superficie enquanto a fracgio
silte aumenta em direc¢do ao topo rochoso (base do perfil de alteragio). A condutividade
hidraulica varia entre 10° e 107 m/s, associado a uma variagdo do indice de vazios de 0,9 a
1,2, de peso especifico dos sdlidos de 2,8 a 3,2 e da capacidade de troca catiénica entre 10 a 15
cmol kg de material. Mineralogicamente sdo encontrados espécies como a gibsita,
magnetita, ilmenita e éxidos e hidréxidos de Fe e Al, que apresentam-se em porcentagens
variadas de acordo com o grau de alteragdo (intemperismo). O nivel da zona saturada é
bastante préximo da superficie, principalmente nos periodos chuvosos, quando chega inclusive
a aflorar em alguns pontos. A drea estd posicionada em uma vertente préxima de um curso
d’agua denominado de Ribeirdo dos Bagres. A situagiio regional pode ser observada na
fotografia aérea apresentada na Fig. 3.
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Fig. 1 — Localizagdo da drea de ensaio no Estado de Sio Paulo.

O local de disposigdo dos residuos € constituido por um conjunto de 4 valas construidas
nas camadas superiores de solo residual do basalto, com cerca de 4 metros de largura por 20
metros de comprimento cada, e profundidades nunca superiores a 2 metros (Fig. 4), sem
nenhum tipo de barreira impermeabilizante nas bases e laterais.

As caracteristicas geoldgicas basicas estdo relacionadas a seguir:

— Nivel d’4gua a 4 metros de profundidade - pela classificagdo aqui utilizada, valores de
profundidade menores que 5 metros comegam a ser problematicos, devido a
profundidades das cavas serem da ordem de 2 metros.

—  Declividade de 12%; valores maiores que 15% s#o restritivos.

— A drea estd em uma zona de possibilidade de ocorréncia de fenémenos erosivos.

3 - METODOLOGIA GEOFISICA UTILIZADA

A aplicagdo de métodos eléctricos possibilita o estudo de diversas caracteristicas do meio
fisico, que tém grande importincia para a caracterizagio de 4reas contaminadas. As
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, hidrogeoldgicas e ambientais que podem ser obtidas
sao: (a) profundidade do substrato rochoso; (b) presenga de descontinuidades; (c) variagdes
texturais do solo (em alguns casos); (d) profundidade do nivel d’agua; (e) fluxo das aguas
subsuperficiais; (f) presenga e distribuigdo espacial de residuos; (g) contaminagio de solos e
(h) contaminagdo de dguas subterrdneas e formato da frente de contaminagdo, que sdo de
grande valor na avaliagdo e monitoramento ambiental.

Por meio dos métodos eléctricos utilizados neste trabalho, procurou-se avaliar todas as
caracteristicas do meio fisico de maneira a permitir uma avaliagio geoambiental. Convém
salientar que, evidentemente, dados de métodos directos de investigagdo, como pogos
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tubulares, sondagens e outros, se disponiveis no local de estudo, ndo devem ser desprezados no
processo de interpretagdo geofisica, pois permitem um maior refinamento do modelo.
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Fig. 2 — Mapa geoldgico e localizagio da area de estudo no Municipio de Restinga, na regio
de Franca (SP).

Dessa forma, foram realizados os seguintes ensaios:

— Sondagens eléctricas verticais (arranjos Schlumberger) para estudar o perfil vertical
do solo, profundidade do topo rochoso, profundidade da zona saturada e fluxo
subterrineo;

— Caminhamento eléctrico - resistividade e polarizagio induzida (arranjo dipolo -
dipolo) para mapear os locais preenchidos com residuos e a area de influéncia da
contaminag&o;

— Ensaios de potencial espontaneo (método de gradientes) com o objectivo de
identificar zonas de maior actividade geoquimica, que podem indicar a infiltragéo de
liquidos percolados nas camadas de solo da base do aterro.

50



Ribeirdao dos Bagres

Fig. 4 — Cava preenchida com residuos industriais.



3.1 - Método da Resistividade Eléctrica

O método da resistividade eléctrica ¢ provavelmente o método geofisico mais utilizado,
principalmente a técnica de sondagem eléctrica, devido & possibilidade de aplicagfio nos mais
diversos campos de estudo, como mineragio, geologia de engenharia, hidrogeologia e estudos
ambientais.

Este método de prospecgdo geofisica utiliza uma corrente eléctrica artificial / que é
introduzida no terreno por meio de dois eléctrodos (denominados de A e B), com o objectivo
de medir o potencial AV gerado em outros dois eléctrodos (denominados de M e N) nas
proximidades do fluxo de corrente eléctrica, permitindo assim calcular a resistividade p em
subsuperficie, através da equagio:

p=K.éI—V; (ohm..m) N

sendo K um factor geométrico que depende das posigdes dos eléctrodos no terreno e pode ser
calculado para qualquer arranjo por meio da férmula geral:

K= 2r
B 1/ AM)—-(1/AN)-(1/BM)+(Q/BN)

(2

A variedade de técnicas de aplicagdo de ensaios (caminhamento ou perfil eléctrico ¢
sondagem, por exemplo) que possibilitam a investigagdo no sentido vertical (sondagem
eléctrica) ou lateral (caminhamento eléctrico) e uma variedade ainda maior de arranjos de
campo (Schiumberger, Wenner, dipolo-dipolo, polo-dipolo, Lee, entre outros) conferem ao
método uma versatilidade muito grande. Na Fig. 5 sdo mostradas as configuragdes de campo
de sondagem eléctrica ¢ de caminhamento dipolo-dipolo. Essas varias possibilidades de
aplicacdo de ensaios permite que a utilizagio de técnicas e arranjos diferentes atendam as
necessidades de investigagio dos mais variados parimetros importantes para a caracterizagio
da 4rea e determinago da zona afectada pelos contaminantes.

Sentido do caminhamegto
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Fig. 5 — Configuragdo dos ensaios de sondagem eléctrica (a) e caminhamento eléctrico dipolo-
dipolo (b).
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No presente trabalho, os ensaios de sondagem eléctrica foram executados com um
resistivimetro de poténcia de saida de 500 W, utilizando o arranjo Schlumberger, com
abertura maxima entre os eléctrodos de corrente de 300 metros. A interpretagio das curvas
de SEV foi realizada por meio de softwares especificos, a partir de inversdo, usando regressio
em cadeia.

Os ensaios de caminhamento foram realizados com o arranjo dipolo-dipolo, juntamente
com as medidas de polarizagdo induzida que serdo descritas mais adiante. As secgdes obtidas
foram processadas através de um software que utiliza um método de elementos finitos de
modelagem 2D para resistividade e IP. Nesse método, o modelo € construido a partir de uma
secgdo dividida em células rectangulares, formando uma rede que estende-se lateralmente do
primeiro eléctrodo de corrente até o ultimo eléctrodo de potencial (INTERPEX, 1996). Em
seguida, cada célula é dividida em quatro tridngulos para construir a malha dos elementos
finitos (Fig. 6). Cada célula tera uma tnica resistividade e um unico valor de cargabilidade.

ne A Mo \7%%\
b / 7;

Fig. 6 — Rede de células utilizada na invers3o de resistividade e IP.

3.2 - Método da Polarizacdo Induzida (IP)

A Polarizagdo Induzida (IP) é um fendomeno eléctrico estimulado por corrente eléctrica
observado como resposta retardada a voltagem, em materiais naturais (Sumner, 1976). No IP -
Dominio do tempo, ao se aplicar, por intermédio dos eléctrodos de corrente de A ¢ B
cravados na superficie do terreno, uma diferenga de potencial AV primaria ao solo, ¢
provocada conseqiientemente uma polarizagdo do mesmo. Essa diferenga de potencial
primaria (AVp) ndo se estabelece e nem se anula instantaneamente quando a corrente ¢
emitida e cortada em pulsos sucessivos. Ela varia com o tempo na forma de uma curva
AVip = f{t). A amplitude de um valor A4V,p (¢) esta directamente ligada a maior ou menor
capacidade que os materiais geologicos tém de se polarizarem, constituindo-se, portanto,
na base do método. Esta capacidade de polarizagdo constitui a susceptibilidade IP dos
matertais da terra. O parametro medido em IP (Tempo) é chamado de cargabilidade (M)
e pode ser expressa em % ou milivolt/Volt (mV/V):
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Fig. 7 — Ensaio de caminhamento eléctrico interpretado por modelagem poligonal. A
comparagdo entre as pseudo-se¢des de campo e sintética, que € gerada pelo modelo poligonal,
permitem a analise do ajuste do modelo aos dados reais.

As medidas de IP, normalmente, sdo realizadas de forma muito semelhante as de
resistividade aparente, podendo analisar as diferengas de polarizabilidade do meio fisico no
sentido vertical (Sondagem IP), como também no sentido horizontal a profundidades
constantes (Caminhamento IP), utilizando os mesmos arranjos de eléctrodos do método da
resistividade eléctrica. Neste trabalho, o procedimento foi a aplicagdo de caminhamento
dipolo-dipolo com medidas no dominio do tempo, sendo utilizado um conjunto transmissor
de 3 kW de poténcia e um receptor digital. Os ensaios foram executados com tempo de
integragdo de 2 segundos e tempo de atraso (delay time) de 130 milissegundos.

No caso de estudos de areas contaminadas, as pesquisas com o método da polarizagdo
induzida ainda s3o muito recentes. Vogelsang (1995) cita que o método deve detectar
principalmente materiais e rochas electricamente polarizaveis dentro de depdsitos de residuos
s6lidos urbanos. Em casos de residuos liquidos com alto teor em sais dissolvidos, como € o
caso da arca em estudo neste trabalho, € esperado um comportamento da cargabilidade
semelhante ao de agua salgada, onde a alta concentrag@o i6nica ndo apresenta polarizagéo e,
portanto, a resposta I[P € muito baixa.
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3.3 - Método do Potencial Espontineo (SP)

Potenciais eléctricos naturais ou espontineos (SP) ocorrem em subsuperficie, e sdo
relativos as actividades eletroquimicas e eletrocinéticas. De acordo com Telford et al. (1990), o
factor de controle, em todos os casos, é a agua subsuperficial. Esses potenciais sdo associados
com alteragdo de corpos de sulfetos, variagdes nas propriedades das rochas (conteudo mineral)
em contactos geoldgicos, actividade bioelétrica em material organico, corrosdo, gradientes
termais e de pressdo em fluidos subterrineos, e outros fendmenos de natureza similar. No caso
de estudo de contaminagdo, grandes variagdes dos valores de potencial espontineo reflectem
condigdes de actividade geoquimica, sendo que em aterros sanitarios podem ser observadas
variagdes nos valores de vérias centenas de milivolts. Dessa forma, ensaios de SP permitem
avaliar se existe movimento de fluidos dos residuos para o meio fisico.

Existem duas modalidades de aquisi¢io de dados. O método de potenciais, onde um
eléctrodo permanece fixo e outro se desloca fazendo as leituras em estagdes sucessivas, € 0
método de gradientes, utilizado neste trabalho, onde os dois eléctrodos sdo movidos a cada
estagdo de medida. Para as duas modalidades sdo necessarios dois tipos de correcgdo: a
correcgio da polarizagdo de eléctrodos, que consiste em colocar-se os dois eléctrodos a poucos
centimetros de distancia e medir o potencial entre eles, que deve ser descontado de todas as
leituras do perfil. A outra correcgdo deve ser feita entre os perfis, medindo-se o potencial entre
o inicio de cada perfil ou em uma linha base. Os valores lidos em todos os perfis sdo entdo
corrigidos em relagdo ao perfil inicial. No presente trabalho foi utilizado um milivoltimetro
digital que possui um sistema apropriado para medi¢do de potencial espontineo, com
escala de leitura entre 0,001 e 1999 mV. Os resultados sdo apresentados sob a forma de
mapas de potencial espontineo, a partir dos quais € realizada a interpretagdo qualitativa
das anomalias.

4 - ENSAIOS REALIZADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A érea de estudo, como citado anteriormente, é caracterizada pela disposi¢do de residuos
industriais oriundos do tratamento de couro para a fabricagio de calgados. Esse processo gera
um residuo pastoso, especialmente rico em cromio e cadmio. Nesse local foram realizados 6
ensaios de sondagem eléctrica, 3 linhas de caminhamento eléctrico dipolo-dipolo resistividade
¢ IP (Linhas C1, C2 e C5), 2 linhas de caminhamento dipolo-dipolo (C3 e C4, somente
resistividade) e 4 linhas de potencial espontaneo, conforme distribui¢do apresentada na Fig. 8.
Em duas linhas de caminhamento eléctrico foram realizados levantamentos em épocas
pluviométricas distintas para avaliar o efeito da precipitagdo no comportamento do local.

A interpretagio das SEVs permitiu posicionar a zona saturada e o topo do basalto, que
estio bem proximos a superficie, sendo que o nivel d’agua aflora em alguns pontos nos
periodos chuvosos. E importante ressaltar que os ensaios de sondagem eléctrica foram
executados durante o periodo de chuvas, época em que o nivel d’agua esta posicionado, em
grande parte, dentro da delgada camada de solo, normalmente menor que 10 metros. Na Fig. 9
s3o apresentados os resultados das SEVs 2 e 4, que mostra essas caracteristicas do local. Os
resultados das SEVs 3 e 5 sdo apresentados na Fig. 10 e mostram camadas acima da zona
saturada com alta resistividade que caracterizam solos com fragmentos de rocha (solos
saproliticos). Um outro factor a ser considerado nesses resultados ¢ a variagdo dos valores de
resistividade para a rocha sd, que provavelmente esta associado a variagdes no grau de
fracturagdo. Como sera visto adiante, a presen¢a de fracturas na area ¢ confirmada pelos
ensaios de caminhamento eléctrico.
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Fig. 8 — Mapa de localizag@o dos ensaios geoeléctricos na area das cavas.

Esses resultados mostram que nesse periodo de chuvas o fluxo subsuperficial ocorre
dentro do pacote de material inconsolidado e tem o comportamento apresentado no mapa da
Fig. 11. Nos periodos de estiagem, ocorre uma variagdo significativa do topo da zona saturada,
que passa a estar situado no campo da rocha pouco alterada e o fluxo de liquidos passa a ser
governado por fracturas no basalto. As fracturas e linhas de fluxo sdo detectadas pelos ensaios
de potencial espontaneo, como discutido adiante.

Os resultados das sondagens eléctricas e as observagdes de campo possibilitaram a
constru¢do de um perfil geoldgico-geotécnico que atravessa a encosta, passa pelo local dos
residuos e segue até o Ribeirdo dos Bagres, que é apresentado na Fig. 12. Esse perfil mostra as
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relagdes entre as camadas de solo e a posi¢do da zona saturada. Pode-se notar a pouca
espessura das camadas de solo residual, o nivel d’4agua préximo da superficie e a declividade
da encosta (12% em média), caracteristicas do local que estdo em condigio limite para que a
area seja considerada adequada para receber esse tipo de empreendimento, como citado no
inicio do texto.
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Fig. 9 — Resultados das SEVs 2 e 4, mostrando a pequena espessura de material inconsolidado
(solo + saprolito) e a posigdo da zona saturada em periodo chuvoso.

Os ensaios de caminhamento eléctrico possibilitaram a elaborag3o de secgdes e mapas de
resistividade aparente. As anomalias causadas pelos residuos sdo condutoras, o que
possivelmente se deve a presenga de quantidade representativa de cloretos nos residuos
gerados. De acordo com Gois (1997), nos residuos dos curtumes de Franca, os principais
metais ocorrem sobre a forma de solugdes aquosas de cromio e cadmio, associados ao potassio,
o calcio, o magnésio € o enxofre,

Os ensaios geofisicos ndo mostraram influéncia de contaminagdo nas camadas mais
profundas, apesar das condigdes naturais (nivel d’agua e topo rochoso muito rasos, além de
uma zona fracturada inferiormente as valas, determinada pelos ensaios geofisicos) parecerem
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ndo serem adequadas para receber os residuos. Dois factores contribuem para isso: as valas
foram construidas em material argiloso com coeficiente de permeabilidade entre 10~ ¢ 10
cm/s (moderadamente favoravel para receber residuos liquidos, de acordo com a classificagio
de Zuquette et al., 1994) e o material disposto ser bastante viscoso (quase uma espécie de
pasta). A quantidade de residuos dispostos diariamente n3o gera volume de liquidos suficiente
para que, por infiltragdo, possam atingir as camadas mais profundas, e por outro lado ficam
expostos as condigdes climaticas e grande parte dos liquidos sdo evaporados.

Curva de Campo - Restinga 3
10000
Perfil geoldgico associado as
caracteristicas geoeléctricas
o . £ 01 110522487 ohm.m - camadas
= e = de solo silto-argiloso e saprolito
£ /." E 5 ¢/ fragmentos de rocha
S & 103 ohm.m - zona saturada
o saprolito
£ 100 10
3412 ohm.m - basalto
15
10
1 10 100 1000
AB/2 (m)
Curva de Campo - Restinga 5
10000 - s _ :
Perfil geolégico associado as
caracteristicas geoeléctricas
i e 0 119, 330 e 1186 ohm.m - camadas
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] r..r 10 . saprolito
i
100 =
15 580 ohm.m - basalto
10
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AB/2 (m)

Fig. 10 — Resultados das SEVs 3 e 5, realizadas em locais onde ocorre solo com fragmentos de
rocha, caracterizados por altos valores de resistividade. A variagéo de resistividade para o
basalto esta relacionada a variagio no grau de fracturago.

Os valores de cargabilidade aparente variaram nas pseudo-secgdes entre 4 ¢ 11 mV/V,

sendo que os maiores valores foram interpretados como preenchimento de argila na parte
superior da zona de fractura e o basalto (provavelmente, essa pequena anomalia ocorre em
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razio da presenga de magnetita na rocha). As secgdes interpretadas dos ensaios de
caminhamento eléctrico, apresentadas a seguir, mostram essas relagdes.
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Fig. 11 — Mapa de fluxo subsuperficial da area no periodo de chuvas.
Na Fig. 13 sfio apresentadas as secgdes de resistividade e cargabilidade aparente obtidas, e

o perfil interpretado da Linha C1. Podem ser individualizados o solo (171 ohm.m), o basalto
(1146 ohm.m), com uma zona de fractura (80 ohm.m), e a zona de influéncia dos residuos,
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com 63 ohm.m. A zona de influéncia da contaminagdo fica restrita a camada de solo
superficial. Como pode ser notado, os valores de cargabilidade para o solo superficial, a zona
de residuos e a propria fractura tém valores baixos de cargabilidade, que variam entre 5 € 6,5
mV/V. O basalto apresentou valores um pouco maiores, de 14 mV/V e a maior responsavel
pela anomalia foi uma area existente no topo da zona de fractura, com 21 mV/V. Essa area foi
interpretada como um preenchimento de material argiloso, possivelmente nio saturado.

NW

SE
840-
Al - solo aluvionar
820 Sr Sr - solo residual silto-argiloso
N Sp - saprolito
- Bs - basalto (rocha sa)
800- \(Sp Nivel da zona
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)
o )
© B
g 780 s |
[<}] .
-g ~.
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Bagres
4
Bs
740
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Fig. 12 — Perfil geol6gico-geotécnico da encosta onde esta situada a area de disposigio de
residuos. O local das cavas esta entre as posi¢des 250 e 300 metros do perfil.

Na linha C2 (Fig. 14), que passa pelo centro da area das valas, pode ser observado um
aumento da 4rea de influéncia dos residuos, que apresenta inclusive valor menor de
resistividade (19 ohm.m) em relagio a Cl, mas continua restrita a parte mais superficial,
atingindo somente a camada de solo residual do basalto. A zona de fractura também ocorre,
com mergulho para NE, da mesma forma que na linha vizinha. E possivel individualizar,
considerando dados de polarizagdo induzida, os residuos recentemente dispostos na primeira
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vala, com valor de cargabilidade de 3,5 mV/V, inferiores inclusive ao valor obtido para a 4rea
de influéncia de residuos (8 mV/V). Novamente, as maiores anomalias foram causadas pelo
preenchimento de material argiloso (25 mV/V) e o basalto (20 mV/V).

Linha C1 - Caminhamento Resistividade e IP (dipolo 10 metros)
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Fig. 13 — Secgdes de resistividade e cargabilidade interpretadas da Linha C1.

Dessa forma, o método da resistividade eléctrica pode ser considerado como o mais
adequado para estudo desse tipo de drea de disposigdo de residuos. O método da polarizagio
induzida apresentou resultados menos claros e de interpretagdo mais dificil em termos de
materiais existentes e implica ensaios de campo mais trabalhosos ¢ demorados em fungéo das
caracteristicas do proprio método, mas, por outro lado, complementou os dados de
resistividade e auxiliou sua interpretagio.
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Linha C2 - Caminhamento Resistividade e IP (dipolo 10 metros)
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Fig. 14 — Secgdes de resistividade e cargabilidade aparentes e modelo obtido para a Linha C2.

Foram realizados ensaios em periodos pluviométricos diferentes na Linha Cl para
observar possiveis relagdes entre o periodo de aplicagdo do ensaio e variagdes dos valores de
resistividade aparente. Esses ensaios foram aplicados obedecendo as mesmas posigdes para os
eléctrodos no perfil em quatro datas diferentes. Os resultados sdo apresentados na Fig. 15. A
variagdo de resistividlade mostra que existe uma influéncia das chuvas no comportamento
eléctrico, principalmente no local onde estdo os residuos. A diminuigio de resistividade nos
periodos de maior pluviosidade sugere que a 4gua das chuvas penetra nos residuos e contribui
para uma elevacio da carga contaminante no local. Esse comportamento fica claro quando sdo
comparados os ensaios realizados em Janeiro de 1997 com os de Julho de 1996. O primeiro
realizado em periodo de chuvas, apresentou valores de resistividade na zona condutora de até
20 ohm.m, ao passo que na secgdo do periodo de estiagem os valores minimos ficaram entre
20 e 50 ohm.m . O ensaio executado em Abril de 1997, no final de um periodo de chuvas,
mostra que existe variagdo dos valores de resistividade em outros ensaios, nio ocorrendo
valores inferiores a 50 ohm.m, mas um aumento da area de influéncia dos valores de
resistividade entre 50 ¢ 100 ohm.m. Observando os dados dessas trés épocas, pode-se concluir
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que as variagdes de resistividade se relacionam, entfio, ndo so ao fato dos dados serem
colectados em periodo de chuva, mas também a ocorréncia de chuvas na semana
imediatamente anterior aos ensaios de campo. O ensaio de Agosto de 1998 n#o possibilita uma
analise da influéncia da quantidade de chuvas no local, pois a cava estava sem receber residuos
ha mais de um més, estando o material existente totalmente seco em fungio da evaporagio da
parte liquida. Devido a auséncia de residuos dispostos recentemente no local, é notavel a
variagdo dessa zona anémala, que teve sua dimensio bastante reduzida e os valores de
resistividade aparente nunca inferiores a 100 ohm.m.
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Fig. 15 — Resultados de ensaios de resistividade realizados em periodos pluviométricos
diferentes na Linha C1.



O potencial de aplicagdo da resistividade na caracterizagdo da area contaminada fica claro
quando os valores obtidos para o nivel 10 metros dos ensaios de caminhamento eléctrico sdo
utilizados para a elaboragio de um mapa de resistividade aparente. O mapa possibilita a
delimitag@o da area de influéncia dos residuos, bem como a identificag3o da zona de fractura
existente no local. Esse mapa, apresentado na Fig. 16, mostra que a zona contaminada fica
restrita s proximidades das valas, onde estdo concentrados os valores de resistividade
inferiores a 150 ohm.m. Um eixo de menor resistividade alinhado na direc¢io NW
caracterizada a zona de fractura observada nas sec¢des de caminhamento eléctrico. Uma zona
de fracturagiio secundéria pode ser visualizada com direcgdo norte.
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Fig. 16 — Mapa de resistividade aparente do nivel 10 metros.



No mapa do nivel 20 metros, apresentado na Fig. 17, pode ser observado que a influéncia
dos residuos praticamente deixa de existir, ocorrendo apenas uma pequena zona de valores da
ordem de 200 ohm.m na érea dos residuos. Zonas menos resistivas ocorrem fora da 4rea das
valas e representam as zonas mais fracturadas dentro do basalto, descritas acima.
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Fig. 17 — Mapa de resistividade aparente do nivel 20 metros.

Devido & pequena espessura da cobertura inconsolidada e a proximidade da superficie da
zona saturada, o aquifero superficial dessa area apresenta um comportamento distinto nas
épocas de chuvas e estiagem. Durante os periodos de alta pluviosidade, o nivel freatico fica
posicionado na cobertura inconsolidada e o fluxo nessa porgdo se da pelos poros desse

material. Nos periodos de estiagem o nivel fredtico torna-se mais profundo e o fluxo obedece a
rede de fraturagdo existente no basalto.
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Em fungéo dessa caracteristica, um dos objectivos dos ensaios de potencial espontineo foi
Jjustamente auxiliar na defini¢do do sentido de fluxo nas zonas de fractura. De acordo com
Magalhaes er al. (1996), o fluxo subterrineo é caracterizado pelo crescimento dos valores de
potencial natural no sentido do fluxo. Dessa forma, observando-se o mapa de potencial
espontaneo da Fig. 18, nota-se esse tipo de comportamento justamente na zona de fraturamento
principal definida nos mapas de resistividade aparente. Uma outra zona com valores altos de
SP ocorre no extremo oeste do mapa, porém, ndo estd associada a nenhuma anomalia

condutora no mapa de resistividade aparente, podendo representar um sistema de fractura
secundario.
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Fig. 18 — Mapa de potencial espontaneo da 4rea de Restinga.
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O outro objectivo da aplicagdo destes ensaios foi avaliar o nivel de interacgdio entre os
residuos e o meio fisico. Como ja visto no caso do Lixdo de Ribeirdo Preto, de acordo com
Hyoung-Soo & Yeonghwa (1997), grandes variagdes dos valores de potencial espontineo (SP)
reflectem condigdes de actividade geoquimica, sendo que em aterros sanitarios podem ser
observadas variagGes nos valores de varias centenas de milivolts. No caso em questdo, de uma
forma geral, a amplitude de variagdo dos valores de potencial espontaneo foi pequena (-35a 5
mV) e ndo mostrou nenhuma anomalia na area dos residuos, o que sugere que ndo existe
actividade geoquimica relevante entre os residuos e o solo.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos mostram o grande potencial de aplicagdo dos métodos eléctricos no
estudo de areas de disposig¢do de residuos em termos da intensidade de contaminagdo do meio
fisico. A metodologia utilizada forneceu uma grande quantidade de dados e informagdes que,
por sua vez, permitiu uma avaliagdo das areas de disposi¢io de residuos quanto as
caracteristicas do meio fisico ¢ quanto as relagdes entre os residuos e meio fisico.

O método da resistividade eléctrica, entre os utilizados, mostrou-se como a melhor
ferramenta para aplicagio nesse campo de estudo, principalmente devido a sua grande
versatilidade, facilidade e rapidez de aplica¢do dos ensaios em campo. Na area de disposigdo
dos residuos a aplicagdo conjunta dos ensaios de sondagem e caminhamento possibilita a
defini¢do do fluxo subterraneo, do perfil de alteragdo, espessura de camada de residuos e
posigido da zona saturada, que sdo de extrema importancia no estudo de areas contaminadas.

Os resultados dos ensaios de polarizagdo induzida ndo mostraram uma relagio de contraste
entre a area de influéncia da contaminagiio e o meio fisico. Por outro lado, a cargabilidade se
apresentou como um parametro muito Gtil no auxilio a detecgdo de zonas de fractura que
ficariam mascaradas, nos dados de resistividade, pela anomalia causada pelos residuos.

O potencial espontineo ¢ bastante adequado para estudar alvos mais especificos, como
actividade geoquimica e fluxo em zonas fracturadas. Na area de disposi¢do de residuos de
couro em Restinga, a aplicagdo do método auxiliou na defini¢do de fluxo em zonas fracturadas,
que é o sistema de fluxo local mais importante, principalmente nos periodos de estiagem.
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