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RESIDUOS URBANOS

The application of geophysic techniques in an area that was used for
urban wastes disposal
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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados obtidos por meio de estudos realizados em uma area
de disposigdo de residuos desactivada na cidade de Ribeirdo Preto, estado de Sfo Paulo, Brasil, e a
importincia das técnicas geofisicas de sondagem eléctrica vertical e caminhamento eléctrico no
mapeamento (vertical e horizontal) da pluma de contaminagdo e na determinagdo da direc¢do do fluxo
dos liquidos percolados. As técnicas geofisicas utilizadas mostraram-se uma ferramenta eficiente para
ser aplicada em areas de disposigdo de residuos, trazendo informag¢Ses importantes em termos de
direcionar o monitoramento e dimensionar estudos mais detalhados, no sentido de melhor caracterizar o
local e areas proximas. Ressalta-se que no Brasil hd milhares de sitios que foram utilizados para
disposi¢do de residuos urbanos, dos quais néo se conhece nada além da localizagdo basica.

SYNOPSIS - This paper presents the results obtained in geophysical studies developed in an area used
for waste disposal from 1974 to 1990, in the Ribeirfio Preto city, Northeast of S&o Paulo state, Brazil.
Electrical Vertical Sounding and Dipolo-Dipolo Electrical Profiling were used in this study. They
presented good results to define and delimit the water level depth and the direction of the groundwater
flow and plume of contamination, as well as the dimensions of the waste portion. The results of the
geophysical techniques applied produced allowed planning more adequately the monitoring and choice
of proper clean up procedures for each site. In Brazil, these geophysical techniques can be applied in
thousand of sites where wastes have been disposed.

1 - INTRODUCAO

Actualmente existe uma tendéncia mundial das popula¢des concentrarem-se cada vez
mais em areas urbanas. Essa concentragdo populacional e o consequente aumento da produgio
de residuos domésticos ¢ industriais, vém gerando muitos problemas relacionados a forma de
disposigdo desses residuos e consequentemente em relagdo 4 contaminagdo de solos e aguas
subterrineas. Essa situagfo, por sua vez, estimula os profissionais ligados as Ciéncias da
Terra a pesquisar novos caminhos para estudar, avaliar ¢ procurar novas solugdes que possam
minimizar os efeitos danosos causados pela disposi¢io de residuos em interacgdo directa com
o meio fisico. Dentre esses caminhos pode ser enquadrado o uso de técnicas geofisicas.

A natureza dos métodos geofisicos, aliados ao baixo custo operacional e rapidez e
facilidade de aplicagdo dos ensaios, torna-os particularmente adequados para aplicagdo no
estudo de tais problemas. Uma justificativa ainda mais forte para a aplicagio da geofisica,
além das citadas acima, ¢ que algumas técnicas fornecem dados continuos sobre o local
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estudado, podendo, portanto, reduzir muito a necessidade de dados directos e especificos,
assim como permitem uma analise temporal e espacial mais detalhada.

Uma técnica que vem se mostrando favoravel aos estudos de 4reas de disposi¢do de
residuos urbanos é o caminhamento eléctrico dipolo-dipolo, que permite investigar de forma
continua varios niveis do local, fornecendo como resultado secgdes de resistividade aparente, ¢
quando desenvolvida uma malha de ensaios, a técnica pode, ainda, fornecer mapas de
resistividade aparente para varias profundidades investigadas.

A aplicagio dessa técnica torna-se adequada devido ao fato dos locais de disposi¢do de
residuos domésticos gerarem o chorume, que interage com o sistema de dguas subsuperficiais
diminuindo a resistividade cléctrica a niveis que os métodos eléctricos e electromagnéticos
conseguem detectar (McNeil, 1990; Barber et al, 1991a; Buselli et al, 1992).

A Tabela 1, compilada de Whiteley & Jewell (1992), apresenta valores de resistividade
obtidos para materiais e chorumes de aterros sanitdrios. Ao comparar esses valores com 0s
citados por Orellana (1972) para areias (10 a 10* ohm.m), arenitos (10° a 10° ohm.m) e
basaltos (10% a 10° ohm.m), pode-se observar que os valores de resistividade do conjunto de
residuos ¢ liquidos percolados sdo muito inferiores em relagdo aos valores de conjuntos de
materiais geologicos.

Tabela 1 - Valores de Resistividade Eléctrica de materiais associados a Aterros Sanitarios e liquidos
gerados (compilada de Whiteley & Jewell, 1992).

Material Resistividade Local Referéncia
Eléctrica (ohm.m)

Residuo solido doméstico, | 3,7 - 17,5 Lucas Heigths, Knight et al. (1978)

substrato contaminado (Australia)

Residuo solido doméstico | 10 — 15 Bexar County Laine ef al. (1982)

em antiga pedreira de (Texas, EUA)

calcario

Residuo sélido, 1,5-10 Varios locais nos | Everett ef al. (1984)

Chorume EUA

Dessa forma, o presente trabalho busca mostrar que as técnicas de sondagem eléctrica
vertical ¢ caminhamento eléctrico dipolo-dipolo, se aplicadas criteriosamente, respeitando
suas limitacdes, podem fornecer informagdes importantes relacionadas a areas de disposigio
de residuos e contaminagfo de solos € aguas subsuperficiais, como por exemplo sentido do
fluxo, variagiio vertical do perfil do aterro e formato ¢ extensdo (horizontal ¢ vertical) da
porgio mais afectada pelos liquidos percolados pela massa de residuos.

Ensaios de sondagem eléctrica vertical e caminhamento eléctrico dipolo-dipolo foram
executados na drea de um depésito de residuos (lixeira) desactivado na cidade de Ribeirdo
Preto (SP), e os resultados obtidos tém caracterizado essas técnicas como bastante adequadas
a0 estudo de dreas contaminadas em decorréncia da disposigdo de residuos urbanos.



2 - METODOLOGIA E PRINCIPIOS BASICOS

A aplicagio das técnicas de sondagem eléctrica vertical e caminhamento eléctrico dipolo-
dipolo permite a aquisi¢do de uma grande quantidade de dados que se complementam,
permitindo assim que a interpretagio seja feita com maior seguranga. Convém salientar que,
evidentemente, dados de métodos directos de investigagdo, como pogos tubulares, sondagens,
e outros, se disponiveis no local de estudo, nio devem ser desprezados no processo de
interpretagio geofisica, pois permitem um maior refinamento do modelo.

A resistividade eléctrica (e seu inverso, a condutividade eléctrica) de solos e rochas ¢
afectada principalmente por quatro factores:

- composi¢do mineraldgica;

- porosidade;

- teor em agua,

- quantidade de sais (ides) dissolvidos e adsorvidos.

Dentre esses factores, os mais importantes sdo, sem divida, a quantidade de dgua contida
¢ a salinidade dessa agua. O aumento do valor desses factores, teor de umidade e quantidade
de sais dissolvidos, leva a uma diminuigio dos valores de resistividade. Dessa forma, devido a
constituigdo quimica do lixo urbano e do chorume, que possuem uma alta quantidade de sais
dissolvidos, que ¢ possivel a aplicagio deste método em estudos de dreas de disposi¢do de
residuos.

A técnica de sondagem eléctrica caracteriza-se pdr uma série de determinagdes de
resistividade aparente, efetuadas com o mesmo tipo de dispositivo electrdnico e separagio
crescente entre os eléctrodos de emissdo ¢ recepgdo. Esse procedimento permite a observagio
dos valores de resistividade aparente, em um ponto fixo, a profundidades cada vez maiores. O
dispositivo electronico aqui utilizado € o arranjo Schlumberger, cuja principal caracteristica ¢
que a distincia MN deve ser bastante pequena em relagdo a AB, procurando sempre satisfazer
a relagio MN<AB/5 (Figura 1).

A técnica de caminhamento eléctrico consiste em obter a variagdo lateral de resistividade
a profundidades aproximadamente constantes. Isso é obtido fixando-se um espagamento de
eléctrodos ¢ caminhando-se com os mesmos ao longo de perfis efetuando as medidas de
resistividade aparente. Com o dispositivo electrénico dipolo-dipolo, os eléctrodos AB de
injecgdo de corrente e MN de potencial sdo dispostos segundo um mesmo perfil ¢ o arranjo €
definido pelos espagamentos X=AB=MN. A profundidade de investigagdo cresce com o
espagamento (E), e teoricamente corresponde a E/2 (Figura 2). Normalmente, as medidas sdo
efectuadas em vdrias profundidades de investigagdo, permitindo assim a constru¢do de uma
secdo de resistividade aparente (JPT, 1988).
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Figura | - Esquema simplificado de sondagem elétrica vertical com arranjo Schlumberger
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Figura 2 - Técnica de caminhamento elétrico dipolo-dipolo

Nesse trabalho, foram realizados dez ensaios de sondagem eléctrica vertical, com
espagamentos AB entre 200 e 400 metros, e sete ensaios de caminhamento eléctrico variando
de comprimento entre 100 ¢ 500 metros, investigando as profundidades tedricas de 10, 15, 20,
25 e 30 metros. O equipamento utilizado para realizagdo dos ensaios foi um resistivimetro de
marca Bison modelo 2390 Signal Earth Resistivity System.

3 - CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

A lixeira desactivada onde foram realizados os ensaios eléctricos estd situada a sudeste da
cidade de Ribeirdo Preto, as margens da rodovia que liga Ribeirdo Preto a Serrana (Figura 3).
Neste local foram dispostos residuos solidos comuns e de servigos de saude produzidos pela
cidade de Ribeirdo Preto entre 1974 e 1990, totalizando cerca de 600.000 m’> de rejeitos
dispostos inadequadamente (Zuquette ef al. 1990).

A 4rea caracteriza-se como um divisor de dguas superficiais tendo como substrato rochoso
os arenitos ndo silicificados da Formagio Botucatu ¢ recobertos por materiais inconsolidados
constituidos na parte inferior por residuais dos arenitos e na superior enriquecida por
materiais argilosos retrabalhados e oriundos das dreas mais elevadas topograficamente,
constituidas pelos magmatitos (basaltos) da Formagfo Serra Geral. Quanto ao coeficiente de
permeabilidade os materiais inconsolidados da porgdo superior apresentam valores da ordem
de 10 a 10 mV/s e da inferior de 10™* m/s; o nivel de 4gua estd em profundidades em torno
de 20 metros (Pejon ¢ Zuquette, 1991). Na Figura 4 observa-se os perfis geoldgico-geotécnicos
da area, onde nota-se as relagdes entre os diversos tipos de materiais geologicos presentes € 0s
residuos dispostos.

Constderando as caracteristicas geolégico-geotécnicas utilizadas por Zuquette ef al.
(1994) para classificagdo de dreas quanto a adequabilidade para depdsitos de residuos, pode-se
relacionar alguns atributos da drea em questdo que a classificam como restritiva:



Atributo Caracteristica no Caracteristica adequada
local
Profundidade da zona 7 a 10 metros > 15 metros-

saturada (sob a base dos
residuos)

Capacidade de troca 5 a7 meq/100g > 15 meq/100g (valores entre 5 e 15
cationica (CTC) meq/100g sdo considerados
moderadamente adequados)

Divisor topografico Sim Nao
Area de recarga Sim Néo
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Figura 3 - Mapa de localizagfo e do substrato rochoso (modificado de Pejon & Zuquette, 1991).
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Figura 4 - Perfis geolégico-geotécnicos da area. (Pejon & Zuquette, 1991).
4 - ENSAIOS REALIZADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para caracterizar o fluxo subterrineo e mapear a zona contaminada, além de obter
informagdes sobre a camada de residuos e perfil do solo, foram realizados 10 ensaios de
sondagem eléctrica vertical (SEV), arranjo Schlumberger, ¢ 7 linhas de caminhamento
eléctrico dipolo-dipolo, totalizando 2000 metros de caminhamento na area (Figura 5).

Os ensaios de SEV permitiram individualizar as diversas camadas de solo, a profundidade
da zona saturada, e nos ensaios realizados no centro das cavas, a espessura das camadas de
residuos (as Figuras 6 e 7 mostram os resultados de SEVs realizadas na area, fora da zona
contaminada e dentro de uma das cavas). A partir do conjunto de SEVs interpretadas, foi
elaborado o mapa de diregdo do fluxo da d4gua subterrinea apresentado na Figura 8.

Os ensaios de caminhamento eléctrico permitiram detectar a zona de contaminagdo em 5
profundidades diferentes. Os resultados obtidos mostram claramente a posi¢do do lixo e a
zona contaminada, definidos pelos valores mais baixos de resistividade. Os perfis de
resistividade aparente da Figura 9 mostram segdes obtidas nos sentidos longitudinal (N-S) e
transversal (E-W) as cavas. A repeti¢do dos ensaios de caminhamento eléctrico em diferentes
periodos climéticos possibilitou uma andlise do comportamento da drea preenchida com
residuos em fungio de variagdo no regime pluviométrico. Na Figura 10, onde sdo
apresentadas as se¢es da linha C4 executadas em trés épocas diferentes, pode-se observar a
influéncia das chuvas nos valores de resistividade aparente nas cavas preenchidas com
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residuos. Nas épocas de maior precipitagdo, os valores de resistividade sdo menores (esse fato
pode ser observado através das variagBes da curva de resistividade aparente de 5 ohm.m),

indicando que nos periodos chuvosos ocorre uma produgdo muito maior de liquidos

percolados, o que € esperado em teoria.
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Figura 5 — Mapa de localizagdo dos ensaios geofisicos.
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Sondagem Elétrica RP 5

10000
E 1000 101"'—':'_ * ‘_'..1‘-‘011010"“_'
E — o= .
C
2
€ 100
10
1 10 100 1000
AB/2 (m)
Modelo Geoelétrico Interpretado
Camada | Espessura | Resistividade Interpretagio
(m) (ohm.m)
1 0,75 3144 Solo supertficial
(Coluivio argilo-arenoso)
2 1,70 1723,9 Solo seco
(Coluvio argilo-arenoso)
3 2,58 2242 Solo seco
(Colivio argilo-arenoso)
4 16,9 2328,6 Solo residual arenoso
5 1,2 908,0 Solo residual acima da zona
saturada
6 - 88,21 zona saturada

Figura 6 - Sondagem eléctrica realizada fora da zona contaminada.




Sondagem Elétrica RP 6
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Camada Espessura (m) Resistividade (ohm.m) Interpretagdo
1 1,24 57.5 Cobertura do aterro
2 2,55 86,2 Cobertura +
lixo seco
3 10,19 772 Lixo + chorume
4 - 367,1 Base da cava
(residual arenoso)

Figura 7 - Sondagem elétrica realizada em cava preenchida com residuos.

A partir dos dados obtidos pelos ensaios de caminhamento eléctrico, foram elaborados
mapas de resistividade aparente dos niveis 10, 20 ¢ 30 metros, que permitiram a andlise do
comportamento da pluma de contaminagéo, para um periodo de chuvas (Verdo de 1995).

O mapa referente ao nivel 10 metros (Figura 11) mostra o formato da zona contaminada
acima do nivel de agua. Os valores de resistividade aparente inferiores a 200 ohm.m podem
ser considerados como representativos de contaminagdo, pois tem-se em geral nas zonas fora
do Lixdo valores de “background” sempre superiores, chegando até a 2000 ohm.m. Desta
forma, pode-se observar que a contaminagdo, em geral, fica restrita a drea das cavas, excepto
no sentido oeste, onde aparece uma zona com valores entre 100 e 200 ohm.m, que pode
representar contaminagio.

No mapa- do nivel 20 metros, mostrado na Figura 12, pode-se notar com clareza uma
diminui¢io da area com valores inferiores a 50 ohm.m, porém um aumento da drea com
valores entre 50 ¢ 200 ohm.m, desenvolvendo-se no sentido norte-nordeste. Esse intervalo de
valores aparece ainda a oéste das cavas, porém mostra uma diminuigio em relagio ao mapa-
nivel 10 metros. Essa disposigdo sugere que a contaminagdo comega a atingir o nivel de agua,
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¢ a pluma se desenvolve principalmente no sentido norte-nordeste ¢ alguma contaminacio
ainda é presente a oeste da area de disposigdo de residuos.

O mapa-nivel 30 metros mostra uma diminui¢io da drea com valores de resistividade
aparente inferiores a 50 ohm.m em relago aos niveis 10 e 20 metros e a zona contaminada
(valores até 200 ohm.m) se desenvolvendo ainda no sentido norte-nordeste (Figura 13). A
disposigdo dos valores de resistividade aparente para esse nivel, sugere, entdo, que ndo
existem mais residuos enterrados a essa profundidade, porém ocorre migragio vertical da
carga contaminante (liquidos percolados). Essa situagdo também ¢ sugerida na segdo da linha
C4 (vide Figura 9), bem como fica caracterizada nas sondagens eléctricas executadas
directamente sobre o lixo (a Figura 7 apresenta um exemplo de SEV realizada dentro de cava
preenchida com residuos). Assim, a contaminagdo atinge a zona saturada, € como no nivel 20
metros, mostra a pluma se desenvolvendo principalmente no sentido norte-nordeste. A
influéncia dessa pluma no lado oeste da cava diminui sensivelmente em relagdo ao nivel 20,
com os valores de resistividade aparente crescendo de 200 para 500 ohm.m. Dessa forma,
pode-se definir o sentido principal da pluma como norte-nordeste.
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Figura 8 - Mapa de fluxo subterréneo local, definido através de SEVs.

14



a) Linha C1 -07.03.1995
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b) Linrha C4 - 09.03.1995
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Figura 9 - SecgGes de resistividade aparente obtidas na Lixeira de Ribeirdo Preto.

a) no sentido longitudinal das cavas
b) no sentido transversal as cavas
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09.03.1995 - Periodo Chuvoso
(chuvas na semana anterior)

) 50 100 150 200 250 300
w )
20 O
-30 r\
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Figura 10 - Ensaios de caminhamento eléctrico executados na linha C4 em quatro épocas diferentes,
mostrando a relagdo entre a variagfo de resistividade e a pluviosidade.
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Mapa de Resistividade Aparente - Nivel 10 metros
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Figura 11 - Mapa de resistividade aparente para o nivel 10 metros (Margo/95).
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Mapa de Resistividade Aparente - Nivel 20 metros
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Figura 12 - Mapa de resistividade aparente para o nivel 20 metros (Margo/95).

18



Mapa de Resistividade Aparente - Nivel 30 metros
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Figura 13 - Mapa de resistividade aparente para o nivel 30 metros (Margo/95).

Entretanto, apesar desses resultados obtidos pelas técnicas geofisicas, andlises realizadas
em aguas colectadas em 1991 nos pocos de monitoramento existentes (16 anos apos a
instalagdo da lixeira e 3 anos apos sua desactivagio) e localizados a norte e noroeste (pogos n.°
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1 e 2) e a leste (pogos n.° 3 e 4) das cavas preenchidas com lixo ndo apresentaram variacdes
nos parametros medidos que caracterizassem seguramente contaminagdo. Somente 0 pogo n.’
2 apresentou valores anomalos em relagdo aos demais (inclusive ao pogo n.° 5, com medidas
anteriores 2 instalagdo da lixeira) quanto as concentragdes dos ides Na”, Cu™ e Mn'" (Tabela
2). Este pogo esta localizado em uma posigio, que, segundo os dados geofisicos, estaria com
algum efeito de contaminagdo (As localizagdes dos pogos de monitoramento sdo apresentadas
nas Figuras 10, 11, e 12). Se ensaios geofisicos fossem realizados de forma regular
anteriormente a instalagio desses pogos, certamente estes seriam localizados mais
racionalmente € a analise de suas aguas poderia levar a outros resultados.

Tabela 2 - Dados da analise fisico-quimica das aguas dos pogos da Lixeira

de Ribeirdo Preto .

Parimetros Pogon.l| Pogon. 2 | Pogon.3 Pogco n.4 | Pogo n. 5*

Temperatura (°C) 22,0 22.5 24.0 20,0 22,0
Condutividade (mho’s/cm) | 3.3x10° | 6.9x10°* | 1.5x10" | 7.2x10° | 3.3x10°

pH 5.87 5.14 6.87 6.44 7.05
Ca®* (mg/1) 1.66 3.49 5.76 1.48 2.88
Mg** (mg/h) 1.10 5.56 6.06 1.78 1.26
Na' (mg/l) 2.00 70.00 3.00 5.00 1.00
K (mg/l) 1.40 2.75 2.50 1.50 2.75
Zn* (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu’™ (mg/l) 0.00 0.586 0.00 0.00 0.00
Cd"™ (mg/1) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn'* (mg/l) 0.48 12.50 0.00 0.40 0.01
Pb"™" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr'® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

* Anterior a disposi¢do dos residuos

A secgdo apresentada na Figura 14, posicionada no sentido transversal (E-W) as duas
cavas, foi montada a partir dos dados obtidos pelos ensaios geofisicos e mostra as relagdes
entre o meio fisico e o lixo depositado, onde pode-se observar as cavas preenchidas com lixo e
seus efeitos no solo e no lengol fredtico. Os valores de resistividade eléctrica do material
residual arenoso nio saturado variam, fora da zona contaminada, de 6000 a 9600 ohm.m. Nas
SEVs executadas na zona contaminada, os valores variam de 367 a 900 ohm.m, mostrando
que os liquidos oriundos do pacote de residuos estd presente nesse pacote e migrando para a
zona saturada.

5 - CONCLUSOES

A aplicagdo das técnicas geofisicas de sondagem eléctrica e caminhamento eléctrico
permitem a obtengdo de uma grande quantidade de dados, que criteriosamente interpretados,
levando-se em consideracdo a geologia local e observando-se as limitagdes das técnicas,
fornecem uma gama de informagdes de grande importancia no estudo de 4reas contaminadas
pela disposigio de residuos urbanos.
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Figura 14 - Secgio elaborada a partir dos resultados obtidos pelos ensaios geofisicos.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que:

- O sentido local do fluxo das daguas subsuperficiais apresenta duas tendéncias: para
norte-nordeste, principalmente, € para norte-noroeste (o sentido do fluxo regional do
aquifero Botucatu ¢ de leste para oeste, de acordo com Pejon & Zuquette, 1991). Essa
disposicdo ¢ confirmada pelos mapas de resistividade aparente, que mostram a pluma
desenvolvendo-se principalmente no sentido norte-nordeste.

- A contaminagdo atinge a zona saturada, que estd posicionada entre 7 ¢ 10 metros
abaixo da base das cavas (Figura 14). Essa situagdo, aliada ao fato do material do local
ser residual arenoso e do fluxo ter duas direcgBes, ¢ suficiente para classificar o local
como inadequado para area de disposi¢do de residuos.

- Nos periodos chuvosos, os valores de resistividade para a zona contaminada decrescem
sensivelmente, indicando que a maior quantidade de chuva causa um aumento na
geragio de chorume (vide Figura 10).

- Os mapas de resistividade aparente mostram o comportamento da pluma, ¢ que os
pogos de monitoramento estdo mal posicionados. Os dados da andlise fisico-quimica
das aguas desses pogos mostram alteragdo apenas no pogo de nimero 2, que de acordo
com os dados geofisicos estd localizado na area de influéncia da pluma. Esse fato vem
fortalecer a ideia de que o posicionamento dos pogos de monitoramento foi mal
planejado.

O mapeamento da profundidade do nivel de agua, a definicdo do sentido do fluxo
subterrineo, a espessura da camada de rejeitos, a forma da pluma c sua influéncia no aquifero
livre, além das variagbes no comportamento da zona contaminada frente as variagdes
pluviométricas, foram as informagdes obtidas com a metodologia empregada, de uma forma
simples, rapida ¢ a baixos custos. Esses dados sdo de extrema importincia na caracterizagio
de arcas de disposigdo de residuos. As informacgdes obtidas pela geofisica mostraram que
podem ser de grande valor também no sentido de racionalizar a locagdo ¢ instalagdo de pogos
de monitoramento, que sdo indispensdaveis a colecta de dados fisico-quimicos de dguas
subterraneas para quantificar o nivel de contaminagdo. As relagdes observadas entre a
pluviosidade e resistividade mostram que os periodos chuvosos sdo mais criticos, pois o
aumento da carga hidraulica dentro das cavas causa a formagio de mais chorume e carreia
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uma maior quantidade de contaminantes para a zona saturada. Esse panorama vem fortalecer
as ideias defendidas por alguns pesquisadores, que chamam a atengdo para a importincia da
impermeabilizagdo nfo s6 da base, mas também da superficie de aterros sanitarios.
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