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ABSTRACT. Geophysics has shown effectiveness in identify areas contaminated by urban solid wastes, contributing to become more effective sounding programs
directed to collect of samples and installation of monitoring systems. In this context, this work had as purpose evaluating the potentialities of the integration of geophysical
methods (resistivity, induced polarization and self-potential) in the environmental characterization of the area of the sanitary landfill of the city of Bauru-SP. The self-
potential method allowed to detect the direction of the underground flow. The resistivity and induced polarization methods allowed to identify anomalies inside of the
saturated zone, that characterize the presence of contamination generated for the migration of the percolated proceeding of the disposal of solid waste. This contamination
is confirmed by direct investigation (chemical analysis of the water collected in the monitoring wells). The geophysical methods used had supplied a great number of
information about the several characteristics related to interaction between waste disposal area and environment.

Keywords: Applied Geophysics, Electrical Methods, Urban Solid Waste.

RESUMO. A geofisica tem mostrado eficdcia em identificar areas contaminadas pela disposicdo de residuos sélidos urbanos, contribuindo para tornar mais efetivos
0s programas de sondagem voltados a coleta de amostras e instalagdo de sistemas de monitoramento. Dentro desse contexto, este trabalho teve como finalidade avaliar
as potencialidades da integracdo dos métodos geofisicos (eletrorresistividade, polarizagdo induzida e potencial espontaneo) na caracterizagdo geoambiental da drea
do aterro sanitdrio da cidade de Bauru-SP. O método do potencial espontdneo permitiu detectar o sentido do fluxo subterraneo. Os métodos da eletrorresistividade
e polarizacdo induzida permitiram identificar anomalias dentro da zona saturada, que caracterizaram a presenca da contaminagdo gerada pela migracdo do percolado
proveniente da disposicdo dos residuos sélidos. A contaminagdo é confirmada por investigacdo direta (analise quimica da dgua coletada nos pogos de monitoramento).
0s métodos geofisicos utilizados forneceram um grande nimero de informagdes sobre as diversas caracteristicas relacionadas a interagdo entre a drea de disposigdo de
residuos sélidos urbanos e o meio fisico.
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INTRODUGAO

Os impactos ambientais causados pela intervencdo do homem
no meio ambiente constituem atualmente uma das grandes
preocupag@es mundiais. A crescente concentragdo populacio-
nal em dreas urbanas e o consegiiente aumento da producdo de
residuos domésticos e industriais vém gerando muitos proble-
mas relacionados a forma de disposicdo desses residuos e, con-
seqiientemente, em relagdo a contaminagdo de solos e dguas sub-
terraneas.

Dessa forma, os problemas vinculados as dreas de disposicdo
de residuos sdo considerados, a nivel global, como uma das prin-
cipais fontes potenciais de contaminagdo de dgua subterranea,
além de outros tipos de atividades e empreendimentos antropicos.
Em geral, essas fontes de contaminacdo sdo: areas de disposicao
de residuos sdlidos (urbanos e industriais); lagoas de tratamento
de efluentes industriais; disposicdo de esgoto; disposicdo de
residuos radioativos; atividades agricolas; vazamento de petréleo
g derivados; e rejeitos de atividades mineradoras. Acrescenta-se,
também, a contaminagdo de dgua doce pela intrusdo da dgua sal-
gada marinha em regides costeiras.

A degradacdo das dguas superficiais e subterraneas por pro-
blemas de contaminagdo e poluigdo vem gerando dificuldades
para 0 aproveitamento desses recursos hidricos e intensificando
sua escassez. A poluicdo das dguas subterraneas é muito mais
preocupante do que das dguas superficiais, visto que estas rapi-
damente se renovam e se recuperam ap0s cessar o langamento
de efluentes.

Devido a preocupagdo com 0 problema da poluicdo de so-
los e aguas subterraneas, os profissionais ligados as Ciéncias da
Terra estdo estimulados a pesquisar procedimentos para estudar,
avaliar e procurar novas solugbes que possam minimizar os efei-
tos danosos causados pela disposicdo de residuos em interagdo
direta com o meio fisico. Dentre esses procedimentos pode ser
enquadrado o uso de métodos geofisicos.

A natureza ndo invasiva dos métodos geofisicos (ndo afeta
e ndo destroi camadas selantes naturais ou artificiais), aliada ao
baixo custo operacional, rapidez e facilidade de aplicagdo dos en-
saios, torna-0s uma excelente ferramenta para ser aplicada em es-
tudos ambientais. De uma forma geral, a utilizagdo de geofisica
na caracterizacdo de uma drea afetada por substéncias poluentes
consiste na deteccdo e mapeamento da extensdo da drea afetada,
além de fornecer informagGes sobre a profundidade da zona sa-
turada, diregdo do fluxo subterraneo e profundidade do substrato
rochoso inalterado.

Alguns métodos geofisicos vém sendo utilizados para de-

tectar e monitorar a contaminag@o gerada por liquidos percola-
dos dos depdsitos de residuos industriais e urbanos. Devido
as caracteristicas quimicas desses residuos, que normalmente se
refletem em alterages na condutividade elétrica no local onde
estdo dispostos, utilizam-se principalmente os métodos elétricos
com bons resultados (Benson et al., 1982). A aplicagdo desses
métodos geofisicos em estudos relacionados a contaminagdo de
s0l0 e dgua subterranea é amplamente relatada na literatura, como
por exemplo: Elis & Zuquette (1997), Hyoung-Soo & Yeonghwa
(1997), Elis (1999), Meju (2000), Moura (2002), Shiraiwa et al.
(2002) e Gallas et al. (2005).

Portanto, 0 método da eletrorresistividade, que se mostra efi-
ciente e de baixo custo operacional, caracteriza uma ferramenta
adequada ao estudo de areas de disposicdo de residuos, prin-
cipalmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde
0s problemas ambientais gerados por essa atividade sdo grandes.
No entanto, a integracdo com outros métodos geofisicos pode for-
necer informac0es importantes e também diminuir o problema da
ambigliidade na interpretacdo dos dados.

Dentro desse contexto, o principal objetivo desse traba-
lho € integrar diferentes métodos geofisicos (eletrorresistivi-
dade, polarizagdo induzida e potencial espontaneo), visando
uma adequada caracterizacdo geoambiental da drea utilizada para
disposicdo de residuos solidos urbanos na cidade de Bauru-SP.

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Bauru possui cerca de 320 mil habitantes, que descar-
tam cerca de 250 toneladas de lixo por dia. O aterro de residuos
solidos urbanos de Bauru opera desde 1993 e localiza-se a cerca
de 15 km do centro urbano, préximo as coordenadas 22°15’S
e 49°10"W. Estd instalado préximo a Rodovia Marechal Rondon
(SP-330), a0 lado de um presidio estadual de seguranca. A drea
do aterro é de aproximadamente 270.000 m?, e situa-se a mil me-
tros de importante drenagem e de areas de pastagens cujas sedes
estdo instaladas num raio superior a 200 metros. Na Figura 1,
adaptada de IPT (1981), pode ser observada a localizagdo da area
e 0 contexto geoldgico regional.

Na area de estudo ocorrem arenitos do Grupo Bauru, o qual
é representado pelas Formagdes Adamantina (inferior) e Marilia
(superior). Este grupo apresenta uma seqiiéncia basal lamitica,
de origem lacustre, sobre a qual encontram-se arenitos finos a
grossos, argilosos, avermelhados, com algumas intercalagGes de
lamitos avermelhados (Cavaguti & Silva, 1992). Estas unidades
sdo0 importantes, pois a dgua subterranea explorada na regido de
Bauru provém dos grupos Bauru e Sdo Bento (formacdes Serra
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Figura 1 — Mapa geoldgico da regido de Bauru, SP.

Geral, Botucatu e Pirambéia). O Grupo Bauru tem espessura
média de 120 m e constitui o aqifero superior, onde foram per-
furados 0s pogos mais rasos. Apesar de ser importante fonte
de dgua no contexto local, caracteriza-se por ser um agq(iifero
de baixa qualidade, porque apresenta coeficiente de permeabi-
lidade muito varidvel, principalmente em fungdo da variagao tex-
tural (arenitos finos alternados com bancos de lamitos, siltitos e
arenitos lamiticos) e também da presenca de cimento e nddulos
carbonaticos.

0 nivel d'agua localiza-se a uma profundidade de no minimo
5 m abaixo da cota da base do aterro sanitério (Giacheti, 2002).

0 solo superficial é constituido por uma camada de areia fina,
silto-argilosa de tonalidade acinzentada, seguido por solo com-
posto por areia argilosa de cor marrom avermelhada. Abaixo des-
sas camadas é encontrado o solo de alteragdo de arenito sobre a
rocha inalterada. O solo do aterro possui textura de areia fina a
média argilosa.

METODOS

0 método geofisico da eletrorresistividade é amplamente utili-
zado, devido a possibilidade de aplicacdo nos diversos campos de
gstudo, como mineragdo, geologia de engenharia, hidrogeologia
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e estudos ambientais. Esse método de prospeccdo geofisica em-
prega uma corrente elétrica artificial que € introduzida no terreno
através de dois eletrodos (denominados A e B ), com o objetivo de
medir o potencial gerado em outros dois eletrodos (denominados
M e N) nas proximidades do fluxo de corrente, permitindo assim
calcular a resistividade aparente em subsuperficie e, conseqiien-
temente, a resistividade real através do processo de inversdo. A
resistividade (e seu inverso, a condutividade) de solos e rochas
pode ser afetada principalmente pela composicdo mineraldgica,
porosidade, teor em dgua e natureza dos sais dissolvidos, o que
permite a ampla aplicagdo do método em estudos ambientais e
hidrogeoldgicos. Existem varias técnicas de aplicagdo do método
da eletrorresistividade como sondagem elétrica vertical e cami-
nhamento elétrico, as quais encerram uma grande variedade de
configuragOes eletrodicas, o que lhe confere um elevado grau de
versatilidade.

A polarizagdo induzida é um fendmeno elétrico estimulado
por corrente, observado como resposta retardada a voltagem,
em materiais naturais (Summer, 1976). O fendmeno se observa
quando se faz passar corrente elétrica através de um eletrolito
que contém corpos ou particulas que possuem condutividade
eletrnica. O método da polarizagdo induzida possibilita, de forma
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andloga a eletrorresistividade, a realizacdo de sondagens e cami-
nhamentos, utilizando varias configuragdes eletrodicas.

As técnicas utilizadas neste trabalho foram o caminhamento
glétrico e a sondagem elétrica vertical. A andlise conjunta
de resistividade e cargabilidade foi feita de forma quantitativa,
através do programa RES2DINV da Geotomo Software (2003).
0 RES2DINV € um programa de inversdo para resistividade e
polarizagdo induzida (modelagem por suavizagdo). Os dados ob-
tidos através da técnica de sondagem elétrica vertical foram pro-
cessados através do programa IP1 6.1 (Bobachev et al., 1990-95).

Potenciais elétricos naturais ou espontaneos ocorrem na sub-
superficie terrestre, causados por atividade eletroquimica e ele-
trocinética. De acordo com Telford et al. (1990), o fator de con-
trole, em todos 0s casos, é a dgua subterranea. Os potenciais po-
dem estar associados a presenca de corpos metalicos, contatos
entre rochas de diferentes propriedades elétricas, atividade bio-
glétrica de materiais organicos, gradientes térmicos e de pressao
nos fluidos subterraneos, e outros fendmenos de natureza similar.
As medidas de SP foram realizadas segundo o método de poten-
ciais, que consiste na determinagdo da diferenga de potencial de
uma série de estages com relacdo a uma estagdo base (Telford et
al., 1990). O eletrodo médvel percorreu uma malha com estagdes a
cada 20 metros ao longo de 5 perfis paralelos. A analise das me-
didas obtidas pelo método do potencial espontaneo foi feita de
forma qualitativa através do software Surfer 6.0 (Golden Software,
1997).

ENSAIOS GEOFiSICOS REALIZADOS

Na area de estudo foram realizados ensaios geofisicos com 0s
métodos da eletrorresistividade, polarizagdo induzida e potencial
espontaneo, descritos a sequir:

o 9 sondagens elétricas verticais de resistividade, arranjo
Schlumberger, com espacamento AB maximo de 150 me-
tros, denominadas de SEV1 a SEV 9,

o 5linhas de caminhamento elétrico dipolo-dipolo de resis-
tividade e polarizagdo induzida (denominadas de G1a C5),
com espagamento dos eletrodos de 10 metros e 5 niveis
de investigagdo;

o 5 linhas de potencial espontaneo (método de potenciais),
com espagamento dos eletrodos de 20 metros, denomina-
das de SP1a SP5.

A'localizagdo desses ensaios na area de estudo é apresentada
na Figura 2.

ENSAIOS REALIZADOS E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Interpretagdes dos dados obtidos pelo método do poten-
cial espontaneo

Esses ensaios foram realizados com a finalidade de auxiliar na
definicdo do sentido do fluxo subterrdneo e avaliar o nivel de
interagdo entre os residuos e o meio fisico. De acordo com
Hyoung-Soo & Yeonghwa (1997) uma grande variagdo de poten-
cial espontaneo dentro da area de residuos indica intensa ativi-
dade geoquimica no local, sendo que em aterros sanitarios po-
dem ser observadas variagGes nos valores de varias centenas de
milivolts, o que ocorre pelo mecanismo de eletrofiltragdo, como
pode ser constatado no mapa de potencial espontaneo do aterro
sanitrio de Bauru-SP (Figura 3).

Como foram tomados cuidados na escolha do local da
estacdo base, no uso de eletrodos ndo-polarizaveis, ndo ocor-
rendo registro de chuvas na drea no periodo do levantamento e
considerando a influéncia dos residuos, o potencial medido deve
estar associado ao comportamento do fluxo da dgua subterranea
e chorume, que é caracterizado pelo aumento dos valores de po-
tencial natural no sentido do fluxo. O fluxo detectado pelo SP,
segue no sentido principal de leste para oeste-noroeste da drea
(Figura 3).

Interpretacdes dos dados obtidos pelas sondagens
elétricas verticais

As sondagens elétricas verticais podem ser divididas em dois
conjuntos: um representado pelos ensaios realizados fora da
cava preenchida com residuos (sondagens de 1 a 7) e outro pe-
las sondagens executadas sobre a cava preenchida com residuos
(sondagens 8 & 9).

As sondagens 1,2, 3,4, 5,67, forneceram dados a respeito
da posicdo do nivel d'dgua e do posicionamento dos diversos ma-
teriais em subsuperficie (materiais naturais e contaminados). 0s
resultados dessas sondagens mostraram uma grande heteroge-
neidade nos modelos geoelétricos obtidos, sobretudo em relagdo
as camadas mais superficiais. A esses materiais convencionou-se
chamar de solo nainterpretagdo geoelétrica. Na Tabela 1 sdo apre-
sentados os resultados do modelo geoelétrico obtido para esse
primeiro conjunto de sondagens.

Um exemplo de sondagem pertencente a esse conjunto é a
SEV2, apresentada na Figura 4. A camada 1 dessa sondagem,
com 3136 ohm.m, representa o solo superficial. A camada 2, com
188 ohm.m, corresponde ao solo ndo saturado. A camada 3, com
11 ohm.m, retrata um solo residual arenoso, porém com valores
de resistividade baixos, 0 que sugere que existe uma provavel

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(3), 2006
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Figura 2 — Mapa de localizagdo dos levantamentos geofisicos realizados no Aterro Sanitédrio de Bauru-SP.

Tabela 1 - Modelo geoelétrico das sondagens elétricas verticais realizadas fora da cava preenchida com
residuos, proposto para o Aterro Sanitdrio de Bauru-SP.

Camada | Espessura(m) | Resistividade (ohm.m) Interpretagdo
1 0,75-1,59 26,4 — 3136 Solo superficial
2 0,78-5,93 24.3-670 Solo ndo saturado
3 3,14-458 11,0-117 Solo ndo saturado contaminado *
4 2,61-6,52 17,4-813 Zona de capilaridade
5 - 104-223 Zona saturada

*ocorre nas SEVs 2, 4 e 5.

percolacdo de chorume através desse material, pois a SEV2 é
contigua ao limite setentrional do aterro. A camada 4, com 24,1
ohm.m, representa uma camada de material sem contaminagdo
com teor de umidade maior que as camadas sobrejacentes (zona
de capilaridade). A camada 5, com 16,4 ohm.m, representa azona
saturada.

As sondagens 8 e 9, realizadas dentro da cava preenchida
com residuos, possibilitaram a defini¢ao da espessura da camada
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de residuos, com valores de resistividade baixos (10,2 a 18,8
ohm.m), e, conseqiientemente, a base do aterro, definida por va-
lores de resistividade mais elevados (28,9 2 29,9 ohm.m). O con-
junto de resultados das sondagens executadas sobre 0s residuos
pode ser observado na Tabela 2.

A'SEV 8, apresentada na Figura 5, mostra as variagdes de re-
sistividade que caracterizam 0 modelo geoelétrico para 0s ensaios
executados sobre a cava preenchida com residuos.
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Figura 3 — Mapa de potencial espontaneo do Aterro Sanitdrio de Bauru — SP.

Tabela 2 — Modelo geoelétrico das sondagens elétricas verticais realizadas dentro da cava preenchida
com residuos, proposto para o Aterro Sanitdrio de Bauru-SP.

Camada | Espessura(m) | Resistividade (ohm.m) Interpretagdo
1 0,73-2,02 28,8 — 166 Material de cobertura do aterro
2 405-437 18,3188 Residuos
3 16,4-20,1 10,2-10,4 Residuos + chorume
4 - 28,9-299 Base do aterro

A realizacdo dos ensaios de sondagem elétrica vertical per-
mitiram estudar a posi¢do da zona saturada na area do aterro.
Através dos dados obtidos para a profundidade da zona saturada
foi construido, tomando-se as cotas do nivel d’agua em cada son-
dagem elétrica, 0 mapa de fluxo subterrdneo, apresentado na Fi-
gura 6, que mostra que o sentido principal do fluxo local é de leste
para oeste-noroeste, em correspondéncia a interpretagdo dos da-
dos de SP.

Interpretagdes dos dados obtidos pelos caminhamentos
elétricos de resistividade e IP

Foram realizadas 5 linhas de resistividade/IP, cujas localizagdes
foram programadas procurando cobrir uniformemente a drea de
interesse. Foram selecionadas as segGes de resistividade e car-
gabilidade das Linhas C2 e C4, e os mapas de resistividade/IP
nas profundidades de 10 e 22 metros.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(3), 2006
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Figura 4 — Interpretagdo da SEV 2.

A Linha C2 foi realizada de forma a atravessar a cava preen-
chida com residuos. A Linha C4 foi executada a jusante da drea,
com 0 objetivo de identificar zonas andmalas que podem carac-
terizar o desenvolvimento de uma provavel contaminagdo dentro
da zona saturada.

Na Figura 7, sdo apresentadas as sec0es modeladas de re-
sistividade e cargabilidade, obtidas pela inversao que ajusta 0s
dados das pseudo-segdes da Linha C2. A segdo de resistivi-
dade (Figura 7¢) mostrou que os valores de resistividade superi-
ores a 40 ohm.m sdo interpretados como sendo relativo as zonas
de material natural. Observa-se a zona mais condutora entre as
distancias 52 e 248 metros que caracterizaram a cava preenchida
com residuos. A secdo de cargabilidade (Figura 7d) mostrou que
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as zonas de material natural s3o caracterizadas por baixos valo-
res de cargabilidade (menores do que 10 mV/V); enquanto que,
a cava preenchida com residuos € caracterizada por altos valores
de cargabilidade em relacdo ao meio natural. Observa-se que a
cargabilidade é sensivel a presenca de residuos, e que o efeito
IP é relacionado a presenca de materiais polarizaveis dentro da
cava de residuos, tais como: latas, papéis, pilhas e restos de me-
tais. Os resultados de polarizagdo induzida possibilitam delinear
a cava preenchida com residuos.

Na Figura 8, sdo apresentadas as seges modeladas de re-
sistividade e cargabilidade, obtidas pela inversdo que ajusta os
dados das pseudo-secdes da Linha C4. Pode-se observar a
presenga dos materiais ndo saturados e a presenga da zona sa-
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Figura 5 — Interpretacdo da SEV 8.

turada. A secdo de resistividade (Figura 8c) mostrou que 0s ma-
teriais ndo saturados (solos superficiais) sdo caracterizados por
valores de resistividade superiores a 100 ohm.m. A zona saturada
é caracterizada pela tend&ncia de menor resistividade em profun-
didade de 12 metros no inicio do perfil, préxima de 5 metros no
centro e no final do perfil (devido a topografia local). Os resul-
tados de resistividade definem melhor o solo superficial e a zona
saturada do que a cargabilidade.

Observa-se dentro da zona saturada anomalias de menor re-
sistividade (principalmente nas posicdes entre 110 e 150 metros
e 220 e 260 metros), sugerindo uma provavel contaminagdo da
dgua subterranea. A variacdo dos valores de cargabilidade é mais
complexa (Figura 8d), com a ocorréncia de anomalias de baixa

cargabilidade (< 4 mV/V) alternadas com zonas com valores su-
periores a 12 mV/V. Ressalta-se que o efeito IP alto pode ser
ocasionado por materiais polarizaveis provenientes da disposi¢do
dos residuos sdlidos, dentre outros fatores que podem aumentar
0 valor da cargabilidade. Entretanto, observa-se, anomalias de
baixos valores de cargabilidade (< 4 mV/V) entre as posigoes 90
e 110 metros e 135 & 155 metros, e da posicdo 230 metros até o
final do perfil. Estas anomalias sugerem a ocorréncia de proces-
sos de contaminagdo pela migragdo de chorume proveniente da
cava preenchida com residuos, visto que agua subterranea com
sais dissolvidos e chorume (ambos condutivos) ndo se polarizam
devido a elevada condutividade idnica dos fluidos.

Para uma visualizacdo em planta da variagdo da resistividade

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(3), 2006
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Figura 6 — Mapa de fluxo subterraneo do Aterro Sanitario de Bauru-SP elaborado pelas informagdes obtidas através das sondagens elétricas.

¢ cargabilidade foram elaborados mapas para as profundidades
de 10 e 22 metros. A Figura 9 mostra 0 mapa na profundidade
de 10 metros caracterizando, em sua maior parte, a zona nao sa-
turada. Nesse mapa (Figura 9a) pode ser observada a anomalia
de baixa resistividade na drea ocupada pelos residuos e 0s ma-
teriais naturais, de maior resistividade. Uma zona mais condu-
tora é visualizada se desenvolvendo no sentido WNW no centro
da Linha 1, que seria caracteristica da presenca da zona satu-
rada mais rasa nesse local. Essa zona também pode caracterizar
a presenca de contaminagdo, e como ja referido anteriormente,
¢ um ponto sugerido para investigacdo utilizando uma técnica
invasiva com coleta de amostras de solo e/ou agua. Levando-
se em consideragdo que a dgua subterrdnea com chorume ndo
se polariza, o incremento da cargabilidade observado no mapa
(Figura 9b) deve ser explicado por materiais polarizaveis dentro
do depdsito de residuos.

A Figura 10 mostra os mapas de resistividade e cargabilidade
na profundidade de 22 metros. Esses mapas possivelmente ca-
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racterizaram os materiais abaixo da zona saturada e permitiram
observar o sentido preferencial de fluxo local. Observa-se a zona
de menor resistividade (Figura 10a) desenvolvendo-se no sentido
WNW, principalmente e, também, uma tendéncia de aumento da
area de menor resistividade no sentido SW. O mapa de cargabi-
lidade para esse nivel apresenta uma anomalia de alta cargabili-
dade dentro do deposito, possivelmente causada pela influéncia
de materiais polarizaveis dentro do corpo de residuos. Observa-
se também uma diminuigdo dos valores de cargabilidade fora do
corpo de residuos, no sentido do fluxo subterraneo (regido da
SEV 3), sugerindo novamente a presenca de chorume rico em sais
dentro da zona saturada.

RESULTADOS DA INVESTIGACAO POR METODOS
DIRETOS

Dentro de um programa de caracterizagdo geoambiental é im-
prescindivel a utilizagdo de métodos de coleta e andlise de
s0los e/ou aguas para identificar os contaminantes e suas
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Figura 7 — Segdo de resistividade e cargabilidade da Linha C2.

concentragBes. A partir das informages obtidas pelos en-
saios geofisicos, foi possivel identificar zonas de possivel
contaminacdo. Dessa forma, recomendou-se a realizagdo de en-
saios diretos em posicGes especificas onde foram observadas as-
sinaturas geofisicas, que sugeriram a presenca de contaminan-
tes. Os locais sugeridos para a realizagdo dos ensaios diretos
foram as posicdes de anomalias de baixa resistividade identifi-
cadas na linha C4. Nestes locais foram executados ensaios de
sondagem com o piezocone de resistividade (Mondelli, 2004) e
posteriormente construidos pogos de monitoramento (Figura 11),
nos quais realizou-se coleta de material para analise.

Os resultados dos ensaios com piezocone de resistividade

sdo apresentados na Figura 12. O piezocone (CPTU) utiliza as
relagdes entre a resisténcia de ponta, qg, o atrito lateral, fs; € a
poro-pressao, U, para interpretar o perfil em termos de textura
e estimar parametros geotécnicos. O piezocone de resistividade
(RCPTU) consiste em um madulo de resistividade que é instalado
atras do piezocone padrdo. Os resultados do conjunto de ensaios
RCPTU realizados na drea de interesse a jusante do aterro (Fi-
gura 12) podem ser interpretados considerando as informagoes
da secdo de resistividade da Linha C4, uma vez que foram realiza-
dos sobre essa linha. Observa-se que os valores de resistividade
medidos com o RCPTU na regido ndo saturada variam de 250 a
1500 ohm.m, o que condiz com os valores desta mesma regido
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Figura 8 — Segdo de resistividade e cargabilidade da Linha C4.

obtidos com a geofisica de superficie. Na zona saturada a variagao
de resistividade tem uma correspondéncia com a variagdo tex-
tural interpretada pelo CPTU e também esta dentro do intervalo
obtido pelos ensaios de superficie. Convém salientar que o per-
fil interpretado com base nos CPTU's tem apresentado limitagdes
para solos tropicais, como referido por Marques (2002). De fato,
comparando-se essa interpretagdo com a analise granulométrica
observa-se que em camadas interpretadas como argila existe por-
centagem considerdvel de areia, devendo estas ser classificadas
como areias argilosas. Nos resultados desses ensaios pode-se
observar valores de resistividade bastante baixos, em especial
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para 0 RCPTU 03 (< 10 ohm.m), 0 que pode ser um indicativo
de contaminagdo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das analises de
agua, na qual pode-se observar que varios parametros mostram
valores acima dos limites estabelecidos pelas normas de potabi-
lidade.

Dessa forma, a contaminagdo existe como constatado nas
andlises das aguas dos pogos de monitoramento P01 (coordena-
das 7.537.590N e 691.845E) e P05 (7.537.455N € 691.759E), rea-
lizadas no dia 12/08/2003. Apesar da contaminacdo ser incipiente
(Cadmio 0.08 mg/L, Cromo total 0,228 mg/L, Niquel 0.118 mg/L,
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Figura 9 — Mapa de resistividade/IP na profundidade de 10 metros.

DBO 17 mg/L e DQO 66 mg/L), as concentragdes mostram que
0s valores estdo acima dos permitidos pela Companhia de Tec-
nologia de Saneamento Ambiental — CETESB (2001). E impor-

tante lembrar que 0s metais cddmio e cromo sdo considerados
contaminantes perigosos e 0 monitoramento continuo do aterro
possibilitard que os técnicos responsaveis tomem as medidas
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Figura 10 — Mapa de resistividade/IP na profundidade de 22 metros.
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necessarias para solucionar esse problema. Os altos valores de
condutividade elétrica nas dguas coletadas nesses pogos também

sdo um indicativo de contaminagdo.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
Os resultados obtidos mostraram o grande potencial de aplicagdo
conjunta dos métodos eletrorresistividade, polarizacdo induzida e

Figura 11 — Localizacdo das sondagens e de pogos de monitoramento em area do Aterro Sanitdrio de Bauru-SP.

potencial esponténeo, na caracterizagdo geoambiental da drea de
disposigdo de residuos sélidos urbanos da cidade de Bauru-SP,
possibilitando identificar a pluma de contaminagdo e orientar a
locagdo de ensaios por métodos diretos de investigacdo, assim
como a locagdo adequada de pogos de monitoramento na area.
Esses métodos forneceram uma grande quantidade de dados e
informac0es que, por sua vez, permitiram uma analise da area
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Figura 12 — Resultados de ensaios RCPTU realizados a jusante do aterro (Mondelli, 2004).

de estudo quanto as caracteristicas do meio fisico e quanto as
relacdes entre os residuos e o local de disposicdo.

Pelaandlise qualitativa dos dados obtidos pelo método do po-
tencial espontaneo, concluiu-se que o fluxo da dgua subterranea
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da drea de estudo detectado pelo SP e confirmado pelo método
da eletrorresistividade, segue no sentido principal de leste para
oeste-noroeste da area, caracterizado pelo crescimento dos va-
lores de potencial natural no sentido do fluxo. Portanto, o SP
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Tabela 3 — Andlise das dguas dos pogos de monitoramento permanente instalados no Aterro Sanitario de Bauru-SP.

N POCOS DE MONITORAMENTO PERMANENTES
PARAMETRO C
P02 P03 P04 P06 P07 P08 P09
pH 4.64 541 6.22 5.88 7.9 484 5.36 5.78 5.89
Alcalinidade 5 13 122 7 6 37 56 7
(mg/L)
Cloretos (mg/L) 98 5 5.5 21 3.5 61.5 435 59
465 47 183 360 55 257 161 286
OD (mg/L) 3.08 4.59 4.01 3.65 2.34 2.44 3.78 3.69 3.79
18 8.9 6 9 10 32 T 29
39 18 8 16 13 3 16 3
Carbono
organico total 1433 0.585 0731 | 0948 | 3.034 3.8 1.361 1.187 1583
(mg C/L)
Sulfatos (mg/L) <1 1 <1 65 9 <1 <1 <1
Sulfetos (mg/L) | <0.001 | 0001 | <0001 | <0.001 | 0003 | 0007 | <0.001 | <0001 | <0.001
Nitrogénio 0.15 0.05 0.02 0.91 0.08 0.11 0.04 0.32
amonical (mg/L)
Nitrogénio 1.08 0.27 0.54 14.85 0.49 0.24 0.53 0.77
nitrato (mg/L)
Nitrogénio nitrito | o0 | o001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0.001
(mg/L)
Nitrogénio total | )¢ 0.13 033 0.41 02 0.23 0.15 0.56
(mg/L)
Fosfato total 0.04 0.03 0.06 0.04 0.07 0.04 0.04 0.03 0.04
(mg/L)
1060 600 900 18000 | 500 250 450 1200 20000
E. COLI
10 0 0 0 0 0 10 10
(UFC/100 mL)
Zinco (mg/L) 02 0.19 0.07 0.19 0.13 0.16 011 0.08
<0.0006 | <0.0006 | <0.0006 0.08 | <0.0006 | <0.0006 | <0.0006 | <0.0006
0.06 <0008 | <0.008 | <0.02 | 009 | <0.008 0.02 <0008 | <0.008
345 18.2 41 15.5 18 274 1 3.1
Cromo total <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
(mg/L)

Notas: (1) A cor cinza destaca 0s pogos que mais sofreram a influéncia da pluma de contaminagdo. (2) A cor vermelha destaca os parametros
que mais apresentaram alteracdo. (3) A cor amarela destaca os valores que estdo acima dos limites estabelecidos pelas normas de potabilidade.

fornece respostas Gteis ao estudo do fluxo da dgua subterrénea,
além de ser um método de operacdo simples e de baixo custo.

A analise das curvas obtidas pela técnica de sondagem
glétrica vertical realizada fora da cava preenchida com residuos,
possibilitou definir a posi¢do do nivel d’agua e do posiciona-
mento dos diversos materiais em subsuperficie (foram identifica-
dos 5 horizontes geoelétricos), assim como possibilitou observar
a profundidade do nivel d'dgua, a qual variou entre 8,03 € 12,6
metros. A heterogeneidade elétrica observada nas camadas mais
superficiais reflete a mistura de materiais que caracterizam o solo
superficial da drea, representado ora por uma camada de areia
fina, silto-argilosa, seguida de solo coluvionar, ora pelo proprio

coltvio composto de areia argilosa. Isto foi constatado a par-
tir das sondagens piezocone de resistividade realizadas no local,
tendo em vista que essa ferramenta de investigagdo tem grande
aplicabilidade para esse fim.

A andlise das curvas obtidas pela técnica de sondagem
elétrica vertical realizadas sobre a cava preenchida com residuos,
permitiu a determinacdo da estrutura do aterro sanitario, cons-
tituido de material de cobertura do aterro (28,8 — 166 ohm.m);
residuos (18,3 — 18,8 ohm.m); residuos e chorume (10,2 —
18,8 ohm.m); base da cava (28,9 — 29,9 ohm.m).

Os dados obtidos pela técnica de caminhamento elétrico e IP
foram interpretados com o auxilio de software de inversdo, que
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além de ser um processo de interpretagdo simples e rapido, per-
mitiu uma primeira aproximagdo para o formato dos corpos e
a obtengdo de valores reais de resistividade e cargabilidade, de
forma a tornar os resultados mais precisos e confidveis.

A resistividade, muito mais do que a cargabilidade, permitiu
definir o limite entre a zona ndo saturada e a zona saturada, como
gvidenciado na Linha C4 (jusante do aterro). A resistividade e a
cargabilidade foram sensiveis a presenca da contaminagdo dentro
da zona saturada. Os baixos valores de resistividade associados
a0s baixos valores de cargabilidade em pontos especificos dentro
da zona saturada, caracterizam a presenga de contaminantes.

A resistividade e a cargabilidade definiram com clareza 0s
limites laterais entre a cava preenchida com residuos e o0 meio
natural, como observado na Linha C2. A cava preenchida com
residuos apresentou baixos valores de resistividade associados
com altos valores de cargabilidade, enquanto que 0s materiais
naturais apresentaram altos valores de resistividade associados
com baixos valores de cargabilidade.

QOutro resultado obtido diz respeito aos mapas de resistivi-
dade/IP construidos, que mostraram zonas de menor resistivi-
dade e cargabilidade se desenvolvendo, principalmente, no sen-
tido WNW, caracterizando o possivel caminho da contaminagdo,
que é concordante com o sentido do fluxo subterraneo local.

Levando em consideracdo que muitas vezes somente a re-
sistividade ndo consegue discriminar argila e dgua com altas
concentragOes de sais, como no caso de contaminagdo por
chorume, a combinacdo com IP é importante, pois auxilia na
diferenciacdo entre zonas com argila (que se polarizam) e com
chorume (que ndo se polarizam devido a elevada condutividade
idnica). No caso do depdsito de residuos mais especificamente, 0
incremento da cargabilidade esta relacionado com a presenca de
materiais polarizaveis dispostos na cava, tais como: latas, papéis,
pilhas, fragmentos de metais polarizaveis.

A partir dessa conclus3o e de outras informagGes obti-
das pelos ensaios geofisicos, recomendou-se que as sonda-
gens com o piezocone de resistividade, instalagbes de pogos
de monitoramento e amostragem de solo e dgua fossem realiza-
das em posic0es especificas onde foram observadas assinaturas
geofisicas que sugeriram a presenca de contaminantes.

Os ensaios diretos confirmam a existéncia da contaminacdo,
como constatado nas analises das dguas dos pogos de monitora-
mento. Concentragdes andmalas de metais pesados e alteragtes
de valores de alguns pardmetros fisico-quimicos foram obser-
vadas nos locais indicados pelos resultados geofisicos, eviden-
ciando a importancia do uso de geofisica em programas de
caracterizagdo geoambiental.
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