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2) Resumo

As limitagdes espaciais impostas as investigagdes geofisicas convencionais em areas
industriais e urbanas sao frequentes e devem ser minimizadas através do conhecimento das
possibilidades e restricdes de cada método e da adequabilidade de cada um deles as
caracteristicas do local de interesse.

O presente trabalho tem por objetivo verificar e comparar resultados de diferentes
métodos geofisicos aplicados em locais com problemas ambientais na Regiao Metropolitana
de Sao Paulo e averiguar a adequabilidade de cada um deles as caracteristicas e limitagdes
de cada area. Foram utilizados para tanto os seguintes métodos: SEV, eletromagnético
indutivo (EM-31, EM-34), GPR e sismica de refragao.

No primeiro caso, utilizou-se o equipamento EM-34 e SEVs com o objetivo de delimitar
aterro de residuos domésticos localizado sob area pavimentada, habitada e com redes de
alta tens@o. Apesar das interferéncias, o resultado foi positivo e posteriormente aferido em
relacdo as sondagens mecénicas realizadas com o objetivo de amostrar o material de
interesse.

O segundo caso envolveu o equipamento EM-31 e GPR no dimensionamento de vala de
residuos, havendo boa correlagéo entre as se¢des obtidas em ambos os métodos.

No terceiro caso foi adotado o método da sismica de refragdo, com o objetivo de mapear
topo rochoso recoberto por manto de intemperismo e camada aluvionar. Devido a grande
quantidade de interferéncias (trafego intenso, vibragées oriundas de maquinario pesado), os
resultados tiveram uma margem consideravel de erro, apesar dos cuidados na aquisicao
dos dados de campo, sendo, porém, balizados em relacdo as sondagens mecéanicas
realizadas ao longo da segéo sismica.



3) Abstract

Spatial limitations imposed to conventional geophysical explorations in industrial and
urban areas are frequent and should be minimized through the understanding of possibilities
and restrictions of each method and its suitability to the characteristics of the site.

This work aims to compare results of different geophysical methods applied to areas with
environmental problems in Sdo Paulo-SP and verifying its suitability to each specific site. The
following methods were used: VES, inductive electromagnetic (EM-31, EM-34), GPR and
seismic refraction.

EM-34 and VES were applied aiming to delimit domestic landfill located in a paved and
occupied area (with high tension lines). In spite of several interferences , results were
positive and subsequently checked, based on drillings.

EM-31 and GPR demarcated a residue ditch. The sections obtained in both methods
matched and provided accurate data.

Seismic refraction was adopted for mapping a rock contour recovered by a thin
alluvionar deposit. Results were seriously influenced due to interferences (traffic, vibrations
originating from heavy machinery) and data had an important deviation. Nevertheless they
could be calibrated by drilling logs close to the seismic section.



4) Introdugéo

A geofisica aplicada, originalmente focada na prospecgao mineral, desenvolveu-se
enormemente nas ultimas décadas no sentido de elucidar problemas relativos ao meio-
ambiente e geotecnia. Programas de investigagdo de areas contaminadas utilizam-se
regularmente desta ferramenta devido ao volume potencial de informag¢des geradas e ao
relativo baixo custo, em comparagao a métodos diretos.

O avango tecnoldgico traz consigo uma série de novos problemas ambientais que
requerem o aprimoramento das tecnologias em voga. No campo da geofisica aplicada isto
significa uma maior acurdcia e poder de resolugcado, sobretudo nas investigagoes em
pequenas profundidades.

As limitagdes espaciais impostas as investigagdes geofisicas convencionais em areas
industriais e urbanas sao frequientes e devem ser minimizadas, através do conhecimento
das possibilidades e restricoes de cada método e da adequabilidade de cada um deles as

caracteristicas do local de interesse.

4.1) Relevancia do Projeto

As areas industriais e urbanas, que concentram grande parte dos problemas ambientais
e geotécnicos a serem solucionados, apresentam obstéculos a investigagdo geofisica, ao
contrario das grandes areas desocupadas onde normalmente séo realizadas investigagdes
para prospeccéo mineral. Para que estas dificuldades sejam superadas, faz-se necessaria a
integracao de diferentes métodos geofisicos e a tomada de precaugdes especificas.

As investigagdes geofisicas relacionadas a areas contaminadas raramente séo levadas
a publico, dado o carater confidencial dos dados obtidos, pois geralmente envolvem
empresas e/ou 6rgaos governamentais e passivos ambientais associados a estas areas.
Devido a isto, poucos profissionais tém acesso a estes resultados, limitando o
desenvolvimento de novos métodos e tecnologias. Cabe entdo o estudo de casos reais,

atentando-se para a questao da confidencialidade.



5)  Objetivos

O presente trabalho teve por objetivo verificar e comparar resultados de diferentes
métodos geofisicos aplicados a investigagao de areas industriais e urbanas com problemas
ambientais e averiguar a adequabilidade de cada um deles as caracteristicas e limitagdes de

cada area.



6) Levantamento Bibliografico

A investigacao geofisica consiste em uma série de medicdes feitas a partir de padroes
definidos na superficie da Terra, corpos d’agua, ar ou em subsuperficie através de pocos.
As medi¢cdes podem ser relativas a variagdes espaciais de campos estaticos de forca-
gradientes elétricos, gravitacionais ou magnéticos- ou de caracteristicas de campos de
onda, mais particularmente do tempo de percurso de ondas elasticas (sismicas) e amplitude
e distorcoes de fase de ondas eletromagnéticas (Griffiths and King, 1981). As propriedades
dos materiais investigados mais utilizadas na investigagdo geofisica sdo a elasticidade,
condutividade elétrica, densidade, susceptibilidade magnética e polarizagao elétrica.

Métodos gravitacionais e magnéticos utilizam-se dos campos naturais de forga, ao
contrario da maioria dos métodos sismicos e elétricos (incluindo eletromagnéticos) que
envolvem propriedades elésticas e elétricas dos materiais (e necessitam de introdugédo de
energia no sistema). Desde que a fonte esteja sob controle, a distancia entre o detector e a
fonte pode variar, possibilitando uma interpretacdo menos ambigua do que quando da
utilizacdo de campos gravitacionais ou magnéeticos.

Anomalias geofisicas podem ser criadas nao somente por estruturas naturais, mas
também por instalagbes humanas como cabos e tubos de metal, que produzem
interferéncias indesejadas (Vogelsang, 1995). Para evita-las, a area de investigagdo deve
ser checada por detector eletromagnético de metal antes do inicio de levantamentos
geoelétricos.

Eliminar anomalias externas através de célculos, além de dificil, pode levar a conclusdes
erradas. Se, por acaso, um tubo de metal cruza um aterro, € preferivel manter as anomalias

resultantes na apresentagao e mostrar sua posigao nos mapas (Vogelsang, 1995).
Areas de aplicagcdo

Particularmente na area de geologia ambiental os levantamentos geofisicos podem ser
aplicados na investigacao dos seguintes casos:
e Estruturas geoldgicas e hidraulicas de subsuperficie sob e nos entornos de
aterros e depdsitos de residuos (ex: fraturas, camadas confinantes);
e Delimitagédo de barreiras geoldgicas para selegdo de novas areas de disposicao;
e Extensao e conteudo de aterros;
¢ Identificagcdo de objetos (ex: tonéis, tanques subterraneos);

¢ Dimensionamento de plumas de contaminantes e lixiviados.



O dimensionamento de aterros e depdsitos de residuos é fundamental em qualquer
andlise de risco. Em muitos casos, a aplicagdo de métodos geofisicos permite delimitar
areas contaminadas mesmo sob espessas camadas de aterro.

A identificagdo nao-invasiva de materiais contaminados e a indicagao de caminhos
preferenciais para plumas de contaminantes contrasta com a investigacdo por métodos
diretos, geralmente mais cara e potencial geradora de alteragdes no sistema (ex: criagao de
caminhos preferenciais através de pogos construidos inadequadamente). Por ser nao-
destrutiva, mantém selos naturais e artificiais intactos, contribuindo para a seguranga em
areas industriais, evitando escape de gases e liquidos toxicos e mantendo baixos os niveis
de risco & saude humana (Vogelsang,1995).

A aplicagéo bem-sucedida de métodos geofisicos depende das propriedades fisicas da
area e da habilidade do investigador em combinar diferentes métodos, com o intuito de se
atingir um patamar otimizado de informagdes. A geofisica ndo deve ser aplicada quando os
contrastes das propriedades fisicas sdo muito pequenas (por exemplo, as resistividades de
dois materiais devem diferir ao menos 30 Ohm.m para serem distinglidas, assim como
velocidades de ondas sismicas devem variar ao menos 200m/s).

As interferéncias causadas por instalagbes humanas como cabos e tubos de metal,
estradas, edificios, etc., devem ser consideradas antes do inicio das medigdes. Linhas de

alta voltagem podem afetar levantamentos eletromagnéticos a centenas de metros.
Aplicabilidade de diferentes métodos em geologia ambiental (Vogelsang,1995)

Métodos | Area de aplicagao ] Observacoes
| Geologia | Aterros | Plumas |
Magnéticos | 2 | 1 | 3 | profundidade limitada
Geoelétricos | 1 | 1 [ 1 sofre interferéncia

de canos,cercas,etc

Polarizagéo Induzida | 2 | 2 | 2 conhecimento prévio

da area é necessario

Potencial Espontaneo | 2 | 2 ] 2 | idem
Eletromagnéticos | 1 | 1 | 1 | EM,VLF,TDEM
G.P.R. | 2 | 1 | 2 | solo seco é necessario
Sismica de Refragéo | 1 | 2 | 3 [
Sismica de Reflexdo | 1 | 3 | 3 ] caro
1- Aplicavel

2-Aplicacao limitada
3-Néo aplicavel



Objetivos e limitagbes

Métodos magnéticos: podem ser aplicados com sucesso na delimitagéo de aterros
sanitarios devido a presencga de objetos metalicos. Na auséncia destes, torna-se
inviavel. Objetos isolados (tonéis, tanques, carcagas) podem ser localizados
apenas proximos da superficie. Levantamentos magnéticos estdo sujeitos a
influéncia de cercas, tubos, revestimentos de pogos e até mesmo a botdes e
fivelas do operador. Geralmente € possivel apenas a localizagdo e profundidade
dos materiais de interesse.

Métodos geoelétricos: bastante versateis, podem ser aplicados no
dimensionamentro de camadas, verificagédo de espessura de aterros, delimitagcéo
de plumas, entre outros. Sofrem interferéncia de edificios, tubos, trilhos de trem. A
cravagado dos eletrodos € dificultada em superficies pavimentadas. Camadas
condutoras (argilas, margas) diminuem a profundidade de penetragdo. Camadas
finas podem ser omitidas. Os resultados de Potencial Espontaneo sao de dificil
interpretacdo, sendo necessarias informagdes prévias acerca do potencial de
fluxo e redox. Levantamentos eletromagnéticos sofrem influéncia de todas as
estruturas metdlicas e especialmente de linhas de alta-tensdo. O G.P.R.(Ground
Penetrating Radar) penetra de decimetros a poucos metros no solo, apresentando
rapidas variagbes de resposta apds chuva ou outras alteragdes no solo.
Vegetacdo densa e terreno acidentado dificultam seu uso. A interpretagdo dos
dados requer experiéncia. Pode detectar estruturas nao-metdlicas e
contaminagdes organicas em aguas subterrdneas (pois a constante dielétrica da
agua € bem diferente em comparagdo a fluidos organicos). Deve ser
complementado com métodos de maior alcance em profundidade.

Métodos sismicos: A determinagdo das bordas de depdsitos de residuos
dependem da diferengca das velocidades sismicas do residuo e da rocha (ou
material de aterro). Se a rocha for inconsolidada, a diferenga pode ser insuficiente
para detecgéo. Sdo métodos caros e sofrem interferéncia de disttrbios vibratérios,
como estradas e ruidos culturais. A sismica de refracdo € propria para o
mapeamento de superficies de camadas consolidadas, mesmo quando sob
aterros e depdsitos de residuos, podendo indicar fluxo e caminhos preferenciais
para plumas e lixiviados. O numero de camadas que podem ser investigadas é
limitado. A velocidade sismica, em geral, aumenta com a profundidade. A sismica
de reflex@o € ainda mais cara e pode omitir camadas finas, apesar de revelar com
precisdo limites horizontais. Sua aplicabilidade em profundidades menores que
50m esta sendo estudada (Ward, 1990).



e Métodos gravimétricos: anomalias gravimétricas em aterros sédo geralmente muito
pequenas. Aplicacbes ambientais requerem malhas muito estreitas e
consequlentemente caras. Os custos de avaliagdo podem superar os custos de
campo. Anomalias pequenas podem levar a interpretagdes falsas. Podem ser
uteis na identificagéo de cavidades.

e Perfilagens: limitadas pelo di@metro dos pogos. Registram com preciséo
alteracdes das propriedades fisicas na vertical, norteando os levantamentos de

superficie.

Objetivos de diferentes métodos em geologia ambiental (Vogelsang,1995)

Métodos Objetivos
Lixo Lixo Plumas Plumas

doméstico industrial (aquifero (aquifero

sedimentar) fraturado)
Magnéticos | 1 ] q | 3 | 3
Geoelétricos | 1 | 1 | 1 l 1
Polarizagéo Induzida I 1 | 1 | 1 | 2
Potencial Espontaneo l 2 | 1 | 2 | 3
Eletromagnéticos | 1 | 1 | 1 | 1
GPR. | 2 | 2 | 3 | 3
Sismica de Refragdo | 2 | 2 | 1 | 3
Sismica de Reflexdo | 3 | 3 l 1 ] 3

1- Aplicavel

2-Aplicacéo limitada
3-Nao aplicavel



7) Metodologia

As investigagoes geofisicas devem se adequar as caracteristicas de cada localidade. A
sequéncia de medicbes deve ser baseada em conhecimento geoldgico e analises prévias,
assim como no resultado de cada método (Robinson and Coruh, 1988).

As areas em investigacdo no presente trabalho ja possuem dados geoldgicos,
hidrogeoldgicos e/ou geofisicos colhidos em trabalhos anteriores. Através da consulta a
relatérios elaborados pela ERM do Brasil Litda foram feitos planos especificos de
levantamentos geofisicos para cada uma dessas areas, no total de trés. Nas areas que
possuem dados geofisicos foram continuados os trabalhos, mantendo-se a metodologia em
uso ou utilizando-se novos métodos.

As limitagbes impostas por cada area ou alvo foram descritas e equacionadas a medida
que inviabilizaram ou dificultaram sobremaneira as diferentes metodologias de investigacao.

Foram utilizados métodos elétricos e eletromagnéticos na delimitacdo de depdsitos de
residuos e localizagao de tambores metdlicos em subsuperficie e sismica de refragcao para

identificacdo de topo rochoso.

Alvos | Combinagéo de métodos

Aterros | Magnéticos, Sondagens Elétricas, EM, GPR, IP, SP, Sismica de Refragdo
Plumas | Sondagens Elétricas, EM, GPR, SP

Barreiras geologicas | Sondagens Elétricas, EM, IP, Sismica (Refragao e Reflexao)




8) Desenvolvimento do Trabalho

Levantamento geofisico utilizando os métodos da eletrorresistividade (técnica da
sondagem elétrica vertical — SEV) e eletromagnético indutivo (EM-34) para delimitacao
da extensao de aterro de residuos domeésticos na Zona Leste do municipio de Sao
Paulo/ SP

Nesta etapa, os principais empecilhos estavam relacionados a intensa ocupagao nao
planejada da area, cortada por fios de alta tensdo e pavimentada, fatores estes
responsaveis por interferéncias nos levantamentos de campo. A ocupacgado desordenada
dificultava também o posicionamento das se¢des geofisicas, devido a presenga de cercas
improvisadas, taludes e valas.

A boa correlagao entre os dados geofisicos e geoldgicos, obtidos através de sondagens
diretas, possibilitou a delimitagdo do aterro com boa precisé@o. As poucas discrepéancias

entre os diferentes métodos foram sanadas através de sondagens diretas adicionais.

Levantamento geofisico utilizando G.P.R. e método eletromagnético indutivo
(EM-31) para delimitacao de profundidade de vala de residuos (regiao de Cabretva-
Sao Paulo/ SP)

A vala em estudo possui cobertura irregular e dificil acesso, constituindo-se nos unicos
Obices relevantes a execucdo das segdes geofisicas, principalmente no que tange ao
deslocamento das antenas do GPR.

As secOes obtidas com o GPR e os perfis de condutividade (EM-31) tiveram
correspondéncia direta; a zona de reflexdes proeminentes que determina a transigdo do solo
contaminado para solo natural é corroborada por andlises quimicas do residuo e perfis de
sondagem, tendo em vista que acompanha o topo de camada argilosa de baixa
permeabilidade. A camada de cobertura € composta de fragdes silto-arenosas e residuo

farmacéutico, sendo geradora de lixiviado condutivo.

Levantamento geofisico de secdao sismica para delimitacao de topo rochoso
(regiao de Santo Amaro-SP);

A area esta localizada proxima & uma das principais vias de acesso da Capital (Marginal
Pinheiros) e cercada por industrias. As vibragdes oriundas do trafego intenso e do
maquinario pesado interferiram sensivelmente no levantamento da segéo sismica, dada a

sensibilidade dos geofones empregados.
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Atividades

jan Fev |mar |abr |[mai |jun |jul ago |[set

out

nov

Revisao Bibliografica X | |

Coleta de dados

em campo

Tratamento de dados I l I

Interpretacéo de

dados

Relatério Parcial

Relatério Final

Cronograma de atividades desenvolvidas no periodo
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9) Resultados obtidos

-Levantamento geofisico utilizando os métodos da eletrorresistividade (técnica da
sondagem elétrica vertical —-SEV) e eletromagnético indutivo (EM-34) para delimitacao
da extensao de aterro de residuos domésticos na Zona Leste do municipio de Sao
Paulo-/ SP

Foram realizados levantamentos geofisicos com o objetivo de auxiliar na determinagao
dos limites de zona afetada por lixo depositado em area loteada na Zona Leste de Sao
Paulo/SP. Essa éarea, em sua parte mais critica, ja fora investigada anteriormente por
geofisica e monitorada por sondagens diretas, entretanto esta etapa destinou-se a ampliar a
area investigada- Mapa (Anexos), procurando detectar zonas de risco ambiental e
conseqlientemente orientar a locagao de pogos de monitoramento.

Foi utilizado o método da eletrorresistividade, através da técnica da Sondagem Elétrica
Vertical (SEV) e o método eletromagnético indutivo (EM-34) que permite uma avaliagéo das
distribuicdes das resistividades elétricas do terreno. Valores baixos de resistividade estao
associados as camadas de lixo.

A maior parte do local de interesse se encontra em area habitada com casas e ruas com
rede elétrica. As SEV’s s puderam ser realizadas em pontos que permitiam cravar os
eletrodos metalicos no terreno num alinhamento de pelo menos 140 metros para emisséao de
corrente elétrica. Os caminhamentos eletromagnéticos sé puderam se desenvolver pelas
ruas do bairro, e nesse caso, a rede elétrica e o asfalto produziram interferéncias. Foram
adotados procedimentos para minimizar esses efeitos, com o descarte de algumas leituras
tanto de SEV como de CEM e desvios durante os caminhamentos, devido ao nivel de ruido.

Foram realizadas 5 SEV's com AB maximo de 140/200 metros. Os perfis de
Caminhamento Eletromagnético em numero de 6 atingiram um total de 1000 metros de

levantamento

Sondagem Elétrica Vertical

SEV - 01 AB =200 m
SEV - 02 AB =140 m
SEV - 03 AB =200 m
SEV - 04 AB =140 m
SEV - 05 AB =200 m

12



Caminhamento Eletromagnético

PERFIL 01 190 m
PERFIL 02 160 m
PERFIL 03 100 m
PERFIL 04 190 m
PERFIL 05 200 m
PERFIL 06 160 m

Pela andlise dos resultados obtidos dos caminhamentos e sondagens elétricas,
evidencia-se que a area onde houve maior deposigéo de lixo, delimitada pelo contorno da
antiga cava de mineragdo e verificada em levantamento geofisico anterior, pode ser
ampliada num raio de 40 metros ao seu redor como area com lixo e sob influéncia desse
material.

O comportamento uniforme dos perfis de caminhamento eletromagnético, mostrando
que a condutividade elétrica diminui ao se afastar da regido delimitada pela antiga cava, sé
é quebrado no perfil 01 que apresenta um aumento de condutividade a partir da estagdo 120
até o final do perfil, de onde néo foi mais possivel continuar com o caminhamento.

Nas SEV’s 01 e 03 realizadas na area e nas proximidades da antiga cava pode-se
verificar a presenca do lixo sobre um substrato rochoso e coberto por uma camada de aterro
de 3 a 4 metros. Na SEV 02 uma fina camada ( 2,2 m.) pode também estar relacionada ao
lixo, justificando a ampliagdo da zona de influencia apontada pelos caminhamentos
eletromagnéticos. As SEV,s 02, 04 e 05 apresentam como substrato uma camada de baixa
resistividade, que pode ser interpretada como sendo uma formagéo sedimentar argilosa.

A dificuldade de obtengdo de dados confidveis em uma regido densamente povoada
deve ser levada em conta nesse levantamento, principalmente na execugédo das SEV’s pela
interferéncia do asfalto nas ruas, encanamentos enterrados, rede elétrica, etc. que podem
mascarar resultados. No entanto a concordéncia desses dados com resultados de trabalhos
anteriores permite auferir confiabilidade ao levantamento.

Para investigacao direta sugeriu-se a regiao entre os perfis 1 e 3, entorno dos lotes 17 e
18 do perfil 01 e proximidades da SEV 03, por apresentarem discrepancias entre a SEV e o
CEM, para verificagdo da anomalia na condutividade elétrica do solo. Estas areas foram

pesquisadas por sondagem mecéanica e nao se confirmou a presenca de lixo.
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CAMINHAMENTO ELETROMAGNETICO - Perfil 03
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-Levantamento geofisico utilizando G.P.R. e método eletromagnético indutivo
(EM-31) para delimitacao de profundidade de vala de residuos (regiao de Cabreuva-
Sao Paulo/ SP)

A area em estudo se configura por uma vala, que apresenta uma depressdao em sua
parte central, sendo que na superficie do terreno podem ser visualizados tambores de
residuos. O levantamento GPR foi realizado com as antenas de frequéncia central de
50MHz e de 100MHz, esta ultima blindada. A combinagdo de antenas de freqUéncias
distintas foi fundamental na qualidade dos dados obtidos, isto porque a antena de 50MHz
forneceu maior profundidade de investigagdo que a de 100MHz, sendo que esta ultima
apresentou melhor definicdo (maior resolugdo) das estruturas presentes em menor
profundidade.

Os perfis foram executados longitudinais a vala nos diferentes pontos de interesse
(Figura 5), com o objetivo de proporcionar uma boa cobertura da area e assim possibilitar a

determinacéo da espessura dos residuos em profundidade.

(- Lix2 j
Lix1
< Binv o
“ EM31 u I
LixB LixBC
. y,

Figura 1- Croqui das linhas de GPR e do perfil de condutividade (EM31)

Na execugao dos trabalhos de campo, foram executadas 5 perfis de GPR, totalizando
em 72,84 metros de distancia percorrida e com intervalo de medidas de 30 e 50 centimetros,
resultando numa amostragem de 181 tragos obtidos.

O quadro a seguir apresenta um resumo dos perfis executados quanto a extensao da

linha, numero de tragos obtidos, intervalo de medidas e frequiéncia da antena utilizada.
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Quadro 1 - Extensao do levantamento de dados de GPR.

Intervalo de Frequéncia da
Perfil Extensao (m) Tragos (n°) medidas (m) Antena
Lix1 18,51 37 0,50 50MHz
Lix2 18,00 36 0,50 100MHz
LixB 11,55 46 0,25 100MHz
Binv 18,50 37 0,50 100MHz
LixBC 6,28 25 0,25 100MHz
TOTAL 72,84 181

O software empregado para processamento dos dados adquiridos em campo pelo
RAMAC/GPR foi o programa RADPRO (Radar Processing Software) versao 2.25 (1996) da
Mala Geoscience.

A rotina de processamento de dados do GPR obedece alguns operadores semelhantes
as técnicas de processamento de dados sismicos, uma vez que nas altas freqléncias de
atuacao do método, a onda eletromagnética se comporta de forma similar a propagacéo de
uma onda elastica, no que se refere a parte cinematica, sofrendo, assim, reflexdes e
refragdes.

Para cada objetivo a ser alcangado em diferentes tipos de levantamento, o
processamento de dados obedece rotinas diferentes, isto quer dizer que ha uma série de
passos escolhidos cuidadosamente de maneira conveniente para cada caso. A finalidade do
processamento aqui desenvolvido foi realgar nas segdes obtidas os contrastes do sinal do
GPR entre o meio geoldgico e os residuos enterrados, em detrimento de qualquer outra

estrutura a ser identificada.

A sequéncia de processamento aplicado sobre os dados obtidos no campo foi a
seguinte:
1- DC-Filter (eliminag&o do ruido eletrénico e corregdo do tempo zero)
2- AGC (controle de ganho automatico)
3- Filtro passa-banda de frequéncia (eliminagao de frequéncias fora da frequéncia central)
4- Filtro espacial (eliminagéo de reverberagdes — ringing)

5- Migragao (para calculo das velocidades de propagagao da onda no meio)
Os dados originais de aquisicdo do GPR fornecem o tempo de reflexdo da onda

eletromagnética em subsuperficie. Assim, para que seja possivel calcular a profundidade

correta das estruturas € necessario que se fagca a conversdo tempo de

21



reflexao/profundidade, para isto € necessario que se calcule a velocidade de propagacao da
onda no meio.

No caso em estudo, esta velocidade foi calculada utilizando-se migragdo das hipérboles
de difragdo presentes nas seg¢des obtidas, o que resultou numa velocidade adotada de
0.08m/ns para antena de 50MHz e 0,10m/ns para a antena de 100MHz.

Os sinais de GPR das linhas Lix1, Lix2, LixB/LixBC e Binv e atingiram profundidades em
torno de 15 metros, suficientes para investigar o alvo de interesse que era a vala de
residuos.

Entretanto, nas seg¢des que estdo apresentadas na sequéncia deste item, conforme a
rotina de processamento adotada, néo estdo representadas as profundidades maximas dos
sinais, isto porque a finalidade do tratamento dos dados foi salientar Unica e exclusivamente
a configuracdo geométrica da vala existente contendo residuos, em detrimento da detecgéo
de outras estruturas ou feigoes.

Nas secdes processadas, o padrao de cores adotado se refere a amplitude de reflexdes
do sinal de GPR, assim, o tom voltado para o vermelho e preto representa reflexdes de
amplitudes maiores da onda eletromagnética em subsuperficie e estdo associadas, de
acordo com a interpretagdo assumida, com a presencga de residuos enterrados.

Em contrapartida, os tons voltados para o verde, se referem aos meios onde as
reflexdes s@o menos intensas, ou seja, o sinal € mais atenuado e correspondem ao solo
natural do local, que possui caracteristicas argilosas.

Tanto para a se¢ao obtida com a antena de 50MHz (Lix1) —Foto 1 (Anexos), como para
as de 100MHz (Lix2, LixB/LixBC, Binv) —Foto 2 (Anexos), observam-se fortes reflexdes do
sinal, decorrentes da possivel heterogeneidade do material enterrado e, conseqlientemente,
das diferengas de coeficiente dielétrico destes materiais entre si.

Nestas secdes, verifica-se que esta zona de fortes reflexdes do sinal (coloragéo
vermelha) possui espessura variavel, que vai de 1,0 na porgdo menos espessa até
3,2metros em sua profundidade maior. Esta variacdo permite inferir que os residuos
depositados no local possuem diferentes espessuras de uma borda a outra da vala.

Estas profundidades foram delimitadas pela presenga de destacados refletores
inclinados e que representam a transicdo entre a zona de residuos enterrados e 0 solo
natural do local. Portanto, infere-se que estes refletores sejam a base da vala determinando,
assim, a espessura dos residuos ali depositados de 1,0 a 3,2 metros.

Os dados de condutividade elétrica obtidos com o equipamento EM-31, para as
profundidades de investigacdo de até 3,0 e 6,0 metros também revelam a tendéncia de
espessamento dos residuos em uma das extremidades do perfil realizado.

Observa-se que as duas curvas apresentadas neste grafico apresentam um aumento de
condutividade elétrica na direcdo em que foram executadas, sendo que os valores

determinados claramente indicam a presenca de residuos condutivos no local investigado.
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Além disso, os limites laterais da vala de residuos apontados com o EM31 (inicio dos
valores andémalos), na distancia de 9,0 metros no perfil de condutividade, tiveram
correspondéncia direta com aqueles determinados nas se¢des de GPR.

Assim sendo, todas as se¢des com as duas frequéncias de antenas utilizadas, de 50 e
100MHz, apresentaram uma zona de reflexdes proeminentes do sinal do GPR e que foi
correlacionada com a existéncia de residuos enterrados no local, o que é corroborado com

os dados de condutividade elétrica do EM31, estimando-se que a espessura deste material
contaminante varie de 1,0 a 3,2 metros.
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-Levantamento geofisico de seg¢ao sismica para delimitacao de topo rochoso
(regiao de Santo Amaro-SP);

O arranjo utilizado foi de 24 geofones, cravados de 3 em 3 metros com pontos de tiro a
3 metros das duas extremidades do arranjo e um tiro central. Os dados apresentaram-se
muito ruidosos devido, provavelmente, a atividade das industrias vizinhas ao terreno, além
de intenso trafego de veiculos nas imediagdes. Foi necessario efetuar um empilhamento de
mais de vinte impactos em cada ponto de tiro. A identificagdo das primeiras chegadas
tornou-se dificil e de qualidade duvidosa, principalmente a partir do quinto geofone. Os
dados foram processados utilizando-se respectivamente os softwares Firstpix e Gremix15,
ambos comercializados pela empresa Interpex.

As curvas tempo versus distancia (Figura 2) obtidas refletem a baixa qualidade dos

registros.
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Figura 2 - Curvas tempo versus disténcia obtidas na area de Santo Amaro

O modelo de velocidades (Figura 3) gerado a partir da interpretagao dos registros é de
pouca confiabilidade, apresentando um horizonte superficial com base irregular que, de
forma geral, se espessa em direcéo a frente do terreno, com velocidade de propagagao das
ondas p variando de 700 a 1000 m/s e espessura de centimetros a 3,5 metros, que pode

estar associada a aterro.
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Abaixo dessa camada aparece outro horizonte com velocidades variando de 2000 a

2900 m/s, cuja base nao foi detectada.

Desta forma conclui-se que o contato solo/rocha s& ndo foi alcangado nos ensaios

realizados.
/?UO a 1000 mis
@ 1 = I @

E -5 -5 E
— i 2000 a 2800 m/s i Ll
L] Q
Q i g =
= 1 i E
B -18 + --10 =
S ] o —1
< .

—15—_ _-—15

-2@ ] [ -2D

T 1 T T I T T T T I T T T T l T T T T [ T T T T

0 15 30 45 64 73
DISTANCIA (m)

Figura 3 - Modelo de velocidades interpretado para a érea de estudo em Santo Amaro.
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10) Discussao dos Resultados

O levantamento geofisico convencional ndo é, na maioria das vezes, cerceado por
problemas de espago (ambientes confinados, pavimentados e/ou perigosos do ponto de
vista de saude e segurancga), interferéncias nas aplicagdes elétricas e eletromagnéticas
(redes de alta tens@o, tubulagdes, cercas metélicas, muros e taludes), vibragdes (trafego,
maquinario industrial, explosdes), alteragdes nas propriedades fisico-quimicas do meio
(plumas de contaminantes, lixivias de residuo) entre outros. Logo, a investigagdo geofisica
aplicada a areas com problemas ambientais deve ser precedida por uma série de cuidados,
em razao da complexidade dos fatores envolvidos. Seriam eles:

e histdrico da area;

e arrolamento de dados topogréficos, localizagcdo de linhas de forca (aéreas e
subterréneas), tubulacdes de suprimento de agua, gas e esgoto, distancias de edificios,
estradas e linhas férreas;

e reconhecimento dos processos industriais desenvolvidos na unidade (caso desativada,
recorrer a histérico de atividades e funcionarios antigos);

e levantamento de informagdes acerca de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos e,
sobretudo, tempo de permanéncia e natureza de materiais potencialmente
contaminantes na area;

e caracteristicas dos materiais selantes eventualmente utilizados (natureza, espessura,
qualidade);

e levantamento de trabalhos geofisicos anteriores.

E fundamental que relatérios desta natureza sejam acessiveis a profissionais néo
familiarizados com o tema, pois serdo parte integrante de um projeto de investigacdo
ambiental multidisciplinar.

A geofisica ambiental € uma ciéncia aplicada bastante recente, em que a maioria de
seus procedimentos sdo originarios da geofisica aplicada a mineragao; basicamente os
alvos sao mais rasos e os arranjos, menores (Vogelsang, 1995).

Pesquisa adicional é fundamental neste novo ramo das geociéncias, em virtude do
aumento crescente na quantidade de materiais contaminantes e do desconhecimento de

suas propriedades fisico-quimicas.
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10.1) Correlagao com as areas de estudo
Aterro de residuos domésticos

Antiga pedreira de extracdo de rochas ornamentais. Teve sua cava utilizada para
disposicao de residuos domésticos, diretamente sobre a rocha, por 25 anos. Esta dividida
em 6 lotes, 4 dos quais ocupados (construgdes térreas e sobrados) e pavimentados (ruas
asfaltadas). Sob os lotes ocupados existem tubulagdes de abastecimento de dgua e esgoto.
Sob os lotes vazios existem drenos rasos (3 a 4 m) de gas. Todos sdo cortados por linhas
de alta tensdo. Grande parte da area esta aterrada com camadas de 2 a 3 m de material
silto-argiloso, em contato direto com o residuo. Levantamentos geofisicos anteriores (SEV)

delimitaram a borda norte do aterro com sucesso.
Vala de residuos

Vala cavada irregularmente para disposicdo de residuos farmacéuticos em pasto
abandonado (ndo existem tubulagdes, cercas e tampouco linhas de alta tenséo). O material
contaminado esté disposto sobre camada métrica de argila dura, nao fraturada. A lixivia
deste material acumulou-se ao longo do topo da camada de argila, formando uma zona
refletora. O residuo contém, predominantemente, metais poluentes prioritérios (zinco e

cadmio em maiores quantidades).
Industria de usinagem (delimitacao de topo rochoso)

Area de usinagem e lavagem quimica, com vazamento de BTEX e solventes clorados
por mais de dez anos. Tubulagdes enterradas por toda a unidade, cabos de alta tensao
aéreos e subterraneos, proximidade de via de trafego intenso e exiglidade de espaco -Foto
3 (Anexos). Terreno composto por sedimentos aluvionares inconsolidados (camadas de 3 a
10m) recobrindo rocha granito-gnaissica, s&, com pouco ou nenhum manto de

intemperismo.
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11) Concluséo

Delimitacao da extensao de aterro de residuos domésticos na Zona Leste do
municipio de Sao Paulo/ SP

Os métodos geofisicos aplicados nesta area (SEV, eletromagnético indutivo),
mostraram-se eficientes quanto aos objetivos inicialmente propostos. O grande numero de
interferéncias e irregularidades do terreno prejudicam a maioria dos levantamentos, sendo
indispensavel ter em conta estes fatores na aquisicdo de dados no campo e na sua
interpretacao.

Como método alternativo, a sismica de refragdo poderia ser empregada na area,
principalmente para a delimitagdo do topo rochoso sobre o qual o aterro esta assentado,
pois as interferéncias que atuam sobre os sistemas elétricos e eletromagnéticos (fios de alta

tenséo, cercas metalicas) afetariam em menor grau a aquisicdo dos dados sismicos.

Delimitacdao de profundidade de vala de residuos (regidao de Cabretiva- Sao
Paulo / SP)

O GPR e o equipamento EM-31 revelaram-se as alternativas mais viaveis nesta area,
dado seu dificil acesso (exiglidade de espago, irregularidade do terreno, impossibilidade de
galgar os taludes laterais). Alternativamente, o equipamento EM-34 poderia ser usado.

A aplicacdo de SEV poderia ser tentada; porém, havendo a necessidade de maior

espagamento entre os eletrodos, tornar-se-ia inviavel.

Delimitacao de topo rochoso (regiao de Santo Amaro-SP);

A sismica de refracdo € o método mais adequado para o objetivo proposto, tendo em
vista que a area é cortada por fios de alta tensé@o, possui tubulagdes metdlicas enterradas,
cercas metalicas e espaco exiguo, inviabilizando métodos elétricos e eletromagnéticos.

Para melhor qualidade na aquisicdo dos dados de campo, o levantamento deveria ser
feito em dias e horarios de trafego pouco intenso e pausa nas atividades das industrias

vizinhas (por ex., feriados).

De modo geral, os levantamentos executados nas areas de interesse foram bem

sucedidos, servindo como base para etapas posteriores de investigacédo e remediacao.
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Aplicabilidade de diferentes métodos nas areas de estudo

Métodos Area de estudo
Aterro Vala Topo Rochoso
Magnéticos 3 2 3
Geoelétricos 1 2 2
Polarizacao Induzida 3 2 3
Potencial Espontaneo 3 2 3
Eletromagnéticos 1 1 3
G.P.R. 2 1 3
Sismica de Refracao 2 3 1
Sismica de Reflexao 2 3 3
1- Aplicavel
2-Aplicacao limitada
3-Nao aplicavel
15043
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Foto 1- Antena de 50 Mh




Foto 2 — Antena blindada de 100 MHz
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Foto 3- Industria de usinagem (delimitacao de topo rochoso)
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