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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados de um estudo de investigagdo geoambiental realizado em um antigo de-
posito de residuo industrial, através do uso combinado de métodos diretos (sondagens geoldgicas/geotécnicas e pogos de moni-
toramento) e indiretos (geofisica de superficie por eletro resistividade e cone resistivo - RCPT) de investigacdo do subsolo. A
partir de levantamentos de campo com a geofisica superficial por eletro resistividade, foram identificadas as zonas contami-
nadas do subsolo para o dimensionamento da rede de monitoramento do manancial subterraneo. Sondagens verticais com o
cone resistivo foram executadas para avaliar a profundidade da contaminag&o no perimetro do depésito e o comportamento
elétrico do residuo. Constatou-se que a pluma de contaminacdo formada a partir do depésito reduz a resistividade elétrica do
conjunto solo-fluido intersticial das camadas do subsolo. As sondagens de cone resistivo possibilitaram identificar uma zona
altamente contaminada com até 5 m de profundidade, caracterizada por valores baixos de resistividade. Os resultados das
sondagens de RCPT foram comparados com os dados da campanha de geofisica de superficie, sendo observada compatibili-
dade entre eles a partir da profundidade de 5 m. Os niveis de contaminagdo no manancial subterraneo, inferidos através
dos ensaios de RCPT, foram comparaveis com os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas.

Palavras-chave: Residuo Industrial; Contaminagao do Subsolo; Resistividade; Cone Resistivo.

INTRODUCAO superficial e o cone resistivo, esta associada a exis-
téncia de contrastes bem definidos entre os valores

A investigacdo geoambiental de areas con- de resistividade do local contaminado e do local de
taminadas é um processo que compreende a coleta background (sem contaminagdo). Se o contraste nao
e andlise conjunta de dados como: (i) propriedades € mensuravel, as zonas contaminadas ndo poderdo

quimicas e fisico-quimicas do meio geoldgico e dos ser identificadas.
contaminantes; (ii) estratigrafia do subsolo e carac- .

teristicas hidrogeoldgicas da area; (iii) magnitude, AREA AVALIADA
natureza e extensdo da contaminacdo do solo, da

agua subterranea e da agua superficial.

Os métodos indiretos de investigacdo geo- A area avaliada, situada na regido metropoli-
ambiental como a geofisica superficial por eletro tana de Porto Alegre/RS, estd inserida na provincia
resistividade, o piezocone (CPTU - Piezocone Pene- geomorfolégica denominada Depressdo Periférica,

tration Test) e o cone resistivo (RCPT - Resistivity cuja litologia é caracterizada pela presenca de ro-
Cone Penetration Test) podem ser empregados para chas sedimentares (argilitos e siltitos) pertencentes a

estimar parametros geoldgicos, geotécnicos e hidro- Formacéo Sanga do Cabral, Grupo Rosario do Sul.
geoldgicos de interesse e identificar os locais com O antigo depdsito de residuo industrial
suspeita de contaminaco. Estas ferramentas podem possui uma area de 3,0 ha onde foram construidas
ser utilizadas para dar suporte a escolha dos locais valas com aproximadamente 30 m de comprimento
para a caracterizagdo direta de parametros e na por 4 m de largura e profundidades entre 2,0 e 2,5
definicdo dos pontos de amostragem do solo e da m. Estas valas foram executadas diretamente sobre o
agua subterranea para verificar e monitorar os niveis solo sem nenhum sistema de impermeabilizacdo e
de contaminacéo do subsolo. coleta de liquido percolado.

Benson (1991) destaca que a eficiéncia dos O residuo (borra oleosa acida) é constituido
métodos indiretos de investigagdo, como a geofisica por uma mistura de compostos orgénicos e inorga
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Figura 1 - Posicdo dos ensaios SPT, se¢des geofisicas, pogos de monitoramento (PN)
e ensaios de cone resistivo (RCPT) na area.

nicos, sendo a fragdo inorganica composta por acido
sulfdrico e metais (Al, Fe, Pb e Zn). A fracdao orgéani-
ca (hidrocarbonetos de petréleo) é formada essen-
cialmente por compostos de elevado peso molecular
cuja solubilidade em agua e mobilidade em subsu-
perficie sdo extremamente baixas.

SONDAGENS GEOFISICAS

No ano de 2003, a area foi objeto de um
trabalho de avaliacdo da contaminacdo (Planigeo,
2003), onde foram utilizadas sondagens de geofisica
superficial por eletro resistividade para definir a
extensdo e a profundidade das plumas de contami-
nacdo formadas a partir das valas de residuo.

O arranjo de eletrodos adotado nos ensaios
foi o Schlumberger com cabos multieletrodos e
espacamento de 3 m entre os eletrodos. Foram rea-
lizadas 4 linhas geofisicas com 245 m de compri-
mento e profundidade maxima de investigacdo de

25 m. Na Figura 1 esta ilustrada a posi¢do das son-
dagens geofisicas.

AVALIACAO E MONITORAMENTO
DO MANANCIAL SUBTERRANEO

Com base nos resultados das sondagens
geofisicas, foi dimensionada a rede de monitora-
mento do manancial subterraneo. Pocos de monito-
ramento foram instalados em locais onde foram
registradas anomalias nos valores de resistividade
associadas a possiveis plumas de contaminacdo. A
localizagdo dos pogos de monitoramento instalados
na area é mostrada na Figura 1.

No total, seis pocos de monitoramento fo-
ram construidos, sendo trés posicionados a montan-
te do deposito (PN-1, PN-2 e PN-3) e trés a jusante
(PN-4, PN-5 e PN-6). Todos os pog¢os foram revesti-
dos com tubo geomecéanico (DN-50) e filtro com 1,0
m de comprimento.
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Figura 2 - Perfil estratigrafico do subsolo da area.

O coeficiente de condutividade hidraulica
das camadas do subsolo foi determinado in situ atra-
vés de ensaios de slug test. Na Tabela 1 sdo apresen-
tados os valores do coeficiente de condutividade
hidraulica estimados no campo.

Tabela 1 - Nivel d’agua nos pocos de monitoramento e
valores de condutividade hidraulica dos solos da area.

resistivo (RCPT). Os ensaios foram executados em
pontos proximos aos po¢os de monitoramento e as
se¢Bes geofisicas.

Um local afastado do depdsito foi selecio-
nado para colher informagfes do background do
subsolo (SPT-A) para os ensaios de cone resistivo.
Uma sondagem sobre uma das valas de residuo
(SPT-B) foi realizada para analisar as caracteristicas
do material. Na Figura 2 é apresentado um perfil do

subsolo da area elaborado a partir das sondagens
SPT-4 e SPT-5.

Poco de Moni-|Prof. | NA Material K

toramento (m) |(m) (m/5s)
PN-1 7,0 |3,0 |silte argiloso |1,6.107
PN-2 10,0 |3,20 |argilasiltosa |7,2.10°
PN-3 10,0 |3,70 |argilasiltosa |2,9.10°
PN-4 3,0 0,40 |silte argiloso |5,1.10%
PN-5 3,0 0,60 |silte argiloso |5,5.10%
PN-6 6,0 |1,40 |silte argiloso |5,1.10°®

Os dados fornecidos pelas sondagens SPT e
0s ensaios laboratoriais de caracterizagdo das (gra-
nulometria) amostras mostraram que o subsolo é
composto por um perfil residual com um provavel
substrato de argilito. Foram identificadas trés uni-
dades estratigraficas no subsolo. A primeira camada

Observa-se na Tabela 1 que os valores de
condutividade hidraulica do subsolo sdo baixos e
caracteristicos de sedimentos de natureza argilosa e
siltosa

SONDAGENS SPT

O trabalho de investigacdo complementar
proposto teve inicio a partir de uma campanha de
sondagens de simples reconhecimento dos solos da
area, através do equipamento SPT (Standard Penetra-
tion Test). A Figura 1 esquematiza as sondagens SPT
na area, junto com a posi¢do dos ensaios de cone

¢ composta principalmente pelas fracbes areia
(29%-44%) e silte (28%-50%). Na segunda camada
ocorre predominancia das fragdes argila (24%-38%)
e silte (29%-49%). A terceira camada é predominan-
temente argilosa (50%-66%). A partir da profundi-
dade 8,5 m verifica-se o inicio do manto de alteracao
da rocha sedimentar (argilito), auferidas pelas altas
quantidades de argila das amostras (70%-78%).

ENSAIOS DE CONE RESISTIVO

Os ensaios de cone resistivo foram realiza-
dos préximos as sondagens SPT e pogos de monito-
ramento. Os objetivos desta campanha foram: (i)
determinar a extensdo em profundidade da conta
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Figura 4 - Comparagéo dos ensaios de cone resistivo RCPT-1, RCPT-2, RCPT-3 e RCPT-B (residuo)
com o ensaio RCPT-A (background).

minacdo do subsolo até a profundidade de amostra-
gem da &gua subterranea; (ii) verificar o comporta-

mento elétrico do residuo depositado; (iii) compa-
rar os resultados com os dados da geofisica de su-
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perficie e andlises quimicas e fisico-quimicas da agua
subterréanea.

O cone resistivo utilizado foi adquirido pela
UFRGS em conjunto com a COPPE/UFRJ e UFPE
(Figura 3). Neste equipamento, o eletrodo central
emite uma corrente elétrica alternada (1000 Hz) de
intensidade constante, sendo a diferenca de poten-
cial medida nos eletrodos de potencial que formam
0 corpo da ponteira. O cone resistivo possui quatro
escalas de operacdo para a medicdo da condutivida-
de elétricaque sdo: 0a400 S,0a4mS,0a40mSe
0 a 400 mS. A determinacdo da resistividade elétrica
¢ feita através das curvas de calibracdo do equipa-
mento que relacionam a tensdo medida com a con-
dutividade elétrica. Detalhes sobre o funcionamento
e operacdo deste equipamento sdo apresentados por
Nacci et. al (2003).

A campanha de ensaios de cone resistivo foi
composta de 7 sondagens. A sondagem de RCPT-A
(background) foi realizada em um local suficiente-
mente afastado do depésito de residuo e a sonda-
gem RCPT-B foi executada sobre uma vala de borra
oleosa &cida.

RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de RCPT estdo
ilustrados na forma de gréaficos da variacdo da resis-
tividade com a profundidade. Neste trabalho, o
termo “contraste resistivo” € utilizado para definir a
diferenca entre os valores de resistividade medidos
no background e nos locais com suspeita de contami-
nacao.

Os resultados dos ensaios de cone resistivo
RCPT-1, RCPT-2, RCPT-3 estdo agrupados na Figura
4. Na Figura 5 constam os resultados das sondagens
RCPT-4, RCPT-4-5, RCPT-5. Em todas as figuras, 0s
resultados sdo comparados com 0s ensaios RCPT-A
(background) e RCPT-B (residuo). Também estdo
esquematizados os perfis estratigraficos € o nivel
d’agua subterrdneo medido no momento da realiza-
¢do dos ensaios de RCPT. A escala méaxima das figu-
ras € de 200 ohm.m, embora a resistividade de back-
ground tenha atingido valores de até 500 ohm.m na
camada superficial.

Destaca-se que os valores de resistividade da
primeira camada no background néo foram conside-
rados nas analises, pois 0s dados sdo para a condicédo
néo saturada do solo.

O resultado da sondagem RCPT-B revela
gue o residuo depositado (borra oleosa acida) pos-
sui resistividade em torno de 2,5 ohm.m. A elevada
concentracdo de compostos ionizaveis como o 4cido
sulfdrico confere ao material alta condutividade

elétrica. Percebe-se que os contaminantes lixiviados
a partir da borra acida reduzem a resistividade elé-
trica do conjunto solo-fluido intersticial das camadas
de solo.

Na Figura 4 verifica-se que os maiores con-
trastes resistivos nas sondagens (RCPT-1, RCPT-2 e
RCPT-3) ocorrem entre 2,5 e 5 m de profundidade.
Nesta regido os niveis de contaminacao sdo elevados,
pois os valores de resistividade sdo da mesma ordem
de grandeza dos valores registrados entre 3 e 5 m de
profundidade no local do ensaio RCPT-B (residuo).

No local do ensaio RCPT-3, 0s niveis de
contaminac¢do sdo menores conforme pode ser visu-
alizado na Figura 4. Entre 2,5 e 4,7 m os valores de
resistividade sdo maiores do que nos locais dos en-
saios RCPT-1 e RCPT-2, e a partir da profundidade
4,7 m os valores sdo da mesma ordem de grandeza
até a profundidade de 6 m, mostrando, portanto,
um indicio de que a contaminacdo nesta regido é
mais intensa em relacdo as outras porc¢des do subso-
lo.

Embora ndo seja possivel estabelecer os
contrastes resistivos entre os resultados dos ensaios
RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3 com o background, entre
5,0 e 7,3 m de profundidade (na terceira camada),
constata-se através da comparagdo com o resultado
do ensaio RCPT-B (residuo) que os niveis de con-
taminacdo nesta regido sdo elevados. A partir da
profundidade 7,5 m os contraste resistivos indicam
que o grau de contaminacdo da terceira camada é
menor.

Por fim, a andlise conjunta das verticais
RCPT-1, RCPT-2 e RCPT-3 mostra que no subsolo
onde a vertical RCPT-2 foi realizada a contaminacao
€ mais intensa, pois 0os contrastes resistivos na zona
saturada sdo maiores.

Através da comparacdo dos resultados dos
ensaios RCPT-4, RCPT-4-5 e RCPT-5 com os dados
do background (Figura 5) identifica-se as anomalias
associadas a contaminacdo até o trecho inicial da
terceira camada, entre 4 e 5 m de profundidade. A
partir da profundidade 5 m néo é possivel identifi-
car, por comparacdo direta com a sondagem de
background, as zonas contaminadas, uma vez que 0s
valores de referéncia sdo da mesma ordem de gran-
deza dos locais contaminados.

Os contrastes resistivos medidos na segunda
camada indicam que a contaminacdo do solo e do
fluido intersticial é elevada. No topo da terceira
camada, entre 3,8 e 5 m de profundidade, a conta-
minacdo é elevada, pois os valores de resistividade
nos ensaios RCPT-4, RCPT-4-5 e RCPT-5 sdo da
mesma ordem de grandeza dos valores medidos no
subsolo abaixo da valas de residuo. Nesta regido é
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possivel que ocorra percolacdo dos contaminantes
gue sdo transportados ao local através da segunda
camada, cujo teor de areia elevado induz a um fluxo
predominantemente horizontal. Na primeira cama
da, a baixa umidade do solo no local do background
constitui-se no principal fator que determina a ele-
vacdo dos valores de resistividade. A condicdo ndo
saturada do solo dificulta a comparacdo dos dados
da zona contaminada com relacdo a area adotada
como background.

COMPARACAO DE RESULTADOS

A Figura 6 ilustra a posicdo do ensaio RCPT-
B juntamente com a secdo geofisica 09 (realizada
sobre o deposito de residuos). Na Tabela 2 constam
os valores aproximados de resistividade das camadas
obtidos pelas se¢des geofisicas 8 e 9 (realizadas em
mar¢o/2003) e pelos ensaios de cone resistivo (rea-
lizados em setembro/2004). Tendo em vista a varia-
¢do do nivel d"a4gua subterrdneo em cada momento,
a comparacao é feita nos ensaios realizados a jusante
do deposito (drea de banhado). Nesta regido o nivel
d’agua subterraneo esta préximo a superficie, sendo
as variacdes ao longo do ano da ordem de 0,2 m. Na
Tabela também sdo apresentados os valores de resis-
tividade do residuo medidos por cada técnica.

Tabela 2 - Comparacgao entre os resultados da geofisica de
superficie e os ensaios de RCPT.

Ensaio Q RCPT | Q Geofisica
RCPT Camada (ohm.m) | (ohm.m)

1 10 63-144
RCPT-4 2 7-20 144-237

3 12 45-63

1 10 63-144
RCPT-4-5 | 2 15-27 144-237

3 17 12-45

1 15-20 27-63
RCPT-5 2 30-90 45-144

3 20-25 12-27
RCPT-B residuo 2,5 144

Os dados geofisicos sdo de um modo geral
compativeis com os resultados do cone resistivo na

terceira camada. Nas camadas superficiais, 0 método
geofisico acusou elevados valores de resistividade,
inclusive para as valas de residuo. As diferencas
entre os dados fornecidos pelos dois métodos po-
dem ser devidas as seguintes hipoteses: (i) variacdes
dos niveis de contaminagcdo no subsolo durante o
periodo entre os ensaios; (ii) tipo de configuracédo
de eletrodos adotada nos ensaios de geofisica, bem
como ao método de interpretacdo utilizado no tra-
tamento dos dados de campo da geofisica.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores
de resistividade obtidos pelos ensaios de RCPT nas
profundidades de amostragem da &gua subterranea,
conjuntamente com os valores de background das
camadas do subsolo e os dados sobre a contamina-
¢do da 4gua em cada ponto analisado.

Os dados fornecidos pelos ensaios de cone
resistivo sdo consistentes com os resultados das ané-
lises quimicas e fisico-quimicas na 4gua subterranea.
Na area de banhado, onde foram realizados os en-
saios RCPT-4 e RCPT-5 (ver Figura 1), o contraste
resistivo na segunda camada é maior no local do
ensaio RCPT-4, cujos niveis de contaminacdo sdo
maiores do que no local do ensaio RCPT-5, onde os
valores de resistividade sdo maiores (i.e., menor
contraste resistivo).

Nos ensaios RCPT-2 e RCPT-3, a montante
do depdsito, os valores de resistividade da terceira
camada, na zona de amostragem da agua, sao apro-
ximadamente iguais, embora a contaminacdo da
agua subterrédnea no local do ensaio RCPT-2 seja
maior. O aumento do nivel de contaminacdo da
agua subterranea, do local do ensaio RCPT-3 para o
local do ensaio RCPT-2 (ver Tabela 3), ndo reduziu
a resistividade da terceira camada na mesma pro-
porcdo. Acredita-se que, devido as maiores quanti-
dades de argila nas porcdes inferiores da terceira
camada, a resistividade do solo seja pouco alterada
pela presenca de contaminantes dissolvidos na agua
intersticial, até uma determinada concentracio. E
preciso que os niveis de contaminacdo na agua se-
jam muito elevados para reduzir a resistividade da
terceira camada a valores inferiores aos observados
nos locais dos ensaios RCPT-2 e RCPT-3.

Observa-se que no ensaio RCPT-1 ndo ¢
possivel identificar a existéncia de contaminantes na
terceira camada através da comparacdo com a verti-
cal resistiva de background, na profundidade de a-
mostragem da agua subterranea. Entretanto, as ana-
lises quimicas revelam a presenca de contaminacéo
da 4gua nesta regiao.
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios de RCPT e analises quimicas e fisico-quimicas da dgua subterranea.

Resistividade S Profundidade Resistividade
. background Resistividade amostragem da | da &gua sub- Enxofre
Ensaio RCPT RCPT ] N N pH** | total
RCPT (ohm.m) adgua subterra- | terranea (mg/L)
(ohm.m) ' nea (m) (ohm.m)*
RCPT-1 8 (3) 15 7 10,05 3,8 23,5
RCPT-2 20 (3) 10 10 4,29 3,2 30
RCPT-3 20 (3) 10 10 26,74 4,6 12
RCPT-4 190 (2) 20 3 3,02 2,9 35,5
RCPT-5 190 (2) 75 3 5,09 3,5 27,3
(2) resistividade de background da camada 2
(3) resistividade de background da camada 3
* valor de background da resistividade elétrica da 4gua subterranea: 217 ohm.m
** valor de background do pH da &gua subterranea: 5,43

CONCLUSOES

Como sintese das informacdes obtidas neste

trabalho de investigacdo geoambiental segue-se:

O residuo depositado na area possui resisti-
vidade elétrica muito baixa e o material lixi-
viado a partir deste reduz a resistividade do
conjunto solo-fluido intersticial das camadas
de solo da area.

Os ensaios de cone resistivo indicaram a e-
xisténcia de uma regido altamente contami-
nada na zona de oscilagdo do nivel d’agua
subterrdneo no subsolo a montante do de-
posito. Esta regido possui entre 2,5 e 3,0 m
de espessura e produz contrastes resistivos
elevados e da mesma ordem de grandeza
dos valores registrados no subsolo abaixo
das valas de residuo, onde provavelmente os
niveis de contaminagéo sao elevados.

O local de background forneceu valores de
resistividade considerados adequados para a
identificacdo de anomalias associadas a con-
taminacdo. Todavia, os valores de referéncia
ndo possibilitaram a definicdo dos contras-
tes resistivos entre 5,0 e 7,5 m de profundi-
dade, pois os valores de resistividade de
background ficam abaixo dos valores obser-
vados nos locais contaminados. Acredita-se
que a maior quantidade de argila contida
no solo nesta regido, com relacdo aos perfis
contaminados, seja o principal fator respon-
savel pelos valores inferiores de resistivida-
de.
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Nas zonas profundas do subsolo, a contami-
nagdo produz contrastes resistivos menores
do que nas zonas superficiais em razdo das
menores quantidades de contaminantes e
também devido a maior quantidade de argi-
la contida no macico.

A geofisica de superficie acusou valores ele-
vados de resistividade para os residuos de-
positados, que ndo foram verificados na
sondagem de RCPT realizada na vala de re-
siduo. Nas zonas superficiais do subsolo
(<5m), os valores de resistividade fornecidos
pela geofisica foram maiores do que os da-
dos obtidos pelos ensaios de RCPT. A com-
patibilidade entre os resultados produzidos
pelas duas técnicas foi observada apenas a
partir da profundidade de 6,0 m, na terceira
camada.

Os dados fornecidos pelo cone resistivo so-
bre a contaminacdo do subsolo sdo consis-
tentes com os resultados das anélises quimi-
cas e fisico-quimicas na agua subterranea.
De um modo geral, a magnitude dos con-
trastes resistivos na zona de amostragem da
agua subterrdnea é proporcional aos niveis
de contaminacao.
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Geo-environmental Investigation of a Site Contami-
nated by Industrial Waste

ABSTRACT

The aim of this research is to present the results of
a geo-environmental site investigation study accomplished
on an old industrial landfill, through the combined use of
direct (geological/geotechnical soundings and monitoring
wells) and indirect methods (surface geophysics and resis-
tivity cone penetration test - RCPT) of subsurface investiga-
tion. With the results of a surface geophysics survey (resis-
tivity method) the contaminated subsoil zones have been
identified and the groundwater monitoring network has
been designed. A series of vertical resistivity cone tests have
been carried out to evaluate the contamination depth in the
perimeter of the landfill and the electric characteristic of the
waste (acid oily sludge). It was found that the contaminant
plume, formed from the deposit, reduces electrical resistivity
properties of the subsoil layers. Resistivity profiles allowed
identifying a highly contaminated region at depths up to 5
m which has been characterized by very low resistivity val-
ues. The results of RCPT tests have been compared with the
geophysics surveys. Compatibility between the results was
observed beginning at a depth of 5 m. The contamination
levels of the groundwater, inferred from the RCPT results,
were comparable with the chemical analysis data of the
monitoring wells.
Keywords: Industrial Waste; Subsoil Contamination; Re-
sistivity; Resistivity Cone.
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