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RESUMO: Mais de uma década apds a aprovacdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), ainda ha
desafios na promog&o do gerenciamento integrado e sustentavel — desde a separacdo na fonte até a disposigdo
final — de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil. A compreenséao acerca do comportamento geotécnico dos
RSU é essencial para evitar a ruptura de taludes e impactos no meio ambiente e na satde publica durante o
encerramento de lix0es a céu aberto e aterros controlados e 0 monitoramento de aterros sanitarios. Todavia, a
heterogeneidade dos materiais € um obstaculo para a amostragem representativa e a reproducéo das condi¢des
de campo em laboratério, principalmente no que se refere a variagdes volumétricas devido a decomposicao da
matéria organica e poropressdes causadas pelo acimulo de liquido e gés. Alternativamente, a relagédo entre a
resposta geoelétrica e propriedades geotécnicas, como teor de umidade e porosidade, tem sido explorada na
Geotecnia Ambiental. Esse artigo revisa dados elétricos e eletromagnéticos obtidos em estudos conduzidos no
pais para residuos aterrados, bem como correlagdes com a distribuicdo de chorume e o estagio de degradacéo.
No geral, a presenca de RSU foi associada a valores baixos de resistividade (<50 Q.m) e altos de cargabilidade
(10-90 mV/V) em comparagdo com aqueles medidos no solo do entorno. As conclusdes e limitagdes levantadas
embasaram a proposta de uma abordagem metodolégica para a investigacdo de areas de disposicdo, incluindo
métodos geofisicos ndo intrusivos em uma etapa exploratéria que antecede a execucdo de furos de sondagem
e ensaios de campo, entre outras ferramentas de prospecgédo geotécnica.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro, Monitoramento, Chorume, Geofisica, Investigacdo In Situ.

ABSTRACT: More than a decade after the approval of the Brazilian Solid Waste Policy (PNRS), there are
still challenges in promoting the integrated and sustainable management — from source separation to final
disposal — of municipal solid waste (MSW) in Brazil. Understanding the geotechnical behavior of MSW is
crucial for preventing slope failures and their impact on the environment and public health while closing open
dumps and monitoring landfills. However, the heterogeneity of waste materials is an obstacle to representative
sampling and reproducing field conditions in the laboratory, especially concerning volumetric variations due
to organic matter decomposition and pore pressures caused by liquid and gas accumulation. Alternatively, the
relationship between the geoelectrical response and geotechnical properties, such as moisture content and
porosity, has been explored in Environmental Geotechnics. This paper reviews electrical and electromagnetic
data obtained from studies conducted in the country for landfilled waste, as well as correlations with leachate
distribution and degradation degree. Generally, the presence of MSW was associated with low resistivity (<50
Q.m) and high chargeability (10-90 mV/V) values compared with those measured in the surrounding soil. The
highlighted findings and limitations supported the suggestion of a methodological approach to investigate
disposal sites, including non-intrusive geophysical methods in an exploratory stage preceding borehole drilling
and in situ tests, among other geotechnical prospecting tools.

KEYWORDS: Landfill, Monitoring, Leachate, Geophysics, In Situ Investigation.
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1 INTRODUCAO

A gestao integrada de residuos sélidos urbanos (RSU) tem sido global e nacionalmente debatida hé anos.
A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, estabelece diretrizes para
reduzir a geracao de residuos e garantir que somente o0s rejeitos sejam dispostos sobre o solo, em conformidade
com normas operacionais e medidas de protecdo cabiveis (Brasil, 2010). Um sistema que tem o aterro sanitario
como unica forma de destinagdo ndo € necessariamente sustentavel; é imprescindivel que sejam desenvolvidas
solucdes de reciclagem e valorizacéo de RSU e se estabeleca um cenério econdmico e logistico que as viabilize.
Em paralelo, o Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares) evidencia a necessidade de encerrar e recuperar
areas ocupadas por lixGes a céu aberto e aterros controlados e de monitorar e descomissionar aterros sanitarios
existentes (Brasil, 2022), dado que tais areas tem recebido os RSU coletados no pais quase em sua totalidade
— valor estimado entre 62 e 76 milhGes de toneladas no ano de 2022 (Abrelpe, 2022; SNIS, 2022).

A caracterizagdo de macicos e valas de residuos, assim como do solo do entorno, é de suma importancia
nesse processo de adequacao da disposicéo final e deve ser feita sob o ponto de vista da Geotecnia Ambiental,
abrangendo tanto teorias da mecanica dos solos quanto ciclos biogeoquimicos, climaticos e hidrogeoldgicos
(Jucd, 2019). Além da heterogeneidade dos materiais aterrados, as alteragdes que estes sofrem a medida que
degradam trazem ainda mais complexidade a compreensdo e a previsdo do comportamento hidromecéanico de
estruturas de disposi¢do. Cerca de 45% dos RSU gerados no Brasil consistem em restos de alimentos, jardins
e madeiras (Abrelpe, 2020). O elevado teor de matéria organica, somado as condigdes quentes e imidas tipicas
do pais, resulta em um cenério favoravel & decomposi¢do com altas taxas de producdo de chorume e biogas
(Machado et al., 2014). Excessos de umidade e de poropressdo podem reduzir a tenséo efetiva e a resisténcia
ao cisalhamento, tém sido atribuidos a varios casos de ruptura de taludes de residuos (Gharabaghi et al., 2008;
Zhang et al., 2020; Jucé et al., 2021).

A geofisica de superficie tem sido amplamente usada para avaliar areas suspeitas de contaminacao ou
contaminadas por chorume, tendo em vista a relacdo de propriedades elétricas e eletromagnéticas com o teor
de umidade, a porosidade e a salinidade do meio (Dahlin et al., 2010; Soupios e Ntarlagiannis, 2017; Igboama
etal., 2022). Reunindo estudos conduzidos em diferentes regides do mundo, principalmente Europa e América
do Norte, Juarez et al. (2023) e De Donno et al. (2024) ressaltaram também a aplicabilidade dos métodos de
eletrorresistividade (ER), polarizacdo induzida (IP), potencial espontaneo (SP), eletromagnético (EM) e radar
de penetracdo (GPR) para identificar zonas com acumulo de chorume, anomalias indicativas de poros e bolsdes
e objetos enterrados (e.g. drenos) no interior da massa de residuos, estimar a espessura dos sistemas de base e
de cobertura e analisar esses aspectos a longo prazo.

O presente artigo apresenta uma revisdo de escopo de estudos nacionais acerca da resposta geoelétrica
de RSU. Esse tipo de pesquisa atende, entre outros prop6sitos, a0 mapeamento de evidéncias e a estruturagdo
de resultados de uma érea de conhecimento multidisciplinar (Tricco et al., 2018). Considerando as vantagens
em termos de custo-beneficio, cobertura espacial e rapidez de execugéo, visa-se examinar como esses metodos
geofisicos tém sido ou podem ser empregados para investigar areas de disposi¢do a fim de, posteriormente,
auxiliar na determinacdo de propriedades geotécnicas e na interpretacdo de variagdes espaciais e temporais. A
reconformacéo de taludes, a manutencdo da integridade dos sistemas de drenagem, a instalacdo de marcos e a
adogdo de parametros confidveis no monitoramento lixGes, aterros controlados e aterros sanitarios sao medidas
necessérias para que o resultado do encerramento seja um passivo sem riscos a salde publica e ao ambiente e
com condi¢des minimas para futuras implantaces (Guimardes et al., 2021).

2 METODOLOGIA

A busca de estudos para inclusdo na revisdo foi realizada na base de dados Scopus, utilizando a seguinte
expressao: (“municipal solid waste™ OR MSW OR waste) AND (landfill OR “open dump” OR dumpsite OR
disposal) AND (“electrical resistivity” OR resistivity OR "induced polarization" OR chargeability OR self-
potential OR “spontaneous potential” OR electromagnetic OR “ground penetrating radar”). Terminologias
alternativas e abreviagdes foram consideradas e ndo houve restricdo quanto ao ano de publicacdo, idioma e
tipo de documento. No total, 75 registros atenderam ao critério de inclusdo de pais/territorio. Durante a triagem
de titulos e resumos, 24 registros foram removidos por ndo serem pertinentes & questdo central, a exemplo de
estudos que investigaram outros tipos de residuos ou focaram na contaminagdo do solo. Em seguida, os demais
estudos foram submetidos a avaliagdo do texto integral, quando disponivel, para elegibilidade.
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3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas dos estudos

A Tabela 1 sumariza os dados extraidos de 18 estudos elegiveis para inclusdo na revisdo, publicados em
periddicos e conferéncias entre os anos de 2002 e 2023. Foram identificadas 11 areas de disposi¢do, localizadas
principalmente no Estado de Sdo Paulo e em alguns estados das regides Centro-Oeste e Sul. A presenca notoria
de lixdes e aterros controlados condiz com os quantitativos anuais disponibilizados por organizagoes publicas
e privadas. Estima-se que entre 26% e 39% dos RSU coletados no pais ainda tenham destinagéo inadequada
(Abrelpe, 2022; SNIS, 2023).

Tabela 1. Resumo dos dados extraidos dos estudos elegiveis para inclusdo na revisdo

Area de disposicio Autor (ano) Método
N° Cidade-UF Descricao ER IP SP EM GPR
1 Bauru-SP Aterro sanitéario Lago et al. (2006) Sim Sim Sim - —
2 Brasilia-DF Aterro controlado Guedes et al. (2020) Sim - - - -
3 Campinas-SP Aterro sanitario Aranda et al. (2021) Sim - - - -
4  Cordeirdpolis-SP  Aterro controlado Moreira e Braga (2008) - Sim - - -
Moreira e Braga (2009a) - Sim - - -
Moreira e Braga (2009b) Sim Sim - - —
Moreira et al. (2009) Sim - - - -
Moreira et al. (2011) Sim - - - —
Moreira et al. (2013) - - Sim - —
5 Cuiaba-MT Lixao Shiraiwa et al. (2002) Sim - - Sim Sim
6 Piracicaba-SP Aterro controlado Moura e Malagutti Filho (2003) Sim Sim - - -
7 Pirendpolis-GO Lixado Alves e Borges (2019) - - — — Sim
8  Ribeirdo Preto-SP Lixado Fachin et al. (2008) Sim Sim - - -
9 Rio Claro-SP Aterro sanitério Moreira et al. (2015) Sim - - - -
Moreira et al. (2017) - — Sim - -
10 Sdo Carlos-SP Lixdo Elis et al. (2016) Sim Sim - - -
Morita et al. (2023) Sim - - - -
11 Vila Nova do Sul-RS Aterro sanitario Helene e Moreira (2021) Sim - Sim - —

3.2 Resposta geoelétrica de RSU no Brasil

O método ER foi 0 mais usado nos estudos avaliados, destacando-se duas técnicas e seus respectivos
objetivos: sondagem elétrica vertical (SEV) com arranjo Schlumberger para delimitar a espessura das camadas
de cobertura, de residuos e de base; e caminhamento elétrico (CE) com arranjo dipolo-dipolo para determinar
a variacdo vertical (profundidade) e lateral de pardmetros de interesse. Guedes et al. (2020) compararam linhas
de CE com quatro arranjos e o dipolo-dipolo demonstrou maior compatibilidade com as informacGes em furos
de sondagem. O método IP foi o segundo mais frequente, empregando-se geralmente o mesmo arranjo do ER.

Os resultados de resistividade (p) e cargabilidade (M) encontram-se na Tabela 2. Embora as préaticas
operacionais, a idade dos RSU e os métodos adotados sejam diferentes em cada area, notam-se intervalos de
valores similares. No geral, 0s macicos e as valas de disposi¢cdo apresentaram valores mais baixos de p, devido
a natureza altamente condutiva do chorume, e mais altos de M em compara¢do com aqueles obtidos no entorno
(Lago et al., 2006; Fachin et al., 2008). Zonas com p acima de100 Q.m no interior do aterro sanitario de Rio
Claro-SP, situadas préximas de drenos de gas com vazao maior que 40 m3h, foram associadas ao acimulo de
biogas (Moreira et al., 2015). Nos casos em que ndo houve contraste suficiente de resistividade, o fendmeno
da polarizacdo — medido em termos de cargabilidade ou cargabilidade normalizada pela resistividade (Mn) —
foi mais sensivel & presenca de residuos e, portanto, mais eficiente para delimita-los (Moura e Malagutti Filho,
2003; Elis et al., 2016). As anomalias de cargabilidade podem ser ocasionadas por objetos metalicos aterrados,
tais como latas e eletrdnicos, e por elementos metélicos oriundos do chorume (Moreira e Braga, 2008, 2009a,
2009Db).
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Tabela 2. Valores de resistividade e cargabilidade obtidos para RSU em estudos no Brasil
Area de disposicio Autor (ano) Técnica Arranjo p M
Ne° Status 2 (Q.m) (mV/V)
1 Operando Lago et al. (2006) SEV  Schlumberger 10-19 -
CE Dipolo-dipolo 4-40  10-26
2  Desativada Guedes et al. (2020) CE Vaérios <20 -
3 Operando Aranda et al. (2021) SEV  Schlumberger 2-51 —
CE Dipolo-dipolo  3-40 —
4  Desativada® Moreira et al. (2009) CE  Dipolo-dipolo <300 —
Moreira et al. (2011) SEV  Schlumberger 26-189 -
5  Desativada Shiraiwa et al. (2002) SEV  Schlumberger 5 -
EM - 6-17 -
6 Operando  Moura e Malagutti Filho (2003) SEV  Schlumberger 2-15 8-43
8  Desativada Fachin et al. (2008) CE Dipolo-dipolo 3-25  15-50
9 Operando Moreira et al. (2015) CE  Schlumberger <141 —
10 Desativada Elis et al. (2023) CE Dipolo-dipolo <30 40-90
11 Desativada® Helene e Moreira (2021) CE  Schlumberger 12-50 —

Legenda: 2 Referente ao periodo do levantamento geofisico; ® Vala(s) de residuos fechadas).

Aranda et al. (2021) examinaram a distribui¢do de umidade no aterro sanitario Delta-A em Campinas-
SP, adotando a simplificacdo da lei de Archie (1942) descrita nas Equagdes 1 e 2, que substitui a porosidade e
a saturacdo pelo teor de umidade volumétrico (0). A resistividade do chorume (pi) foi medida em piezdmetros
e os parametros a e m foram calibrados a partir de correlacGes entre valores de p de SEVs e teores de umidade
obtidos em laborat6rio com amostras do local. Convertendo se¢fes de CE em sec¢fes de umidade, os autores
distinguiram uma camada de geossintéticos na base da célula experimental e zonas mais Umidas acima dela.

p=axp x0™™ (1)
p=0,725 x 1,03 x 2092 2)

Morita et al. (2023) avaliaram a eficiéncia de um sistema de geomembranas para reduzir a infiltracéo
de aguas pluviais e a produgdo de chorume no lix&o desativado de S&o Carlos-SP. Ao comparar linhas de CE
antes (periodo seco) e depois (periodo imido) da instalacéo, verificou-se um aumento da resistividade na area
sob influéncia da cobertura. Fora dos limites dessa area, os valores de p foram nitidamente mais baixos apés a
incidéncia de chuvas. No levantamento de Aranda et al. (2021), a auséncia desse efeito da condicdo climatica
(i.e. diminuigdo da resistividade devido ao aumento da umidade durante o periodo chuvoso) foi atribuida a
influéncia da biodegradacao sobre o parametro elétrico.

Moreira et al. (2011) fizeram uma estimativa do tempo de formacéo de chorume no aterro controlado
de Cordeiropolis-SP. Observou-se uma queda da resistividade de SEVs de 144 para 26 Q.m em valas fechadas
de 2007 a 2004 — estando essa Ultima no apice de producdo do fluido —, seguida por um aumento até 189 Q.m
na vala fechada em 2001. Contudo, a interpretacdo de linhas de CE sobre a mesma area, junto com parametros
geoquimicos do solo de interface com os RSU, mostrou-se mais controversa. Tendéncias de reducéo de p e do
potencial hidrogenidnico (pH) e aumento do potencial redox (Eh) entre 2007 e 2004 também indicaram uma
evolucdo das atividades de decomposi¢do, enquanto valores significativamente mais altos de p e baixos de Eh
na vala fechada em 2003 sugeriram a interrupgéo desse processo, cuja causa levantada foi a precipitacio de
ions e consequente instabilidade geoquimica do ambiente (Moreira et al., 2009).

O método SP também se mostrou conveniente para avaliar o estagio de degradacédo dos residuos. Ainda
no aterro de Cordeirdpolis-SP, Moreira et al. (2013) detectaram um aumento do potencial elétrico de 0 a 70
mV em valas mais antigas. Potenciais elétricos baixos ou negativos, como aqueles vistos nos aterros sanitarios
de Rio Claro-SP e Vila Nova do Sul-RS, devem-se a presenca de matéria organica biodegradavel e ao potencial
de oxirreducdo em RSU mais novos (Moreira et al., 2017; Helene e Moreira, 2021).

No que tange aos métodos eletromagnéticos, condutividades entre 60 e 180 mS/m (resistividades entre
17 e 6 Q.m, respectivamente) foram medidas na area de disposicéo e, nos poucos dados de GPR, notou-se a
atenuacdo ou auséncia de refletores na presenca de chorume (Shirawa et al. 2003; Alves e Borges, 2019).
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3.3 Abordagem proposta

A Figura 1 ilustra uma proposta metodoldgica para a caracterizacdo geotécnica de RSU dispostos em
lixes a céu aberto, aterros controlados e aterros sanitérios, subdividida em: (1) investigagdo exploratoria; (2)
formulacéo de problemas e hipoteses; (3) investigacdo confirmatoria; e (4) analise integrada dos dados.

1 Investigagao exploratoria

I
! v

1.1 Descricao 1.2 Métodos ndo intrusivos

I I
v v v v

COBRAMSEG 2024
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2 Problemas e hipoteses

I
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4 Resposta especifica da area

Figura 1. Abordagem metodolégica para a caracterizacdo geotécnica de areas de disposicao final de RSU

A investigacdo explorat6ria ndo requer uma hipétese a priori; ao contrario, visa-se mapear e diagnosticar
os residuos de forma rapida, menos onerosa e sem a necessidade de perfuraces. Nessa etapa, destacam-se as
seguintes sugestdes préaticas elencadas por Meju (2000): busca e inspe¢do de documentos prévios; descri¢do
do histérico construtivo e operacional, dos materiais de impermeabilizacdo e sistemas de drenagem de chorume
e biogas, se houver, e da hidrogeologia; planejamento e execucdo de um levantamento geofisico superficial; e
desenvolvimento de modelos geoelétricos e/ou sismicos especificos. Recomenda-se a combinacao de métodos
e 0 posicionamento de linhas de aquisi¢do de dados dentro e fora dos limites da area de disposicao para reduzir
ambiguidades na interpretacdo de zonas andmalas e evidenciar o contraste entre 0s materiais.

Em seguida, prossegue-se para a identificacdo de problemas geotécnicos existentes ou potenciais e de
hipoteses a serem testadas na investigacdo confirmatéria. Uma vez em posse das regides e profundidades de
interesse, sugere-se a instalagdo de piezdOmetros e marcos superficiais, métodos geofisicos intrusivos (furos de
sondagem), ensaios de campo e amostragem. Espera-se que a avalia¢do conjunta dessas informacdes forneca
estimativas mais confiaveis de pardmetros para analises de estabilidade e permita a adaptagéo ou a geracao de
modelos de previsao de comportamento mais adequados para residuos.
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4 CONCLUSAO

O uso de métodos geofisicos no monitoramento geotécnico de areas de disposicao de residuos solidos
urbanos, durante a operacao e o encerramento, mostra-se promissor. A resposta geoelétrica do meio relaciona-
se indiretamente com a distribuigdo de liquidos e gases e 0 processo de degradacgdo. Estes, por sua vez, afetam
0 comportamento mecanico e deformacional das estruturas a médio e longo prazo.

Estudos nacionais conduzidos nos Gltimos anos indicaram a predominancia de zonas menos resistivas e
mais polarizaveis no interior dos RSU em comparacdo com o solo do entorno. Frequentemente, encontraram-
se valores de resistividade abaixo de 50 Q.m, compativeis com os elevados teores de umidade causados pela
decomposicao e pela infiltracdo de aguas pluviais, e valores de cargabilidade entre 10 e 90 mV/V, associados
a composicdo dos materiais e do chorume. Foram relatadas tendéncias de aumento do potencial elétrico com
o0 envelhecimento dos residuos e uma consequente reducdo da parcela biodegradavel.

No entanto, ressalta-se que a interpretacéo desses dados requer validagdo ou calibragdo com informages
prévias da area de estudo e/ou pardmetros determinados em laboratdrio. A variagéo de propriedades elétricas
e eletromagnéticas depende de diversos fatores e ndo implica necessariamente relagdes claras de causa e efeito.
Por fim, identificam-se oportunidades de pesquisa a partir da abordagem proposta para investigacao in situ.
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