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Resumo

A determinacdo de areas para a disposi¢do de residuos solidos urbanos prevé a existéncia de um subsolo com
baixa permeabilidade hidraulica para a conteng@o de fluidos provenientes do lixo, principalmente o chorume. Os ensaios
diretos para a determinacao da condutividade hidraulica do solo amostram pontualmente e podem néo representar efe-
tivamente o comportamento do meio. O uso de métodos geofisicos na determinagao de caracteristicas fisicas do meio
auxilia na elaborag@o de melhores modelos espaciais das camadas do subsolo. Este trabalho descreve os procedimentos
de campo e apresenta os resultados de radar de penetrag@o no solo (ground penetrating radar — GPR) realizados na area
de descarte de residuos solidos do municipio de Pirenopolis, Goids. As investigagdes geofisicas objetivam a determina-
c¢do de areas improprias para a disposigao de residuos solidos, estimativa da espessura e composig@o do solo, localizagao
de areas com possivel percolagdo de chorume, e determinagido da profundidade do topo rochoso. O registro dos dados
de GPR ocorreu com o sistema SIR3000, acoplado a uma antena blindada de 200 MHz, no interior e nos arredores do
lixdo. Com as se¢des de GPR identificaram-se padrdes de reflexdo tipicos de solos, rochas, residuos soélidos urbanos e
materiais percolados por chorume. As investigagdes com o GPR mostram solos arenosos na regido com espessuras entre
0,2 a 9 metros, o topo das rochas, foliagdes, e estruturas deformacionais (dobras e falhas). Os resultados confirmam que,
apesar do local ser improéprio para a disposigao de residuos, o chorume néo ultrapassa os limites do Lixao de Pirendpolis
dentro da profundidade de investigagdo do GPR.

Palavras-chave: GPR; Lixao de Pirenopolis

Abstract

The selection of areas for the disposal of solid urban waste suggests the existence of subsoil with low hydrau-
lic permeability for the containment of fluids from waste, mainly leachate. The direct tests to calculate soil hydraulic
conductivity show punctual information that may not represent the exact behavior of the medium. The use of geophys-
ical methods to obtain soil physical characteristics of the medium can assist in achieving better spatial models for the
subsurface. This study describes the field work and results of ground penetrating radar (GPR) acquisition, carried out
in the solid waste disposal site of the city of Pirenopolis, Goids. Geophysical investigations help to find areas that are
not suitable for solid waste disposal, as well as estimation of the thickness and composition of the soil, location of areas
with possible leachate percolation, and the depth of the bedrock. The GPR data was acquired with the SIR3000 system,
coupled to a 200 MHz shielded antenna. The GPR sections identified patterns of reflection typical of soils, rocks, solid
urban waste and leachate percolated materials. The investigations with the GPR show sandy soils in the region with
thicknesses between 0.2 and 9 meters, the top of the rocks, foliations, and deformation structures (folds and faults). The
results confirm that, although the site is not suitable for waste disposal, the leachate does not exceed the limits of the
Pirenopolis waste area within the research depth of the GPR.

Keywords: GPR; Pirenopolis Landfill
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1 Introduciao

A selecdo de uma area designada ao aterro
sanitario para disposi¢@o final de residuos solidos
domiciliares deve atender, no minimo, aos critérios
técnicos impostos pelas normas da Associa¢do Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelas legisla-
cOes federal, estadual e municipal, quando houver.

A NBR-13.896 ABNT (1997) aponta parame-
tros técnicos adequados para a implantacao de ater-
ros. Na norma recomenda-se a instalacdo de areas
de disposi¢cdo de residuos urbanos em locais com
declividade superior a 1 % e inferior a 30 %; lo-
cais com uma distancia minima de 200 m de corpos
d’4gua, tais como rios, lagos e lagoas. Além disso,
¢ desejavel que o solo do terreno selecionado tenha
uma certa impermeabilidade natural, a fim a reduzir
as possibilidades de contaminagdo de aquiferos. As
areas selecionadas devem ter uma zona nao saturada
com espessura superior a 3 metros e caracteristicas
argilosas, com o coeficiente de permeabilidade (k)
inferior a 10 cm/s.

A determinag@o do coeficiente de permeabi-
lidade (k) ocorre através de ensaios de laboratorio
(amostras indeformadas) e de ensaios “in situ”. Os
solos arenosos possuem coeficiente de permeabili-
dade acima de 10”° cm/s, ja os solos argilosos mos-
tram valores inferiores (Tabela 1).

m o Coeficiente de Per-
Permeabilidade Tipo de Solo meabilidade (cmls)

Alta Pedregulhos >10°

Solos Alta Areias 10°a10°

permeaveis :

) Siltes e 5 7
Baixa Argilas 10°a 10

Solos B’\:il::;o Argila 107a10*

impermeaveis

Baixissima Argila <10°

Tabela 1 Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para
solos - NBR 16416; ABNT (2015)

A utilizagdo de metodologias nao invasivas
para a estimativa de parametros fisicos e hidraulicos
do subsolo possibilitam a investigacdo de amplas
areas em menor tempo, o que favorece a elaboracao
de modelos detalhados do meio. O radar de penetra-
¢do no solo (Ground Penetrating Radar — GPR) é um
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método geofisico que possui um elevado potencial
para determinar as caracteristicas geométricas e fi-
sicas de solos Charlton & White (2006), Huisman et
al. (2002), Wijewardana & Galagedara (2010).

O método GPR utiliza a propagagao e o regis-
tro de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (10
a 3000 MHz) para identificar mudangas de proprie-
dades elétricas no meio Annan (1996). A sua enorme
versatilidade operacional possibilita a aquisi¢do de
grande quantidade de dados em pequeno intervalo
de tempo, o que viabiliza uma amostragem espacial
detalhada e de alta resolugao.

No GPR, tanto a condutividade elétrica,
quanto a permissividade dielétrica sdo fatores re-
levantes, porque afetam diretamente a atenuacéo e
a propagacdo das ondas de radar. A condi¢ao mais
favoravel do funcionamento do método GPR ocor-
re em locais com materiais geologicos de baixa
perda (lossy dielectric medium)- regidoes de baixa
atenuagao do sinal eletromagnético Annan (1996),
Beres & Haeni (1991), Davis & Annan (1988),
Borges & Porsani (2003), Dourado et al. (2003),
Busby et al.(2004). Os inameros trabalhos de GPR
realizados em locais de ocorréncia de solos e ro-
chas arenosas mostram excelentes resultados, prin-
cipalmente em fun¢do da baixa atenuagdo sofrida
pelo sinal eletromagnético nestes meios Kruse et
al.(2000), Dourado et al.(2001), Ortega (2006),
Laureano & Shiraiwa (2008).

A profundidade de penetracdo em solos e ro-
chas sem agua ¢ da ordem de algumas dezenas de
metros, e ela € consideravelmente menor quando o
meio estiver imido ou com presenca de argila, uma
vez que tanto a agua quanto o conteudo de argila
aumentam a condutividade elétrica do meio, e con-
sequentemente atenuam o sinal do GPR Wensink
(1993). A atenuacao do sinal do GPR ¢ perceptivel
no espectro de amplitude, uma vez que o pico ma-
ximo da frequéncia fica bem abaixo da frequéncia
central da antena; e na amplitude instantanea (Trans-
formada de Hilbert) os valores de envoltoria que ten-
dem a zero representam as areas de maior perda de
sinal Charlton & White (2006). Os maiores conteu-
dos de agua e argila no meio provocam um aumento
na constante dielétrica e consequentemente menores
velocidades de propagagdo da onda eletromagnéti-
ca. Nas se¢oes de GPR esta redugao de velocidade
¢ claramente observada nas menores aberturas das
hipérboles de difragdo presentes na parte superficial
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das secdes de afastamento constante, que sdo rela-
cionadas a presenca de raizes, buracos e fragmentos
de rochas dentro dos sedimentos.

Os trabalhos de GPR para a determinacao de
contetdos de argila e de agua no subsolo sempre es-
tabelecem calibra¢des com métodos convencionais
de amostragem (reflectometria no dominio do tempo
— TDR, umidade volumétrica e sonda de néutrons).
A aplicacdo de GPR em areas de disposi¢do de resi-
duos soélidos urbanos para a localizagdo de plumas
de contaminagdo confirmam uma elevada atenuagao
do sinal eletromagnético nas areas de percolagdo de
chorume e pouca atenuagao de sinal sobre os residu-
os sem chorume Cavalcanti et al. (2014), Laureano
& Shiraiwa (2008).

No contexto de determinar a espessura do
solo, a topografia do topo rochoso, estimar a permea-
bilidade natural e textura do subsolo, localizar even-
tuais locais de percolagdo de chorume no subsolo e
caracterizar estruturas geologicas, mostram-se neste
trabalho os resultados obtidos com o uso do método
geofisico Radar de Penetracao no Solo (Ground Pe-
netrating Radar — GPR) na area do Lixao Municipal
de Pirenopolis, estado de Goias.

A area do Lixdo Municipal de Pirendpolis
localiza-se a 6 km a sudoeste da area urbana de
Pirenopolis, no lado direito da rodovia GO-431,
sentido Pirendpolis a Interlandia (Figura 1) e en-
contra-se sobre a Unidade B do Grupo Araxa. O
Grupo Araxa, representado na area por sua Unidade
B, é composto principalmente de quartzitos e gra-
nada-muscovita-biotita xistos MCT (2006), MME/
CPRM (2006) e Moreira et al (2008). A area de es-
tudo possui Latossolo Vermelho de textura média a
arenosa. O alto teor de areia e/ou estrutura granu-
lar e grumosa contribui para uma maior porosidade
efetiva e consequente maior condutividade hidrau-
lica Almeida et al (2006).

2 Metodologia

As aquisigoes de dados eletromagnéticos com
o GPR aconteceram no interior ¢ nas vizinhancas
do Lixdo de Pirendpolis (Figura 1) e ocorreram no
modo commom offset, com os seguintes parametros:
espacamento entre os tracos de 0,05 m, frequéncia
de amostragem de 2300MHz com janela temporal de
220ns e 1024 amostras por traco, correspondendo a
um intervalo de amostragem temporal de 0,21 ns. O
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equipamento utilizado foi SIR3000, fabricado pela
empresa GSSI, com antenas blindadas com frequén-
cias centrais de 200 MHz.

Para obter a velocidade da onda eletromagné-
tica do GPR na area optou-se pelo método de anali-
se de velocidade de difragdes hiperbodlicas. Apos a
aplicacdo de filtros e ganhos, realizaram-se as buscas
por hipérboles ao longo dos radargramas (Figura 2).
O ajuste de velocidades nas hipérboles possibilitou
a identificacdo de uma velocidade para a onda ele-
tromagnética de 0,087+0,0015 m/ns. Com a veloci-
dade do meio realizaram-se a migragdo dos pontos
de difragdo, a conversdo das se¢des de tempo para
profundidade e o ajuste topografico. Para compara-
¢do de amplitude das se¢des de GPR, a mesma rotina
de processamento foi aplicada ao conjunto de dados.

3 Resultados

A secoes de GPR realizadas no interior e nos
arredores do Lixdao de Pirenopolis/GO identifica-
ram 2 padrdes distintos de reflexdo (PRS e PRR;
Figura 3).

O padrao de reflexdo PRS caracteriza-se pela
presenca de refletores descontinuos e cadticos com
meédia amplitude. Neste padrdo ocorrem, distribu-
idas de maneira aleatoria, algumas hipérboles de
difracao de alta amplitude, que apds a aplicagdo da
etapa de migragdo, colapsam para refletores pontu-
ais. O PRS relaciona-se com os solos existentes na
area (latossolos vermelho arenosos e argilosos), ¢ as
hipérboles de difracao representam pequenos frag-
mentos de rochas, vazios no solo (buracos de tatus)
e eventualmente raizes de arvores.

O PRR mostra refletores de alta a média am-
plitude, continuos e lineares. Este padrao ocorre
sempre abaixo de PRS, em profundidades de 0,1 a 5
metros. O contato de PRS com PRR ocorre como um
refletor de alta amplitude e com a morfologia dis-
cordante com os refletores de PRR. Deste modo, o
PRR relaciona-se ao padrao de reflexdo das rochas
presentes na regido (quartzitos ou granada muscovi-
ta biotita xistos), uma vez que alguns refletores mos-
tram estruturas correlacionaveis a dobras (Figura 4).

Além dos padrdes PRS e PRR notam-se na se-
¢do de GPR L5, realizada dentro da area do Lixdo de
Pirenopolis, dois padroes de reflexdo caracteristicos
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de areas de disposicao de residuos sélidos urbanos,
o PRL e o PRC. O PRL ocorre em uma area restrita,
entre as profundidades de 0,2 a 2,3 metros, caracte-
rizando-se por refletores caodticos de alta amplitude
(Figura 5). O PRC acontece abaixo de PRL, dife-
renciando-se dos demais pela auséncia de refletores.
Deste modo relaciona-se PRL aos residuos solidos
urbanos secos, ¢ 0 PRC ao material proveniente da
decomposicao de parte dos residuos orgénicos pre-
sentes no lixo urbano (material condutivo provenien-
te da percolagdo de chorume). A presenga do PRL
em parte da secdo LGPRS limita a propagacao da
onda eletromagnética para maiores profundidades,
0 que impossibilita a identificagdo do topo rochoso.
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Pirenopolis-GO

Nas sec¢des registram-se refletores até a pro-
fundidade maxima investigada de 9 metros, o que
possibilitou a identificagdo de limites entre os solos
e 0 topo rochoso.

Na secdo LGPR2, que ¢ continua a se¢do
LGPR1, nota-se que o solo possui grande espessura
na parte inicial e diminui para 0,5 metro no final da
se¢do. Nesta secao observam-se refletores horizon-
talizados continuos, as vezes inclinados, com inicio
em 64 m, e profundidade entre 0,5 ¢ 1,8m. Estes re-
fletores evidenciam o contraste solo/topo rochoso.
Entre 69m e 95 m observa-se um forte refletor incli-
nado caracteristico de uma dobra (Figura 6).
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Na se¢do LGPR3 (Figura 7) nota-se a pre-
senca de refletores inclinados no interior da rocha
(estrutura sinforme) entre as posi¢des de 160 a 220
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Figura 2 Hipérboles de difragdo e respectivas velocidades das
ondas eletromagnéticas identificadas em partes de radargramas
obtidos na 4rea do Lix@o de Pirendpolis/GO

metros. O solo na se¢do possui uma espessura infe-
rior a 0,5 metros, com excecao da ocorréncia de um
solo de 2 metros no interior da sinforme.

4 Conclusoes

Na area do Lixdo de Pirenopolis — GO, os
resultados obtidos com o método GPR evidencia-
ram padrdes de reflexdo relacionados aos solos, as
rochas, aos residuos solidos urbanos e ao material
percolado pelo chorume.

O padrao de reflexdo de média amplitude
identificado para os solos, bem como a velocidade
da onda eletromagnética calculada com as hipérbo-
les de difragdo (0,09 m/ns) indicam um solo areno
argiloso para a regido. Conforme evidenciado em
superficie, o solo presente na area ¢ um latossolo
vermelho arenoso, que possivelmente possui condu-
tividade hidraulica superior ao definido na legislagao
ambiental para a instalacdo de areas de disposicao de
residuos so6lidos urbanos.

Os refletores eletromagnéticos identificados
no interior das rochas possibilitaram a determinagao
de foliagdes, e consequentemente a localizacdo de
estruturas geoldgicas deformacionais (dobras).

Em decorréncia da baixa atenuacdo sofrida
pelo sinal eletromagnético em ambientes arenosos,
os perfis de GPR apresentaram excelentes resulta-
dos. A selecdo de area designada para lixdes/ater-
ros deve observar a baixa permeabilidade do solo,
a fim a reduzir as possibilidades de contaminagdo do
aquifero. Além disto, as areas selecionadas devem
ter caracteristicas argilosas, segundo a NBR 13.896
- ABNT (1997). Em vista deste fato, sugere-se que a

Distancia (m)
65 70
0 -

-
R = o
— 3
220 " pps <
o R P a
£ - -,--v‘-: . 3
ﬁ '- ﬂﬁ;‘:\‘k“;:'h 2
60 (T Ny 3
Ry e 0 =

R o U3

Distancia (m)
175 180 3

0! —— e

185,

..1

Tempo (ns)
(w) spepipunjoid

“«, Contato entre os padrdes PRS e PRR

Figura 3 Partes de se¢des de GPR com os padroes de reflexdo (PRS e PRR) caracteristicos da area do Lixao de Pirenopolis/GO
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Figura 6 Secdo de LGPR2 com a interpretagdo da camada de solo e as estruturas geologicas evidentes nas rochas. Destaque para uma
dobra entre a posicdo de 70 a 95 metros
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estrutura sinforme com uma maior espessura de solo
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area do lixdo seja conduzida para uma regido de xis-
tos, (que possui baixa permeabilidade) comumente
encontrado nas redondezas.

Com ciéncia que o sinal eletromagnético ate-
nua com maior intensidade em direcdo a area atual
de deposicdo de residuos, € possivel afirmar que a
contaminacdo ndo ultrapassa os limites do Lixao,
visto que nos dados de GPR realizados nos arredo-
res, nao ha regides de atenuagao do sinal.
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