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Abstract

Seismic surveys carried out in municipal solid waste
(MSW) landfills are less common than other
geophysical methods like resistivity, GPR and
electromagnetics. This paper presents the results of a
geophysical survey using the Multichannel Analysis
of Surface Waves (MASW) method carried out in a
sanitary landfill. The results obtained (Vs profile with
depth) was compared with the thickness of the
landfill estimated by engineering and showed to be a
promising technique to thickness evaluations in
sanitary landfills.

Introducéo

Em aterros de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) diversos
métodos geofisicos ja vém sendo rotineiramente
utiizados com o objetivo de caracterizacdo
hidrogeolégica e no mapeamento de anomalias
condutivas associadas a possiveis plumas de
contaminantes em subsuperficie. Nestes ambientes, os
métodos sismicos ainda vém sendo pouco utilizados.
Entretanto, a sismica pode ser empregada para a
estimativa da espessura do corpo do aterro, informagées
muita vezes nao disponiveis em uma avaliacdo
ambiental, assim como na obtenc¢édo de médulos elasticos
dindmicos, parédmetros importante nos estudos de
estabilidade de aterros.

A aplicacdo de métodos indiretos de investigacdo torna-
se ainda mais importante devido a inerente dificuldade de
qualquer tipo de investigacdo direta em aterros de
residuos solidos.

Este trabalho apresenta os resultados de um
levantamento sismico realizado em um aterro de RSU,
utilizando o método MASW, com o objetivo de estimar a
sua espessura.

Levantamentos sismicos em aterros de RSU

Franco et al. (1995) realizaram levantamentos de
refracdo sismica no aterro sanitario de Brasilia-DF, com
0 objetivo de determinar a profundidade do nivel d"agua e
a espessura do lixo.

Malagutti et al. (1997) realizaram levantamento de
refracdo sismica no aterro sanitario de Rio Claro-SP, com
0 objetivo de determinar a profundidade do substrato do
aterro para avaliacdo da espessura de lixo no local.
Tandel et al. (1998), nesta mesma area de estudo e
utilizando dados de refragdo sismica, definiu as
espessuras e a geometria do aterro.

Carvalho et al. (1998) e Carvalho (1999) realizaram
ensaios crosshole no aterro sanitario Bandeirantes
localizado no municipio de Séo Paulo-SP, com o objetivo
de determinacdo dos parametros dinamicos.

Com relag@o ao emprego de ensaios sismicos em aterros
de RSU utilizando ondas superficiais, podem ser citados
0s seguintes trabalhos: Kavazanjian et al. (1994, 1996),
Rix et al. (1998) e Pereira et al. (2001) que utilizaram o
método SASW; Sahadewa et al. (2011) que utilizaram os
métodos MASW e o Microtremor Analysis Method.

Os métodos das ondas superficiais

Os métodos que utiizam as ondas superficiais se
baseiam fundamentalmente nas propriedades da
disperséo. O fenbmeno da dispersédo ocorre em um meio
heterogéneo e estratificado, que apresente diferentes
valores de velocidades de propagacdo das ondas
sismicas, situacao tipica encontrada em aterros de RSU.
A energia (ou amplitude) das ondas superficiais decai
exponencialmente com o aumento da profundidade.
Grandes comprimentos de onda propagam-se em
maiores profundidades e fornecem informagBes das
velocidades das camadas mais profundas. De maneira
contraria, pequenos comprimentos de onda propagam-se
mais préximos a superficie e sdo influenciados pelas
velocidades das camadas mais rasas. A relagdo entre
velocidade de fase e a frequéncia (ou comprimento de
onda) é denominada de curva de disperséao.

O método utiliza principalmente as ondas do tipo
Rayleigh, que estdo sempre presentes em um registro
sismico. Podem ser geradas por uma fonte do tipo “ativa”
(marretas ou queda de pesos). Os ensaios sao
concebidos para se detectar este tipo de onda e, apds o
processamento e a inversdo dos dados, obter-se um
perfil 1D com a variagdo da velocidade da onda de
cisalhamento (Vs) com a profundidade em uma posicdo
atribuida ao centro do arranjo (Figura 1).
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Figura 1 - llustracdo das etapas de um ensaio MASW
(modificado de Strobbia, 2003).

Dentre alguns ensaios que utilizam ondas superficiais,
destacam-se 0o SASW (Spectral Analysis of Surface
Waves ou Andlise Espectral de Ondas Superficiais) e o
MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves).

O método SASW utiliza apenas dois sensores para a
aquisicdo dos dados. J4 o0 método MASW, desenvolvido
mais recentemente, utiliza multiplos receptores. A ideia
de aquisicdo com mudltiplos canais, na qual a aquisicdo
dos dados em campo é consideravelmente mais rapida,
vem contribuindo para o desenvolvimento deste método.

Levantamento de campo

A aquisicdo dos dados foi realizada em um aterro
sanitario que estava em processo de encerramento,
localizado no municipio de Itapira-SP (Figura 2).

Figura 2 - Aterro sanitario de Itapira
(Imagem Google, 2013).

Na &rea do aterro ocorrem rochas do denominado Bloco
Itapira, predominantemente migmatitos e gnaisses.
Sobrepostos as rochas cristalinas, ocorrem solos
residuais (siltes arenosos) oriundos do intemperismo
destas rochas, preservando as estruturas pretéritas tais
como a xistosidade (IPT, 1998).

O levantamento MASW foi realizado utilizando um arranjo
de 24 geofones de 4,5 Hz (componente vertical)
espacados entre si de 2m. Para o registro dos dados foi
utilizado um sismoégrafo modelo Geode, fabricado pela
Geometrics.

Para a geragdo das ondas superficiais foi utilizada uma
marreta de 5 kg batendo contra uma placa metalica
posicionada sobre o solo. O arranjo foi posicionado sobre
uma das bermas do aterro (Foto 1).
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Foto 1 - Ensaio MASW realizado no aterro de Itapira.

Os sismogramas foram adquiridos utilizando-se
trés "offsets" minimos (distdncia da fonte ao primeiro
geofone): 5m, 10m e 15m.

Resultados

A Figura 3 apresenta um sismograma adquirido na area
de estudo e o correspondente espectro de dispersdo. Os
dados foram processados no programa Seislmager/SW.
A curva de disperséo interpretada e o modelo 1D obtido
por inversdo dos dados séo apresentados na Figura 4.

No modelo podem ser observados valores de velocidade
da onda S extremamente baixos (da ordem de 100m/s)
da superficie até aproximadamente 10m de profundidade,
no corpo de aterro de RSU.

O aumento de Vs que ocorre abaixo desta profundidade
foi interpretado como a base do aterro (terreno natural).
No plano de encerramento do aterro de Itapira foram
feitas andlises das condicbes de sua estabilidade,
quando puderam ser obtidas informacgbes pretéritas do
contato dos residuos sélidos com o terreno natural (IPT,
1998) e a atual geometria externa do aterro, obtida por
meio de levantamento topografico (IPT, 2014).

A partir destas informacdes foi possivel a estimativa das
espessuras do aterro e a comparacao destes dados com
os modelos obtidos pelos levantamentos geofisicos.

No local onde foi realizado o ensaio MASW, cujo
resultado é apresentado neste trabalho, a espessura do
aterro de RSU estimada pela engenharia foi de 12,1m,
bem préoxima da espessura interpretada com base no
modelo de Vs apresentado na Figura 4, que foi 10,4m.

A Figura 5 mostra uma secao do aterro sanitario sobre a
qual foi inserido o modelo de Vs versus profundidade
correspondente ao local onde foi realizado o ensaio
MASW.
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Figura 5 - llustracdo de um corte do aterro onde foi
realizado o ensaio MASW. Estéo assinaladas na secéo
as espessuras estimadas pela engenharia (12,1m)

e pelo modelo de Vs x profundidade (10,4m).

Conclusées

O método MASW mostrou ser uma alternativa viavel para
determinag&o da espessura de um aterro de RSU, devido
ao bom contraste de velocidades das ondas S
geralmente verificado entre o corpo do aterro
sobrejacente e o substrato.

As boas condi¢bes de compactacdo no local onde o
ensaio foi realizado (lixo velho, depositado ha mais de 8
anos) podem ter contribuido para a qualidade dos
registros obtidos em campo.
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Figura 3 - Sismograma obtido no aterro de RSU (esquerda).
Espectro de velocidades obtido do sismograma (direita).
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Figura 4 - Curva de dispersao interpretada (esquerda) e o modelo (velocidade da onda S x profundidade)
resultante da inversd@o dos dados (direita).
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