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Resumo

A deposi¢ao final inadequada de residuos s6lidos urbanos permanece um passivo ambiental, social
e econdmico relevante no Brasil. Apesar do enquadramento legal consolidado, persistem lixdes e
aterros controlados, com impactos no solo, nas aguas subterraneas, nas emissdes atmosféricas e na
seguranca geotécnica. Este artigo apresenta o programa “Lixdes do Brasil” como proposta
metodoldgica técnico-operacional para apoiar a transi¢do de um paradigma de deposito para um
modelo de processamento, remediacdo, valorizacdo e rastreabilidade. A metodologia integra
evidéncia de campo, sistema de informagao geografica, digitalizagdo 3D com nuvem de pontos e
Modelo Digital do Terreno, e Building Information Modelling, com governacao da informacdo em
ambiente comum de dados. O piloto metodologico no Lixdo Fischer (Teresopolis, RJ), sitio
desativado e em remediagdo, exemplifica a integragdo SIG-MDT—BIM para suportar diagndstico,
projeto executivo, contratagdo, planeamento 4D e quantificagdo 5D. Como contribuicao, propde-
se uma cadeia de evidéncia digital e um conjunto de indicadores de desempenho (KPIs) para validar
a abordagem, comparar sitios e apoiar decisdes contratuais € operacionais.

1. Introducio

A erradicagdo de lixdes e a substituicdo da deposi¢do final inadequada por solugdes
ambientalmente adequadas constituem um desafio estrutural no Brasil. Para além da conformidade
legal, o tema envolve satide publica, protecdo de recursos hidricos, estabilidade geotécnica,
emissOes atmosféricas, recuperacdo territorial e capacidade institucional de planear, contratar e
monitorizar intervengdes complexas.

Entende-se por deposi¢do final adequada a deposicdo de rejeitos em aterro sanitario (ou solugdo
equivalente licenciada), com sistemas de engenharia e controlo, incluindo impermeabilizacao,
drenagem e tratamento de lixiviados, drenagem e controlo de gases, drenagem de dguas pluviais,
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operacao controlada e monitorizagdo ambiental [4].

Em contraste, lixdes e aterros controlados ndo asseguram o mesmo nivel de prote¢do e controlo,
mantendo riscos de contaminagdo, emissoes e instabilidade. No contexto deste artigo, mantém-se
o termo brasileiro “lixdo”, equivalente a deposi¢do final inadequada ou a lixeira a céu aberto, por
corresponder a terminologia corrente nas politicas publicas e nos relatorios setoriais do Brasil.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n.® 12.305/2010, estabelece
principios, instrumentos € uma hierarquia de gestao que prioriza nao geragao, reducao, reutilizagao,
reciclagem e tratamento, relegando a deposicao final para o Gltimo patamar, restrito aos rejeitos
[4].

Apesar desse enquadramento, a remediagdo de passivos ambientais permanece limitada por
informacao fragmentada, baixa rastreabilidade entre diagndstico, projeto, contratacdo e operacao,
e auséncia de requisitos digitais padronizados. Neste contexto, o programa “Lixdes do Brasil”
propde uma metodologia replicadvel para converter passivos em trajetdrias de remediagdo,
requalificacdo territorial e geragdo de valor por economia circular e energia limpa.

O objetivo do artigo ¢ propor e discutir uma cadeia de evidéncia digital para apoio a remediacao
de areas de deposi¢do inadequada de residuos solidos urbanos, articulando SIG/GIS, digitalizacao
3D, Modelo Digital do Terreno (MDT/DTM), BIM e CDE. A questao orientadora ¢: de que forma
a integracdo SIG-MDT-BIM, governada em CDE [7], pode reduzir incertezas, aumentar a
rastreabilidade e apoiar a contratagdo baseada em desempenho em projetos de remediacido de
lixdes? Um piloto demonstrativo no Lixao Fischer (Teresopolis, RJ) serve de referéncia
metodoldgica para explicitar produtos, fases e indicadores de validacdo passiveis de replicacdo em
outros passivos.

2. Enquadramento: contexto brasileiro, geracio e destino de RSU

Relatdrios setoriais indicam que a geragcdo nacional anual de residuos sélidos urbanos (RSU)
permanece elevada, com ordem de grandeza superior a 80 milhdes de toneladas por ano e geragao
per capita proxima de 1 kg/habitante/dia [1][2].

No mesmo periodo, parcela relevante do fluxo segue para deposicdo final inadequada,
evidenciando a necessidade de acelerar investimentos, regionalizacio logistica, fortalecimento de
instrumentos econdmicos e adogdo de tecnologias e instrumentos de governacao [1][2].

O Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Bésico (SINISA) define “rota tecnologica”
como o conjunto de processos e fluxos desde a geragdo até a destinagdo final, podendo incluir
tecnologias com ou sem valorizagao energética [3].

Esta perspetiva sustenta uma abordagem modular, em que programas e solugdes sdo combinados
conforme o estagio do passivo (ativo, encerrado ou em remediagdo), as condicionantes territoriais
e o nivel de maturidade institucional do titular do servigo.

Clarificacio operacional: do diagnostico a execucio
A transi¢do de um passivo para uma solucdo executavel exige: (i) diagndstico territorial e
ambiental; (i1) projeto com quantificacdo e faseamento; (iil) contratagdo com requisitos
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verificaveis; e (iv) operacao e monitorizagao com dados auditaveis. O eixo central do programa ¢
ligar estas etapas por meio de dados consistentes, atualizaveis e rastredveis, evitando que cada fase
produza entregaveis isolados e de dificil verificacao.

3. Metodologia do programa “Lixoes do Brasil”

A metodologia foi desenhada para reduzir incerteza desde a fase preliminar e criar um fluxo
continuo de informagao entre diagndstico, projeto, execugdo e operagao. Integra evidéncia de
campo, SIG/GIS, digitalizagdo 3D e BIM para assegurar rastreabilidade, padronizagdo de
entregaveis e comparabilidade entre sitios [7][8]. A Tabela 1 sintetiza a ldgica operacional da
proposta, distinguindo entradas, processos, entregaveis e uso digital em cada fase, ilustrada na

Figura 1.

Tabela 1: Sintese operacional da metodologia proposta.
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Figura 1: Metodologia do programa “Lixdes do Brasil”.

3.1 Etapa 1 — Monitoriza¢ao e caracterizaciao preliminar no terreno

A caracterizacdo inicial do sitio é realizada por monitoriza¢do direta da area, com recolha de
evidéncia operacional, ambiental e social. Procedimentos tipicos incluem entrevistas
semiestruturadas com atores locais, observacdo direta do funcionamento ou das condi¢des
remanescentes, e registo fotografico/georreferenciado de 4reas ativas, acessos, zonas de
escorréncia e pontos de risco. O objetivo é produzir uma linha de base minima, mapear pontos
criticos e definir o plano de levantamentos de maior precisao.

3.2 Etapa 2 — Inventario geoespacial e digitalizacido 3D (SIG/GIS + MDT/DTM)
Consolida-se um inventario georreferenciado em SIG/GIS com delimitagdo por poligonos e
camadas territoriais, incluindo hidrografia, declives, ocupagdo do solo, acessos, restri¢des e bens a
proteger. Em seguida, realizam-se levantamentos de alta precisdo, por fotogrametria, LIDAR/drone
ou varrimento laser terrestre, gerando nuvem de pontos e Modelo Digital do Terreno (MDT/DTM),
base para simulacdes de drenagem, contencdes, volumetria e implantacao de infraestruturas.

3.3 Etapa 3 — BIM e CDE: projeto executavel, 4D/5D e auditoria

A etapa BIM (Building Information Modelling) transforma a evidéncia territorial em projeto
executavel. Os modelos suportam coordenacdo, extracdo de quantidades (5D), planeamento
faseado (4D), verificacdo de requisitos e rastreabilidade entre solugdes propostas, medicdes e
evidéncias. A defini¢do do LOIN (Level of Information Need) deve ser compativel com o uso
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previsto do modelo em cada fase, evitando tanto a insuficiéncia como o excesso de informacao [8].
A governagdo da informacao assenta num CDE (Common Data Environment), com controlo de
versoes, rasto de auditoria, regras de acesso e estados de aprovacdo, garantindo continuidade
mesmo em mudangas contratuais. Conteudos minimos incluem: terreno georreferenciado
(MDT/DTM), drenagens e contencdes, vias e plataformas, sistemas de controlo de lixiviados,
requisitos de troca de informacao e parametros minimos para medi¢des, validagdo e verificacao.

3.4 Etapa 4 — Portefdlio de solucoes e programas associados

A selecao de solugdes ¢ feita por sitio, combinando escala, logistica, composi¢do do residuo, risco
geotécnico, sensibilidade ambiental e viabilidade institucional. O portefélio modular inclui
encerramento técnico e recuperacao ambiental, reorganizac¢ao de recolha e triagem, aproveitamento
energético, usos pos-encerramento, inclusdo socioprodutiva e integragdo com cadeias industriais e
da construcao civil [3].

4. Piloto de aplicacio e replicabilidade — Lixao Fischer (Teresopolis, RJ)

O Lixao Fischer ¢ adotado como piloto metodolégico do programa, com vista a replicagdo em
outros passivos. O sitio localiza-se nas margens do km 75 da Rodovia BR-116 (Estrada Rio-Bahia),
no bairro Fischer, nas coordenadas 22°22'52.7" S e 42°56'46.7" O, ilustrado na Figura 2. A
operacao iniciou-se na década de 1980, com mais de 40 anos de funcionamento. Até 2023, quando
a area foi desativada e passou a operar como esta¢ao de transbordo, estima-se que recebia 180 a
200 toneladas/dia de residuos.

O parecer técnico do Departamento de Recursos Minerais do Rio de Janeiro (DRM-RJ) descreve
ocorréncia de deslizamento associado a corrida de lixo (2018) e recomenda fiscalizacdo e
monitorizagdo de feicdes de instabilidade, bem como implantacdo de drenagem eficiente para
remediacao de lixiviados, enquadrando o cenario como de risco elevado [5].

4.1 Adaptacio da Etapa 1 e estimativa do passivo por sondagens

Por se tratar de sitio desativado e com remediacao iniciada em 2026, a caracterizagdo inicial deixa
de privilegiar contagem de viaturas e passa a focar-se em reconhecimento de campo, levantamento
histérico/documental e planeamento de investigacdo de subsuperficie. A estimativa de volume e
massa de residuos remanescentes deve ser suportada por sondagens do solo e amostragem,
integradas com o MDT/DTM para modelar a geometria do depdsito, reduzir incerteza e apoiar o
faseamento das intervengdes.

4.2 Integracio SIG-MDT/DTM-BIM (cadeia de evidéncia)

A integracdo pratica € organizada como pipeline técnico: o SIG/GIS consolida enquadramento
territorial, restri¢gdes e bens a proteger; a digitalizacdo 3D produz nuvem de pontos e MDT/DTM
para simulagdes; as sondagens fornecem geometria e estratigrafia do deposito; e o BIM materializa
o projeto executavel (4D/5D), com governagao e auditoria no CDE [7][8]. Esta cadeia de evidéncia
suporta decisdo técnica, contratacdo baseada em requisitos e acompanhamento do desempenho ao
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longo do ciclo de vida da remediagao.
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Figura 2: Localizagdo da area de estudo — Lixdo Fischer, bairro Fischer, Teresépolis, Rio de

Janeiro, Brasil.

5. Solucdes e programas associados

As solucdes sdo selecionadas por sitio e fase de intervengdo. Em sitios ativos, a prioridade ¢é
interromper a deposicdo inadequada e estruturar rotas de tratamento e valorizagdo. Em sitios
desativados, a prioridade ¢ remediagdo, estabilizagdo, drenagens, controlo de lixiviados e

requalificacao territorial [3].
A economia circular € suportada por triagem, reciclagem e compostagem, articuladas com logistica

(transbordo e transporte) e com instrumentos econdmicos locais.

No eixo energético, considera-se biogas e biometano em aterros sanitdrios e areas com potencial
de captagdo; em areas requalificadas, considera-se aproveitamento para geragdo solar e, quando
viavel, edlica de pequeno porte; e hubs hibridos como estratégia de uso pos-encerramento [1][2].
No eixo social, prevé-se inclusdo socioprodutiva e qualificagdo de cooperativas, com seguranca e
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formalizagdo. No eixo ambiental, objetiva-se reduzir risco geotécnico, controlar lixiviados e gases,
e estabelecer condigdes minimas para a recuperacao ecoldgica e urbanistica do territorio.

Integracio com a construcio civil e gestiao de RCD

A integracdo com a construcao civil considera o fluxo de residuos de construcao e demolicao
(RCD) e a possibilidade de absor¢do de materiais recuperados, quando tecnicamente viavel e
conforme requisitos de qualidade, fortalecendo a economia circular e reduzindo pressao sobre areas
de deposigao [6].

6. Indicadores de desempenho (KPIs) para validacio e replicabilidade

A validagao e replicabilidade da abordagem requerem indicadores consistentes entre sitios. Propde-
se um conjunto minimo de KPIs, organizado por fase, com foco em completude de dados, qualidade
geométrica, reducdo de incerteza, rastreabilidade, controlo 4D/5D e melhoria de risco. A Tabela 2

apresenta os indicadores como instrumentos de verificagdo e evidéncia no CDE.

Tabela 2: KPIs propostos para valida¢do e replicabilidade da metodologia.

Evidéncia no

Codigo Indicador Critério/Férmula Fase CDE
% de camadas essenciais
disponiveis e atualizadas Inventario SIG
KPI-SIG-1 Completude (hidrografia, declives, uso Diagnostico
. aprovado.
do solo, acessos, restricdes
e bens a proteger).
Consisténcia de Relatorio
KPI-SIG-2  Georreferenciagao da}tqm/prOJ £4d0 © EITo Diagnostico geodésico e
maximo admissivel em pontos de
pontos de controlo. controlo.
% da érea do poligono Nli)‘rlletg; cée
KPI-DTM-1 Cobertura 3D coberta por nuvem de Digitalizacao ponto
i1 relatorio de
pontos valida.
cobertura.
Resolugao/erro vertical
KPI-DTM-2 Precisdo estimado d(.) MDT/DTM e Digitalizacao MDT/DTM
conformidade com o validado.
objetivo do projeto.
Densidade de sondagens Boletins de
KPI-INV-1 Investigacao por hectare e % do plano Investigacao sondagem e

executado.

amostragem.
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Evidéncia no

Codigo Indicador Critério/Formula Fase CDE

Variagao do intervalo de Modelo do

KPLINV-2 Redugao de conﬁan(;a do Volume{massa Tnvestigagio passivo e
incerteza estimada antes/depois das memoria de

sondagens. calculo.
0 .. ..

s s Vs d
KPI-BIM-1 Rastreabilidade . ~ Projeto requisitos e
registo de aprovagdo no aprovacdes
CDE. ’

Mapa de

Divergéncia entre
KPI-BIM-2  Consisténcia 5D quantidades extraidas e ~ Projeto/execugado
medi¢des de referéncia.

quantidades e
relatorio de

verificagao.
% de atividades criticas Modelo 4D e
KPI-4D Planeamento ligadas a elementos Execucao cronograma
modelados e cronograma aprovado
validado. p '
Evolucao do nivel de risco Relatérios de
. eotécnico e ocorréncia de . : N
KPI-RES Risco £ g . Operacao ispegao e
pontos criticos antes/depois monitorizagio

das medidas de drenagem.

7. Discussao

A auséncia de requisitos digitais explicitos em iniciativas de remediagdo pode resultar em
entregaveis heterogéneos, menor auditabilidade e dificuldade de comparagdo entre sitios. A
proposta do programa ¢ padronizar entregas e integrar SIG/GIS, MDT/DTM e BIM para reduzir
incerteza, melhorar transparéncia e apoiar contratos orientados a desempenho.

No ciclo de vida, a integragdao BIM-SIG facilita a continuidade: o SIG/GIS preserva o contexto
territorial e as restri¢cdes; o BIM concentra o projeto, os requisitos e as quantidades; o CDE garante
o rasto de auditoria; e a digitalizacdo 3D fornece evidéncia para verificagdo e atualizacao do
modelo. Este encadeamento ¢ especialmente relevante em obras de remediagdo, nas quais
alteracdes de escopo, equipas e condicionantes de campo sdo frequentes. Como limitagdo,
reconhece-se que a proposta ainda exige validacdo empirica completa em diferentes contextos
territoriais, sendo o piloto do Lixao Fischer uma aplicacdo metodologica inicial.
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8. Conclusoes

O programa “Lixoes do Brasil” estrutura uma metodologia replicavel para transi¢ao de deposicao
inadequada para modelos de processamento e remediacdo com rastreabilidade. A articulagdo entre
SIG/GIS, digitalizagao 3D, nuvem de pontos, MDT/DTM, sondagens ¢ BIM/CDE cria uma cadeia
de evidéncia que suporta projeto executivo, contratagdo e operagdao. O piloto no Lixdo Fischer
demonstra a adaptacao das etapas a um sitio desativado e em remediagdo, com foco na estimativa
do passivo por investigacao de subsuperficie e na gestdo de risco geotécnico e de lixiviados [5].

O conjunto de KPIs proposto permite validar resultados e comparar desempenho entre sitios,
reforcando escalabilidade e governagdo, e criando condi¢des para evolugdo do programa em
portefolio nacional de projetos com entregéveis padronizados e auditaveis. A principal contribui¢ao
do artigo ¢ demonstrar que a remediacdo de lixdes pode ser tratada ndo apenas como obra
ambiental, mas como processo de gestdo da informagao ao longo do ciclo de vida, com requisitos
digitais, evidéncia verificavel e suporte a tomada de decisao.
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