CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO SOLO DA
CIDADE DE UBERLANDIA (MG) / BRASIL PARA
UTILIZACAO EM ATERROS SANITARIOS

Geotechnical characterization of soil in the city of Uberlandia (MG) /
Brazil for use in sanitary landfills

Ana Carolina Gonzaga*

Filipe Augusto Silva de Almeida**
Giovanna Monique Alelvan™**

Renata Cristina de Oliveira Guimaraes™***
Karla Maria Wingler Rebelo™****

RESUMO - Apresenta-se um estudo dos solos lateriticos da cidade de Uberlandia (Minas Gerais) para
utilizagdo como camada de apoio e camada de solo compactado (CCL) de aterros sanitarios. A avaliagdo do
potencial de utilizagdo dos solos analisados foi baseada nos critérios geotécnicos de granulometria e de limites
de consisténcia, por meio de ensaios de caracterizagdo fisica ¢ de investigagcdes geotécnicas. Foram ensaiadas
quatro amostras de solo, abrangendo as duas unidades geoldgicas caracteristicas da regido. Com base nos
resultados das caracteristicas fisicas, verificou-se que as amostras AM01 ¢ AMO02 pertencentes as regides
Norte e Leste da cidade, apresentam textura argilo-siltosa com potencial de utilizagdo como CCL e como
material de apoio para implantagdo de aterros sanitarios. As amostras AM03 e AMO04, pertencentes a regido
Sudeste e Sul, foram caracterizadas como de textura areno-argilosa, ndo atendendo aos valores minimos
desejaveis para utilizagdo como CCL e como material de apoio.

SYNOPSIS — This paper presents a study of lateritic soils in the city of Uberlandia (Minas Gerais) for use as
support layer and compacted soil layer (CCL) in sanitary landfills. The evaluation of the potential use of the
analysed soils was based on geotechnical criteria of grain size and Atterberg limits, through physical
characterization tests and geotechnical investigations. Four soil samples were tested, comprehending the two
geological units characteristic of the region. Based on the results of the physical characteristics, it was verified
that the samples AMO1 and AMO2, from the North and East regions of the city, have a silty clay texture, with
potential use as CCL and as support material for implantation of sanitary landfills. Besides, AM03 and AM04
samples, belonging to the Southeast and South regions, were characterized as a soil with clayey sand texture,
not meeting the minimum values desirable for application as CCL and as a support material.
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1 - INTRODUCAO

Uma caracteristica inerente a toda atividade humana ¢ a produgdo de residuos, dos mais
variados tipos e naturezas. O que se tem observado ¢ que quanto maior o grau de desenvolvimento
do pais e de um municipio, maior a taxa de producdo diaria de residuos solidos per capita. Isto se
deve as maiores atividades econdmicas e aos habitos de consumo decorrentes.

Nesse contexto, cita-se a cidade de Uberlandia, localizada no Tridngulo Mineiro do Estado de
Minas Gerais (Brasil) e conhecida como po6lo atacadista brasileiro e como centro de distribui¢ao de
mercadorias. Com esse perfil, a cidade tem atraido novos empreendimentos e apresentado intensa
expansdo imobiliaria. Esta situagdo contribuiu para o aumento da producdo de residuos e,
consequentemente, da busca e consolidagdo de técnicas de disposi¢do adequada. Segundo o Instituto
de Tecnologia de Uberlandia (I&T), a produgao atual de residuos solidos urbanos na cidade ¢ de
350 toneladas / dia.

Apesar da conscientizagdo ambiental, que tem conduzido a técnicas de reduzir, reutilizar e
reciclar, a alternativa mais adotada para disposi¢@o e tratamento de residuos solidos ainda ¢ na
forma de aterros sanitarios e de lagoas de efluentes. No entanto, esta forma de disposicdo possui
elevado potencial de contamina¢do do solo e das aguas superficiais e subterraneas, o que tem
conduzido a uma investigacgao criteriosa para implantagdo destas obras.

Neste sentido, a caracterizacdo geotécnica permite avaliar o potencial de utilizagdo de uma
camada de solo como material de apoio de aterros, e como camada de solo compactado dos
sistemas de impermeabiliza¢do de fundo e de cobertura. No quesito material de apoio, sabe-se que
as caracteristicas do solo como, por exemplo, granulometria, caracterizacdo dos indices fisicos,
permeabilidade do solo e grau de expansibilidade ou colapsibilidade, poderao exercer influéncia no
potencial de contaminag@o ou de retencao de contaminantes. Segundo Kataoka (2000), a avaliacao
do potencial de utilizacdo do solo como material de apoio ¢ baseada num conjunto de atributos
geotécnicos. Ao final da analise destes atributos, a camada de solo investigada pode ser classificada
desde moderada a restrita para implantagdo de aterros sanitarios.

Com relacao a utilizagdo do solo como camada compactada em barreiras de impermeabilizacao
de fundo e de cobertura, também denominadas de barreiras de captagdo e desvio de fluxo, também
¢ necessario seguir as prescrigdes minimas exigidas pelos 6rgdos ambientais. No Brasil, a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (1993) prescreve as condi¢des
hidrogeologicas e climaticas para implantagdo de aterros e dos sistemas de impermeabilizacdo e
cobertura, assim como as caracteristicas geotécnicas dos solos utilizados como camada de solo
compactado.

Visando auxiliar nas ag¢des de planejamento e de controle de obras de disposi¢ao de residuos,
este trabalho tem como objetivo descrever as propriedades do estrato superior do solo da regido de
Uberlandia, analisar o seu potencial de utilizagdo como material de apoio de aterros sanitarios,
assim como material de impermeabilizagdo de fundo e de cobertura para este tipo de obra.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 — Local da area de estudo e coleta das amostras

A cidade de Uberlandia (MG) localiza-se num importante entroncamento rodoferroviario, pelo
qual passam importantes rodovias e a Ferrovia Centro Atlantica — FCA, a qual interliga Brasilia
(DF) ao porto de Santos, facilitando a comunicag¢do com os principais centros urbanos das regides
Sudeste e Centro-Oeste (Andrade, 2005). A Figura 1 ilustra a localiza¢do de Uberlandia no Estado
de Minas Gerais.
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Fig. 1 — Mapa do Estado de Minas Gerais, com destaque para o Municipio de Uberlandia.

A geologia local presente na area urbana ¢ compreendida pelas formagdes Serra Geral e
Marilia. A Formagao Serra Geral ¢ caracterizada por rochas efusivas de natureza basica e pequenas
lentes de arenito intercaladas aos derrames (Andrade, 2005). Segundo Nishiyama (1989), as
litologias basicas da Formagdo Serra Geral se apresentam em areas expostas no vale do Rio
Uberabinha e, nos interfluvios, sdo recobertas por rochas sedimentares da Formagdo Marilia e/ou
por sedimentos inconsolidados coluviais. Tais condigdes geoldgicas propiciam o desenvolvimento
de solos argilosos conhecidos como latossolo roxo e terra roxa estruturada.

A Formagdo Marilia ¢ caracterizada por arenitos com alta porcentagem de finos e materiais
micéceos, arenitos conglomeraticos, conglomerados e conglomerados fortemente cimentados por
material carbonatico. Apesar da litologia desta formagao abranger uma grande area do Tridngulo
Mineiro, as unidades litologicas desta formagdo geralmente se apresentam recobertas por
sedimentos cenozoicos. Esta formagao ¢ representada por solos argilo-arenosos do tipo latossolo
vermelho-amarelo e do tipo glei himicos (Nishiyama, 1998).

Ainda segundo Nishiyama (1998), como resultado das condi¢des geoldgicas e climaticas
(clima tropical de altitude), os processos de intemperismo atuam até grandes profundidades,
originando um perfil de solo bastante espesso e com suas caracteristicas peculiares. Os solos
apresentam comportamento lateritico, com elevado volume de vazios, baixa massa especifica
aparente e elevada permeabilidade, em consequéncia da estrutura macroporosa e microporosa.

De acordo com mapas e investigagdes geotécnicas realizadas na regido, verifica-se que o solo
da regido ¢ representado por dois perfis predominantes, caracteristicos das formagdes geologicas
citadas. As regides Norte e Leste sdo constituidas basicamente por uma argila arenosa, resultante
da Formacao Serra Geral, homogénea, espessa, sem presenca de matacdes, com substrato rochoso
situado a grandes profundidades, sem verificagdo do lengol freatico. Por outro lado, o perfil tipico
do solo das regides Sudeste e Sul ¢ caracterizado por uma areia argilosa resultante da Formagao
Marilia, de variagdo progressiva, também sem presenca de matacdes e com substrato rochoso
situado a grandes profundidades, e com nivel de agua situado aos 15 metros de profundidade
aproximadamente.

Os dados das sondagens SPT (Standard Penetration Test) foram fornecidos pelas empresas da
regido, o que auxiliou na melhoria da qualidade da defini¢do das unidades analisadas, e na
complementagdo das caracteristicas do solo, tais como potencial de colapso.

Para obtencdo das caracteristicas dos solos da regido foram realizadas coletas de amostras
deformadas e indeformadas. A amostragem deformada dos solos foi realizada por meio da
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sondagem a trado manual, cujo método de execugdo ¢ normalizado no Brasil pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma Brasileira (NBR) 9603:1986. Foram determinados
dois pontos para amostragem na regido Norte, Leste, Sudeste ¢ Sul de Uberlandia, até a
profundidade de trés metros. A defini¢do destes pontos foi baseada no mapa de materiais
inconsolidados proposto por Andrade (2005), abrangendo-se, desta forma, as duas unidades de
materiais inconsolidados predominantes na regido de Uberlandia.

Ja a amostragem indeformada foi feita também para profundidades de 1m, 2m e 3m, de forma
que a cada metro retirou-se uma amostra, ¢ somente foi realizada na regido Leste. Seguindo as
recomendagdes da NBR 9604:1986, coletou-se um cubo de aproximadamente 30cm x 30cm, o qual
foi devidamente impermeabilizado com parafina e entretela, a fim de conservar as caracteristicas
de campo. A Figura 2 ilustra a coleta de amostras indeformadas na regido Leste, com ponto de
amostragem localizado no campus da Universidade Federal de Uberlandia.

Fig. 2 — Coleta de amostras indeformadas.

2.2 — Ensaios realizados

Com as amostras deformadas foram realizados os ensaios para determinacao das propriedades
fisicas do solo conforme as normas da Associagao Brasileira de Normas Técnicas: teor de umidade
(NBR 6457:1986), massa especifica dos solidos (NBR 6508:1984), ensaio de granulometria
conjunta (NBR 7181:1984), limite de liquidez (NBR 6459:1984), limite de plasticidade (NBR
7180:1984). Também foram realizados os ensaios para classificacdo dos solos segundo a
Metodologia MCT (Mini-Compactado-Tropical).

As amostras indeformadas foram utilizadas para realizagdo dos ensaios edométricos e
avaliacdo do potencial colapsivel do solo. O procedimento do ensaio edométrico convencional
consiste em aplicar uma carga num corpo de prova e medir as deformacdes (recalques)
provenientes desta carga durante um periodo de 24 horas. Apos este periodo, dobra-se a carga e
novamente se medem as deformacdes do corpo de prova. O resultado do ensaio ¢ expresso num
grafico semilogaritmico onde nas abscissas, em escala logaritmica, t€ém-se as tensoes aplicadas, e
nas ordenadas as variagdes volumétricas, representadas pelos indices de vazios finais em cada
estdgio do carregamento. Na utilizacdo do ensaio edométrico para quantificacdo do colapso,
verificam-se as deformacdes axiais provocadas pela inundagdo dos corpos de prova sob um
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determinado estado de tensdo, podendo ainda ser realizado sob duas formas: ensaio edométrico
simples (com inundagdo apds a tensdo de interesse) e ensaio edométrico duplo (amostras na
condi¢do natural e amostra saturada).

No caso de ensaios edométricos simples, que foi o procedimento adotado, o corpo de prova
com umidade natural ¢ carregado até a tensdao de interesse e posteriormente inundado. Com a
inundac¢do da amostra, a curva de compressdo confinada (curva tensdo versus indice de vazios)
pode apresentar uma descontinuidade devido ao colapso. Neste caso, ¢ usual utilizar a proposta de
Vargas (1978), onde o solo ¢ considerado colapsivel quando apresenta coeficiente de colapso (i)
maior que 2%. O coeficiente de colapso ¢ calculado de acordo com a Equagéo 1.

Ae
j = -100 1
! l+e o

o

Ae - variagdo do indice de vazios devido a inundagao;
e, - indice de vazios inicial.

Para a classificagio MCT (mini-compactado-tropical) foram realizados os ensaios de
compacta¢do Mini Proctor, compactagdo Mini MCV e perda de massa sob imersdo. Os ensaios
foram realizados segundo as normas do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER
— ME (atual DNIT) 256:1994 ¢ DNER — ME 238:1994. Para a realizagdo do ensaio de compactagao
Mini Proctor, as amostras de solos previamente secas foram passadas na peneira de malha nimero
10 (2,0 mm) e destorroadas. Obteve-se 2,5 kg de cada amostra, que foi repartida em 5 sacolas
plasticas de 500 g cada, com teores de umidade crescente. Em seguida, realizou-se a compactacao
do solo, para cada teor de umidade, no cilindro compactador até atingir a altura de 50 mm (+1mm).
Apos a compactagdo, calculou-se a massa do material e retiraram-se duas amostras do solo para
determinag@o do teor de umidade da respectiva amostra.

Com estes dados foram obtidas as curvas da massa especifica seca x umidade de todas as
amostras de solo e determinada a umidade 6tima das amostras de solo, que estd relacionada ao
ponto de maxima massa especifica seca. A Figura 3 ilustra o ensaio de compactagdo Mini Proctor
segundo a metodologia MCT.

Fig. 3 — Ensaio de compactacdo Mini Proctor.
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A preparacdo do ensaio de compactagdo Mini MCV foi semelhante ao ensaio de Mini Proctor.
Também foram compactados cinco corpos de prova com teores de umidade crescentes. De cada
por¢do de solo foram retirados aproximadamente 200g de solo para iniciar o processo de
compactacdo. Durante o processo de compactag@o foram aplicados sucessivos golpes com intervalo
crescente (2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192, 256 golpes) ¢ medidas as alturas dos
corpos de prova correspondentes aos golpes. O processo ¢ paralisado quando a diferenca de altura
do corpo de prova entre os golpes ¢ menor do que 0,2 mm (A, - A,,) < 0,2 mm, quando ocorre
exsudac@o ou quando atinge o total de 256 golpes, sendo que A, corresponde a altura do corpo de
prova apds n golpes, e A,, corresponde a altura do corpo de prova apo6s quatro vezes n golpes.

O ensaio de perda de massa por imersdo ¢ realizado com os corpos de prova resultantes do
ensaio Mini MCV. O corpo de prova foi extrudado em 1 ¢cm para fora do molde de compactagéo e
colocado na posi¢@o horizontal dentro de um tanque de imersdo, com um recipiente debaixo para
coletar o material desprendido. Depois de imerso durante 24 horas, retirou-se o material desprendido
para secagem em estufa e determinagdo da massa seca de cada material. O procedimento foi
repetido para os demais teores de umidade.

A partir dos ensaios de compactagdo Mini MCV e de perda de massa por imersdo obtém-se os
parametros ¢’ ¢ e’ do abaco de classificagdo MCT proposto por Nogami e Vilibor (1981).

Para caracterizagdo quimica do solo foram realizados ensaios de adsor¢ao de azul de metileno,
seguindo o procedimento de Pejon (1992). Para isto foram utilizados 4,0 g de solo passado na
peneira de abertura de 2,0 mm e solugdo de azul de metileno com concentracgdo de 1,5 g/litro.

A execugdo do ensaio consistiu em titular gradualmente a solucdo de azul de metileno numa
amostra de solo em suspensdo (4g de solo em 10 ml de agua destilada) ¢ em constante agitagao.
Apds trés minutos de agitagdo, retira-se, com o auxilio de uma haste de vidro, uma gota da
suspensdo, que ¢ colocada sobre o papel filtro, verificando-se se ocorre o ponto da viragem. O
excesso de azul de metileno € caracterizado pelo aparecimento de uma auréola azul clara em torno
do nucleo da gota.

Para as amostras AM-01 ¢ AM-02 iniciou-se a titulagdo de 5 em 5ml, diminuindo-se para 1ml
ao final do ensaio. No caso das amostras AM-03e AM-04 a titula¢@o foi iniciada de 1 em Iml. A
Figura 4 ilustra o ensaio.

Fig. 4 — Ensaio de adsor¢do de azul de metileno.
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3 -~ APRESENTACAO DOS RESULTADOS

3.1 — Ensaios de caracterizacio fisica

O Quadro 1 apresenta uma sintese das principais propriedades geotécnicas das amostras
analisadas assim como a classificagdo do solo baseada no Sistema Unificado de Classifica¢dao de
Solos, enquanto a Figura 5 apresenta as curvas granulométricas das amostras.

Quadro 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagao.

Propriedades AMO1 AMO02 AMO03 AMO04
Massa especifica dos solidos, p, (g/cm®) 3,213 3,413 2,667 2,902
Teor de umidade de campo, w,,.., (%) 29,4 39,4 8,1 9,7
Limite de Liquidez, LL (%) 42 54 23 22
indice de Plasticidade, IP (%) 15 13 10 6
Classificagdo do solo
Unificada ML ML SC SC/SM
Textural ' Argila . Argila Areia argllosa Areia argllosa
silto-arenosa silto-arenosa com silte com silte
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Fig. 5 — Curvas granulométricas das amostras analisadas.

Os resultados mostram a predominancia de solos finos para as amostras da regido Norte ¢
Leste (AMO1 e AMO02), classificada texturalmente como argila siltosa com areia, e como silte de
baixa plasticidade (ML), segundo a Classificagdo Unificada. Para as amostras da regido Sudeste e
Sul (AMO03 e AM04), verificou-se a predominancia de solos mais grossos, classificados como areia
argilosa (SC) e areia argilosa com silte, relativos a classificagdo unificada e textural, respectivamente.
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Para utilizagdo dos critérios de previsdo de colapso, as amostras da regido Leste também foram
caracterizadas quanto a sua estrutura, sendo realizados ensaios para determinagdo da umidade e
massa especifica natural nas amostras de solo indeformadas. A partir destes ensaios ¢ por meio de
correlagdes de indices fisicos, determinaram-se os demais parametros como massa especifica seca,
indices de vazios, porosidade e grau de saturagdo. Tais parametros refletem a estrutura do solo in situ.

No Quadro 2 estdo indicadas as condi¢des in situ do solo, que foram determinadas para cada
profundidade estudada. Os pontos P1, P2 ¢ P3 se referem as profundidades de 1m, 2m ¢ 3m,
respectivamente.

Quadro 2 — Condigdes naturais do solo: regido Leste.

P1 P2 P3
w média (%) 25,43 31,97 41,14
P, (g/cm’) 0,960 1,187 1,124
P, (g/cm’) 3,814 3,814 3,814
e 2,97 2,213 1,68
n (%) 75 69 63
S (%) 33 44 46
p natural (g/cm?) 1,204 1,489 1,410

3.2 — Classificacio MCT

A partir dos ensaios de Mini-Compactagdo, Mini-MCV e de Perda de Massa sob Imersao
foram obtidos os dois indices (¢” e e”) do abaco de classificagdo MCT e o comportamento dos solos
pode ser previsto. O Quadro 3 apresenta a classificacdo final e comparagdo com as demais
classificagdes utilizadas neste trabalho.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios da metodologia MCT e classificagdo das amostras.

Parametros - MCT Classificagdo Classificagdo
Amostra .
, ! . = Unificada Textural
c e Classificago

AMO1 1,90 0,70 LG ML Argila siltosa
Lateritico argiloso com areia

AMO2 2,45 0.67 L6 ML Argila siltosa
Lateritico argiloso com areia

AMO3 1,22 0.76 LA Ne Argila siltosa
Lateritico arenoso com areia

AMO4 1,24 0,83 LA sC Argila siltosa
Lateritico arenoso com areia

Segundo os ensaios realizados, os solos coletados nas regides Sudeste (AMO03) e Sul (AMO04)
foram classificados como solos lateriticos arenosos (LA’); enquanto os solos da regido Norte
(AMO1) e Leste (AMO02) resultaram em solos lateriticos argilosos (LG’). Os resultados da
classificagdo MCT corroboram a classificagao unificada correspondente.
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A metodologia e classificagdo MCT proposta por Nogami e Vilibor (1981) foi conduzida com
base nas limitagdes das classificagdes usuais e nas peculiaridades dos solos tropicais, em especial,
quando empregados como bases de pavimentos, isto é, em condigdes compactadas. Sendo assim,
os solos dentro do mesmo grupo apresentam comportamento mecanico e hidraulico com
caracteristicas semelhantes.

De acordo com a norma DNER — CLA 259/96, referente a classificacdo de solos tropicais para
fins rodoviarios utilizando a metodologia MCT, os solos do grupo LG (AMO01 e AM02) apresentam
elevada capacidade de suporte, pouco susceptivel a erosdo, baixo potencial de expansio, elevado
potencial de contracdo e baixos valores de permeabilidade.

Os solos do grupo LA” (AMO03 ¢ AMO04) apresentam maior capacidade de carga do que os
solos do grupo LG’. No entanto, apresentam baixo potencial de contragdo devido a fracdo arenosa
presente.

Apesar destas propriedades corresponderem a uma condi¢do muito particular dos solos, ou
seja, as condi¢cdes de compactagdo Otimas em pequenos cilindros, esta condigdo se aproxima
daquela obtida pelo uso da energia normal no ensaio de compactagdo conforme a NBR 7182:1986
da ABNT.

3.3 — Avaliacio do potencial colapsivel

Os resultados da caracterizagao fisica ja indicam solos com elevado indice de vazios, elevada
porosidade (n>40%) e solos ndo saturados (S < 60%), indicando comportamento tipico de solos
lateriticos e com elevado potencial para o colapso para todas as profundidades analisadas no solo
da Regido Leste (AMO02).

As Figuras 6 a 8 apresentam as curvas de variagdo do indice de vazios (e) em relagdo ao
logaritmo das tensodes efetivas (0’) para as profundidades de 1,0m, 2,0m e 3,0m, respectivamente.
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Fig. 6 — Curva de adensamento: profundidade de 1 metro.
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Fig. 8 — Curva de adensamento: profundidade de 3 metros.

Verificou-se que para a profundidade de 1 metro, o coeficiente de colapso médio (i) foi de
9,7%, maior do que o valor proposto por Vargas (1978) para o solo ser considerado colapsivel. Com
rela¢@o as amostras referentes a 2 metros de profundidade, verificou-se que o colapso ocorreu pela
carga e ndo pela inundagdo. Foram verificadas deformagdes finais para esta amostra na ordem de
25%, mesma magnitude observada no colapso devido a inundagdo na profundidade de 1 metro.
Para a amostra de 3 metros de profundidade, verificou-se colapso pelas duas formas, por inundagéo
e por carregamento.

Desta forma, os ensaios edométricos mostraram que o solo da regido também ¢ colapsivel para
todas as profundidades analisadas. Além disto, verificou-se que o colapso ocorre pela carga e/ou
pela inundacdo da amostra.

O potencial de colapso obtido pelos ensaios edométricos corrobora com as condigdes in situ.
Pelas condicdes de porosidade, grau de saturacdo e massa especifica apresentadas, era de se esperar
o colapso da amostra analisada.

Apesar de ndo terem sido realizados ensaios de adensamento da regido Norte, salienta-se que
as amostras desta regido pertencem a mesma formagéo geoldgica-geotécnica. Portanto, espera-se o
mesmo comportamento colapsivel para esta regido. Tal atributo corrobora com as trincas que vém
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sendo observadas nos edificios ¢ casas da regido, em fun¢do do umedecimento do solo, em grande
parte devido a ruptura de tubulagdes de agua.

Nas regides Sudeste e Sul ndo foram realizados ensaios edométricos devido a dificuldade de
amostragem nesta regido. No entanto, os resultados das sondagens consultadas mostram baixos
valores de SPT (Ngr < 5 golpes) paras as profundidades estudadas, indicando um potencial
colapsivel do solo.

4 - POTENCIAL DE UTILIZACAO DO SOLO COMO CAMADA DE SOLO
COMPACTADO EM BARREIRAS IMPERMEAVEIS

Os requisitos para utilizagdo de solos compactados em barreiras de impermeabilizag@o de base
de aterros sanitarios sdo baixa permeabilidade, compatibilidade quimica em longo prazo com os
poluentes, alta capacidade de retengdo de poluentes, alta capacidade de suporte e baixa
compressibilidade, dentre outros.

No entanto, a selecdo de materiais utilizados em camadas de solos compactados (CCL)
geralmente se baseia na porcentagem de argila ou de finos, no limite de liquidez e indice de
plasticidade, e na condutividade hidraulica. Os requisitos de distribui¢@o granulométrica e de limite
de consisténcia servem de base para garantir um coeficiente de permeabilidade menor ou igual a
10°m/s. O Quadro 4 apresenta os requisitos para solos na impermeabilizagdo de aterros de
residuos, incluindo os requisitos exigidos pela CETESB (1993).

Com base nos requisitos minimos de granulometria e de limite de consisténcia, realizou-se
uma avaliagdo fisica dos solos analisados para utilizagdo como barreira de impermeabilizacdo de
aterros de residuos. A sintese desta analise ¢ apresentada no Quadro 5.

Quadro 4 — Requisitos minimos para o solo de impermeabilizagdo em aterros de residuos.

Finos Fracio argila Fragdo areia Fragdo
Fonte ('; /1“) (f,/l: ) $<0,075mm | ¢<0,002mm 0’075;2: 48 Iﬁf’ggsllﬁl"
oo oo (%) %)
Omafra (2003) | 30<LL<60 | 11<LL<30 >50 >20 <45 <50
EPA (1989) - >10 >20 - <10
cesTESE | g s 230 - -
Fonte: modificado de Boscov (2008).
Quadro 5 — Potencial de utilizagdo do solo da regido para utilizagdo como CCL.
Amostra AM 01 AMO02 AMO3 AMO04
Regido Norte Leste Sudeste Sul
Fonte
Omafra (2003) Atende Atende Nao atende Nao atende
EPA (1989) Atende Atende Nao atende Nao atende
CESTESB (1993) Atende Atende Nao atende Nao atende

83



Os resultados mostraram que as amostras da regido Norte ¢ Leste, que sdo constituidas de
materiais classificados como argilas silto-arenosas ou silte de baixa plasticidade (ML) pertencentes
as unidades litologicas da Formagdo Serra Geral (material retrabalhado argiloso), atendem as
especificagdes usualmente utilizadas, com elevado potencial para utilizagdo em aterros sanitarios.

Observa-se que estas amostras apresentam em geral uma elevada porcentagem de finos, em
torno de 70% a 80%, com baixa plasticidade. Esta elevada porcentagem de finos confere a
caracteristica de baixa permeabilidade do solo, caracteristica indispensavel para a sua utilizagdo
como barreira impermeavel de aterros sanitarios.

Analisando-se as amostras da regido Sudeste e Sul, constituidas por unidades litologicas da
Formacdo Marilia, verifica-se que todas ndo apresentam potencial para utilizagdo em
impermeabiliza¢do. Segundo a especificagdo proposta por Omafra (2003) apud Boscov (2008),
este solo apresenta valores elevados de porcentagem de areia e valores de limites de consisténcia
abaixo dos valores minimos desejaveis, ou seja, sdo solos de granulometria grossa e pouco
plasticos. Em relag@o as especificagdes do EPA (1989) apud Boscov (2008) ¢ da CETESB (1993),
os valores dos limites de consisténcia estdo abaixo dos valores minimos desejaveis, embora as
amostras apresentem porcentagem de finos superior a 20%.

5 — POTENCIAL DE UTILIZACAO DO SOLO COMO MATERIAL DE APOIO
DE ATERROS SANITARIOS

5.1 — Critérios nacionais baseados em atributos fisicos

Historicamente, a selecdo de areas para disposicao de residuos so6lidos urbanos era baseada
principalmente na proximidade da area geradora dos residuos e na disponibilidade de cavas (de
minera¢do), sem énfase em critérios geoldgicos — geotécnicos.

No entanto, a selecdo de areas ¢ um processo muito mais complexo. Uma das principais
dificuldades enfrentadas na implantacao de um aterro sanitario consiste justamente na escolha de
uma area que reuna boas condi¢des técnicas, econdomicas e ambientais, a qual ¢ feita a partir de uma
criteriosa pesquisa de areas favoraveis. O estudo destas alternativas locacionais ¢ considerado um
importante instrumento de planejamento ambiental, pois muitos impactos podem ser evitados ou
minimizados com a escolha de local adequado para implantagdo do empreendimento.

Diversas propostas metodologicas tém estabelecido critérios e procedimentos buscando
sistematizar e objetivar o processo de selecdo de areas para aterros de residuos. Segundo Zuquette
(1987), uma metodologia ¢ um conjunto de conceitos, postulados técnicos, métodos, classificagdes,
recursos tecnoldgicos de investigagdes e computacionais utilizados para desenvolver um estudo e
que deve estar relacionado as condi¢des socio-econdmicas vigentes, as caracteristicas dos técnicos
da regido ou pais ¢ a densidade de informacgdes existentes.

Em nivel nacional, a norma técnica NBR 13 896:1997 estabelece os critérios regionais para
selecdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios. Esta norma foi adotada pelo CETESB no
processo de licenciamento de aterros sanitarios.

Em geral, as principais caracteristicas que um local deve ter sdo: minimizagdo do impacto
ambiental; maximizacao da aceitacdo pela populagdo; area de acordo com o zoneamento da regido
e longa vida 1til. Com relagdo aos critérios técnicos sdo analisados os atributos de topografia,
dimensdes, solo, distancia de corpos d’agua, profundidade do lengol freatico, distancia de
residéncias, dire¢do dos ventos predominantes e localizagdo. O Quadro 6 apresenta os atributos da
NBR 13.896 para sele¢do de areas de implantagdo de aterros.

Dentre as metodologias nacionais, ressalta-se, para o presente trabalho, a metodologia de
Zuquette (1993), que propds fundamentos e um guia para elaboragdo de cartas geotécnicas voltadas
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Quadro 6 — Atributos da NBR 13 896:1997 para selegdo de areas para disposi¢do de aterros sanitarios.

Atributos Consideracdes Técnicas

Topografia Declividade entre 1% e 30%

E descjavel a existéncia de um deposito natural extenso
e homogéneo de materiais com coeficiente de
Geologia e tipos de solos existentes permeabilidade inferior a 10° cm/s

Material argiloso sem pedras, matacdes

Nivel do lengol freatico superior a 3 metros

Recursos hidricos Distancia minima de 200 metros a qualquer curso d’agua

Distancias minimas de nucleos populacionais Recomenda-se que seja superior a 500 metros

O aterro nao deve se localizar em areas sujeitas a

Areas sujeitas as inundagdes . ~ . A
J ¢ inundagao, em periodos de recorréncia de 100 anos

Fonte: modificado de ABNT NBR 13 896:1997.

a locais deficientes em estudos e mapeamentos em escalas apropriadas (1:100 000 a 1:25 000) para
o planejamento urbano e regional. O método desenvolvido pelo autor ¢ baseado em critérios,
atributos e parametros técnicos para sele¢@o de areas para implantagdo de aterro sanitario.

O objetivo do método ¢é possibilitar a classificagdo das areas (em favoravel, moderada, severa
e restrita) em fungdo das caracteristicas exclusivas do meio fisico destas, sob o ponto de vista
geotécenico, e para a finalidade em questdo (disposi¢cdo de residuos). Segundo os parametros dos
atributos analisados as areas podem ser enquadradas em quatro categorias, quanto a potencialidade
para recebimento de residuos (Zuquette et al., 1994):

» Favoravel: os atributos do meio fisico da area apresentam niveis adequados para disposi¢@o
final;

* Moderada: alguns atributos do meio fisico da area apresentam niveis ndo adequados para
disposi¢do final. E possivel corrigi-los com baixos custos e mecanismos tecnologicos
comuns;

* Severa: mais que 50 % dos atributos do meio fisico ndo apresentam niveis adequados para
disposicao de residuos. Ha a necessidade de mecanismos tecnoldgicos especiais para
corregao;

* Restrita: os atributos do meio fisico da area ndo apresentam niveis adequados para
disposi¢do de residuos. S@o necessarios mecanismos tecnolégicos muito especiais e altos
custos para correcao das limitagdes. A ocupacdo pode produzir impactos ambientais intensos.

Observa-se que 0 método desenvolvido por Zuquette (1993) apresenta de forma detalhada os
critérios, atributos e parametros considerados na analise, o que talvez facilite sua aplicagdo e
reprodutibilidade. Como exemplos de aplicagdo do método, citam-se os trabalhos de Brescansin
(1997), no municipio de Corumbatai, Basilio (2001), em Campinas, ¢ Kataoka (2000).

Dentre os objetivos do presente trabalho esta a avaliagdo do potencial de utilizagdo dos solos
estudados como apoio para implantagdo de aterros. Sendo assim, foram utilizados os critérios
geotécenicos propostos por Zuquette (1993), apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7 — Atributos e classes para a selegdo de areas para disposicdo de residuos
em aterros sanitarios, segundo Zuquette (1993).

Aterro Sanitario

Componentes Atributos
Favoravel Moderada Severa Restrita
Substrato Rochoso Profundidade >15 5-10 <5 <3
Textura Média Média Arenosa Muito arenosa
Variagao do perfil Progressiva Progressiva Homogéneo Homogéneo

Mineralogia

Minerais tipo 2:1

Minerais tipo 1:1

Razoavel % de
minerais inertes

Minerais inertes
(alta %)

Presenga de

~ Raros e pequenos | Pequenos e poucos Muitos Muitos e grandes
Material matacdes
Inconsolidado pH - -4 =5 <4
CTC (meq/100g) > 15 5-15 <5 <2
Colapsibilidade ~ Camada superficial| Camada superficial| Camada espessa
e Nao ocorre
/expansibilidade (1m) (2m) (4m)
Potencial de . . .
erodibilidade Baixa Baixa Alta Muito alta
Profundidade ~10m ~5m “4m “om
A do NA
Aguas
Infiltracao (k cm/s) 10+ 10° - 10* > 107 Muito alta

5.2 — Anilise do solo da regido baseada na norma brasileira NBR 13 896:1997

O potencial de utilizagdo do estrato superior do solo da regido conforme a norma brasileira
NBR 13 896:1997 ¢ apresentado no Quadro 8.

Embora varios atributos sejam atendidos em todas as amostras, a textura consistiu no atributo
diferencial. Pelo quadro, verificou-se que as amostras AMO1 e AMO2 (regido Norte e Leste) sdo
constituidas por materiais argilosos, com potencial favoravel para implantagdo de aterros. Por outro
lado, os solos da regido Sudeste e Sul ndo apresentam potencial favoravel para implantagdo de
aterros devido a predominéncia de solos arenosos.

Quadro 8 — Potencial do perfil analisado por regido.

Atributos Consideracdes AMO1 AMO02 AMO3 AMO04
Técnicas (Regido Norte) | (Regido Leste) |(Regido Sudeste)| (Regifio Sul)
Material argiloso,
Textura com permeabilidade Atende Atende Nao atende Nao atende
inferior a 10 cm/s
Variagao do perfil Homogéneo Atende Atende Atende Atende
Preseng~a de Sem matacdes Atende Atende Atende Atende
matacdes
Prof undlflz?de do >3m Atende Atende Atende Atende
nivel d’agua

86




5.3 — Metodologia de Zuquette (1993)

A partir dos resultados dos ensaios de laboratorio ¢ das investigagdes geotécnicas pode-se
realizar a pontuag@o dos substratos analisados e obter o potencial da area como base de aterro. Com
relag@o as propriedades de infiltragdo (permeabilidade) e potencial de erosdo, estas foram baseadas
nos resultados da Metodologia MCT. A pontuagdo e classificacdo final sdo apresentadas nos
Quadros 9 e 10.

Quadro 9 — Classificag¢@o do perfil analisado por regides: norte (AMO1) e leste (AMO02).

Aterro Sanitario
Componentes Atributos
Pontuacgao Classificaciao
Substrato Rochoso Profundidade >15m Favoravel
Textura Média Favoravel
Variagao do perfil Homogéneo Severa
Mineralogia 1:1 Moderada
Material Inconsolidado Presenca de matacdes Raros e pequenos Favoravel
CTC (meq/100g) 5-15 Moderada
Colapsibilidade . .
Jexpansibilidade Camada superficial / espessa Severa/ Restrita
Potencial de erodibilidade Baixa Favoravel
Profundidade do NA >10m Favoravel
Aguas
Infiltragao (k cm/s) Baixa a média Favoravel

Analisando-se o Quadro 9, verificou-que os solos da regido Norte e Leste apresentam muitos
atributos considerados como favoraveis. Dentre eles, citam-se profundidade do substrato rochoso,
textura, presenca de matacdes, capacidade de troca catidnica (CTC), potencial de erodibilidade,
profundidade do nivel d’agua e infiltracdo. A classificag¢@o critica foi verificada no atributo de
colapsibilidade, sendo obtidas as classificagdes de severa a critica. No entanto, no geral, o estrato
superior do solo da regido Norte ¢ Leste pode ser considerado favoravel como material de apoio de
aterros sanitarios, com atengdo especial para o potencial colapsivel deste solo.

Por outro lado, os solos da regido Sudeste e Sul (Quadro 9) podem ser considerados como
classificagdo severa para a implantagdo de aterros. Os Unicos atributos considerados como
favoraveis sdo relativos a profundidade, presenga de matacdes e profundidade do NA.

Comparando as metodologias aqui analisadas, verifica-se que os critérios estabelecidos pela
norma brasileira sdo menos restritivos do que a metodologia proposta por Zuquette (1993),
principalmente em relagdo a profundidade do lencol freatico e as caracteristicas geotécnicas, isto ¢,
em relagd@o aos atributos do meio fisico. No entanto, ambas as metodologias / critérios corroboram
no resultado final para sele¢do de areas de implantagao de aterros de residuos.
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Quadro 10 — Classificagdo do perfil analisado por regides: sudeste (AMO03) e sul (AMO04).

Aterro Sanitario
Componentes Atributos
Pontuacio Classificacdo
Substrato Rochoso Profundidade >15m Favoravel
Textura Arenosa Severa
Variagao do perfil Homogéneo Severa
. . Razoavel % de minerais
Mineralogia . Severa
inertes
Material Inconsolidado Presenga de matacdes Raros e pequenos Favoravel
CTC (meq/100g) <5 Severa
Colapsibilidade B B
/expansibilidade
Potencial de erodibilidade Alta Severa
Profundidade do NA >10m Favoravel
Aguas
Infiltragao (k cm/s) Elevada Severa

6 — CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram avaliadas as caracteristicas fisicas do estrato superior do solo da
regido de Uberlandia para utilizagdo como barreiras impermeabilizantes € como material de apoio
de aterros de disposicao de residuos.

Com base nos resultados dos ensaios, verificou-se que as amostras AMO01 e AMO02, situadas
na regido Norte ¢ Leste respectivamente, apresentam predominancia de solos finos, sendo, em
geral, classificadas como argilas silto-arenosas, ou ainda como argilas lateriticas (LG’). As
amostras AM03 e AMO04, respectivas as regides Sudeste Sul, apresentam predominancia de solos
grossos, sendo classificadas em areias argilosas ou solo arenoso lateritico (LA”).

Desta forma, verificou-se que, em geral, as amostras relativas aos perfis de solo da Regido
Norte e Leste de Uberlandia atendem as especificagdes exigidas para projetos de aterros de
disposicao de residuos no que diz respeito as caracteristicas fisicas do solo. Sendo assim, estas
amostras apresentam um eclevado potencial para utilizagdo em barreiras impermeabilizantes de
aterros sanitarios e também como material de apoio. Por outro lado, as amostras relativas aos perfis
de solos da Regido Sudeste e Sul de Uberlandia (AMO03 e AM04) ndo apresentam potencial para
utilizagdo em impermeabilizacdo devido a grande quantidade de material arenoso e material pouco
plastico. Maiores cuidados devem ser tomados nesta regido para a implanta¢do de aterros uma vez
que os solos ndo sdo adequados como material de apoio.

Apesar da metodologia adotada ndo ser conclusiva sobre a avaliagdo da permeabilidade destes
solos quando compactados, esta avaliacdo permitiu uma analise preliminar do seu potencial de
utilizagdo como barreiras impermeaveis de aterro sanitario. A partir deste estudo, novos trabalhos
podem ser conduzidos para melhoria das propriedades geotécnicas do solo (no caso dos solos
arenosos da Regido Sudeste e Sul) e da otimizacdo das melhores condigdes de compactagdo (no
caso dos solos argilosos da Regido Norte ¢ Leste).
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Ressalta-se também que embora este estudo seja voltado para a implantagao de aterros, os
resultados também podem servir como avaliagdo preliminar para outras obras de engenharia que
envolvam contaminagdo ambiental, tais como lagoas de efluentes ¢ implantagdo de postos de
gasolina.
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