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Potencial de utilizacao do estrato superior do solo lateritico da
cidade de Londrina, Estado do Parana, como material e apoio de

aterros sanitarios

Raquel Souza Teixeira e José Paulo Peccinini Pinese

Departamento de Geociéncias, Centro de Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de Londrina, Rodovia Celso Garcia Cid, Km
380, Cx. Postal 6001, 86051-990, Londrina, Parand, Brasil. *Autor para correspondéncia. e-mail: raquel@uel.br

RESUMO. Este trabalho apresenta uma avaliagio do potencial de utilizagio da camada de
solo lateritico, do perfil caracteristico, da cidade de Londrina, Estado do Parani, para o uso
como material e apoio de aterros sanitirios. Neste sentido fez-se necessiria uma breve
discussao conceitual sobre residuos sélidos, tipos de aterros e interagio solo-contaminante.
Em seguida foi feita uma descrigio da localizagio da drea de estudo e das caracteristicas da
camada do solo investigada. A avaliagio do solo foi baseada em critérios geotécnicos a partir
das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo, obtidas em ensaio de laboratério
¢ em resultados publicados, em artigos técnicos, tomando-se por base uma pontuacio ¢ uma
classificagdo, feitas a partir de atributos sugeridos por Zuquette (1993). A avaliagio final, a
respeito da utilizagio da camada de solo lateritico, para a implantagio de um aterro sanitirio,
foi positiva.

Palavra chave: aterro sanitirio, geotecnia ambiental, residuos sélidos.

ABSTRACT. Utilization potential of the soil layer in the city of Londrina, Parana
State, as material and support for landfill solid wastes. This paper shows an
evaluation of the utilization potential of laterite soil layer, characteristic of the city of
Londrina, Parand State, as material and support for landfill solid wastes. At first, we
provided a brief definition of the solid residue, types of embankments, soil-contaminating
interaction and contaminating processes. Then, we described the study area location and the
layer characteristics of the soil under investigation. The soil evaluation was based on
geotechnical criteria regarding physical, chemical and mineralogical characteristics of the
soil, which were obtained from a laboratory experiment and from results published in
technical articles. Grading and classification were done according to the attributes suggested
by Zuquette (1993). The final evaluation on the use of the layer of laterite soil for the
implantation of the sanitary bank was positive

Key words: landfill, geotechnical environmental, solid waste.

Introdugio

O crescimento ¢ desenvolvimento da cidade de
Londrina, Estado do Parani, ocorreram de forma
ripida, gerando questdes sécio-econdmicas e
ambientais de extrema importincia como por
exemplo o caso de aterros sanitirios.

Os aterros sanitdrios sio obras projetadas para a
disposicio dos residuos sélidos, sendo ainda hoje, no
Brasil, a forma mais comum de destino da produgio
de residuos gerado pela sociedade.

O conhecimento da tecnologia de construgio de
aterros sanitirios, bem como o diagndstico e
prognéstico dos seus efeitos sobre o meio ambiente
vém sendo alvo de indmeras pesquisas. Segundo

Kataoka (2000) a forma de disposi¢io de residuos em
aterros sanitirios possui elevado potencial de
polui¢io do meio hidrogeoldgico, mesmo quando
executados com procedimentos para a protegio do
meio ambiente. Assim, para a implantagio deste tipo
de obra é preciso realizar uma investigagio criteriosa,
exigéncia do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), sob diversos aspectos, dentre eles o
meio fisico onde o solo é um componente
importante. O tipo de solo exercerd influéncia na
taxa de percolagio do liquido gerado por residuos e
na lixiviagio ou retengio dos contaminantes
presentes, além disso o solo é usado para cobertura
didria dos residuos e fechamento do aterro, para a
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fundacio ¢ estabilidade adequada no local e
adjacéncias.

Na 4rea geotécenica a caracterizagio e a avaliagio
da camada de um solo a ser usado como material de
cobertura e apoio de um aterro sanitirio permitem
sua utilizagio racional. Esta investigacio tem por
objetivo, no <caso do solo, determinar as
caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mineraldgicas visto
que estas devem ser avaliadas durante o processo de
sele¢io e escolha de uma 4rea, a fim de minimizar,
durante ¢ apds a instalagio da obra, o provivel
impacto ambiental.

De maneira geral, as informagdes bésicas a serem
levantadas a respeito do solo sio, segundo Kataoka
(2000): tipos, espessuras e perfil, caracterizagio dos
indices fisicos, compactagio, capacidade de troca
catidnica (CTC), pH, coeficiente de permeabilidade
(k), presenca de fei¢des tipicas ou de eventos
perigosos, cartas e mapas produzidos.

Estudos e pesquisas recentes mostram que o solo
possui  capacidade natural de atenuagio da
contaminagio, devido s interagdes que fixam ou
retardam a percola¢io dos contaminantes, podendo
reduzir a concentragio de poluentes a niveis
aceitdveis. Segundo Calgas et al. (2001), os
mecanismos de atenuagio da contaminagio em um
meio poroso, no caso o solo, sio: fisico por meio da
filtragdo, difusio e dispersio, dilui¢io e absorgio;
quimico por meio da precipitagio/dissolugio,
adsorgio/desor¢io, complexagio, troca catidnica e
reacdes redox; microbiolégico por meio da
biodegradacio aerdbia e anaerdbia.

No Brasil a caracterizagio e avaliagio da
contaminagio dos solos, causada pela emissio de
poluentes orginicos e principalmente inorginicos,
gerada por residuos depositados sio essenciais para o
controle ambiental da 4drea de implantagio, pois
geralmente estas sdo préximas a dreas utilizadas para
a agropecudria segundo Heitzmann (1999).

Pretende-se por meio deste trabalho descrever as
propriedades fisicas (textura, porosidade, cor, massa
especifica natural, massa especifica dos sélidos, teor
de umidade, estrutura, permeabilidade, espessura do
material inconsolidado), quimicas e minerais do
estrato superior de um perfil de solo caracteristico da
cidade de Londrina a fim de avaliar o potencial de
utilizacio deste solo como material de cobertura,
estabilizacio e apoio de um aterro sanitario.

Residuos solidos e tipos de aterros para sua disposi¢ao
De acordo com a Associagio Brasileira de
Normas Técnicas NBR — 10.004/1987, siao definidos
como residuo sélido aqueles em estado sélido e
semi-sflido que resultam de atividades da
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comunidade e podem ser de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, de servigos, de
varrigio e agricola. Além desses ficam incluidos os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagoes
de controle de polui¢io, bem como determinados
liquidos , cujas particularidades tornem invidvel seu
lancamento na rede publica de esgoto ou corpos
d’dgua ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente invidveis diante da melhor
tecnologia disponivel.

A classificagio dos residuos sélidos segundo a
Norma ABNT NBR - 10.004 (1987) ¢ a seguinte:
Classe I — Perigosos; Classe II — Nio inertes e Classe
III - Inertes. Tal classificagio se baseia nas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas
do residuo sélido que pode apresentar riscos
potenciais a satide ptblica e a0 meio ambiente.

Existem virias formas de disposi¢io dos residuos
s6lidos sendo os aterros a mais empregada,
principalmente no Brasil. Os aterros sio selados —
aterros sanitirios e tem como objetivo confinar e
isolar os residuos utilizando  sistemas de
revestimento de prote¢io de base — fundo e de
cobertura, assim como sistemas de drenagem de gis
e liquidos percolados. O tipo de sistemas
construidos dependerd do tipo do residuo a ser
disposto, de sua composi¢io quimica e de seu grau
de periculosidade.

O fato é que em uma obra de disposigio de
residuos, por mais rigidos que os critérios sejam,
sempre haveri o risco da contaminagio do solo e/ou
dgua e/ou ar por meio da emissio de poluentes
resultante da degradacio de residuos sélidos. Estes
poluentes podem ser orginicos e inorginicos dentre
0s mais comuns estao: a matéria orginica ¢ os metais
pesados (cddmio, cromo, cobre, chumbo, merctrio,
zinco e ferro).

Interagao solo-contaminante

As interagdes solo-contaminante ocorrem por
meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ao
longo do transporte dos contaminantes, que ¢é
realizado pelas forgas externas e internas resultando
inclusive em reagdes entre os mesmos e o solo.

A igua é o veiculo principal no transporte dos
contaminantes ¢ de substincias dissolvidas como os
sais livres, solutos, material coloidal e ou solutos
orginicos. Os principais constituintes a serem
considerados nas interagdes dos fons com as
moléculas de dgua segundo Yong ef al. (1992), apud
Leite (1996) sao:

a — solutos: fons, moléculas, substincias no
fluido dos poros;
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b - fase aquosa: fluido do poro considerado
essencialmente como solvente;

¢ — superficies sélidas: minerais, materiais
amorfos e orginicos do solo.
O resultado das interagbes entre  grupos

quimicamente reativos e outras interagdes fisicas,
quimicas ou bioldgicas sio responsiveis por processos
que controlam a transferéncia ou a remogio de solutos
da fase aquosa para a superficie das particulas sélidas do
solo. Estes processos sio a sor¢io, a complexacio ¢ a
precipitagio, que comumente ocorrem em conjunto.

Processos de atenuac¢ao de contaminantes

Quando um fluido contaminado percola por
meio do solo poderi sofrer processos de atenuagio

de seus poluentes de forma transitéria ou
permanente.
Segundo Leite (1996), o transporte de

contaminantes através do solo serd controlado por
processos que envolvem:

1 — Quantidade de contaminantes transportados
em qualquer tempo através de uma dada regiio;

2 - A atenuagio da concentragio do
contaminante pelos processos de adsor¢io e
dessorg¢io;

3 — A taxa e a extensio de propagac¢io ou avango
da pluma de contaminagio.

Os processos de atenuagio sio classificados em
fisico, quimico e ou bioldgico, e ocorrem ao longo
da camada nio saturada e também no aqiiifero. A
interagdo destes processos ¢ de forma continuada,
uma vez que os solos mnaturais apresentam um
sistema complexo e dinimico dos meios fisico,
quimico e biolégico.

A adsor¢gio que contribui na redugio da
velocidade descendente dos metais em relagio aos
dnions pode ser representada pelos fatores de
atenuagio mostrados na Tabela 1, segundo Derisio
(2000). Este autor afirma que os Anions (cloretos,
nitratos, sulfetos ¢ silica) podem se deslocar e
dispersar na dgua com grande facilidade, enquanto
que todos os citions estio sujeitos, em maior ou
menor gray, 2 troca de fons e adsor¢io com os solos
finos, siltes e argilas.

Tabela 1. Fatores de atenuagio segundo Derisio (2000).

Atenuagio Poluente ATN Média
Pb 99,8
Alta Zn 97,2
Cd 97,0
Hg 96,8
Fe 58,1
Si 54,7
Moderada K 382
NH4 37,1
Mg 29,1

ATN: atenuagio
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As principais caracteristicas do solo que controlam a
capacidade de retencio dos contaminantes sio:
granulometria, capacidade de troca catibnica, teor de
matéria organica, teor de hidréxidos (ferro, manganés e
aluminio) e pH do solo.

Material e métodos

Serdo descritos a seguir a localizagio e o perfil do
solo escolhido para o estudo e também os métodos
utilizados para a determinagio de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas .

Localizagdao da area de estudo

Londrina estd situada no Norte do Estado do
Parand, como mostra a Figura 1, na regiio Sul do
pais. O substrato rochoso da regido de Londrina ¢ o
basalto originado dos derrames, sem cobertura de
rocha sedimentar, com relevo ondulado suave, em
regides de clima de verdo quente e imido e inverno,
frio e seco. Como fruto destas condicdes, os
processos de intemperismo atuam até grandes
profundidades, originando um perfil de solo
bastante espesso.

Paranavai

Londrina

Maringa

Umuarama
[}

0
Apucarana

(3

Telémaco
Borba

.
Cascavel

Ponta Curitiba

’ Grossa
Guarapuava

Francisco
Beltraoh

Figura 1. Mapa do Estado do Parand, com a localizacio de
Londrina.

O perfil do solo investigado pertence ao Campo
Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG),
localizado no Campus da Universidade Estadual de
Londrina. Este perfil foi escolhido pelo fato de ser
comumente identificado em vérios locais da cidade
de Londrina e também em regides préximas.

No CEEG esti sendo realizado um extenso
programa de investigagio do perfil do subsolo,
constituido de ensaios de campo e laboratério, tendo
como objetivo a avaliagio das caracteristicas fisicas,
quimicas, mineralégicas e de comportamento
mecinico dos solos constituintes.

O inicio da investigagio se deu com a realizagio
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de 14 de sondagens de simples reconhecimento,
com realizacio de ensaio de penatragio do SPT-T
realizados segundo a ABNT-NBR6484(80), com
retiradas de amostras representativas a cada metro de
sondagem, por meio do amostrador padrio e do solo
escavado, recolhidas em recipientes plisticos. Com
estas amostras foi possivel realizar, no laboratério de
Geotecnia da Universidade Estadual de Londrina
(UEL), os ensaios de determinagio das
caracteristicas fisicas conforme as normas da ABNT:
teor de umidade — NBR 6457/84, massa especifica
dos sélidos — NBR 6508/84, limite de liquidez —
NBR 6459/84, limite de plasticidade — NBR7180/84,
granulometria conjunta - NBR 7181/84 e
compactagio - NBR7182/84.

Na Figura 2 sio mostradas a planta do CEEG,
com a locagio de 14 furos de sondagens de simples
reconhecimento realizados e também de 2 pogos
escavados, sendo o pogo 1 localizado ao lado da
sondagem 9 e o pogo 2 localizado ao lado da
sondagem 14. Nos dois pogos foram retiradas
amostras do tipo indeformada a cada metro de
profundidade, em blocos de aproximadamente
(30x30x30)cm’, talhadas “in loco” e adequadamente
parafinadas, conforme procedimentos usuais. Com
estas amostras foram realizados os ensaios de
comportamento mecanico e determinagio de indices
fisicos que dependem deste tipo de amostragem,
como € o caso da massa especifica do solo obtida
segundo a NBR 10.838/88.

é i

[‘ LABORATORIOS (PROVISORIOS)

CEEG 2 —
Area=2974,80n7 | L =,

PASSEIO

i 143y

+ LEGENDA:
10 > 5PT-T

ESTACIONAMENTO DO C.T.U.

Figura 2. Planta do CEEG e locagio das sondagens de simples
reconhecimento.

Caracteristicas do perfil de solo investigado

O estrato superior de solo lateritico, com espessura
em torno de 10 metros constitui-se no objeto das
anilises realizadas neste trabalho. O perfil completo do
solo, segundo Branco et al. (1998), obtido das
sondagens de simples reconhecimento, com realizagio
de ensaio de penetragio SPT, realizadas no CEEG
pode ser visto na Figura 3. Verifica-se, por meio da
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Figura 3, que o estrato estudado é composto por uma
argila siltosa, porosa, de consisténcia mole 2 média e cor
vermelho escura. O nivel de dgua observado encontra-
se aproximadamente a 19 metros de profundidade.

Este estrato é o resultado de um intenso
intemperismo, sofrido pelo basalto, apresentando-se
com as caracteristicas de solo lateritico, provocadas
pelo processo de lixiviagio que é responsivel por
originar solos bem drenados, com elevado volume de
vazios, baixa massa especifica aparente ¢ eclevada

permeabilidade, em conseqiiéncia da estrutura

macroporosa ¢ microporosa, sendo estas caracteristicas
comuns aos solos lateriticos, segundo a classificagio
MCT (Miniatura, Compacto, Tropical) de Cozzolino
e Nogami (1993).

o

ARGILA SILTOSA,
POROSA
MUITOMOLE a MEDIA

NGO R e S A S

10 7 shs ARGILASILTOSA,

oo~ A _ RIJA vermelho _ 10
/ 1245m B

] 1 limite da N s

1s{l26 sondagem * - \RGILASILTOSA, 1% 7
e REi\(DUAL 12 AN Fran ’

= RIJ aDURA‘va\ﬂ%{a ——3slao-
6[js6 (vermelho) \20 7N\ 1545 m 1545m
s limite da y

limite da.

I3,
1745m 17.45m sondagem
‘ sondagem

limite da. limite da
sondagem sondagem

Figura 3. Perfil tipico do solo da cidade de Londrina, segundo
Branco et al. (1998), a partir das sondagens de simples
reconhecimento no CEEG.

O solo, que constitui o estrato superior, também
é classificado como Latossolo vermelho escuro e se
encontra em relevo de ondulagio suave, avaliagio

realizada por Rocha ef al. (1991).

Caracteristicas geotécnicas do estrato superior do solo
lateritico

Na Tabela 2, encontram-se valores médios, dos
indices fisicos, parAimetros de compactagio e Ngpr, do
estrato de solo lateritico obtidos da investigagio de
campo e laboratério, segundo os autores Lopes
(2002), Miguel et al. (2002) e Soares et al. (2002).

Com exce¢io do coeficiente de permeabilidade
(k), todos os outros dados do solo do estrato
investigado foram obtidos em trabalhos ji publicados.
Um ensaio de carga varidvel, em um furo de
sondagem, foi realizado em campo, para a
determinacio do coeficiente de permeabilidade (k),
utilizando-se na execucio do ensaio o método
proposto no Boletim 04 da ABGE: “Ensaios de
Permeabilidades em Solos — Orientagdes para sua
Execugio no Campo”.
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Tabela 2. Média dos indices fisicos, parimetros de compactagio e
Ngpr do estrato de solo lateritico investigado, segundo Lopes
(2002), Miguel et al. (2002) ¢ Soares et al. (2002).

Indices fisicos, parimetros de Valores Indices fisicos  Valores
compactacio e permeabilidade Médios e Ngor Médios
teor de umidade —w (%) 33 teor argila (%) 81
peso especifico do solo natural —y 14,0 teor de silte (%) 12
(kN/m’)
peso especifico dos sélidos -y, 30,6  teor de areia (%) 7
(kN/m’)
indice de vazios —e 2,0 Limite de liquidez 61
— LL (%)
porosidade — n (%) 67 Limite de 45
plasticidade—
LP(%)
peso especifico aparente seco miximo 13,3 Indice de 16
do solo - V... (kN/m’), Energia plasticidade —
normal 1P (%)
teor de umidade 6timo — wy, (%), 32 consisténcia ~ *mole 2
Energia Normal média
coeficiente de permeabilidade — k 10%a  Ngp; (energiade 229
(cm/s) 10° cravagio)

* Estimada através da NBR 7250/82

Com os dados obtidos pela investigagio de campo e
laboratério foram avaliados o potencial de erosio e
colapso, que sio processos de dinimica superficial
responsiveis pela instabilidade e perda da capacidade de
suporte do solo. Desta avaliagio pode-se verificar que o
solo lateritico, do estrato estudado, apresenta
caracteristicas apontadas por diversos autores como as
principais condigdes para a ocorréncia do fenémeno do
colapso como: baixa massa especifica natural, baixo teor
de umidade, em torno de 33% ¢ porosidade elevada em
torno de 67%. Teixeira et al. (2004) comprovou o
comportamento colapsivel, para certos niveis de tensio
aplicada, até a profundidade de 7 metros deste solo.

Por outro lado, este estrato superior de solo
lateritico, por ser razoavelmente coesivo e permedvel, e
por ocorrer em drea de relevo suave, apresenta-se com
resisténcia a erosio, quando em seu estado natural.

Caracteristicas mineraldgicas e estruturais do estrato
superior do solo lateritico

A composi¢io mineralégica e a estrutura do
solo investigado foram avaliadas a partir de um
trabalho cientifico publicado por Rocha et al.
(1991). Estes autores estudaram uma drea de 61
hectares situada no Campus da Universidade
Estadual de Londrina e identificaram cinco
unidades pedoldgicas, sendo uma delas a unidade
Latossolo vermelho escuro, a qual é tomada como
referéncia, pois o perfil do CEEG escolhido
apresenta caracteristicas morfolégicas de aspecto
latossélico idénticas a esta unidade. A mineralogia
descrita por estes autores, ¢ tomada como
representativa do estrato superior estudado, revela
que as argilas presentes neste solo sio as caulinitas
(minerais do tipo 1:1), gibsitas e vermiculitas
(minerais do tipo 2:1) em sua composi¢io, com
predominio do primeiro mineral. Foi encontrado
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também 6xido de ferro sob a forma de hematita,
como importante constituinte da fragio argila.

Por meio da microscopia eletrénica de
transmissio foram observadas as formas e os
arranjos das caulinitas e dos dxidos de ferro. O
primeiro se estrutura como microhexigonos de
coloragio clara, empilhados uns sobre os outros o
que favorece a alta porosidade deste solo. A
hematita e a goethita, que sio éxidos de ferro, se
organizam em agregados esféricos, sendo estes
responsiveis pela cor do solo e a baixa capacidade
de troca catidénica (CTC) tipica destes solos.

E também objetivo deste trabalho avaliar as
caracteristicas quimicas e a capacidade de troca
catidnica . A CTC indica a quantidade méxima de
bases trocidveis que podem ser fixadas, uma vez
que o poder de adsorcio de fons do solo se deve
ao fato de as particulas minerais coloidais argilosas
terem carga negativa e por isto apresentarem a
capacidade de fixar de maneira reversivel os
citions (H*, Na*, Ca®*, Mg?*, etc), dissolvidos na
dgua.

Para que este objetivo fosse alcangado foram
entio coletadas amostras no estrato superior de
solo do C.E.E.G, ao lado do Pogo 1, para as
determinagdes da capacidade de troca catidnica
(CTC) e das caracteristicas quimicas, sendo estas
determinacbes realizadas no laboratério de
Quimica do Solo do Centro de Ciéncias
Agririas/UEL. As amostras usadas foram do tipo
deformada, de 100g e coletadas da sondagem 9 do
CEEG, nas profundidades de 2, 4 ¢ 6 metros.
Estas anilises foram realizadas da seguinte forma:

- O pH do solo foi determinado com CaCl,.

- O Ca, Mg e Al foram extraidos com KCI e
N, sendo que Ca e o Mg foram determinados por
titulagio com EDTA.

- A acidez potencial (H + Al) foi determinada
pelo método SMP (Shomaker, Mclean ¢ Pratt) a
pH 7, com o Al determinado por titulagio com
NaOH.

- K foi extraido com Mehlich-1.

- MO (matéria orginica), determinada pelo
método Walkley Balck.

Resultado e discussao

Caracteristicas quimica e capacidade de troca catidnica —
CTC

Na Tabela 3, a seguir, encontram-se o0s
resultados das anilises de CTC e da composigio
quimica realizadas nas amostras coletadas, para este
trabalho. Nota-se que pelos os valores de pH,
obtidos nas amostras, o solo é quimicamente 4cido.
A CTC também ¢ baixa, caracteristica de solos que
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tem na sua composi¢io mineralégica 6xidos de
ferro. Os outros eclementos quimicos, exceto a
matéria orginica, nio se apresentam com grande
variagdo ao longo da profundidade investigada.

Tabela 3. Anilise quimica do solo, constituinte do estrato
superior do solo.
Amostra pH Al Ca”? Ca"”+Mg”H'+AI® P MO CTC
Prof.  CaCl, cmol/ Cmol/ cmoly pHSMP Mg/ gkg (pH,)
(m) 001IM  dm’ m’ dm’ dm’ meq/
100g
2 43 0,1 03 05 72 049 804 7,70
4 42009 04 04 576 050 134 619
6 43 0,06 0,1 0,6 535 065 134 600

A avaliagdo do potencial de utilizagio do perfil
estudado foi baseada nos critérios geotécnicos da
Tabela 4, que descreve os atributos e os classificam
em fungio das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas. A Tabela 4, em conformidade com
Kataoka (2000), provém de Zuquette (1993).

Com base nos resultados das caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralégicas obtidas por meio

Teixeira e Pinese

dos ensaios, de campo ¢ de laboratério, ¢ também
por dados estimados, foi possivel realizar uma
pontuagio do estrato superior de solo investigado e a
classificagio destas propriedades em conformidade
com os atributos e classes apresentados na Tabela 4,
sendo esta pontuagio mostradas na Tabela 5.

O perfil do solo, obtido por meio das
investigagdes realizadas no CEEG (Figura 3),
considerado caracteristico da cidade de Londrina, é
constituido por uma extensa camada superior de
argila porosa, de variagio progressiva, onde foi
observado que a presenga de matacdes € rara e o
nivel de agua se apresenta profundo. Estas
condicoes, dentre outros critérios, classificam a
camada de solo superior investigada como favorivel
3 implanta¢io de um aterro sanitirio, como pode ser
visto na Tabela 5.

Em relagio a composi¢io mineraldgica e a CTC,
estas foram classificadas como moderadas em fungio
da argila predominante ser do tipo 1:1, bem como da
presenga em abundincia éxidos de ferro.

Tabela 4. Relacio entre os atributos e classes para a selecio de dreas para a disposi¢io de residuos em aterros sanitrios, Zuquette (1993)

apud Kataoka (200).
Componentes Atributos ATERRO SANITARIO
Favorével Moderada Severa Restrita
Substrato Rochoso Profundidade (m) >15 5-10 <5 <3
Textura média média arenosa muito arenosa
Variagio do perfil progressiva progressiva homogéneo homogéneo
Mineralogia minerais tipo 2:1 minerais tipo 1:1 razodvel % de minerais inertes (alta %)

minerais inertes

Material Presenga de matacdes raros e pequenos Pequenos e poucos muitos muitos e grandes
Inconsolidado pH >4 >4 >5 <4
CTC (meg/100g) >15 5-15 <5 <2
Camadas compressiveis nio nio ocorre em superficie ocorre em subst. nio
substitutiva
Colapsibilidade/ nio ocorre camada superficial (1~ camada superficial camada espessa (4 m)
expansibilidade m) (2m)
Potencial de erodibilidade Baixa Baixa Alta Muita alta
Profundidade do NA >10 >5 <4 <2
Aguas Infiltragio (k crm/s) 10 10°-10* > 107 muito alta
Drenabilidade boa boa mé mi
Tabela 5. Pontuagio e classificagio do perfil estudado em fungio de suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas.
Componentes Atributos ATERRO SANITARIO
Pontuacio Classificacio
Substrato Rochoso Profundidade (m) >15 Favordvel
Textura Média Favorivel
Variagio do perfil Progressiva Favordvel
Mineralogia tipo 1:1 Moderada
Presenga de matacdes Raros e pequenos Favordvel
Material ) pH >4 Moderada
Inconsolidado CTC (meq/100g) 5-15 Moderada
Camadas compressiveis Ocorre em superficie Severa
Colapsibilidade/ Camada espessa (4 m) Restrita
expansibilidade
Potencial de erodibilidade Baixa Favorivel
Profundidade do NA abaixo da base poluidora >10m Favorivel
Aguas Infiltragio (coeficiente de permeabilidade) cm/s 10°-10" Moderada
Drenabilidade Boa Moderada
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Utilizacao de solo lateritico em aterros sanitarios

Também em relagio a capacidade de infiltragio,
do estrato de solo superior investigada foi
considerada moderada uma vez que o coeficiente de
permeabilidade indicado foi de 10® a 107 cm/s. A
elevada  porosidade, originada da  estrutura
macroporosa do solo, é responsivel pelo alto valor
de k que, em geral, nio é o esperado em solos de
textura argilosa.

A classificagio do solo segundo o pH foi de
moderada, uma vez que os resultados indicaram
valores abaixo de 5, indicativo de solo quimicamente
icido.

A caracteristica de compressibilidade do estrato
foi classificada como severa. O estrato superior do
perfil pode ser considerado compressivel, visto que
apresenta elevado valor de porosidade (em média
67%) e baixos valores de Ngpp (em média de 2 a 9).
Mas este comportamento compressivel poderd ser
minimizado pela agio mecinica da compactagio,
resultando em uma camada de solo menos
compressivel e mais resistente, em funcio da
reducio da porosidade.

O tnico atributo que se apresenta com restricio
¢ a colapsibilidade, pois foi comprovado por Lopes
(2002) e Teixeira et al. (2004), que o estrato de solo
superior do perfil analisado ¢é suceptivel ao
fendmeno do colapso para certos niveis de tensio,
visto que, este estrato apresenta alta porosidade e
baixo teor de umidade (em média 33%), principais
condigdes para a ocorréncia deste fendmeno. Mas, a
partir de um projeto criterioso, este fendmeno
poderd ter sua magnitude reduzida a niveis aceitiveis
ou até ser impedido de ocorrer.

Conclusiao

Constata-se da Tabela 5, por meio da
classificagio, que dos 13 atributos utilizados na
avaliagdo do estrato superior do solo lateritico da
cidade de Londrina, 7 foram considerados favoraveis
a implantagio de um aterro sanitirio, sendo os
seguintes atributos favoriveis, relacionados ao solo:
espessura, em torno de 10 m; textura fina; variagio
progressiva de perfil; auséncia de matacoes; baixa

potencialidade de erodibilidade; nivel d’dgua
subterrineo profundo, em torno de 19 m.
Classificadas como  moderadas estio a

mineralogia (tipo 1:1), o pH (em média 4) e a CTC
(7 2 6 meqg/100 g), todos dependentes do tipo de
mineral (caulinita) presente no solo. Também a
infiltragio (coeficiente de permeabilidade entre 107
a 10° cm/s) foi classificada como moderada, que
provavelmente é resultado da estrutura macroporosa
do solo no seu estado natural.

Os atributos compressibilidade e colapsibilidade
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tiveram as piores classificacbes, respectivamente,
severa e restrita. Os baixos valores de Ngpr € a
elevada porosidade, do solo lateritico investigado,
foram responsiveis pela classificagio quanto a
compressibilidade. A restri¢io i colapsibilidade se
deve ao elevado indice de vazios e ao baixo teor de
umidade in situ, condi¢des favoriveis ao fendmeno
do colapso.

Com relagio a utilizagio do estrato superior do
solo lateritico, como material de cobertura e ao
longo da compactagio de um aterro sanitirio, este se
apresentou conveniente uma vez que, apds o
processo mecinico de compactagio, tem sua
permeabilidade reduzida e além disso o volume de
solo disponivel como jazida é elevado devido a
espessura do estrato de solo ser elevada.

Por fim, a avaliagio feita em fungio das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas
apresentadas pelo estrato superior do solo lateritico,
por meio da pontuagio e classificac¢io, realizadas na
Tabela 5, é positiva no que se refere 2 implantagio
de um aterro sanitirio, desde que se execute um
projeto compativel e seguro a fim de minimizar o
provivel impacto ambiental causado por este tipo de
obra.
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