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Este trabalho tem por objetivo permitir que os técnicos da
CETESB consigam avaliar uma determinada area no que diz respel

to a sua adequadabilidade ou nao em receber residuos.

Esta adequadabilidade & medida através da capacidade do 1o
cal em absorver, reter, imobilizar, degradar, dispersar ou dilu

ir poluentes que tenderiam a comprometer a qualidade das aguas

do lengol freatico.

O problema que se coloca entao & como traduzir esses fend
menos em termos das propriedades ou caracteristicas do ciclo hi

droldgico e do sub-solo e como prever o que acontecera no futu

------ ro.

O esquema abaixo procura mostrar o que acontece em uma dis

posicao de residuos sobre o solo (Figura 1).

FLUXO PRECIPITACAO

PERCOLAGAD

COBERTURA FINAL

4 EVAPOTRANSPIRAC/SO

{ § ESCOAMENTO
M ===, SUPERFICIAL

DISSOLUCAO

| FLUXO DE POLUENTES
S8 EAN DEGRADACAQ
n DISPERSAO
\ FILTRACAO DE POLUENTES
\ '\ PRECIPITACAO

SUB- SOLO y
|
|
TR RETENCZO
TR W k-
¥

FREATICO e DILUIGAO DE POLUENTES = —<==
T

< .
Qualidade final B i Qualidade inicial ] meeen

CAMADA IMPERMEAVEL

Figura 1 - Fluxo de percolado em uma disposigdo do solo
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Como o esquema deixa claro, exitem dois grupos de fendmenos:
. fisicos - sao ligados a hidraulica do fluxo de percolacao;

. quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos - ligados is carac
teristicas dos residuos, do sub-solo,do fluxo de percolacdo e do
lengol freatico.

Como se pode notar no esquema apresentado, a analise global
dos fendmenos intervenientes é extremamente complexa e depen
dente da obtengao dos pardmetros, os quais frequentemente sao

impossiveis de serem obtidos a um custo e consumindc un tempo

razoaveis.

Para aqueles casos de alta responsabilidade, a obtencao des
ses parametros exigird um custo muitas vezes superior ao pré
prio custo do projeto de disposicao assim como necessitarida - do

concurso de técnicos_altamente especializados e muito escassos

no pais.

Portanto, esse trabalho somente permitira uma primeira apro

ximagao do conjunto de respostas perseguidas.

Y
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2 - CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

A caracterizagao hidroldgica visa o conhecimento dos fend
menos hidrdulicos que estarao presentes em qualquer disposigao

sobre o solo.

2.1 - FLUXO DE PERCOLADO

O conhecimento do fluxo de percolado permite uma ava
liacao da vazao de percolado que atingira o sub-solo. Esse flu
xo0 & devendente da quantidade de dgua que precinita sobre o a
terro e daquantidade de agua que & perdida por evapotranspira

cao e por escoamento superficial.

O modelo mais simples conhecido diz que a quantidade
de percolado por ano & uma fracao entre 15 a 50% do total da

precipitagao anual, entao:
Per = 0,15 a 0,50 Prec.
onde:

Per = quantidade de percolado em mm/ano;

Prec=’ precipita¢ao média anual em mm.

Um modelo mais completo indicaria:

Per = Prec. - Evap.- Esc. Sup.
onde:
Per = quantidade de percolado em mm/ano
Prec.= precipitagao média anual em mm

Evap.= evaporacgao média

. | J
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Esc. Sup. = escoamento superficial em mm que & iqual a 0,4 Prec.

para areas gramadas com solos argilosos e declivida

de 7%.

Existe ainda um método de calculo mais elaborado deng

minado "Método do Balango de Agua" que pode ser consultado no

relatdrio "Drenagem em Aterros Sanitarios" - CETESB - 1981.

Portanto, para avaliagao do fluxo de percolado & ne
cessario se conhecer dados sobre Precipitacao Média e Evapora
cao Média Anuais, os quais podem ser obtidos no DAEE, nas suas

estacoes meteoroldgicas, ou nas universidades, ou ainda no INPE.

2.2 - FLUXO DO LENCOL FREATICO

""" A avaliagao do impacto atual e futuro de aterros e
lagoas de residuos sobre o lencol fredtico passa forgosamente pe
la determinagac das caracteristicas do escoamento das &dquas de
infiltragao e das” subterrdneas. Essas caracteristicas sdo basi
camente a diregao e velocidade do fluxo e a espessura da cama
da saturada. Essas caracteristicas s3o obtidas comumente a par
tir dos dados de sondagem e andlise de solo. Em linhas gerais,

a metodologia de obtencgao sera descrita a seguir.

A partir de sondagens de reconhecimento é possivel se
desenhar um perfil aproximado do sub-solo e da superficie do

lengol freatico da érea,'como mostrado no desenho abaixo.

1 PIEZOMETROS OU POCOS DE SONDAGEM

NIVEL DO
FREATICO

N

ESPESSURA
DO LENQOL (b)

I
I
|
t )

SILTE- ARGILOSO ( CAMADA IMPERMEAVEL )
L - Distdncia entre pogos

e —

Figura 2.2 - Perfil do sub-solo e da superficie do lencol frea

\_ ' tico
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Na camada de areia, mostrada na figura, o sentido do

escoamento serd de 1 para 2, pois H; > H,.

Para avaliagao da velocidade do fluxo serd@ necessario
se conhecer o coeficiente de permeabilidade horizontal e a po
rosidade da camada saturada (camada de areia da figura 2.2). Es
ses pardmetros sao obtidos de maneira complementar as sondagens

de simples reconhecimento.
°

A velocidade de média aparente ou especifica do aqui
fero (vazao/sec¢ao de escoamento) pode ser estimada pela ' lei

de DARCY que, para aquiferos com base horizontal, pode ser da

da por:
. H1 - H2 _
q = K ( T ) ou qa= K tg . ©
onde:
Kh = coeficiente de permeabilidade horizontal da camada satu.
rada '
L = distdncia entre piezdmetros ou pogos

H1,H2 = espessura do aquifero nos pontos 1 e 2 respectivamente

e = angulo da superficie do freatico com a horizontal

E importante notar que a velocidade dada pela 1lei de
Darcy nao & real pois ndo considera o volume preenchide pelos
graos do solo, isto &, o fluxo nao se di em toda segao transver

sal mas s6 nos espagos entre graos. Desse modo a velocidade

A velocidade de um poluente completamente solivel e
nao reativo, isto &, que se desloca junto com a massa de aqua,

sera dada por:
V = q/n

onde n = porosidade da regiao saturada (volume de vazios/ volu
me total).

33-10-040/1
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A velocidade de fluxo pode ser determinada diretamente

e do traz algumas vanta

v 43 o U | P (IR -t . Ve~ —~ ol O
pela utilizacao de tracadores. LSse mecd
¥ '

O
gens sobre a utilizagao de piezometros pois prescinde de um maior
a

conhecimento da estrutura do solo na are

Quando o escoamento se da em duas direg6es, a determi
nacao da direcao resultante do fluxo deve ser féita a partir de
pelo menos 3 piezometros nao alinhados. Estes piezometros devem
se situar a distancias superiores a 30 m e as medidas do nivel
fredtico devem ser feitas na mesma época. A determinagao da dire
gao sera feita por composigao de vetores, como mostrado na figura

abaixo.

escoamento do lencol freatico

Da figura temos:

Kh .Hl ~ H2

|¥1.2] =
1.2 n L1.2
1.3 n Ll.3

N

Figura 2.2.2 - Determinacdo da velocidade, direcdo e s2rntido do .

33-10-040/1




Kh  H2 - H3

AV =

l 2.3' n L2.3

Vg = Vi t Vg bV =V o+ Y,
GR = el + 812 + 93

A velocidade VR pode ser obtida graficamente, conforme

mostrado acima ou, entao, analiticamente, decompondo-se as veloci

dades Vl.2' Vl.3 e V2.3 segundo os eixos X e y, entao:

Via T Via,x t Vioa,y i
Vi3 T Viis,x foVils,y i
Vo3 T Vaous,x f o Vy3,v 0

e, portanto

R 1.2 1.3 Z2.3; ou

VRx - V1.2,:' + Vl,3,x T V2,3,;; €,

YRy T V1i.2,% T .\71—;1 * ;2—;1

Da figura temos:

Vl.2 = Vl.2 cos e;ix + Vl 5 sen 61, ;
Vl.3 = Vl.3 ;cos eS,x + Vl.3 .sen 95,y;
V2.3 = V2.3 . COs 64’X + V2.3 .sen 84’Y;

L
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a velocidade escalar resultante sera dada nor:
(

: + v
1.2 cos el l

Ve = |7

l.3l

AV = —lVl.zl .sen el - lVl'3| .sen 95 -
1/ 2 2
R B 4 VRx # VRy

e a direcao & dada por:

<
|

VR
S} = arc. tag ikl
R \Y
Rx

As velocidades Vl.2; Vl.3 e V2.3 podem tambem ser obktli

~das utilizando-se tracgadores.

A velocidade média aparente resultante ( q ) pode ser

calculada do mesmo modo.

A espessura da camada saturada & outro fator de impor
tdncia para a avaliacao de impacto causados por aterros ou lagoas
pois, definira, juntamente com a velocidade calculada, a vazao
do lengol. Essa espessura e definida pela distlncia entre a su
perficie livre do lengol fredtico e a superficie da camada relati:

vamente impermeavel, conforme mostrado na figura n? 2.2.1. A sua

- determinacao pode ser feita através do conhecimento do perfil do

sub-solo da area ou, entdao, através de medidas geo-fisicas cono

o perfil elétrico.

Deve-se ressaltar gue em lengdis freaticos, essa espes

sura varia ao longo do ano, sendo maior nas épocas chuvosas.

A capacidade de diluigao de um aquifero sera dada pela
sua vazao, entre outros fatores. A vazio do aquifero sera  defi

nida por:

33-10-040/1
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QO = q.A
onde A = secao média de escoamento conforme mostrado na figura
abaixo.
SENTIDO DE ESCOAMENTO B
DO LENGOL i
- - SECAO DE INTERESSE
B smmm—
R —= Z = W, B
» ' ATERRO w |
w= LARGURA DA SECAO
_ > b= ESPESSURA MEDIA DA
CAMADA
———e
Figura n® 2.2.3 - Determinacao da secdo de interesse
A grosso modo, pode-se estimar a vazao média de um len
¢ol por:
0= Kh .b.w. tge ou (1)
Q= w.T. tg e (2)
onde:
w = largura da secgao perpendicular ao fluxo
b = espessura media da camada
Kh = coeficiente de permeabilidade horizontal da camada
tge = angulo de inclinac¢ao da superficie do fredtico com a hori
zontal
T = transmissibilidade mé&dia do lengol dada por T = Kh x b
A vantagem de se utilizar a férmula (2) & que T pode

CETESB ——j
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ser obtido diretamente de ensaios de bombeamento de pocos e

tg © & obtida diretamente dos piezométros.

2.3 - FLUXO NA REGIAO INSATURADA

O comportamento hidriulico do fluxo na camada 'insaturg
da existente entre a base do aterro e o nivel do lengol freatico
€ de fundamental importincia para que se tenha uma avaliacao do
tempo de transito de poluentes nessa regido. Esse fluxo depende’

da quantidade de agua que vai infiltrar no aterro. .

v A infiltragdo & calculada como mostrado no Item 2.1. Se
a infiltracao for maior ou igual ao coeficiente de permeabilidade
do solo, o escoamento se dard em meio saturado e as espressoes
aplicaveis sao as apresentadas no item anterior. Entretanto, o

coeficiente de percolagao a ser utilizado & o medido na vertical.

Caso contrario, quando a infiltracdo & menor que o coe

ficiente de permeabilidade vertical, a velocidade de infiltracgao

serda dada por:

vi = 1I/8e

onde:

Vi = velocidade ae escoamenéo insaturado

I = infiltracao »

= umidade resultante (base volumétficay.

A umidade resultante 6 pode ser calculada por:
= o + (1/a)1/3

onde:

A = KS/(n - 80)1/3, constante

33-10-040/1
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umidade natural do solo

porosidade
coeficiente de permeabilidade vertical

=
Il

As fdrmulas acima foram desenvolvidas para aplicagdao em

solos com coeficientes de permeabilidade superiores a 1 x 10 6cm/s.

O tempo de transito de poluentes solliveis e nao reatl

vos e solidarios a massa liquida serd definido por:
T = L/Vi ,

onde:

L = distancia entre a base do aterro e o nivel do lencol fredtico.

2.4 - CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DE AGUA DO LENCOL FREATICO

O conhecimento da qualidade do lengol fredtico & da fun
damental importancia pois ira balizar todas as medidas de monito
ramento e uma parcela substancial das obras de infra-estrutura do

futuro aterro.

Os parametros utilizados nessa caracterizacdo sio os -

constantes na BSB-56 (Potabilidade de Aguas para Consumo Humano) .

Para essa analise & necessiria a obten¢cao de uma ou mais
amostras da agua do lencol fredtico coletadas na area pretendida

e de preferéncia durante a campanha de sondagens de sub-solo.

33-10-040/1
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3 - CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS
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3 —_CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS

Todas as propriedades dos solos a seus parametros somente se
rao determinadas através da amostragem e analise de amostras das
diferentes camadas que compoe o sub-solo. Existen diferentes
meios diretos ou indiretos para estimar esses parametros, porém
o0 método mais difundido consiste nas sondagens de simples reco

nhecimento e para esses servigcos o Estado conta com inimeras fir

mas especializadas.

i

Como resultado direto das sondagens ter-se-ia uma visao de co
mo se distribuem as diferentes camadas do sub-solo, suas espessu
ras e seus aspectos visuais, os quais serao tao precisos quanto
mais experiente for a equipe de sondagem. Out:o dado que apare
ce nesse tipo de sondagem & uma indicagao da resisténcia do sub-
-solo através do n? SPT (se a sondagem for feita a percursao) ,

quanto maior for esse nlmero, maior a resisténcia do sub-solo.

Esse tipo de sondagem pode indicar ainda o nivel do lencol
freatico mas, nesse caso, a verificacao do nivel deve ser feita
alguns dias apOs 5 término da sondagem pois, dependendo da beE
meabilidade do sub-solo e grau de amalgamento das paredes do fu

ro o enchimento desse poco pode levar muitas horas.

Durante a execugao da sondagem sao retiradas amostras defor
madas das diferentes camadas do sub-solo para analise de labora’
torio. ©Nessas analises sao determinados:

limite de liquidez - LL - indicador da umidade na qual o

solo tem comportamento mecanico de um liquido viscoso.

. limite de plasticidade - LP - indicador da umidade na qual
o0 solo tem comportamento mecadnico plastico, permitindo moldagem

sem variagao de volume.

33-10-040/1
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. iIndice de plasticidade - IP - diferenca entre LP e LL e &
um indicador da plasticidade de um solo. Quanto menor for essa
diferenca maior a sensibilidade (em termos de plasticidade) em

relagao a variagao da umidade.

. Analise granulométrica - estudo da distribuicdo dos graos
do solo em fungdo do seu didmetro aparente. £ uma indicacao da
quantidade de graos finos (¢ < 0,005 mm) ou do teor de argila,
da quantidade de silte (0,05:> @ >>0,005) e quantidade de areias
(0,05< g < 2 mm) presentes em um solo.

. Umidade natural - determinaggo em peso da quantidade de é
gua (perdida em estufa a 1109C) de um solo, expressa em porcen
tagem. Essa andlise s tem validade se a sondagem nio usar agua

de lavagem para permitir a penetracao do amostrador.

Os resultados dessas analises permitird, ainda que grosseira

mente, a estimativa das seguintes grandezas (somente para argi

las):

. Indice de consisténcia - IC
h = umidade de uma argila
e = =220 onde: LL = limite de liguidez
o &

Ip indice de plasticidade

desse calculo entao infere-se:

consisténcia de vaza

Ic< 0
0 < Ic £ 0,5 - consisténcia plastica mole
0,50 < 1c < 0,75
0,75 < 1c £ 1,00
Ic >1,00

consisténcia plastica média

consisténcia plastica rija

consisténcia plastica dura

. Resisténcia a compressao simples - Rs = por comparacao com

consisténcia infere-se a resisténcia.

33-10-040/1
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~consisténcia mole Rs < 0,5 Kgf/cm2 !
consisténcia média 0,5 < Rs < 1,5 _Kgf/c_:m2
consisténcia rija 1,5< Rs < 4,0 Kgf/cm2
consisténcia dura Rs > 4,0 Kgf/cm2

Uma outra maneira de se inferir a resisténcia a compressao

simples e a consisténcia de argilas é dada através do STP como

se segue:

armSkEator de 24" Gonsiskéncda kgt /en
<2 muito mole ,
2 -5 - mole £ 0,5
6 - 10 . : média 5 0,5 = 1,5
11 - 19 rija 1,5 - 4,0
> 19 : V dura >4

" Coesgo - C - esta grandeza a largamente utilizada no célcg
lo de estabilidade de taludes e calculos de pressio a resistén

cia e com uma boa dose de sorte pode-se estimar:

-

Frequentemente sera necessario o conhecimento de outros pard
metros dos solos, os quais podem ser obtidos através de anilise
de laboratdorio em amostras indeformadas conseguidas em SOndagens
especiais com amostraddres de didmetro superior a 4 polegadas ou

entao através de pogos exploratdrios.
As anadlises em amostras indeformadas indicario:
- a umidade natural do solo - h - varametro usado par a se es

timar o grau de plasticidade, para calculo de fluxo em meio nao

saturado e para calculo de compactagio.

N
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. a massa especifica natural - & - pardmectro utilizadoc para
calculo de compactacao, fundacao e recalques.

. 0 indice de vazios - e - pardmetro utilizado para cél
culo de recalques, fluxo em meio nao saturado.

. o coeficiente de permeabilidade - K - pardmetro utilizado

para célcq}o de fluxo em meios pPOrosos.

Dependendo da complexidade do residuo a ser depositado pode
ra ser necessario o conhecimento de outros pardmetros do sub-so

lo, dentre eles destacam-se:

. capacidade de troca idnica (meq/100 g) - que dard indica

cao da capacidade desse sub-solo em reter catios e,

. teor de matéria organica - que servira como pardmetro para

cdlculo .da retengao ou imobilizacdo de compostos orgdnicos.

33-10-040/1
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4 - COMENTARIOS FINAIS

O conjunto das informagoes do item 2 e 3 se constituira numa
caracterizagao_hidrogeolégica preliminar. Em muitos casos campa
nhas de pesquisas muito mais elaboradas e o auxilio de gedlogos
ou geotécnicos serao necessarios para se conseguir uma caracte

rizagcao precisa de um determinado terreno.

A grande dificuldade que se encontra diz respeito a que to
dos os ensaios e determinacoes aqui apresentadas foram concebi
dos para servir de ferramentas a Mecanica dos Solos e nao para

controle ambiental, mas sdo as Unicas informagoes disponiveis ho

je.

A seguir sao apresentadas as caracteristicas de uma area i
deal para receber residuos, apenas com o sentido de servir como

uma orientagao aos técnicos da CETESB.

Uma area serd considerada adequada para receber residuos s

lidos se apresentar as seguintes caracteristicas:

. ndo estar sujeita a inundagoes nem ser alagadica;
. nao apresentar depressoes naturais;

niao ser vossoroca nem passagem preferencial de aqua de

drenagem; .

. nao ter declividade superior a 20%;

. estar a pelo menos 200 m de qualquer corpo d'agua (Porta
ria GM 124 MINTER) ; ‘ '

. baixo Indice de precipitacgao;

. alto Indice de evaporagao;

. diferenga entre evaporagao e precipitagao deve ser positi
va;

. sub-solo com alto teor de argila;

33-10-040/1
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nao se aceitando

ter
gua

. a distancia ideal entre o fundo do a
vel do lengol fredtico deve ser maior ou i
aceitando distancias inferiores a 1,5 m;
. sub-solo deve ser argiloso com baixa permeabilidade verti
cal, (da ordem de 1 x 10_7 cm/s), .
dades maiores ou iguais a 1 x 10”4 cm/s;

. sub~solo com indice de liquidez maior ou igual a 30%

indice de plasticidade maior ou igual a 15 unidades.
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