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CARACTERISTICAS FiSICAS E HIDRO GEOTECNICAS DA FRACAO
TIPO SOLO MINERADA DE ATERROS (FTSMA)
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Resumo — A mineragédo de aterros (landfill mining) se refere a escavagédo e ao tratamento de
residuos de um aterro sanitario ou lixdo em atividade ou inativo, com diversas finalidades como,
por exemplo, a reutilizagdo de materiais recuperados (waste-to-material). Essa pesquisa teve
como objetivo caracterizar a Fragao Tipo Solo Minerada de Aterros com 8 anos de aterramento
(FTSMA-8), oriundas do Aterro Sanitario Delta A da cidade de Campinas-SP, buscando seu
potencial de reutilizacdo na area Geotécnica. A FTSMA-8 foi submetida a ensaios de
caracterizagao fisica e geotécnica e a ensaios de permeabilidade e de resisténcia a compressao
nao confinada. A FTSMA-8 apresentou textura predominante de pedregulho e areia e nao indicou
plasticidade. Os seus valores de coeficiente de permeabilidade saturada se situaram entre 108 e
10° cm/s. A resisténcia a compressdo nio confinada foi baixa e as deformacgdes axiais foram
altas, apresentando comportamento tipico de solos finos reforgcados com fibras.

Abstract — Landfill mining refers to the excavation and treatment of waste from an active or
inactive landfill or dump, for various purposes, such as the reuse of recovered materials (waste-to-
material). This research aimed to characterize the Landfill-Mined-Soil-Like-Fractions (LFMSF) with
8 years of landfilling (LFMSF -8), originating from the Delta A Sanitary Landfill in the city of
Campinas-SP, seeking its potential for reuse in the Geotechnical area. LFMSF -8 was subjected to
physical and geotechnical characterization tests and permeability and unconfined compressive
strength tests. LFMSF-8 presented a texture predominantly of gravel and sand and it did not
indicate plasticity. Its saturated permeability coefficient values were between 10® and 10 cm/s.
The unconfined compressive strength was low, and the axial strains were high, showing typical
behavior of fine fiber-reinforced soils.
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1. INTRODUCAO

Os aterros sanitarios tém sido considerados fontes de matéria prima secundaria para os
setores agricola, energético e da construcao civil. Sendo assim, a mineragao dos aterros (landfill
mining), visando aos residuos com potencial de utilizacdo como materiais (waste-to-material) e
energia (waste-to-energy), tem ganhado atengéo de pesquisadores de diversos paises. O conceito
de mineragao de aterros surge para tornar a gestao de residuos mais sustentavel, eliminando a
ideia de aterros como destino de residuos e posicionando a escavacado e a recuperacao dos
residuos aterrados em um modelo de economia circular (KROOK et al. 2012).

A mineragao de aterros sanitarios envolve a escavacao, transferéncia e processamento de
material aterrado retirado de um aterro ou lixao (disposicao a céu aberto) ativo ou fechado. Os
beneficios da implantacdo da mineragdo de aterros sdo inumeros, podendo ser citados os
principais a) valorizagdo da area de localizagdo do aterro; b) diminuicdo do volume do aterro; c)
reducao dos custos com monitoramentos ambientais e geotécnicos dos aterros; d) atenuagao ou
eliminagdo das contaminagdes de aguas subterraneas e superficiais e da poluigdo do ar: e)
recuperagao de materiais para geragao de energia: f) recuperagao de materiais para fins agricolas
e de construgéao civil: g) recuperacdo de materiais para a reciclagem; h) atenuagdo dos impactos
socioambientais negativos oriundos da extragao mineral; i) implantagdo dos processos aplicados
aos residuos minerados também aos frescos, permitindo a disposicdo somente de rejeitos; j)
geracao de empregos e renda; k) desenvolvimento econémico local (HOGLAND et al., 2004).

Os residuos aterrados sao escavados e submetidos a caracterizagao gravimétrica em varias
categorias, e para cada uma delas, busca-se uma rota viavel de reaproveitamento, visando reduzir
o desperdicio e promover a sustentabilidade ambiental. As categorias principais s&o: matéria
organica putrescivel, papel, papeldo, madeira, poda, plastico, borracha, vidro, isopor, residuos de
construgao e demolicdo (RCD), metal magnético, metal ndo magnético, fraldas e absorventes,
perigosos (inclui residuos hospitalares), diversos (materiais n&o identificados visualmente), tecidos
e fracao fina (passante numa determinada malha padronizada).

A fracdo fina ou material tipo solo é a categoria mais expressiva, apresentando 27,3% a
78,1%, em massa Umida total do RSU escavado, a depender das condi¢cdes de operagdo do
aterro, tempo de aterramento, composicao gravimétrica do RSU, dentre outros (SINGH e
CHANDEL, 2020). Este material foi definido por Chandana et al. (2021) como Fracao Tipo Solo
Minerada de Aterros (FTSMA), sendo constituido principalmente por: (1) produtos da
decomposi¢ao quimico-térmica e bioldgica do residuo sélido, podendo essa degradacdo ser
parcial ou total; (2) solo oriundo do material de cobertura do aterro sanitario; (3) pequenos
fragmentos de metal, vidro e ceramicas que n&o podem ser separados manualmente ou
mecanicamente do solo. No entanto, a falta de padronizagdo quanto a abertura da malha pela
qual a FTSMA é passante, variando de 4 mm a 40 mm (BHATNAGAR et al., 2017; KAARTINEN et
al., 2013; QUAGHEBEUR et al., 2013; WOLFSBERGER et al.,, 2015), e o seu baixo valor
econdmico dificultam a analise do seu potencial de utilizagdo. Sendo assim, segundo Zhou et al.
(2015), a destinagdo adequada da FTSMA tem sido um dos principais fatores determinantes da
viabilidade econémica dos projetos de mineragao de aterros.

Varias pesquisas tém destacado o potencial da FTSMA em atividades agropecuarias
(KURIAN et al., 2007; KAARTINEN et al.,, 2013), como material para o desenvolvimento de
infraestrutura (JANI et al., 2016), em remediagao de solos contaminados por petroleo (LIU et al.,
2018), como material de cobertura diaria de aterros (KURIAN et al., 2007; FORD et al., 2013).
Outros focam no uso em culturas agricolas ndo comestiveis para fornecer nutrientes as plantas ou
até mesmo em atividades de revegetacdo de areas degradadas (PRECHTHAI et al., 2008; MASI
et al., 2014; ZHOU et al. 2015; RONG et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2024).

Os maiores desafios atuais da mineragao de aterros estido relacionados ao conhecimento
das caracteristicas dos RSU aterrados, pois a qualidade desses residuos é fundamental para a
avaliagdo dos seus potenciais de utilizacao posterior (MANDPE et al., 2021). Logo, a obtengao e
analise das caracteristicas e composicdo das FTSMA tém sido essenciais para realizar qualquer
estudo que envolva o uso ou beneficiamento desse residuo e a viabilidade do projeto de
mineragcdo. Sendo assim, a presente pesquisa visa a obtencdo e analise das caracteristicas
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fisicas e geotécnicas da FTSMA, proveniente de RSU aterrado a 8 anos no aterro sanitario Delta
A, de Campinas-SP, para fins de reutilizagdo na area Geotécnica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. AMOSTRAGEM E COMPOSIGAO GRAVIMETRICA

Os residuos solidos urbanos (RSU) estudados nesta pesquisa sdo provenientes do aterro
sanitario Delta A (22°54'50"S e 47°08'41"W), em Campinas, Estado de S&o Paulo, classificados
como Classe IIA (residuo n&o perigoso nao-inerte), segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004a). O RSU
foi coletado de uma célula construida no aterro sanitario que confinava residuos com 8 anos de
aterramento (RSU-8). A escavacéo do residuo foi realizada com a abertura de uma trincheira com
retroescavadeira e realizando os procedimentos de quarteamento, segundo a NBR 10007 (ABNT,
2004b), até a obtencdo de uma amostra de massa umida final de 300 kg. Em seguida, esta
amostra foi armazenada em diversos sacos plasticos, os quais foram transportados para
laboratdrio de Protétipos da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo/Unicamp
para serem armazenados e organizados para a realizagdo da composicdo gravimétrica e de
ensaios de caracterizagdo. Maiores detalhes do procedimento de coleta da amostra de RSU
podem ser vistos em Leme et al. (2021) e Leme (2023).

A composic¢ao gravimétrica foi realizada com 248,23 kg, em base umida, da amostra final
coletada, a qual foi submetida ao peneiramento na malha 19 mm, sendo definida a Fragédo Tipo
Solo Minerada de Aterro (FTSMA-8) como a categoria passante nesta malha (D < 19 mm). O
material retido (D > 19mm) foi submetido a uma separagdo manual nas seguintes categorias:
Matéria Organica, Papel, Papelao, Plastico Rigido, Plastico Mole, Plastico Filme, Metal Magnético,
Metal Nao Magnético, Vidro, Embalagens Longa Vida, Fraldas e Absorventes, Madeira, Tecidos,
Borracha, Isopor, Residuo da Construgdo e Demolicdo (RCD), Poda, Porcelana, Perigosos,
Espuma, Couro, Compostos (categorias com dois ou mais tipos de materiais), Solo e Diversos
(materiais que nao foram considerados nas demais categorias). No total foram 25 categorias,
incluindo a FTSMA, das quais foram obtidas as suas massas umidas e, consequentemente, a
proporg¢ao dessas massas com relagao a massa Umida total da amostra de RSU-8 (248,23 kg). A
Figura 1 apresenta a composigao gravimétrica em base umida, na qual verifica-se que a FTSMA-8
apresentou 35,65% da massa umida total da amostra de RSU-8, o que representou pouco mais
de 89,12kg de massa umida bruta.

Tabela 1. Composi¢ao gravimétrica em base umida da amostra RSU-8 (adaptada de Leme, 2023).

Categoria % Categoria %
Matéria Organica 5,68 Madeira 3,55
Papel 8,86 Tecidos 2,25
Papelao 1,99 Borracha 0,40
Plastico Rigido 4,54 Isopor 0,34
Plastico Mole 1,83 Residuo da Construgao e Demoli¢ao (RCD) 9,40
Plastico Filme 11,76 Poda 3,07
Metal Magnético 0,91 Porcelana 0,44
Metal Nao Magnético 0,27 Perigosos 0,71
Vidro 1,87 Diversos 0,23
Embalagens Longa Vida 0,58 Compostos 2,52
Fraldas e Absorventes 1,58 FTSMA 35,65
Espuma 0,24 Couro 0,00

Solo 1,32 - -

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 3



2.2. Caracterizagao fisica e geotécnica

O teor de umidade gravimétrico em base seca da FTSMA-8 foi determinado utilizando 500g
de massa bruta umida dessa fragao, submetida a secagem em estufa a 60°C, até a constancia de
massa. O procedimento foi similar ao previsto na NBR 6457 (ABNT, 2024), porém utilizando sacos
de papel como recipientes, com massas previamente medidas.

A massa especifica dos soélidos da FTSMA-8, passante na peneira de 4,8mm, foi
determinada seguindo os procedimentos da NBR 6458 (ABNT, 2016a). O limite de liquidez (LL) e
o limite de plasticidade (LP) foram determinados pela NBR 6459 (ABNT, 2016b) e NBR 7180
(ABNT, 2016c¢), respectivamente.

A granulometria conjunta da FTSMA-8 foi realizada segundo a NBR 7181 (ABNT, 2016d) e
consistiu na determinacdo dos didmetros das fracdes definidas pela NBR 6502 (ABNT (1995),
utiizando os métodos de peneiramento (grosso e fino) e de sedimentagdo. Uma porgao de
FTSMA-8, seca em estufa a 60°C, com 2648,83 g foi utilizada para esse ensaio. As peneiras
utilizadas para o peneiramento tinham didametros padronizados e decrescentes de 19mm (# 3/4"),
9,52mm (# 3/8’), 2mm (# 10), 1,2mm (# 16), 0,6mm (# 30), 0,42 (# 40), 0,25mm (# 60), 0,15mm (#
100) e 0,075mm (# 200).

2.3. Ensaios hidro geotécnicos

A amostra de FTSMA-8 foi submetida ao ensaio de compactagédo na Energia Proctor
Normal, conforme a NBR 6457 (ABNT, 2024) e a NBR 7182 (ABNT, 2016e), com reuso da
amostra. O coeficiente de permeabilidade saturada da FTSMA-8 foi obtido por meio da execugao
do ensaio com carga variavel, segundo a NBR 14545 (ABNT, 2000). Foram utilizados dois corpos
de prova de FTSMA-8, compactados nas condi¢gdes de teor de umidade étima e massa especifica
seca maxima, obtidos no ensaio de compactagao, dentro de permeametros de PVC, com volume
de aproximadamente 730cm3. Apds a compactagdo, os corpos de prova foram saturados por
contrapressao, necessitando em torno de 14 dias para conclusdo. Os ensaios de permeabilidade
tiveram a duracgao de 42 dias, sendo realizadas varias leituras de carga hidraulicas nesse periodo.

Os ensaios de resisténcia a compressao nao confinada (compressao simples) foram
realizados com base na norma americana ASTM D2166 (ASTM, 2016) para quatro corpos de
prova de FTSMA-8 compactados na Energia Proctor Normal, com teor de umidade 6tima e massa
especifica seca maxima, obtidos no ensaio de compactagcao. Foram utilizados o compactador
mini-MCV, o cilindro bipartido de 12,5 cm de altura por 5 cm de didmetro e um soquete de 2,5 kg
com altura de queda livre de 30 cm. Cada corpo de prova foi compactado dentro do cilindro em
trés camadas com 6 golpes por camada, configurando a Energia Proctor Normal, e depois retirado
para ser ensaiado.

3. RESULTADOS E ANALISES

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de caracterizagao fisica da
FTSMA-8, incluindo as fragdes granulométricas obtidas por meio da curva granulométrica
apresentada na Figura 1.

A faixa de valores de massa especifica dos sélidos da FTSMA-8 mostrou-se pouco abaixo
dos valores conhecidos para solos minerais, em fungédo da presenga de matéria organica, papel,
plastico, entre outros materiais de menor massa especifica na sua composi¢ado. Song et al. (2003)
obtiveram para FTSMA com 25 anos de aterramento, do aterro de Nanji-Do, em Seul, Coreia do
Sul, valores situados no intervalo de 2,44 g/cm?® a 2,58 g/cm?®, muito coerentes com os obtidos
para a FTSMA-8. Rawat e Mohanty (2022) obtiveram o valor de 2,32 g/cm?® para a FTSMA (D<
4,15mm) de um lixao em Varanasi, india, valor um pouco menor do obtido para a FTSMA-8.

Os valores obtidos para a FTSMA-8 de LL e LP foram muito préximos, resultando em um
IP menor do que 1%, indicando que o material &€ praticamente ndo plastico. Oettle et al. (2010)
obtiveram intervalos de 48% e 62% e de 24% e 32%, de LL e LP, respectivamente, para uma
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amostra de FTSMA de 60 anos de aterramento na Califérnia, USA. O LL obtido para a FTSMA-8
se posicionou abaixo e o seu LP se posicionou acima dos intervalos respectivos propostos por
esses autores. Por outro lado, Vasant (2017) classificou como nao plastica uma amostra de
FTSMA com 5 anos de aterramento na india, e Rawat e Mohanty (2022) também indicaram como
nao plastica a FTSMA estudada por eles, corroborando o resultado dessa pesquisa.

Tabela 2. Caracterizagao fisica e geotécnica da FTSMA-8

Determinacao FTSMA-8
Teor de umidade gravimétrico em base seca (%) 49,02
Massa especifica dos sélidos (g/cm?) 2,39-248
Limite de liquidez (%) 39,73
Limite de plasticidade (%) 39,47
Indice de plasticidade (%) 0,35
Pedregulho (%) 80
Areia grossa (%) 12,13
Areia média (%) 4,84
Areia fina (%) 2,10
Silte (%) 0,14
Argila (%) 0,83
Massa especifica seca maxima (g/cm?® 1,36
Teor de umida étima (%) 29
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Figura 1. Curva granulométrica da FTSMA-8

A FTSMA-8 foi classificada texturalmente como um Pedregulho Arenoso. Para o Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), segundo ASTM (2017), a FTSMA-8 foi classificada
como Pedregulho Bem Graduado com Areia (GW). Ja para o sistema de classificagdo do Highway
Research Board (HRB) adotado pela AASHTO, a amostra foi classificada como Pedregulho e
Areia (A-1-a). Hogland et al. (2004), Kaartinen et al. (2013) e Monkare et al. (2016) também
constataram a predominancia das fragbes pedregulho e areia sobre as fragdes silte e argila das
em FTSMA estudadas por eles. Enquanto, Somani et al. (2018), Jani et al. (2016), Datta et al.
(2021) e Rawat e Mohanty (2022) reportaram texturas de areia e silte como predominantes sobre
pedregulho e argila em FTSMA com diversas idades mineradas de 5 lixdes da india. A
predominancia da fragdo pedregulho sobre a areia depende da malha que define a granulometria
maxima da FTSMA, variando de 4mm a 40mm, segundo a literatura técnico-cientifica.
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Udeni et al. (2014) obtiveram, para as FTSMA (D < 40 mm) provenientes de 4 lixdes do
Sri-Lanka, valores de teor de umidade 6tima variando de 17% a 24% e de massa especifica seca
maxima de 1,27 g/lcm?® a 1,67 g/cm3. Datta et al. (2021) reportaram o intervalo de 13% e 27% e de
1,35 g/lcm?® e 1,85 g/cm?® para valores de teor de umidade 6tima e massa especifica seca maxima,
respectivamente. Rawat e Mohanty (2022) encontraram 1,51 g/cm® de massa especifica seca
maxima e teor de umidade 6timo de 18,4 % para a FTSMA (D < 4,15mm) estudada por eles. O
valor de teor de umidade 6tima da FTSMA-8 foi um pouco superior aos valores obtidos por esses
autores, porém o seu valor de massa especifica seca maxima se situou entre os intervalos
relatados. Song et al. (2003) concluiram que quanto maior o teor de matéria organica das FTSMA,
menor o valor da massa especifica seca maxima, ou seja, a idade de aterramento influencia esses
valores uma vez que reflete o grau de biodegradabilidade da fracdo organica presente nessas
fragdes.

A variacao dos valores de coeficiente de permeabilidade durante os 42 dias de duragéo do
ensaio de permeabilidade realizado, para os dois corpos de prova (CP1 e CP2), se encontra na
Figura 2. Os valores de coeficiente de permeabilidade se mantiveram, em sua maioria, na ordem
de 10® cm/s, que é tipico de um solo de textura argilosa. Alguns valores se apresentaram na
ordem de 107 cm/s. Gavelyte et al. (2016) obtiveram valores de coeficiente de permeabilidade
saturada para RSU com granulometria semelhante ao da FTSMA-8 variando entre 10® cm/s e 10®
cm/s. O recomendado para solos de coberturas minerais de aterros sanitarios € um valor menor
que 107 cm/s, portanto, a FTSMA-8 atende a esse critério. No entanto, vale destacar que as
caracteristicas de retengdo a agua e de permeabilidade ao ar da FTSMA-8 também séao
importantes para a avaliagao de sua aplicacido para esse propoésito.

Durante o ensaio de permeabilidade, foram verificadas bolhas de gas saindo do corpo de
prova, muito provavelmente, provenientes da decomposi¢cdo anaerébia da matéria organica
encontrada na FTSMA-8. Os gases gerados pela atividade microbiana, aprisionados nos vazios
do corpo de prova, acarretaram reducao do coeficiente de permeabilidade, uma vez que tornavam
os corpos de prova nao saturados. Apés a liberagao dos gases dos vazios dos corpos de prova, e
eliminacédo deles pelas mangueiras de silicone e tubos de carga hidraulica, os corpos de prova
voltaram a ser saturados e sé entdo as variagdes de carga hidraulica eram lidas.
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Figura 2: Variagao dos coeficientes de permeabilidade saturada ao longo de 42 dias para a
FTSMA-8

As curvas tensao normal versus deformacao axial para os quatro corpos de prova
submetidos ao ensaio de compressao nao confinada se encontram na Figura 3. As curvas nao
mostraram uma ruptura definida, o que pode ser explicado pela presengca de materiais com
comportamento de fibras, como os plasticos, tiras de madeira, folnagens e pequenos galhos
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(materiais de jardinagem) na FTSMA-8. Esses materiais fibrosos agem no sentido de aumentar a
coesdo verdadeira, proporcionando grandeS deformagdes sob valor de tensdo constante ou
crescente, conforme observado também por Nascimento (2007) em RSU de diversas idades
submetidos a ensaios triaxiais.
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Figura 3. Curvas tensdo normal versus deformacéo axial obtidas nos ensaios de
compressao nao confinada para a FTSMA-8

Os valores de resisténcia a compressao nao confinada (Rc) e as respectivas deformagdes
axiais estdo apresentadas na Tabela 3. Para fins de comparagéo, o solo argilo siltoso, lateritico,
tipico de parte da regido de Campinas-SP (Benatti e Miguel, 2013; Miguel e Bonder, 2012),
apresenta valor de R; préximo de 180kN/m? com deformacao axial de 4,51%. Considerando a
média dos valores de R. obtidos para a FTSMA-8 de 55,12kN/m? (Tabela 3), este valor seria um
terco do valor da R; do solo, com deformacgao axial pouco maior que o dobro.

Tabela 3. Valores de R; e respectivas deformagdes axiais obtidas para a FTSMA-8

CP Deformagao axial (%) Resisténcia & compress&o néo confinada (kN/m?)
CP1 9,53 50,61
CP2 10,61 48,93
CP3 9,53 62,82
CP4 9,89 58,15
Média 9.89 55,12

Vale a pena ressaltar que alguns autores (JANI et al.,, 2016; BHATNAGAR et al., 2017;
SOMANI et al., 2018) indicaram que as FTSMA sao suscetiveis a contaminagao por elementos
potencialmente téxicos. Portanto, paralelamente aos estudos da reutilizagdo das FTSMA para
diversos fins, incluindo a aplicagdo em obras geotécnicas, € crucial e recomendado que estas
fragOes sejam analisadas quanto a concentragdo desses elementos e de outros contaminantes, de
modo que seus riscos potenciais de contaminagdo sejam avaliados.
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4. CONCLUSOES

A pesquisa apresentou a caracterizacao fisica e geotécnica das Fragdes Tipo Solo
Mineradas de Aterro (FTSMA) de residuos sdlidos urbanos (RSU) com idade de 8 anos, coletados
do aterro sanitario Delta A da cidade de Campinas-SP. A FTSMA-8 apresentou majoritariamente
tamanho de particulas nas fragdes pedregulho e areia e nao indicou plasticidade.

Os valores de coeficiente de permeabilidade saturada da FTSMA-8, compactada na
energia Proctor Normal, foram da ordem de 10® cm/s e 10® cm/s, tipicos de solos argilosos e
siltosos, indicando potencial para o uso em coberturas minerais finais de aterros sanitarios. Os
valores de resisténcia a compressao nao confinada da FTSMA-8, compactada na energia Proctor
Normal, foram relativamente baixos, no entanto, as deformagdes axiais foram grandes,
expressando comportamentos tipicos de solos finos reforgados com materiais fibrosos.

Apesar da FTSMA-8 ter sido classificada como material granular, seu comportamento
geotécnico é tipico de material fino, provavelmente por sua composi¢cdo contendo matéria
organica, plastico, papel, madeira, minerais argilosos, entre outros. No entanto, € necessaria a
sua analise quanto aos seus parametros fisico-quimicos, biolégicos e toxicoldgicos, que permita
avaliar as alteragdes no meio fisico, antes de ser aplicada efetivamente em obras.
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