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RESUMO

Desde os tempos remotos, a humanidade para se desenvolver tem explorado o
meio fisico, causando diversas mudangas no planeta, alterando taxas de sedimentacéo,
criando depositos artificiais, ou mesmo gerando vazios em areas escavadas, chamados de
depdsitos e feicdes antropogénicos. Embora esses depdsitos tenham se tornado cada vez
mais numerosos, suas propriedades geotécnicas e geoldgicas ainda sdo desconhecidas. O
objetivo desse trabalho é fazer o levantamento das caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas de uma area antropizada, que consiste em aterro de residuos sélidos de
construcdo civil, alem de outros diversos tipos de entulhos. Como metodologia, foram
realizadas as seguintes etapas: analise bibliométrica, de forma a compreender a evolugao
das abordagens referentes a depdsitos antropogénicos; levantamento bibliogréfico;
anélise de imagens digitais; mapeamento dos depdsitos e terrenos antropogénicos que
ocorrem na area de estudo; realizacdo dos ensaios de campo nas areas de solo natural,
residuos superficiais e aterros de residuos de construcao civil, de resisténcia a penetracéo,
de permeabilidade, geofisica de eletrorresistividade e caracterizagdo dos materiais. Com
isso, foi possivel delimitar a &rea de ocorréncia de aterro de residuos de construcéo civil,
sua profundidade, contextualizar a evolucdo do aterro, e determinar caracteristicas dessa
area em superficie. Foi possivel determinar que a area de aterro de residuos de construgéo
civil contribui para a formacao de plumas de contaminantes. O langamento de esgoto no
Corrego da Agua Quente tem gerado uma pluma de contaminantes profunda, capaz de
atingir os poc¢os profundos de captacdo de dgua subterranea. Como os solos naturais, e
0s materiais da area de aterro apresentam caracteristicas drenantes, conclui-se que o local

ndo € ideal para abrigar um aterro de residuos de construcdo civil.

Palavras-chave: Depdsitos Antropogeénicos, Depdsitos Tecnogénicos,

Eletrorresistividade, Residuos de Construcdo Civil, Ensaios Geotécnicos.



ABSTRACT

Since ancient times, mankind to develop, has explored the physical environment, causing
various changes in the planet, changing sedimentation rates, creating artificial grounds,
or even generating voids in excavated areas, called deposits and manmade grounds.
Among these deposits are the urban soils, formed in urbanized areas and that have their
origin linked to the anthropic action. Although these deposits have become increasingly
numerous, their geotechnical and geological properties are still unknown.

The objective of this work is to survey the geological and geotechnical characteristics of
an anthropogenic area, which consists of an area that was landed with constructional
waste, as well other types of waste. As methodological, a bibliometric analysis was first
carried out, to understand the evolution of the anthropogenic deposit approaches;
bibliographic survey; digital image analysis; mapping of the manmade grounds that occur
in the study area; geotechnical field tests in the areas of natural soil, surface residues and
landfills of construction waste, with dynamic penetrometer, infiltration tests, electrical
resistivity (geophysics), characterization of wastes. It was possible to delimit the area of
occurrence of construction and demolition waste landfill, determine its depth,
contextualize the evolution, and to determine the characteristics of this surface area. The
waste in the landfill area has been contributing to the formation of contaminant plumes.
Also, the discharge of sewage into the Agua Quente stream has generated a deep plume
of contaminants, capable of reaching the deep wells of groundwater captation. As the
natural soils, and the materials of the landfill area have draining characteristics, it is
concluded that the site is not ideal place to a construction waste landfill.

Key-words:  Anthropogenic Deposits, Technogenic Deposits, Anthropocene,

Construction Waste, Geotechnical Tests.
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1. INTRODUCAO

O Holoceno, idade da Terra que teve inicio aproximadamente ha 10 mil anos, é
marcado pelo crescimento gradual da atividade humana, causando alteracdes geologicas
e morfoldgicas significativas. Essa forca de alteracdo pode ser comparada com outras
grandes forcas no planeta, capazes de provocar grandes modificacbes (CRUTZEN;
STOERMER, 2000). A partir desse periodo, a humanidade passou a produzir alteragdes
na superficie do planeta, que comegaram com pequenas escavacdes para criar ferramentas
para caca, chegando a formacdo de depdsitos sedimentares artificiais.

O periodo do tempo geoldgico, a partir do qual as agdes humanas se tornaram o
principal agente geoldgico e geomorfoldgico, vem sendo denominado de Antropoceno.
O termo comecou a ganhar relevancia mundial apos trabalhos publicado por Crutzen e
Stoermer (2000) e Crutzen (2002), no qual ressaltam a importancia da capacidade das
acoes humanas em causar modificacbes no meio ambiente.

Para estabelecer o Antropoceno como uma unidade cronoestratigréafica, é
necessario considerar uma gama de indicadores de mudancas ambientais induzidos pela
humanidade e determinar como eles se apresentam como camadas estratigraficas
(WATERS et al., 2014). Zalasiewicz et al. (2008) propuseram que o Antropoceno, pode
ser discutido através dessas camadas, afirmando que as atividades humanas tém deixado
assinaturas na Terra, diferindo do Holoceno, ou mesmo do Pleistoceno, abrangendo
mudancas bioticas, sedimentares e geoquimicas.

Tem-se como um dos resultados das a¢cdes do homem sobre a natureza a formagéo
de depositos antropogénicos. Como consequéncia, esses locais, muitas vezes, podem
representar problemas para a engenharia, apresentando riscos como condi¢bes
imprevisiveis do comportamento do solo, riscos geoldgicos, contaminagdes de aguas
subterraneas, modificacdo no regime hidrogeoldgico e contaminacBGes por poluicdo
(ROSENBAUM et al., 2003).

Solos urbanos, que sdo um tipo de terreno antropogénico, sdo gerados devido a
uma intervencdo antropica na natureza, em ambientes urbanos. S8 formados
principalmente devido aos processos de urbanizagdo, gerando assim solos mais
compactados, areas aterradas, rios contaminados, entre outro, gerando problemas

especiais para a engenharia (CRAUL, 1985). Estes solos apresentam caracteristicas



completamente diferentes dos solos formados por processos naturais, tanto em
composicao quanto em estrutura.

O mapeamento e caracterizacdo de materiais formadores de depdsitos
antropogénicos, principalmente em areas urbanas, € de extrema importancia para o
desenvolvimento e crescimento das cidades. A justificativa desse tema se da
principalmente devido & importancia do mapeamento desses terrenos para a engenharia,
pois esses locais podem ser base para a construcao civil, agricultura urbana, &reas verdes,
descarte de residuos e infiltracdo de aguas superficiais (PEDRON et al., 2004), podendo
atingir um namero grande de pessoas, uma vez que impactam a dindmica natural dos
processos superficiais gerando inclusive riscos ambientais.

O conhecimento das propriedades fisicas desses terrenos antropogénicos, tem se
tornado extremamente importante, devido ao fato que, projetos de desenvolvimento
urbano, tém ocorrido cada vez mais nesses locais. Esse processo permite uma maior
densificagédo e limita a expanséo urbana, tornando as cidades mais compactas (GUERN
et al., 2016). Portanto, problemas devido a contaminacdo de solos, estdo intimamente
ligados ao gerenciamento de riscos associados ao desenvolvimento desses locais, onde
geralmente se concentram fontes antropogénicas de contaminantes (MENDONCA et al.,
2015).

Um tipo de deposito antropogénico, que tem se tornado cada vez mais comum em
centros urbanos, sdo os aterros de residuos de construcdo civil. De acordo com a
Resolucdo CONAMA n? 307 (BRASIL, 2002), esses locais deveriam receber apenas
residuos de construcdo civil classe A, que sdo classificados como residuos inertes e com
baixo potencial de contaminacdo. Mas na prética, esses aterros recebem diversos tipos de
residuos, como materiais classificados como perigosos e ndo inertes, lixo doméstico,
gesso, podas de arvores, entre outros. Como esses aterros ndo possuem, em sua maioria,
mantas ou materiais impermedveis na sua base, 0 que reduziria o impacto de
contaminacdo de solos e &guas subterraneas, tornam-se areas ambientalmente mais
frageis, podendo também colocar a populagdo em condicGes de vulnerabilidade. Segundo
Cordoba (2014), o lixiviado desses aterros de residuos de construcdo civil pode alterar
caracteristicas fisico-quimicas de adguas subterraneas, e uma vez que valores de metais
pesados contidos nesses residuos (como Pb, Cd, Fe, Mn e Al) excedem os valores
maximos permitidos para o0 consumo humano, podem gerar riscos a saude.

Para a utilizacdo dessas areas para as diversas obras de engenharia, como a

instalagdo de casas populares ou mesmo instalacdo de prédios publicos, por exemplo, faz-
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se necessario um estudo mais aprofundado, de forma a se conhecer suas caracteristicas
geotécnicas. Uma vez que as condi¢fes ambientais, geoldgicas e geotécnicas sao
pardmetros muito importantes em relagdo a utilizacdo dessas areas para a engenharia, é
necessaria uma cuidadosa investigacdo do local antes do planejamento de reocupacao de
tal area (VARGEMEZIS et al., 2015).

A NBR 8044 (ABNT, 2018), norma brasileira mais recente para avaliacdo
geoldgica e geotécnica, ndo apresenta procedimentos para a caracterizagdo de areas de
depdsitos antropogénicos; mas a norma europeia I1SO 14688 (1S0, 2018), ja apresenta
diretrizes para a descricdo dos materiais contidos nesses depdsitos.

A partir dessas caracteristicas, surgiu o interesse nesse tema de mestrado. Uma
vez que esses depositos podem representar diversos impactos ambientais, levantar
caracteristicas geotécnicas, principalmente referentes as taxas de infiltracdo e composicédo
desses depositos, se torna uma tarefa muito importante, principalmente para o

planejamento urbano.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Essa pesquisa tem por objetivo determinar caracteristicas geologicas e geotécnicas

de um aterro formado por residuo de construcéo civil.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Configuram-se como objetivos especificos dessa pesquisa:
e Quantificar as principais caracteristicas fisicas do deposito antropogénico e dos
materiais naturais.

e Determinar a area de ocorréncia de deposito antropogénico, sua espessura, e

possiveis plumas de contaminantes.



1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, trabalhos voltados para a &rea de mapeamentos geoldgicos e
geotécnicos quantitativos de depdsitos antropogénicos sdo ainda incipientes, e as diversas
propriedades destes tipos de terrenos, como condutividade hidraulica, compacidade,
presenca de estratificacdo, textura, entre outros, sdo pouco conhecidas. De uma forma
geral, em projetos de mapeamentos geoldgicos ou geotécnicos, depdsitos antropogénicos
ndo sdo considerados nos mapas. J& 0s mapeamentos que levam em consideracao esse
tipo de depdsito, em sua maioria ndo realizam um estudo aprofundado, delimitando
apenas como &rea de aterro ou qualquer outro tipo de depdsito antropogénico.

De acordo com dados da ONU (2016), aproximadamente 54% da populagao
mundial reside em cidades, e a projecao para 2030 ¢ de 60%. Com isso, o nimero de areas
afetadas devido a acdo humana tenderd a se tornar maior, gerando uma maior exploragdo
do meio ambiente para atender esse aumento consideravel da populagdo nos centros
urbanos. Portanto, o conhecimento das caracteristicas desses tipos de depdsitos ¢
essencial para o planejamento das cidades. Considerando os aterros, uma das alteracdes
por ser area de descarte de materiais, a ocorréncia de diversos tipos de contaminantes,
que podem estar infiltrando, e posteriormente contaminando aquiferos subjacentes.

De acordo com A Resolugdo CONAMA n°® 307 (BRASIL, 2002) aterros de
residuos de construgdo civil e demoli¢do, sdo areas que devem receber apenas residuos
do tipo classe A (que sdo residuos reciclaveis ou reutilizdveis como agregados) de
residuos de construgdo civil, de forma a apenas reservar esses materiais para uma
utilizacao futura. Mas na pratica, nesses aterros, t€ém sido depositados além de materiais
classe A diversos tipos de residuos, muitos deles que ndo sdo inertes (gesso), materiais
com metais pesados (residuos de tintas), 6leos de motor, podas de jardim, lixo doméstico,
entre outros. Portanto, o potencial contaminante pode ser maior do que ¢ considerado.

Existe ainda um agravante maior, devido ao fato do bairro Cidade Aracy, onde se
localiza o aterro de residuos de construcéo civil, ser uma area de recarga do Sistema
Aquifero Guarani (MARTINS; FIGUEIREDO, 2010). Com isso, o conhecimento das

caracteristicas geologicas e geotécnicas da area de estudo é extremamente importante.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTROPOCENO

O termo Antropoceno foi proposto incialmente em trabalhos publicados por
Crutzen e Storm (2000) e Crutzen (2002), onde uma nova época geoldgica teria se
iniciado. Segundo os autores, 0 Holoceno, que € o nome dado a época geoldgica que se
iniciou apds a ultima era glacial, ha 11.700 anos (ICS, 2018), teria terminado. Com isso,
a intensidade das acGes humanas, no ultimo século, tem provocado alteragdes
significativas na superficie do planeta (OLIVEIRA; PELOGGIA; OLIVEIRA, 2018)

Esse assunto de pesquisa comecgou a ganhar popularidade apos trabalho publicado
por TER-STEPANIAN (1988). Esse autor aponta o crescimento das indu¢des humanas
no meio ambiente durante o Holoceno.

Anteriormente a esta época, as agdes humanas capazes de promover modificacdes
sdo comparadas a de qualquer outra forma de vida sobre a superficie terrestre. No Brasil,
esse periodo onde as acdes humanas sdo reconhecidas como um agente geoldgico é
também denominado de Tecndgeno (PELOGGIA, 1997; OLIVEIRA, 2005) ou
Antropoceno (PELOGGIA 2016).

De acordo com CRUTZEN (2002), o homem vem provocando diversas alteracfes
na natureza, entre elas destacam-se: crescimento na utilizacdo de combustiveis fosseis;
grande desmatamento devido a agricultura; aumento da pecuéria; aumento consideravel
na emissdao de gases causadores do efeito estufa na atmosfera; grande crescimento da
populacdo mundial, aumentando o espaco urbanizado; entre outros. O homem passou a
ser o principal agente geoldgico capaz de provocar significativas mudancas na superficie
da terra. Algumas dessas mudancas parecem ser permanentes, mesmo considerando a
escala de tempo geoldgica (ZALASIEWICZ et al., 2010).

Alem disso, a humanidade tem modificado consideravelmente diversos ciclos
biogeoquimicos como nitrogénio, fosforo e enxofre, que sdo fundamentais para vida na
terra (STEFFEN et al., 2011). Esse autor afirma também que a humanidade tem
provocado fortes modificagdes nos ciclos hidrologicos das aguas superficiais, devido a
alteracdes no uso da terra, e principalmente, tem provocado o0 que seria um dos maiores
eventos de extingdo em massa da histdria do planeta. Devido a esses fatos, e 0 importante
papel que o homem tem exercido como um agente capaz de promover mudancas na

superficie da terra, se justifica a criagdo de uma nova época geologica.



Apesar de ainda néo existir um consenso, diversos pesquisadores tém defendido
que o Antropoceno se iniciou apos a revolugdo industrial ( CRUTZEN; STOERMER,
2000; CRUTZEN, 2002; STEFFEN; CRUTZEN; MCNEILL, 2007; ZALASIEWICZ et
al., 2008, 2011; ZALASIEWICZ; WILLIAMS, 2010) . Esse periodo se configura como
entre os trés ou quatro momentos mais importantes de transicdo na historia da Terra
(Steffen et al., 2007). A populagdo mundial saltou de 1 bilhdo de pessoas, no inicio dos
anos 1800, para um total de aproximadamente 6,5 bilhGes nos dias atuais, o0 que provocou
um grande aumento na utilizacdo dos combustiveis fosseis (ZALASIEWICZ et al., 2008).

Algumas das evidéncias que apontam para o inicio do Antropoceno durante o
periodo da revolucédo industrial seriam as concentragdes na atmosfera de dois grandes
gases causadores do efeito estufa, CO2 e CH4 (RUDDIMAN, 2013). Zalasiewicz et al.
(2008) apontam evidéncias para o inicio dessa época através de critérios estratigraficos.
O tempo geoldgico pode ser reconhecido por eventos distintos que se encontram
registrados nos diversos estratos. O impacto das transformacdes antropogénicas na
superficie, jJuntamente com a transferéncia de solos e rochas, e o legado que deixou acima
e abaixo do solo, pode ser usado como um indicador da atividade humana (PRICE et al.,
2011).

Em contrapartida, Zalasiewicz et al. (2008) afirmam também que, apesar dessas
mudangas possam parecer abrutas em centenas ou milhares de anos, sdo marcadores
graduais quando se trata em uma escala de tempo em meses ou anos. Portanto, sugere
como bons marcadores para o inicio do Antropoceno os testes realizados com a bomba
atbmica, durante a década de 60, ou mesmo um marcador natural, a erupcdo do Monte
Tambora em abril de 1815, que produziu o “ano sem verdao” no Hemisfério Norte.

Lewis e Maslin (2015) propuseram duas alternativas para delimitar o Antropoceno
como uma nova época geoldgica na coluna cronoestratigrafica Figura 1. Na opcdo 1, o
Antropoceno é posterior ao Holoceno, sendo ambas épocas do periodo geoldgico
Quaternario. Na opcao 2, 0 Antropoceno € uma época, mas o Holoceno se configura como
um Estagio Holoceniano, sendo uma idade pertencente a Epoca Pleistoceno. A maior
duvida sobre a posicéo estratigrafica se da justamente em decidir quando o Holoceno

passa a ser distinto do Antropoceno e do Pleistoceno.
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Figura 1 Proposi¢des para a posi¢do do Antropoceno na coluna cronoestratigréfica. (a) A divisdo atual, sem
considerar o antropoceno (b) O Holoceno se transformaria em um estagio Holoceniano, pertencente ao

Pleistoceno. Fonte: Traduzida e modificada de Lewis e Maslin (2015).

No ano de 2018, a Comissdo Internacional de Estratigrafia — ICS (2018) definiu

que o planeta terra encontra-se em nova idade geoldgica, denominada de Meghalayan.

Segundo essa definigdo, o Holoceno foi divido (Figura 2) nas idades: Greenlandian
(11700 até 8200 anos atras), Northgrippian (de 8200 até 4200 anos atras) e Meghalayan

(iniciada em 4200 anos atras até o presente).
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Figura 2 Divisdo do Holoceno em trés idades. Fonte: Modificado e traduzido de ICS (2018)

Segundo Voosen (2018) essa proposta de divisdo tem causado divergéncia entre
o0s pesquisadores pelo seguinte motivo: o inicio da idade Meghalayan foi definido baseado
em sinais de uma grande seca, ocorrida ha 4.200 anos atrés. Entretanto, pesquisadores
tém defendido que esse periodo de seca ndo foi global e ndo foi fixa nesse periodo
especifico do tempo. Com isso, a criacdo de uma idade denominada Antropoceno
continua em debate.

Independente da definicdo da nova idade, as alteracdes na superficie do planeta,
causadas devido a populacdo humana, sdo inegaveis, gerando alteracdes nas formas de

relevo, formas e depdsitos que estdo sendo estudados pelas geociéncias.

2.2 DEPOSITOS ANTROPOGENICOS/TECNOGENICOS

Esse capitulo apresenta reproducédo de partes do artigo publicado pelo autor no
Congresso Nacional de Geotecnia (16CNG, Ponta Delgada, Acores, Portugal)
(OLIVEIRA; MENEZES, 2018).



Devido a intervencdo humana no meio ambiente, de forma direta, sdo gerados 0s
depdsitos antropogénicos. Suas caracteristicas sdo diversas, podendo ser derivadas de
antigas atividades de mineracéo, que podem gerar subsidéncia do terreno e modificagoes
no ciclo hidrogeologico; processos industriais, que geram restos que precisam ser
depositados em algum terreno, gerando condi¢Ges imprevisiveis do solo; movimentagdes
do terreno, caracterizados por solos mal compactados; e contaminagGes de aguas e solos
(ROSENBAUM et al., 2003). Esses tipos de depdsitos ndo sdo formados apenas pela
deposicdo de materiais.

Esses depdsitos podem ser gerados devido a uma acéo direta da humanidade sobre
0 meio, sendo as consequéncias claramente reconhecidas. Representam uma agéo
deliberada do homem sobre o0 meio ambiente, extraindo, transferindo, descartando solos
e materiais antropogénicos. Sdo exemplos de atividades antropogénicas diretas:
deposicdo de solos e materiais em aterros, interferéncia na disposicao natural de materiais
através de barragens (interferéncias nos ciclos hidroldgicos), areas de descarte (ex. pilhas
de rejeito de mineracdo), escavacOes (minas e pedreiras), fazendas (incluindo cultivo,
pastagem e horticultura) e atividades militares (crateras) (SZABO, 2010; PRICE et al.,
2011; FORD et al., 2014).

H& também areas que sdo afetadas por acbes antropogénicas, mas de forma
indireta. Pode ser a remocdo de materiais naturais, seja por escavacgao ou qualquer outra
alteracdo na superficie terrestre gerando vazios, que as tornam mais dificeis de serem
reconhecidas que as acBes diretas (SZABO, 2010). S&o gerados por acdes antropogénicas
de forma néo intencional, onde a movimentacéo, transporte, deposi¢cdo ou remocéo do
material ndo é a acdo principal. Sdo formados por uma combinacdo de processos eolico,
hidrolégico e erosional, relacionados com perda ou transporte de solos através de
modificacdes no uso da terra, aumentando taxas de erosdo, causando enchentes (devido a
impermeabilizacdo do solo causado pela urbanizacdo), subsidéncia de terrenos (quando
ocorre extracio de aguas subterraneas de forma inadequada) entre outros (SZABO, 2010;
PRICE et al., 2011).

Segundo Ford et al. (2014), os depdsitos antropogénicos se diferenciam: por sua
natureza, pois muitas unidades antropogénicas sdo estritamente aloestratigraficas,
podendo ser definidas e identificadas com base em descontinuidades limitantes; muitos
desses depositos nao possuem estratos sobrepostos € a forma de relevo associada pode
mostrar caracteristicas que podem ajudar a defini¢do de uma unidade; sdo litologicamente

heterogéneos, com composigdes caracterizadas por quantidades considerdveis de
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materiais fabricados por seres humanos, rochas, solos entre outros. Além do mais, solos
de depositos antropogénicos apresentam um valor mais elevado de argilas e materias
organicas, quando comparados com solos naturais, apresentando uma maior
condutividade elétrica, principalmente devido a presenca dos artefatos presentes no solo
(HOWARD, 2014).

Depositos antropogénicos podem ser formados por uma mistura de materiais
geologicos naturais modificados (areia, cascalho, rochas calcérias, folhelhos, carvao,
residios minerais entre outros), com materiais que sao fabricados pelo homem (plasticos,
metais, vidros e outros) (ZALASIEWICZ et al., 2011). Apesar disso, esses depositos
podem coexistir com depositos sedimentares ou ambientes naturais, devido a uma
modifica¢do nos ambientes naturais (FORD et al., 2014).

A Figura 3 mostra a relacdo entre ambientes formados naturalmente (ambientes
sedimentares naturais), os ambientes antopogénicos (gerados devido a uma acao direta do
homem) e os indiretamente modificados (formados devido a uma agdo indireta do
homem). Apresenta também a relacdo dos materiais predominantes que as compoem,
partido-se de materiais naturais (solos formados de forma natural, devido a acdo de
agentes naturais), materiais antropogénicos (materiais que sdo gerados pelo homem) e
materiais antopogénicamente redepositados ou materiais retrabalhados (que sdo materiais

naturais, mas que foram redepositados devido a agdo humana).

Ambiente sedimentar Material
natural natural

100%

100%

Ambiente
predominantemente
natural

Predominancia de

50% 50% materiais naturais

Predominancia
de ambiente
modificado

indiretamente

Ambientes
predominantes
antropogénicos

Predominéancia
de materiais
antropogénicos

redominancia de
materiais naturais
redepositados

100% R 100% 100% 50% 100%
Ambientes 50% Novos Antropogenicamente Materiais
sedimentares ambientes redepositado/ antropogénicos
indiretamente sedimentares Materiais naturais
modificados retrabalhados

Figura 3 Relagdo entre os diferentes ambientes de depdsitos antropogénicos. (b) Relacdo entre os
diferentes tipos de composi¢do desses depositos. Modificado e traduzido de Ford et al. (2014).
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2.3 DEPOSITOS ANTROPOGENICOS: EVOLUCAO DAS ABORDAGENS POR
MEIO DE ANALISE BIBLIOMETRICA

Esse capitulo apresenta reproducédo de partes de artigo publicado pelo autor na
revista anuario de Geociéncias da UFRJ (OLIVEIRA; MENEZES, 2018).

Uma das formas de compreender a evolucdo dos enfoques e abordagens sobre
esses depositos é através de analises bibliométricas de publicacdes que foram feitas desde
0 aparecimento do termo até os dias atuais. A bibliometria é a analise estatistica de livros,
artigos e outras publicacBes. Os métodos bibliométricos podem ser utilizados para
fornecer uma anélise da literatura cientifica em um campo especifico, para avaliar a
popularidade e o impacto de publicacdes especificas de autores e instituicdes (DABI et
al., 2016). Estes permitem aos pesquisadores basear seus estudos em dados bibliograficos
produzidos por outros cientistas que trabalham em éareas similares (ZUPIC; CARTER,
2015). Esta analise auxiliou no direcionamento da pesquisa, com a escolha das revistas e
artigos, e as diferentes areas dentro do tema de pesquisa.

As publicacGes desse campo de estudo, das areas delimitadas pelas palavras-chave
“anthropogenic deposit” ou “technogenic deposit” se iniciaram no ano de 1974 e
apresentaram até o momento da pesquisa, um total de 118 trabalhos de 84 meios
diferentes (revistas, livros, periddicos;

Tabela 1). Como mostrado na Figura 4, o numero de publicacdes tem aumentado
ao longo dos anos, apresentando uma taxa de crescimento médio anual de 4,68% por ano.
Percebe-se que essa &rea de estudo se encontra em ascensdo, com um aumento
consideravel no numero de trabalhos publicados a partir do ano de 2006, apresentando
um grande crescimento até os dias de hoje. Estes resultados representam uma anélise
prévia do tema estudado, sendo importante para auxiliar na busca de artigos e
compreender melhor o tema. Nesse contexto, o grafico apresenta uma queda no nimero
de publicagbes no ano de 2018 pois a pesquisa foi realizada em janeiro deste ano, néo

representando uma queda de interesse no tema.
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Tabela 1 Informagdes gerais sobre as publicacfes do campo de estudo. Fonte: (OLIVEIRA; MENEZES,

2018).
Numero de publicactes 118
Periodo das publicacdes 1974 - 2018
Fontes (Revistas, livros, anais de congresso e outros) 84
Média de citacGes por artigo 8,017
NUmero de autores 445
Artigos por autor 0,265
Autores por artigo 3,77
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Figura 4 Evolugéo do nimero de publicagdes ao longo dos anos. Fonte: (OLIVEIRA; MENEZES, 2018).

A partir dos dados analisados, pode-se concluir que a maior parte das publicacfes
nesse campo de estudo sdo originadas da Russia e do Reino Unido, como mostrado na
Figura 5. Apesar disso, os Estados Unidos apresentam uma maior média de citaces por
artigo, o que evidencia um maior numero de publicacbes relevantes ou em veiculos
conceituados. Da Republica Tcheca, embora haja apenas duas publicacdes, estas
apresentam uma elevada média de citacdo por artigo, mostrando também que possuem

trabalhos bem-conceituados.
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Média de citagdes por artigo 2,10 15,43 19,88 16,27 7,33 9,50 7,33 0,67 21,00 13,00
Niamero de citagdes 82 324 338 179 66 76 44 2 42 13
® Numero de publicagbes 39 21 17 11 9 8 6 3 2 1
Média de citagGes por artigo Numero de citagdes ® Numero de publicagdes

Figura 5 NUmero total de publicacdes, citacfes e média de publicacdes por artigo dos paises mais
produtivos na &rea de pesquisa sobre depdsitos antropogénicos. Fonte: (OLIVEIRA; MENEZES, 2018).

Entre os 445 autores, foram listados os 15 mais produtivos, indicando seu pais de
origem, como mostrado na Tabela 2. Entre eles, existe uma predominancia de autores que
publicam trabalhos na Russia e Reino Unido, evidenciando a importancia da contribuicdo
destes paises para o estudo de depésitos antropogénicos, em especial a instituicdo British
Geological Survey (Reino Unido). Na Tabela 3 estdo as revistas que mais publicam
trabalhos relacionados a depdsitos antropogénicos, sendo que a revista International
Multidisciplinary Scientific GeoConference é a que possui mais trabalhos publicados,
com um total de sete artigos. As publicacOes estdo bastante dispersas em revistas de areas

distintas, embora sejam geralmente da area de geociéncias ou ciéncias do solo.
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Tabela 2 Principais autores da area de estudo, com o nimero de publicagdes e sua origem. Fonte:
(OLIVEIRA E MENEZES, 2018).

Autor Numero de Pais Instituicéo

publicacdes
Makarov, D. 6 Russia Russian Academy of Sciences
Price, S. J. 4 Reino Unido British Geological Survey
Taskin, A. V. 4 Russia Far Eastern Federal University
Gutiérrez, F. 3 Espanha Universidad de Zaragoza
Makarov, V. N. 3 Russia Kola Science Center
Svetlov, A. 3 Russia Kola Science Center
Argimbaev, K.R. 3 Russia National Mineral Resource
Bezuglova, O. S. 2 Russia Southern Federal University
Blume, H. P. 2 Alemanha Chriastian-Albrechts- Universitat
Carbonel, D. 2 Espanha Universidad de Zaragoza,
Cooper, A. H. 2 Reino Unido  British Geological Survey
Edgeworth, M. 2 Reino Unido  Universit of Leicester
Ford, J. R. 2 Reino Unido British Geological Survey
Galve, J. P. 2 Espanha Universidad de Granada
Rapp, G. G. 2 Estados University of Minessota

Unidos

Tabela 3 Principais revistas da area de estudo e o nimero de publicagdes. Fonte (OLIVEIRA;
MENEZES, 2018)

Revista

NUmero de
publicacdes

International Multidisciplinary Scientific GeoConference Surveying 7

Quaternary International

Enviromental Earth Science

Geological Society Special Publication

Journal of Archaeological Science

Journal of Soils and Sediments

Archaeological and Anthropological Sciences

Catena

Eurasian Soil Science

Geoarchaeology

Geomorphology

NN DNDNDNDWW W A~ O

Atraves da utilizacdo do software Vosviewer, foi encontrado um total de 1.182

palavras nos resumos e titulos dos artigos relacionados a depdsitos antropogénicos. Foram

classificadas as palavras que se repetiram pelo menos 3 vezes. Posteriormente, essas
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palavras foram separadas em quatro grupos (Figura 6), que sdo: (1) Arqueologia,
representado pelos circulos azuis, cujo objetivo é relacionar as evidéncias para a formagéo
de depositos antropogénicos; (2) Geologia e solos, representado pelos circulos verdes,
relacionado a estudos das principais caracteristicas fisicas desse tipo de depdsito; (3)
Depdsitos urbanos, representado pelos circulos amarelos, relacionado a trabalhos nos
diversos tipos de depositos; e (4) Mineracao, representado pelos circulos vermelhos, com
estudos os depdsitos antropogénicos relacionados a minerag&o.

Na Figura 6, observa-se que, quanto maior for o tamanho da fonte e do circulo,
maior € o0 nimero de repeticdes dessa palavra nos resumos e titulos dos artigos. Desta
forma, as palavras “deposits”, “archaeology” e “anthropogenic deposit” sdo as que
possuem um maior nimero de ocorréncias.

No grupo 1 (Arqueologia), as palavras mais encontradas foram: “radiocarbon
dating” (datacdo de radiocarbono), “holocene” (holoceno), “human settlement”
(assentamento humano), “archeology” (arqueologia), “geomorphology”
(geomorfologia), “urbanization” (urbanizagdo). Essas palavras, demostram uma maior
relacdo desses artigos com temas mais proximos da arqueologia, procurando através de
artefatos gerados devido a atividade humana, explicar a formacdo de depositos
antropogénicos.

No grupo 2 (Geologia e solos) foram encontradas as seguintes palavras chaves:
“stratigraphy” (estratigrafia), “three-dimensional modeling” (modelamento tri-
dimensional), “anthropogenic deposit” (depdsito antropogénico), ‘“‘anthropocene”
(antropoceno), “soils” (solos), “urban areas” (areas urbanas) e “geology” (geologia). A
palavra “urban area” (area urbana) se justifica devido a preocupagao desses depdsitos em
areas urbanas, trazer riscos para a populagdo. No grupo 3 (Depositos urbanos): “gold”
(ouro), “technogenic deposit” (deposito tecnogénico), “waste disposal” (disposi¢do de
residuos). E no grupo 4 (Mineracdo): “environmental monitoring” (monitoramento
ambiental), “weathering” (intemperismo), “lead” (chumbo), ‘“deposit” (depdsito),
“geochemistry” (geoquimica), “lead” (cobre), “iron” (ferro), “flotation” (flotacdo),
“technogenic deposits” (depositos tecnogénicos), “extraction” (extracdo) e “slags”

(escoria).
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Figura 6 Mapeamento das palavras-chave relacionadas com a area de pesquisa em depésitos
antropogeénicos, divididas em 4 grupos. Fonte: (OLIVEIRA; MENEZES, 2018).

Analisando a Figura 7, observa-se que os termos “deposits” (depositos),
“technogenic deposits” (depositos tecnogénicos), “anthropogenic deposits” (depdsitos
antropogénicos), “waste disposal” (disposi¢ao de residuos), “stratigraphy” (estratigrafia),
“geology” (geologia), “soil” (solos) e “soil pollution” (poluigdo de solos), ttm uma alta

frequéncia de aparecimento nos artigos. Um dos artigos em destaque é o de Rosembaum
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et al. (2003), no qual é apresentada uma classificacdo para terrenos formados devido a
acdo humana. De uma forma geral, esses artigos procuram caracterizar estes tipos de
depdsitos através de esquemas morfogenéticos, uma vez que a classificagdo semelhante
as litoestratigraficas, que sdo usadas para classificar rochas e solos formados
naturalmente, ndo sdo muitas vezes aplicaveis para esses depositos.

Os termos “human activity” (atividade humana), “anthropocene” (antropoceno),
“urban” area (area urbana), “Quaternary” (Quaterndrio), e “anthropogenic effect” (efeito
antropogénico), aparecem em diversos artigos referentes a depdsitos antropogénicos, uma
vez que esse periodo é marcado por um aumento gradual da atividade humana, gerando
assim esse tipo de deposito. A alguns desses depositos sdo atribuidas idades do
Antropoceno, outros estenderiam o limite com o Holoceno, e muitos seriam totalmente
formados durante o Holoceno (FORD et al., 2014). Isso explica a alta frequéncia dessas
palavras nos artigos. Muitos desses procuram definir uma nova época do tempo geologico
denominada de Antropoceno (CRUTZEN; STOERMER, 2000; CRUTZEN, 2002;
STEFFEN et al., 2007; ZALASIEWICZ et al., 2010). Ja as palavras relacionadas a
mineragdo, como ‘“copper”’, “mining”, “ores”, “coal”, “ash”, “flotation”, sdo referentes
aos depdsitos antropogénicos/tecnogénicos gerados devido ao processo de mineracao e

seus residuos.

environmental

anthropogenic deposits
geology

human activity

’gymmgraphy
human settlement

flotation

mining

Figura 7 Distribuicdo de densidade das palavras de maior ocorréncia. As cores indicam a densidade de
termos, sendo que quanto maior o tamanho da letra, e mais préximo do vermelho, maior a ocorréncia da
palavra dentro dos artigos. Fonte: (OLIVEIRA; MENEZES, 2018)
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2.4 SOLOS URBANOS

Solos sdo materiais naturais formados devido a decomposi¢do de rochas, que
sofrem modificacGes ao longo dos anos, devido a processos naturais de intemperismo.
Diversos fatores controlam o grau de degradacdo de uma rocha e a profundidade da
camada de solos formada, como clima, relevo, tipo de rocha geradora, presenga ou néo
de organismos vivos, e principalmente, o tempo de exposicdo dessa rocha as condic¢oes
atmosféricas.

Em contrapartida, os solos urbanos sédo formados devido a urbanizacdo, sendo
resultado de uma atividade direta do homem sobre o meio ambiente. Com isso, sao
geradas areas aterradas; solos compactados em superficie, ocasionando enchentes, rios
contaminados entre outros. Segundo Craul (1985) solos urbanos sdo materiais que foram
manipulados, perturbados ou transportados pela atividade humana em um ambiente
urbano, podendo conter vidros, madeira, metal, resto de asfalto, alvenarias, plasticos,
entre outros. Uma das principais caracteristicas desses solos é a grande heterogeneidade
em sua composicao, consequéncia do transporte e deposicdo de solos, para suportar as
diversas obras de engenharia em meio urbano (BURGHARDT, 1994).

Como solos urbanos sao resultados da urbanizacgdo, essas areas tendem a aumentar
com o crescimento populacional em &reas urbanas. Atualmente, de acordo com dados da
ONU (2016), aproximadamente 54% da populacdo mundial reside em cidades, e a
projecao para 2030 é que esse valor seja de 60%. Esse valor, representa que atualmente,
mais da metade da populacdo mundial reside nas cidades, e com 0 aumento populacional,
forcara um crescimento da urbanizacao sem planejamento, podendo levar diversos riscos
geoldgicos a populacdo. Em alguns casos, locais que apresentam fragilidades para a
ocupacdo urbana sdo transformados em areas ocupadas, sem observar caracteristicas
intrinsecas desse solo que compde essas areas, podendo ocasionar deslizamentos, erosdes,
enchentes entre outros (PEDRON et al., 2004; PEDRON et al., 2007).

Solos urbanos, ainda que sejam de muita importancia para o planejamento das
cidades, tém sido pouco estudados, e suas caracteristicas ainda sao pouco conhecidas. A
Tabela 4 mostra uma comparacao entre solos urbanos e naturais.

De acordo com Lehmann e Stahr (2007), o termo solo urbano foi mencionado pela
primeira em 1847, por Ferdinand Senft, em um livro didatico de ciéncia do solo, sobre
solos em ambientes urbanos, industriais e de mineragcdo com pouca fertilidade devido aos

residuos téxicos depositados. Esse tema comecou a ganhar relevancia a partir dos anos
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80, com publicacbes de diversos autores (CRAUL, 1985; BLUME, 1989;
STROGANOVA; AGARKOVA, 1993; JIM, 1998; CRAUL, 1999; GE et al., 2000; DE
KIMPE & MOREL, 2000; MADRID; DIAZ-BARRIENTOS; MADRID, 2002). De uma
forma geral, grande parte dos trabalhos publicados sobre esse tema, aborda contaminacéo
desses solos por metais pesados, ou outros tipos de contaminantes, devido a esse tipo de
contaminagédo ser comum em solos urbanos.

Uma forma particular de solos urbanos sdo as &reas aterradas, que representam
uma das mais importantes fontes de contaminacdo em areas urbanas, sendo compostos
por rejeitos de construcdo civil e demolicdo (concreto, tijolos, aco), escérias cinzas de
carvéo, residuos de mineracéao entre outros (MEUSER, 2010).

Vale ressaltar que solos antropicos e solos urbanos ndo sdo equivalentes, sendo o
primeiro uma categoria mais genérica, resultado de uma modificacdo constante
provocada pelo homem, como a exploracéo agricola, mineral, urbana entre outras, e solos
urbanos tém sido discutidos como uma subdivisdo dos solos antropicos, sendo solos
gerados em é&reas urbanas (PEDRON et al., 2007), podendo ou ndo conter materiais
antropicos. Nem todo solo urbano pode ser considerado contaminado. Alguns sdo
formados por acimulo de camadas de outros solos, que receberam grandes quantidades

de matéria organica.
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Tabela 4 Comparacao das caracteristicas dos solos naturais e urbanos. Modificado de Craul (1985),

Lehmann e Stahr (2007) e Gregory et al. (2006)

CARACTERISTICAS

SOLOS NATURAIS

SOLOS URBANOS

Variabilidade vertical e

espacial

Variam de um horizonte para o
outro sem apresentar, em geral,
grandes mudancas abruptas em
suas caracteristicas.

Apresentam mudangas abruptas em
profundidades, em textura, estrutura,
matéria organica, PH, densidade,
entre outras.

Modificacdo na estrutura e

compactacdo

Agregacdo de argila e areia
aumentam o volume do solo,
tendendo a criar poros entre as
particulas. Isso é favoravel para a
penetracdo de raizes das plantas, e
aumenta a permeabilidade para
infiltracdo de agua.

Destruicdo da estrutura primaria,
ocasionando a reducdo da porosidade
do solo, tornando-o mais
impermeavel a infiltracdo de agua
subterrdnea. Baixa presenca de
matéria organica.

Crosta superficial

Normalmente ndo apresentam,
devido a presenca de vegetacgdo e
uma menor compactacdo das
camadas superficiais.

Solos urbanos, sem presenca de
vegetagdo, possuem a tendéncia de
apresentar uma crosta com alguns
centimetros na superficie.
Dificultando infiltracdo de &gua e
troca de gases. Essa crosta é formada
devido a diversos fatores, como
compactacdo das camadas
superficiais, auséncia de vegetacéo,
entre outros.

Presenca de materiais

antropogénicos

Sem presenca de materiais

antropogeénicos.

Grande porcentagem de materiais
antropogénicos (residuos solidos),
madeira, papel, vidro, metal, asfalto,
lixo orgénico. Concentragdo de
metais pesados.

Capacidade do solo em
armazenar agua para ser
absorvida por raizes de

plantas

A capacidade é boa para solos bem
estruturados, textura media, e
alguns com textura fina. Texturas
grosseiras, tém baixa capacidade
de retencdo de agua.

Devido a baixa porosidade nas
camadas mais superficiais, e devido a
grande variabilidade de materiais que
provoca uma mudanca abrupta de
textura, esses solos apresentam uma
baixa capacidade de armazenar aguas
para serem absorvidas pelas raizes das
plantas.

2.5 PRINCIPAIS CLASSIFICACOES DOS TERRENOS ANTROPOGENICOS /

TECNOGENICOS

Esse capitulo apresenta reproducdo de parte do artigo publicado no 16°
Congresso Nacional de Geotecnia de Portugal (OLIVEIRA; MENEZES, 2018).
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Classificar terrenos antropogénicos € uma tarefa bastante complexa, devido a
grande heterogeneidade dos materiais que os compdem, e por serem extremamente
dindmicos, podendo sofrer grandes alteragdes em curtos periodos. Mas a classifica-los é
muito importante para o planejamento urbano, podendo mensurar a magnitude da acao
antropogénica. Pesquisadores de diversas partes do mundo tem proposto metodologias
para classificagdo desses terrenos, sendo apresentadas a seguir as classificacbes mais

utilizadas.

2.5.1 CLASSIFICACAO DE FANNING E FANNING (1989)

Uma das classificacbes mais antigas para depositos antropogénicos, e que
influenciou outras classificacdes posteriores, foi a proposta por Fanning e Fanning (1989,
apud Peloggia, 1999; Mirandola e Macedo, 2014), para depdsitos tecnogénicos,
consistindo das seguintes categorias:

e Materiais rbicos (do Inglés “Urbic”): Referem-se a detritos urbanos, materiais
com presenca de ferro, que possam conter artefatos manufaturados.
Frequentemente, sdo encontrados restos de tijolos, vidro, concreto, asfalto,
pregos, plastico, metais diversos, restos de materiais de construcéo civil em geral
e outros.

e Materiais garbicos (do Inglés “Garbage”): Sao depdsitos com materiais
compostos por lixo rico em matéria organica. Possuem a capacidade de gerar gas
metano em condi¢Bes anaerobicas.

e Materiais espoélicos (do Inglés “Spoil”): Sdo materiais geoldgicos que S&o
escavados ou redepositados. Comum em operacdes de terraplanagem em minas a
céu aberto, rodovias e outras obras civis. Ocorrem também em depdsitos de
assoreamento induzidos pela eroséo acelerada.

e Materiais dragados: Materiais que sdo dragados de canais de rios ou cursos
d’agua, e posteriormente depositados em diques.

Essa classificacdo é bem simples e ndo compreende o0s diversos tipos de depositos
antropogénicos, ja que a quantidade e a diversidade de depdsitos estdo em crescimento.

Mas foi importante, devido ao fato de ter embasado outras propostas de classificacéo.
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2.5.2 CLASSIFICACAO DA BRITISH GEOLOGICAL SURVEY (BGS)

O Reino Unido é um dos paises com um namero relevante de publicacdes sobre
terrenos antropogénicos, em especial a British Geological Survey (BGS), que é um 6rgéo
parcialmente publico, e tem por objetivo propagar o conhecimento geoldgico. Diversos
pesquisadores tém trabalhado em um método de classificagdo, baseado em grupos
hierarquicos (MCMILLAN; POWELL,1999; ROSENBAUM et al., 2003; FORD et al.,
2010; PRICE et al., 2011; EDGEWORTH, 2014). Essa classificacdo ¢é dividida em 4
grupos, aumentando o grau de detalhamento da informacdo a medida que se passa de um

grupo para outro, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 Classificacdo da geomorfologia antropogénica. Modificado e traduzido de McMillan e Powell
(1999)

O nivel 1 é uma classificacdo genética, e refere-se a todos os terrenos
antropogénicos. O fato de um terreno ser formado devido a agdo humana corresponde ao

critério primario para sua classificacao.
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O nivel 2 corresponde a uma subdivisdo do nivel 1, e inclui areas que foram

escavadas (pedreiras, minas e outros), depositadas, ou escavadas e posteriormente

depositadas. E subdividida da seguinte forma:

Aterros (“made ground”): Areas que sdo conhecidas por terem sido artificialmente
modificadas, tendo sido depositadas sobre locais naturais. S&o utilizados de forma
a preparar 0 solo de uma regido para suportar as diversas cargas a que sera
submetido devido a obras de engenharia. S&o utilizados para estradas, trilhos de
trem, reservatorios, barragens, defesas contra inundagdes, pilhas de rejeito,
despejo de materiais em alto mar e aterros para a construgao civil.

Areas escavadas (“worked ground”): Areas que sdo conhecidas por terem sido
escavadas, devido a acdo antropica. SA0 comuns em pedreiras, pogos, escavacao
para ferrovias e rodovias, e cortes nos canais de rios.

Areas retrabalhadas (“infilled ground”): Esse tipo de deposito ¢ uma combinagao
dos dois primeiros (areas depositadas e escavadas). Sdo areas que foram
escavadas, e posteriormente, depositadas, pela acdo humana.

Areas remodeladas (“landscaped ground”): Areas em que o solo natural, foi
extensivamente remodelado, e praticamente impossivel de separar de &reas que
foram escavadas (“worked ground”) e depositadas (“made ground”).

Areas de subsidéncia: Areas de superficie ou subsuperficie, que sofreram
subsidéncia devido a acdo humana. Sdo comuns em areas onde ha a ocorréncia de
minas subterraneas, que se encontram atualmente abandonadas; regiGes onde
ocorre bombeamento excessivo de aguas subterraneas entre outros. Devido ao
vazio que ¢é gerado na rocha ou solo em decorréncia a essas atividades, ocorre
subsidéncia do terreno.

O nivel 3 é uma categoria geografica/topogréfica. E onde existem bons registros,

tipos de solo e preenchimento sdo categorizados, como por exemplo, rejeitos de

mineracao, escorias de ferro, residuos de ceramicas. Subdivide o nivel 2.

Ja o nivel 4, apresenta os tipos de materiais que compdem os depdsitos

antropogénicos. Os termos comuns utilizados para residuos no Reino Unido se encontram

na Figura 8.

Com um modelo em quatro etapas, esse método permite classificar de forma mais

facil esses depodsitos devido ao fato de ser, em parte, similar as classificacdes litologicas

(subdivididas em Supergrupo, grupo, formagdes e unidades). Além do mais, ela pode ser
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incrementada, adicionando outros tipos de depdsitos antropogénicos, a medida que esses
depositos passem a se tornar mais relevantes. Apresenta também, uma lista com os
materiais mais comuns encontrados em depositos antropogénicos. Como desvantagem,
nao ¢ possivel classificar terrenos antropogénicos formados pela agdo humana no meio
ambiente de forma indireta, ou mesmo acdes que nao geram a formagao de depositos,
como por exemplo, formagdo de nascentes antropogénicas, fossas em ambientes urbano
ou rural, cicatrizes de erosdo entre outros.

Alguns autores preferem utilizar o termo depositos tecnogénicos, para referenciar a
esses depositos formados pela acado humana (PELOGGIA, 1999). Peloggia et al. (2014),
propdem uma nova metodologia para a classificagdo desses depodsitos, definindo
primeiramente alguns conceitos basicos:

e Terreno tecnogénico (“Technogenic ground™), representando um novo tipo de
substrato geoldgico ou uma modificacdo na geomorfologia, devido a acdo humana
direta no meio ambiente, através de acumulacdo ou remocgéao de materiais.

e Camada tecnogénica (“Technogenic layers™): Termo geral utilizado para indicar
qualquer unidade de um dep0osito tecnogénico, horizonte ou uma camada de solo.
E também especificamente utilizado para descrever terrenos em que ocorreram
uma superposicdo de materiais antropogénicos.

e Deposito tecnogénico (“Technogenic deposit™): Depdsitos superficiais, criados
devido a uma agdo humana direta, ou por um processo de deposi¢cdo gerado de
forma induzida.

e Horizonte de solos tecnogénicos (“Technogenic soil horizon): Uma camada de
solo in situ, formado devido a acdo humana.

Com isso, esse autor classifica esses depositos através dos seguintes critérios,
dividindo-os em quatro classes principais. Cada uma dessas classes pode ser associada a
uma ou mais categoria de mapeamento, por camadas especificas ou caracteristicas
geomorfologicas para identificagdo, descri¢do e mapeamento das unidades tecnogénicas.
As quatro classes principais sdo divididas da seguinte forma:

e Terreno tecnogénico de agradacdo (“Aggraded Technogenic Ground”), que é

formado devido a acumulagdo de materiais antropogénicos. S&o terrenos naturais
ou que foram escavados, que posteriormente sofreram deposicdo de materiais

antropogeénicos.
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e Terreno tecnogénico de degradacdo (“Degraded Technogenic Ground”), criado
devido a remocao de material geoldgico. Pode ser formado devido a escavagéo ou
erosdo induzida.

e Terreno tecnogénico modificado (“Modified Technogenic Ground”), criados
devido a transformacdo de materiais geoldgicos.

e Terreno tecnogénico misto (“Mixed Technogenic Ground”), formados devido a
superposicao de diferentes tipos de materiais geol6gicos em um mesmo lugar.

Esta classificacdo apresenta a vantagem de, através dela, é possivel classificar
terrenos antropogénicos que sdo gerados devido a uma a¢ao humana indireta sobre o meio
ambiente, como por exemplo, erosdo e cicatriz de erosdo, além de classificar solos que
s&o quimicamente alterados. E possivel diferenciar mais facilmente os terrenos formados
apenas por materiais antropogénicos dos formados por materiais mistos (materiais
antropogénicos e naturais), sendo dessa forma, uma classificacdo mais completa que as
demais.

Mirandola e Macedo (2014) propdem uma classificacdo para terrenos
tecnogénicos a serem utilizados em areas de assentamentos urbanos precarios. E uma
classificacdo mais simples, tendo por objetivo, identificar e mapear esses terrenos em
areas urbanas, de forma a evitar acidentes geoldgicos, ndo englobando outros tipos de
depdsitos antropogénicos. Essa classificacdo se baseia em 3 grupos, que séo:

e FeicOes tecnogénicas: Compreendem as modificacbes resultantes das acOes
humanas que ndo geram depdsitos de forma direta, mas sim a geracdo de uma
feicdo geométrica, como corte em talude. Sua classificacdo se divide em pequena
altura, média altura e grande altura para esses cortes. Essa classificacdo néo
propde um intervalo numeérico, sendo esses dados obtidos de forma observacional,
uma vez que a altura desse corte estd ligada ao relevo e as caracteristicas
geoldgicas do local.

e Depositos tecnogénicos: Acbes diretas da humanidade na natureza que geram
depdsitos. A classificacao é dividida segundo 0s grupos mais comuns e presentes
nos assentamentos precarios urbanos, sendo depdsito de solo, depdsito de lixo e
depdsito de entulho. Esses grupos sdo subdivididos em pequena altura, média
altura e grande altura.

e Vetores tecnogénicos: Esse grupo tem a intencdo de enfatizar outras agdes

tecnogénicas que ndo geram depdsitos. Essa classificacdo € baseada na
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identificacdo de quatro ac¢Ges principais que ocorrem em diversos assentamentos
urbanos precarios, que influencia em diversos acidentes geoldgicos, que sdo eles:
concentracdo de agua pluvial e/ou servida em superficie, induzida pela ocupacéo;
lancamento de agua servida em superficie; vazamentos de tubulagdes; e presenca
de fossa.

Como desvantagem, esse meétodo de classificagdo ndo apresenta valores dos
intervalos de altura que sdo considerados pequena altura, média altura e grande altura.
Com isso, esses valores podem ser subjetivos, ndo tendo uma padronizacao, sendo dificil
diferenciar o que seria um talude de altura alta, média ou baixa. E uma classificacdo que
deve ser utilizada apenas para mapear terrenos em areas urbanas, como por exemplo,
assentamentos precarios, nao sendo aplicada em outros tipos de terrenos antropogénicas.

Devido a um intenso aumento das taxas de urbanizacdo, os depdsitos antropogénicos
tenderdo a aumentar consideravelmente nos préximos anos, o que pode causar grande
impacto no meio ambiente e colocar diversas vidas em risco. Devido a isso, classificar
esses depositos se torna uma tarefa de grande importancia, para prevenir ou remediar
possiveis acidentes geologicos. Depdsitos antropogénicos sdo extremamente complexos
para serem classificados, principalmente devido a grande heterogeneidade que 0s
compdem. O método de classificacdo proposto por Peloggia et al. (2014) é mais completo
que os demais, pois através dele é possivel classificar uma maior variedade de depositos
antropogénicos, além de classificar aqueles formados por apenas materiais
antropogénicos, e aqueles formados parcialmente pode materiais antropogénicos, além de

terrenos antropogénicos formados de forma indireta.

2.6 GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Residuos de construcdo civil representam, nas cidades brasileiras, uma grande
fracdo dos residuos sélidos municipais, podendo representar problemas urbanos, pois sao
dificeis de serem reciclados, apresentam diversos tipos de contaminantes, e devido a
grande heterogeneidade dos materiais, geram instabilidades geotécnicas nas areas de
descarte (BROOKS, ADAMS; DEMSETZ, 1994).

De acordo com NBR 15116 (ABNT, 2004c, p.2) séo definidos como:

residuos provenientes de construces, reformas, reparos e demolicdes de obras
de construcdo civil e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos,

tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto, solo, rocha, madeira, forros,
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argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou

metralha.

A Resolucdo CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002, p. 1) define aterro de residuos

de construcdo civil como:

a area onde serdo empregadas técnicas de destinacéo de residuos da construcao
civil Classe “A” no solo, visando a reservagdo de materiais segregados de
forma a possibilitar seu uso futuro ou futura utilizacdo da area, utilizando
principios de engenharia para confina-los a0 menor volume possivel, sem

causar danos a salde publica e ao meio ambiente.

Essa mesma resolucéo classifica os residuos de construgdo civil da seguinte forma,

(BRASIL, 2002, p. 3):

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a) de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacéo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos

(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fio e etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinaces, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Il - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéo, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais
como tintas, solventes, dleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais
a salde oriundos de demolicGes, reformas e reparos de clinicas radiolégicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais
que contenham amianto ou outros produtos nocivos a salde.

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010, p. 2) institui a politica nacional de residuos solidos
e define area contaminada como local onde ha contaminacéo por disposi¢éo, regular ou

irregular, de quaisquer substancias ou residuos. Essa lei define residuo sélido como:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede, se prop&e proceder

ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como
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gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam
para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor

tecnologia disponivel.

Nessa lei, os residuos sélidos séo classificados da seguinte forma (BRASIL, 2010,

p.16-17):

I - Quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”,
“h” e "7

e) residuos dos servicos publicos de saneamento bésico: 0s gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagcdes
industriais;

g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos de saide, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama
e do SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da
preparacao e escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegérios, rodoviarios e ferroviérios e passagens de fronteira;

K) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios;

Il - Quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a salde publica ou a qualidade ambiental, de acordo com
lei, regulamento ou norma técnica;

[IPS 1]

b) residuos ndo perigosos: aqueles nao enquadrados na alinea “a”.
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Essa lei, também discorre sobre a forma de destinacdo ou disposicao final desses

residuos, sendo proibido:
langcamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos; langamento in
natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineragéo; queima a céu aberto
ou em recipientes, instalacfes e equipamentos ndo licenciados para essa

finalidade; outras formas vedadas pelo poder publico.

A NBR 10.004 da ABNT (2004b) classifica os residuos em perigosos (classe I) e
ndo perigosos (classe I1). Os residuos sélidos considerados perigosos, sdo aqueles que,
devido as suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar
riscos a saude publica, riscos a0 meio ambiente (quando gerenciado de forma
inadequada). Apresentam uma ou mais das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade. Os residuos classe Il — ndo
perigosos, sdo subdividos em duas classes: residuos classe 11 A — Nao inertes, e residuos
classe Il B — Inertes. Os residuos classe Il A (ndo inertes) podem ter as seguintes
propriedades: biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em aguam e séo
definidos da seguinte forma (ABNT, 2004b, p.5):

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico
com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT
NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Observa-se que existe uma grande quantidade de materiais encontrados em aterros
de residuos de construcdo civil que ndo estdo em conformidade com a legislacdo. De
acordo com a Resolugio CONAMA n? 307 (BRASIL, 2002), sdo permitidos nesses
aterros apenas residuos classe A, de construcao civil, ndo perigosos (classe 1), e inertes.
Mas na pratica, grande parte desses depdsitos se encontra de forma irregular perante a
legislacdo, sendo depositados residuos perigosos, residuos sélidos ndo inertes, materiais
organicos entre outros. Portanto, o potencial contaminante desses depdsitos, é muitas
vezes desconhecido.

Portanto, ndo deveria ocorrer a deposicdo de materiais como plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros (classe B); restos de gesso (classe C); ou

mesmao residuos perigosos, como restos de tintas e outros (classe D). Por isso, conclui-se
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gue uma grande quantidade de aterros de construcéo civil no Brasil, encontra-se irregular,
no que diz respeito a composi¢do dos materiais.

Para a implantagdo de aterros de residuos de construcdo civil em uma éarea, a
norma NBR 15113 (ABNT, 2004b) afirma que os seguintes parametros fisicos devem ser
observados: geologia e tipos de solos existentes; hidrologia; passivo ambiental;
vegetacdo; vias de acesso; area e volume disponiveis e vida Util; distancia de nucleos
populacionais. Esta mesma norma, afirma também que os aterros devem possuir as
seguintes infraestruturas: acessos internos e externos protegidos; cercamento no
perimetro da area em operacdo, impedindo 0 acesso de pessoas ndo ligadas a operacéo e
animais; portdo na entrada, estabelecendo um controle de acesso ao local; sinalizagdes
que indiquem o empreendimento; anteparo para a protecdo dos aspectos relativos

vizinhanca; iluminacéo interna; e protecdo das aguas subterraneas.

2.7 DELIMITACAO E MAPEAMENTO DE TERRENOS ANTROPOGENICOS

Depdsitos antropogénicos, por serem bastante heterogéneos, apresentam
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas muitas vezes instaveis. O mapeamento dessas
areas é importante para o planejamento urbano, reduzindo riscos e incertezas para 0s
gestores. Recentemente, as melhorias na capacidade de processamento dos computadores,
associados com uma maior disponibilidade de dados geoldgicos, tém permitindo que
pesquisadores criem modelos tridimensionais de subsuperficie rasas, cada vez mais
precisos (TAME et al.,, 2013). Esses modelos tém sido também utilizados para
gerenciamento de areas em superficie e em subsuperficie, podendo, em locais com
presenca de patrimoénios historicos enterrados, avaliar o potencial de preservacao desses
patrimonios (DE BEER; PRICE; FORD, 2012).

Entretanto, Tame et al. (2013) afirmam que ainda ndo esta claro e qudo util é essa
abordagem em escalas urbanas menores, com locais que: tem uma histdria relativamente
complexa, no que tange ao uso antropogénico; em locais que materiais antropogénicos
sdo mal caracterizados; locais onde ha pouca disponibilidade de dados geoldgicos.

Nesse contexto, a geofisica se destaca como um importante metodo de
levantamento de dados, devido ao fato de ser um método indireto, ndo destrutivo, e por
apresentar um custo relativamente mais baixo quando se comparado com outros métodos
(VARGEMEZIS et al., 2015).
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Mapas geologicos brasileiros mais recentes ja apresentam delimitacdo destes
depdsitos antropogénicos, como o realizado pela CPRM (2012) para a Bacia de
Guanabara, onde sdo reconhecidos trés tipos de depositos sedimentares devido a acdo
humana: os sambaquis, 0s aterros urbanisticos e 0s aterros sanitarios, sendo que apenas
os dois ultimos apresentam uma area mapeavel na escala de representacdo cartografica
de 1:100.000, objeto do referido mapeamento. No Reino Unido diversos estudos tém sido
desenvolvidos ao longo dos anos, como Terrington et al. (2018), que quantificou a
modificacdo antropogénica em superficie na cidade de Londres, ou Jordan et al. (2016),
que apresentou um estudo de caso na cidade de Great Yarmouth, condado de Norfolk.
Nesse ultimo trabalho foi apresentada metodologia para a determinacdo volumétrica de
depdsitos antropogénicos através dos registros geoldgicos e geomorfolégicos.

Machado et al. (2018) propuseram um mapa geologico, para a cidade de Vitdria -
ES, retratando as principais evolucdes das areas urbanas, delimitando os depdsitos
antropogénicos. Como resultado, concluiu-se que Vitoria possui aproximadamente 10km?
da superficie composta por depoésitos antropogénicos, correspondendo a 12% da
cobertura geoldgica, e 61% da regido costeira superficial sofreram alteracdes devido a
intervencdo humana.

Silva e Horn Filho (2014) aplicaram técnicas de mapeamento geoldgico e de
sedimentologia, para estudos de dep6sitos antropogénicos, de forma a construir um mapa
geoldgico, que incluem os depoésitos antropogénicos construidos da Ilha de Santa
Catarina, em Santa Catarina. Para isso, além da revisao cartogréafica, foram feitas analises

de imagens aéreas, coletas e analises de materiais.

2.8 INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

A NBR 8.044 (ABNT, 2018), estabelece as seguintes etapas que devem ser
observadas em projetos geotécnicos:
- Estudos preliminares, que consistem no levantamento de informagdes de forma a se ter
um nivel de detalhamento para uma tomada de decisao;
- Reconhecimento, de forma a se ter um contato direto com as condi¢des fisicas do local;
Estudo de alternativas, onde se deve ter um grau de detalhamento suficiente sobre a area,

de forma a se estudar alternativas de solugoes;
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- Anteprojeto, que apresenta e justificam as solucGes para a area, comparando-as com
estudos anteriores.
Na etapa de reconhecimento da &rea e seu subsolo, deve-se determinar o0s
parametros fisicos e geomecanicos, que compreendem um ou mais dos seguintes servicos:
a-Levantamento de dados gerais existentes: Que compreendem dados cartograficos,
geoldgicos, hidroldgicos e geotécnicos.

b- Mapeamento geoldgico: Complementacdo dos dados cartogréficos e topograficos
existentes, com um grau de detalhamento compativel com o projeto.

c- InvestigacGes geoldgicas e geotécnicas: Os dados preliminares podem ser
completados com visita ao local; programacgéo de investigagdes, prospecgdo
geofisica, sondagens e amostragem, ensaios in situ, ensaios de laboratorio, se¢oes
geotécnicas, classificacdo petrografica dos materiais, classificacdo geotécnicas
dos materiais, caracterizacdo de ocorréncias de materiais de empréstimo,
identificacdo de areas de bota-fora, e levantamento de aspectos geotécnicos
ambientais.

A NBR 8.044 (ABNT, 2018) ndo contempla normas para a investigacao geologica
e geotécnica de areas antropogénicas. Ja a ISO 14.688 (I1SO, 2017), apresenta a defini¢do
de solos antropogénicos, e formas de se caracterizar esses solos, descrevendo tamanho,
condicdes, tipos de materiais presentes e presenca ou nao de matéria organica. Mas ainda
ndo apresenta normas para uma investigacdo mais detalhada dessas areas. Esta horma,
afirma que, para solos naturais que foram escavados, e posteriormente depositados,
segue-se a classificacdo utilizada para solos naturais. Quando esses solos contém
materiais antropogénicos, deve-se determinar a origem do material; se possui ou néo
presenca de materiais de grande didmetro; presenca de vazios e regides ocas; residuos
quimicos e substancias perigosas; presenca ou ndo de matéria organica, observando o
grau de decomposicdo; presenca de cheiro ou odor; quaisquer datas legiveis em
documentos enterrados; sinais de calor subterraneo ou combustéo; estrutura, variabilidade
e método de colocacao.

Ensaios geotécnicos sdo realizados de forma a se obter dados dos parametros
fisicos e caracteristicas dos solos e rochas. Esses dados sdo essenciais para projetos de
engenharia, reduzindo os diversos riscos que essas obras podem causar a populacéo e ao
meio ambiente ou prevendo os melhores métodos de ocupacéo a partir da caracterizacao
basica. A auséncia de dados, ou a m4 interpretagdo dos mesmos, pode gerar problemas

ambientais, obras inadequadas, atrasos nos projetos entre outros.
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Dependendo da finalidade do estudo geologico-geotécnico definem-se 0s
parametros a serem estudados e 0s ensaios a serem realizados.

Referente a areas contaminadas, Giacheti, Elis e Riyis (2015) afirmam que, para
uma adequada revitalizacao, deve-se iniciar com um diagnostico preciso, de forma a se
decidir pelo método de remediacdo mais indicado. Para isso, existem diversos métodos
de investigacdo geotécnica, com finalidades diferentes, e com caracteristicas distintas.
Souza, Silva e lyomasa (1996) afirmam que os meétodos diretos compreendem as
escavacdes, as sondagens mecanicas e 0S ensaios in situ, que sdo utilizados para a
caracterizacdo da permeabilidade e resisténcia das estruturas geoldgicas. Para solos muito
heterogéneos, o mais indicado é a obtencéo desses dados através de ensaios in situ, uma
vez que, em ensaios de laboratério, € muito dificil conseguir amostras e posteriormente
modelos que sejam representativos.

Um dos principais parametros para determinar quéo vulneravel é um aquifero é a
condutividade hidréaulica, uma vez que aquiferos em rochas ou solos mais permeaveis sao
mais susceptiveis a contaminacdo. Com relagdo aos solos, quanto mais compactados se
encontram, menor tende a ser a taxa de infiltracdo, devido ao fato que a compactacéo
reduz a porosidade, dificultando a percolacdo do liquido por esse meio.

A condutividade hidraulica de um meio se correlaciona também com o tamanho
das particulas que o compde. Cabral (2008) afirma que particulas com didmetros maiores
apresentam valores maiores de permeabilidade, devido ao fato que os poros entre as
particulas, gerados devido a uma porosidade primaria, apresentam um maior volume; em
contrapartida, quanto menor o tamanho da particula, menores serdo 0s espagos entre as
mesmas, fazendo com que o meio se torne mais impermeavel; quanto maior o desvio
padrdo do diametro das particulas, menor a permeabilidade, uma vez que um aumento do
desvio padrdo indica uma maior variagdo do tamanho dos grdos, com grdos pequenos
ocupando espagOes vazios entre graos maiores.

Jé& a geofisica, que € um método de investigacdo geoldgica e geotécnica indireto,
consiste na determinacdo de propriedades em subsuperficie, através de respostas de um
determinado parametro fisico desse material. As principais vantagens desse método sdo:
ndo invasivo, ou seja, N0 é necessaria a destruicdo de camadas, 0 que é muito importante
em estudos em areas urbanas; baixo custo, facil execucéo e rapidez operacional, quando
comparados com os métodos diretos; fornecem dados continuos sobre a area de estudo,
diferentemente dos métodos diretos que sdo pontuais; permitem uma analise espacial e

temporal mais detalhada; importante para delimitar areas com potencial contaminante
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(SOUZA; SILVA; IYOMASA, 1996; GIACHETI; ELIS; RIYIS, 2015). Vale ressaltar
que, apesar de os métodos indiretos serem eficientes, ndo tornam os diretos

indispensaveis, sendo essencial que um dado complemente o outro.

2.8.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

De acordo com a NBR 8.044 (ABNT, 2018), os ensaios de laboratorio visam
classificar os solos, determinar parametros de resisténcia, de deformabilidade e de
permeabilidade. Esses ensaios compreendem: ensaios de caracterizacdo, ensaio de
cisalhamento direto, ensaio triaxial, ensaio de adensamento, ensaios para caracterizagdo
de expansabilidade, ensaio de colapsibilidade e pin-hole, ensaio de permeabilidade e
ensaios quimicos.

Quando se trabalha com depdsitos antropogénicos, devido esses depositos serem
compostos por materiais que apresentam uma grande heterogeneidade, é muito dificil
reproduzir em laboratério as condi¢cdes que esses materiais se encontram no campo.
Devido a esse fato, o levantamento de dados nessas areas deve ser realizado em situ.

No caso de materiais predominantemente terrosos, seguindo o que determina a
ISO 14.688 (1SO, 2017), nestes casos podem ser feitos ensaios tradicionais para solos,

como os de caracterizacdo granulométrica e indices fisicos.

2.8.1.1 Caracterizagdo de solos

Através da caracterizacdo de solos, é possivel determinar os principais parametros
que identificam a natureza desse solo, levantando suas propriedades mecanicas. Com isso,
pode-se realizar ensaios de analise granulométrica, determinacdo da massa especifica,
ensaios de compactacao e determinacdo dos limites de consisténcia e do teor em agua
(MASSAD, 2016). O primeiro passo para a caracterizagdo de materiais, é se fazer a
amostragem. Uma forma pratica para isso é através da utilizacdo de um trado mecénico
acordo com a NBR 10007 (ANBT, 2004).

O tamanho das particulas granulométricas pode ser dividido das seguintes formas
de acordo com o diametro de cada grdo que compdes o solo:

e Argila: particula com diametro inferior a 0,002mm

e Silte: particula com diametro entre 0,005mm e 0,05mm;
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e Areia fina: particula com diametro entre 0,06mm e 0,2mm;
e Areia média: particula com diametro entre 0,2mm e 0,6mm;
e Areia grossa: particula com diametro entre 0,6 mm e 2mm;
e Pedregulho: particula com didmetro entre 2mm e 60mm;

e Matacdo: particula com didmetro entre 200mm e 1m;

e Pedra-de-mao: particula com didmetro entre 60mm e 20mm;
¢ Bloco de rocha: particula com diametro superior a 1m

Baseando-se nessa divisdo, para ensaios de solos contendo grandes quantidades
de materiais grosseiros, com didmetro superior a areia grossa (superior a 2mm), utiliza-
se anorma NBR NM 248 (ABNT, 2003). Para materiais com predominio de materiais de
granulacdo inferior a pedregulho (menor que 2mm), utiliza-se a NBR 7.181 (ABNT,
2016). Para a determinacdo da massa especifica de uma amostra de solo, dado que €
utilizado para a realizacdo dos ensaios de sedimentacédo (que determinara a porcentagem
dos materiais finos na analise granulométrica) utiliza-se a NBR 6.458 (ABNT, 2016).

Em toda pesquisa bibliogréfica, ndo foi encontrado artigos que tentassem
determinar indices fisicos de solos contendo residuos de construcao civil. Em geral, 0s
artigos que buscam caracterizar esses materiais, determinam os principais componentes
desses dep0ositos.

Lima e Cabral (2013) realizaram um estudo de forma a avaliar os parametros
quimicos, classificar, e analisar a composicdo gravimétrica de residuos de construcéo
civil, na cidade de Fortaleza. Como metodologia, 4 amostras de 280 kg cada foram
coletadas em épocas variadas ao longo do ano. Os residuos foram separados
manualmente, e classificados nas classes A, B, C e D, de acordo com a NBR 10.004
(ABNT, 2004b). Foram realizadas analises de solubilidade e toxicidade dos residuos
Classe A. Como resultado, obteve-se que, na composicdo gravimétrica das amostras
coletadas, os residuos pertencentes a Classe A é 0 que possui maior participacdo na
composicdo gravimétrica, com um percentual de 93,4%. A argamassa é o material que
mais se encontra nessas amostras, com um total de 22%. Foi encontrada também a
presenca de gesso, material expansivo com poder de contaminar o aterro, sendo inviavel
para reciclagem. Foram encontrados, materiais pertencentes a classe D, como tintas,
solventes e amianto, que se configuram na classe de residuos perigosos, que ndo deveriam

estar presentes em aterros de residuos de construgéo civil.
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Com relacdo ao potencial contaminante de aterros de residuos de construcao civil
e seus impactos causados em aguas subterraneas, Cérdoba (2014) realizou experimentos
de forma a simular a contaminacdo por lixiviados nesses aterros, representando as
condicdes reais. Os resultados foram comparados com o0s valores maximos permitidos
pelo consumo humano, que de acordo com a Resolucdo CONAMA n? 396 (BRASIL,
2008), com a Portaria n® 2.914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), e valores
orientados pela CETESB (2014) para o solo e agua subterranea do Estado de Séo Paulo.
Como resultado, observou-se que as amostras de residuos de construcéo civil classe A,
ultrapassaram os valores maximos permitidos para os elementos cadmio (0,029 mg/L),
ferro (1,235 mg/L) e cromo (0,077 mg/L). Esse autor afirma que, deve-se repensar na
classificacdo desses residuos como inertes e classe A, e passem a ser classificados como

ndo perigosos e nao inertes, prevenindo possiveis danos ambientais.

2.8.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A PENETRACAO

Compacidade pode ser definida como a resisténcia do solo a penetracdo de um
objeto, como por exemplo, um instrumento de sondagem (ALMEIDA, 2005). A
compacidade pode também representar a dificuldade que raizes de plantas podem
enfrentar para o seu desenvolvimento. Stolf (1987) define compactacdo como uma
alteracdo que ocorre na estrutura do solo, devido a forgas externas, que ocasionam em
uma aproximacao das particulas, gerando uma reducdo do volume e dos macroporos.

Um modo de se avaliar qualitativamente a compacidade de camadas superficiais
do solo é através do penetrdmetro de impacto, que é um aparelho de facil utilizacdo,
permitindo obter de forma réapida e pratica o grau de resisténcia de uma camada de solo.
O penetrdmetro, por ser um aparelho versatil, facil de ser utilizando e pela rapidez da
obtencdo de dados, pode ser aplicado nesse tipo de aterro.

Uma aplicacdo muito importante para o uso do penetrémetro de impacto tem sido
para a calcular a capacidade do solo em suportar fundac@es. Sanglerat (1972) afirma que
os penetrometros foram incialmente desenvolvidos essa funcdo. Fundagdes podem ser
divididas em rasas e profundas, sendo a segunda mais utilizadas em obras de pequeno
porte. Alguns trabalhos buscam correlacionar, em fundagfes rasas, os valores da
sondagem SPT com o penetrébmetro de impacto (MELO FILHO, 2007; COSTA et
al.,2018).
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Na geotecnia, de uma forma geral, o penetrémetro tem principal finalidade avaliar
a compacidade em solos superficiais e subsuperficiais (TSUHA, 2003; COSTA;
NISHYAMA, 2007; MOHAMMADI et al.,, 2007; MOHAMMADI et al.,, 2008;
BECKETT, et al., 2018).

Alguns trabalhos tém buscado correlacionar o aumento da compacidade do solo,
com a reducdo da taxa de infiltracdo de &guas pluviais. Costa e Nishiyama (2007), em
estudos na Bacia Hidrografica do Uberabinha, determinaram a resisténcia a penetracéo
em solos, fazendo uso do penetrémetro de impacto (atingindo uma profundidade maxima
de 40cm), e correlacionaram esses valores com dados do ensaio de permeabilidade,
obtidos com permeametro de Guelph. Relacionaram também a compacidade do solo com
os diferentes tipos de uso e ocupacdo. Como resultado, constatou-se que areas de
pastagem apresentam 0s maiores valores de resisténcia a cravacdo da haste do
penetrdmetro, com indices superiores a 80kgf/cm2 nos primeiros 10 cm da camada de
solo, e 40 kgf/cm? na camada mais profunda. Os menores resultados de resisténcia a
penetracdo do solo foram obtidos em matas ciliares e de encosta, ndo compactadas pelo
uso, com indices inferiores a 30 kgf/com2. Os ensaios de permeabilidade confirmaram
que, quanto maior o indice de compacidade, menor a condutividade hidraulica.

Bahsan et al. (2017), realizaram investigacdo das principais propriedades
geotécnicas de um aterro sanitario, localizado em Bantargebang na Indonésia, utilizando
entre outros métodos, o penetrdmetro de impacto, de forma a obter a resisténcia fisica a
penetracdo desse solo. Nesse trabalho, o penetrometro se destaca como um importante
método, uma vez que a obtencdo de amostras indeformadas e que sejam representativas,
em depdsitos com natureza muito heterogénea para ensaios em laboratério, € uma tarefa
dificil, atingindo profundidades variando de 8 a 11 metros. Como conclusdo, esse aterro
comparado com aterros de outros paises, apresenta um menor valor de compactacao.

Segundo Stolf (1990) e Stolf (1991), os penetrometros podem ser subdivididos da
seguinte forma:

e Penetrdmetros convencionais para usos agricolas: opera-se pressionando o
conjunto contra o solo, e a resisténcia ao avanco pode ser medida através de um
dinamdmetro. Recomenda-se uma velocidade constante de 180cm/min, sendo
que, quanto mais facil penetrar um substrato, menor sera a resisténcia. Mede a
resisténcia do solo através de um dinamometro, a medida que o aparelho €

introduzido no solo, medindo a resisténcia estatica ou de ruptura do solo.
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e Penetrdmetros de impacto: sdo comumente denominados de penetrdmetros
dindmicos. A penetracdo da haste no solo se da através do impacto de um peso
que cai em queda livre, com uma altura constante. Conta-se o nimero de impactos
necessario para penetrar uma dada espessura, determinando assim a resisténcia a
penetracdo dessa camada.

Carvalho e Furegatti (2018) utilizaram o penetrdmetro de impacto no municipio
de Agudos — SP com o objetivo de levantar a compactacdo de de solos de textura areia
média a muito argilosa a partir da resisténcia fisica a penetracdo, de forma a servir de base
para que outros pesquisadores possam desenvolver estudos mais aprofundados na area.
Com isso, foi gerado um mapa de calor com os valores de resisténcia a penetracdo, que
pode ser considerado representativo para a area.

Um dos fatores que podem alterar os valores da resisténcia fisica a penetragéo é o
teor de umidade que o solo se encontra, juntamente com densidade, textura e teor de
matéria organica (VAZ et al., 2002).

Segundo Hassan (1966), solos finos sdo diretamente afetados por umidade em que
se encontram, massa especifica seca e tensdes de confinamento; enquanto que solos de
granulometria grossa sdo afetados pelo coeficiente de uniformidade, tamanho méaximo
dos agregados e tensbes de confinamento. Nesse trabalho, o objetivo foi investigar os
fatores que afetam o valor da resistividade fisica a penetracdo, com o uso do penetrémetro
de impacto dindmico, em solos com granulometria grossa e fina. Para isso, foi
desenvolvido um equipamento especial, um molde cilindrico (6 polegadas de diametro e
12 polegadas de altura), e uma célula triaxial foi modificada para permitir a pressdo de
confinamento as amostras enguanto o teste com penetrémetro de impacto foi conduzido.

O penetrdmetro de impacto é muito utilizado também para fins agricolas
(HERRICK, JONES, 2002; SOLF et al., 2011; LIMA; LEON; SILVA, 2013). Em geral,
0 conceito é que em solos com altos valores de compacidade, ha maior dificuldade do
crescimento radicular. Taylor, Roberson e Parker (1966), afirmam que, para solos com
valores de compacidade superiores a 2,5Mpa dificulta a penetracéo de raizes de plantas
no solo. Na Figura 9 é possivel ver que a medida que a resisténcia a penetracéo se torna

maior, menor é a profundidade que raizes de soja atingem para se estabelecer.
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Figura 9 Figura 9 Perfil do desenvolvimento radicular de soja até 0,30 m, em diferentes niveis de
resisténcia do solo a penetracdo. Fonte: Beulter e Centurion (2004).

2.8.3 ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE

A condutividade hidraulica de um determinado substrato € um parametro
extremamente importante a ser determinado quando se trabalha com geotecnia ambiental.
Essa caracteristica reflete a facilidade que um determinado liquido tem para circular em
um determinado meio. Quando se trabalha com &reas contaminadas, a determinacdo das
taxas de infiltracdo em um determinado meio € extremamente importante para avaliacao
do impacto ambiental, uma vez que com esses dados € possivel mesurar a velocidade com

gue a agua infiltra em um determinado meio.
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Esses ensaios podem ser realizados em campo ou em laboratério. As medidas em
laboratério séo feitas em amostras indeformadas. O grande problema em fazer medicdes
de permeabilidade de substratos muito heterogéneos em laboratorios, é conseguir
amostras que sejam representativas, pois caso contrario, o valor da condutividade medida
ndo sera compativel com os valores de condutividade real do depdsito.

Os ensaios de condutividade podem ser realizados em campo tanto acima como
abaixo do nivel d’agua. Os acima do nivel d’agua podem ser realizados em superficie
(por exemplo com infiltrémetro de duplo anel, Guelf) ou em sondagens. Os ensaios
abaixo do nivel d’agua sdo feitos em sondagens. Ha ensaios realizados com vazdo
constante e outros realizados com medida de rebaixamento por tempo.

A ABGE (2013) apresenta uma série de métodos para a determinacdo da
condutividade hidraulica, sendo o ensaio realizado através de furos de sondagem com
trado manual, em poco ou trincheira. Apesar desses ensaios ndo ser normatizado, sao
utilizados por diversos pesquisadores. Para determinar a condutividade hidraulica
saturada das Unidades Geotécnicas sedimentares de Santa Maria - RS, Pinheiro, Nummer
e Rauber (2017) utilizaram a técnica de piezbmetro, sendo realizados ensaios em
sondagens executadas com trado manual e mecanico. Essa técnica consiste na abertura de
um furo de sonda com didmetro variando entre 6 a 20 cm, e no interior desse furo é
montado um piezbmetro, com a presenca de uma bureta ou reservatorio similar ao que é
utilizado para o monitoramento de poro pressao. Dessa forma, é possivel medir o volume
de &gua infiltrada de uma forma rapida e de facil execucéo.

Um outro método amplamente utilizado é o infiltrdmetro de duplo anel. Este
método consiste basicamente de dois anéis concéntricos, que sdo cravados no solo a uma
profundidade de alguns centimetros. Possui também um reservatdrio de agua, com uma
régua graduada, permitindo assim fazer a leitura e a determinacdo da quantidade de agua
infiltrada na area de estudo em questdo com vazdo constante (ZWIRTES et al., 2013).

Zuquette e Palma (2006), utilizaram infiltrmetro de duplo anel e ensaios de
laboratorio para determinar as taxas de infiltracdo nos arenitos da Formagdo Botucatu em
area localizada na Bacia do Corrego Vagununga, na regido de Luis Anténio (nordeste do
Estado de S&o Paulo). A partir dos ensaios de infiltragdo com duplo anel, obtiveram os
valores de condutividade hidraulica saturada, variando de 1,48x10° a 3,65x10° cm/s para
0s materiais inconsolidados residuais de basalto e entre 2,01x107° a 3,2x10° cm/s para 0s

materiais inconsolidados residuais arenosos do Botucatu.
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Gregory et al. (2006) fez uso do infiltrdmetro de duplo anel para avaliar o efeito
da compactagdo dos solos em areas urbanas nas taxas de infiltracdo. A hipdtese inicial
dessa pesquisa era que a compactacdo, provocada devido a preparacdo do terreno para
suportar as diversas obras da engenharia, reduzem o valor da condutividade hidraulica do
solo. Para este estudo, utilizou-se o duplo anel, com diametro interno de 15 cm, e externo
com 30 cm, cravado no solo em uma profundidade de aproximadamente de 10 cm, com
0 tempo total de ensaio de aproximadamente 40 minutos. Para selecdo das areas para a
realizacéo do ensaio, escolheram locais em que o solo foi praticamente inalterado, devido
a acao humana e em local altamente compactado. Como resultado, a compactacéo do solo
mostrou efeitos negativos sobre as taxas de infiltracdo, sendo que, em locais com o maior
nivel de compactacéo resultou em taxas de infiltracdo significativamente menores.

Segundo Costa e Nishiyama (2007), o permeametro de Guelph é uma forma facil
de determinar a condutividade hidraulica saturada do solo, por meio de fornecimento de
agua, com uma carga hidraulica constante e conhecida. Esses mesmos autores, utilizaram
esse ensaio para determinar a condutividade hidraulica de camadas compactadas do solo,
que foram identificadas pelo uso do penetrémetro de impacto. Como resultado, os ensaios
de infiltracdo confirmaram os resultados obtidos pelo penetrémetro, onde areas com

maior resisténcia do solo apresentaram menores taxas de infiltracéo.

2.8.4 GEOFISICA

A geofisica tem se mostrado como uma importante ferramenta para os estudos em
geociéncias. Muito utilizada pela industria do petréleo, tem cada vez mais ganhado
espaco em estudos ambientais, geotécnicos e na pesquisa mineral. Pode ser definida como
mapeamento em subsuperficie, fazendo medi¢des de forma remota das propriedades
fisicas de um determinado substrato (Milsom & Eriksen, 2011). Os principais métodos
geofisicos sdo: gravimétrico, magnético, radiométrico, elétricos, eletromagnéticos, radar
e sismicos. O método geofisico a ser utilizado depende principalmente da propriedade do
material do subsolo a ser estudado, e para uma maximizacao dos resultados, a combinacao
com outras metodologias € extremamente importante. Em geotecnia ambiental, um
método que vem recebendo grande importancia é o de resistividade elétrica. E utilizado
no estudo de descontinuidades horizontais e verticais, através de propriedades elétricas do
subsolo, e na determinacdo de corpos anémalos tridimensionais (KEAREY; BROOKS;
HILL, 2002).
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Os métodos geofisicos, em geotecnia ambiental, tém sido utilizados para a
deteccdo e monitoramento da pluma de contaminantes. Neste contexto, os métodos
geoelétricos se configuram dos mais utilizados nesse tipo de estudos, devido ao fato de
ser pratico e de baixo custo. Um dos ensaios geoelétricos mais utilizados em é o de
eletrorresistividade, que consiste na introducdo de uma corrente elétrica artificial
introduzida no terreno, através de eletrodos. O procedimento € medir o potencial em
outros eletrodos colocados na vizinhanga do fluxo da corrente, podendo detectar regides
em subsuperficie que apresentam maior ou menor resistividade (MILSON, 2003). Os
métodos geoelétricos podem ser utilizados em uma gama de estudos ambientais, como
para processos do meio fisico para a instalacdo de areas para a disposi¢do de residuos;
caracterizacdo de areas contaminadas; determinacdo da profundidade do substrato
rochoso; variacOes texturais das camadas de solo; contaminacdes de solos e agua
superficiais; e a formacdo de plumas de contaminacdo (GIACHETI; ELIS; RIYIS, 2015).

Veloso, Moreira e Cortes (2015) fizeram utilizacdo dos métodos de resistividade
e polarizacdo induzida, de forma a diagnosticar contaminagdo em subsolo, provocada
devido ao vazamento de hidrocarboneto. Os dados foram obtidos através de 11 linhas
paralelas para o imageamento elétrico, no arranjo de Werner (2 pares de eletrodos e
potencial igualmente espacados). Como resultado, areas com baixa resistividade, em
profundidade, foram atribuidas como as de maior concentracdo de contaminantes.
Bortolin & Malagutti Filho (2010), utilizaram os métodos de eletrorresistividade e
sondagem elétrica vertical para monitorar a pluma de contaminantes em um aterro
controlado, localizado na cidade de Rio Claro - SP. Dois fluxos predominantes da pluma
de contaminacgédo foram encontrados, sendo que o fluxo principal aparenta ser governado
pelo fluxo d’agua subterraneo.

Moreira et al. (2015) utilizaram o método da resistividade elétrica para medir em
profundidade, a relacdo entre o fluxo de biogas, de uma célula de descarte em um aterro.
Esse método permitiu a geracdo de blocos 3D e uma clara distin¢do entre zonas de alta
producdo de biogas, quantificadas em drenos de superficie, com areas de alta resistividade

em profundidade.
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2.9 INVESTIGACOES DE PARAMETROS FiSICOS DE ATERRO DE
RESIDUOS DE CONSTRUGCAO CIVIL

Embora aterros contendo a presenca de residuos de construcéo civil tém se tornado
cada vez mais comuns, sdo raros os trabalhos académicos que buscam investigar e avaliar
as propriedades fisicas desses locais. No Brasil, existem trabalhos que buscam investigar
0 gerenciamento e manejo de residuos de construcdo civil (ZANNA, FERNANDES,
GASPARINE, 2017; PASCHOALIN FILHO et al., 2017), ou entdo buscam fazer uma
avaliac3o da tipologia ou uma caracterizacao desses residuos (CARMO, MAIA, CESAR,
2012; LIMA, CABRAL, 2013). Com relagdo ao levantamento de propriedades fisicas
desses aterros, principalmente com relacdo aos dados geoldgicos e geotécnicos, avaliando
quantitativamente os valores fisicos e composicionais, ndo foram encontrados trabalhos
que investigassem essas propriedades.

Cabe ressaltar que os residuos de construcdo civil vém sendo também utilizados
para aterros de erosdes, muitas vezes em margens de drenagens ou terrenos que serao
posteriormente utilizados para construces ou mesmo revegetacdo. Isto sem haver
estudos sobre as caracteristicas destes materiais em aterros.

Moscatelli et al. (2013) tinham como objetivo caracterizar camadas arqueoldgicas
que se encontram em subsuperficie, na cidade de Roma, Italia. Essa camada da superficie
basal se assemelha muito ao que é encontrado em aterros de residuos de construcéo civil,
uma vez que boa parte é preenchida com restos de alvenaria. Para a obtencdo de dados,
os autores fizeram uso de sondagens, método de resistividade elétrica e penetracdao por
radar (GPR). De uma forma geral, foi possivel modelar a superficie basal antropica a
partir das diferencas de resistividade.

Vargemezis et al. (2015) utilizaram o método de eletrorresistividade de forma a
calcular a geometria e a quantidade de materiais depositados em um antigo e irregular
aterro de residuos de construcdo civil e demolicdo em Thessaloniki na Grécia. Foi
utilizado o método de resistividade elétrica, em 27 linhas paralelas, cada uma com 69
metros de comprimento, com um espagamento de 3 metros entre as linhas, chegando a
uma resolucgéo de 15 metros de profundidade. Foi utilizado um total de 24 eletrodos por
linha. Para o levantamento das caracteristicas de compactacdo do aterro de forma direta,
foi utilizado um ensaio de penetracdo de cone estatico, com uma velocidade de 2 cm/s,
atingindo uma profundidade maxima de 9,6 metros. Com isso, a quantidade de volume

de residuos foi mensurada em 32.500 m3. Segundo 0s autores, 0s principais problemas
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relacionados ao estdgio de planejamento para a utilizagho do método de
eletrorresistividade foram:

e Grande heterogeneidade dos materiais, pois restos de portas, materiais domésticos
e pecas de ferro estavam todos incluidos como detritos de demoli¢do (uma vez
que esses objetos possuem uma resistividade menor que restos de concreto, tijolos
entre outros)

e O fato de haver restos de ceramicas (pisos, azulejos), que possuem um valor de
resistividade muito proximo ao das argilas, fazendo com que o contraste elétrico
com camadas de argila seja muito baixo. Com isso, torna-se uma tarefa muito
dificil discriminar esses dois elementos.

Valente, Gomes e Menezes (2017) realizaram primeiramente um levantamento
indicando a localizacdo de diversos aterros de residuos de construcdo civil no municipio
de Séo Carlos (incluindo a area de estudo objeto dessa pesquisa), caracterizacdo visual da
composic¢do desses materiais e da composicao quimica com teste de lixiviacao (que foram
submetidos a andlises quimicas). Como resultado, observa-se que todos os aterros
delimitados apresentaram alguns dos valores de sulfato, dureza total, Cddmio, Chumbo,

Ferro, Manganés, Aluminio acima dos limites de referéncia.

3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Séo Carlos esta localizado na regido central do estado de S&o
Paulo, entre as coordenadas 48°5°27,6” e 47°43°8,4” longitude oeste e 21°35°50,7” e
22°9°39,7”, ¢ a 228 km de distancia da capital do estado. Sua populacéo estimada para o
ano de 2017 foi de 246.088 habitantes. O municipio possui 1.132 km? de area total, dos
quais 6% (67,2 km?) constituem a area urbana. (IBGE, 2017). Possui dois distritos, sendo
eles: Agua Vermelha, com 3.296 habitantes e Santa Euddxia com 3.034 habitantes.

O clima no municipio é Temperado de altitude, apresentando um verdo chuvoso
e inverno seco. Precipitacdo média é de 1.512 mm de chuva ao ano, com uma umidade
relativa do ar com média de 76% no vero e 54% no inverno (SAO CARLOS, 2018).

A é4rea de estudo, o aterro de residuos de construcd