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ARAUJO, P. S. Analise do desempenho de um solo compactado utilizado na camada de
cobertura de um aterro sanitario. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2017.

RESUMO

Uma das formas de tratamento de Residuos Solidos Urbanos (RSU) que mais se destaca sao
0s aterros sanitarios, que possui como vantagens, a facilidade de operacdo, menor custo
quando comparado as outras técnicas (triagem, tratamento bioldgico, incineracdo, entre
outras) e a existéncia de um plano de monitoramento continuo. O aterro sanitario utiliza uma
camada de cobertura final de solo compactado com a finalidade de isolar os residuos do meio
externo, minimizar a entrada de agua para o interior do macico sanitario, reduzir as emissoes
de gases para a atmosfera, evitar a proliferacdo de roedores e vetores de doenca, entre outras.
As Normas Brasileiras ndo regulamentam o tipo de solo a ser utilizado, nem técnicas de
execucdo de camadas de coberturas de aterros, nem a forma de monitoramento, possuindo
como Unica exigéncia o atendimento de um coeficiente minimo de permeabilidade a agua.
Diante disso, este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho do solo compactado
utilizado na camada de cobertura final de um aterro de residuos solidos, tendo como campo
experimental o Aterro Sanitdrio de Campina Grande/PB. Para isso foi realizada a
caracterizacdo fisica do solo utilizado na camada, verificacdo de seus parametros quanto a
viabilidade para uso em aterros sanitarios, analise fisico-quimica e mineraldgica, obtencdo da
curva de retencdo de agua no solo e analise dos pontos experimentais da curva aos ajustes
propostos na literatura. Foi verificado o comportamento do solo frente aos processos de
umedecimento/secagem e expansdo/contracdo, observacdo da relacdo entre a umidade 6tima
de compactacdo e o ponto de entrada generalizada de ar (GAE), além da verificagdo da
variacdo da umidade do solo em um perfil experimental da camada de cobertura por meio de
sensores capacitivos. Os resultados demonstraram que, o solo possui permeabilidade a agua
admissivel para uso em aterros sanitarios segundo as normas nacionais e internacionais. O
ajuste da curva de Van Genuchten aos pontos experimentais da curva de retencdo atendeu as
condi¢Bes de concordancia a partir dos parametros estatisticos analisados. A umidade 6tima
de compactacdo do solo possui valor proximo ao GAE, onde se inicia a dessaturacdo do solo,
no qual o ar comega a entrar nos maiores poros formados pela drenagem da &gua e perda de
umidade. Deve-se realizar a compactacdo do solo na energia proctor normal obedecendo a
adicdo de &gua suficiente para atingir a umidade 6tima, em um intervalo aceitavel de + 2%.
Pode-se concluir que, o tipo de camada de cobertura final (solo argiloso compactado)
utilizado é inadequado para a regido do aterro devido as caracteristicas climatoldgicas a que o
solo esta submetido e a auséncia de protecdo vegetal superficial. A aplicacdo da energia
proctor normal para compactagdo do solo da camada de cobertura do aterro sanitario
proporciona condicdes favoraveis a reducdo da permeabilidade a 4gua do solo. A curva de
retencdo de agua no solo da camada de cobertura do aterro sanitario apresenta comportamento
unimodal e possui caracteristicas de um solo argiloso. A utilizacdo de sensores capacitivos se
mostrou como uma técnica eficaz para aquisi¢cdo automética da umidade do solo e verificacado
da sua variacao ao longo do tempo, bem como, 0 monitoramento da succao pela espessura da
camada de cobertura final de solo compactado.

Palavras-chave: Aterro sanitario, camada de cobertura final, solo compactado, desempenho,
solos n&o saturados.



ARAUJO, P. S. Analysis of the performance of a compacted soil used in the cover layer
of a landfill. 2017. Dissertation (Master in Civil and Environmental Engineering) —
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2017.

ABSTRACT

One of the forms of treatment of Municipal Solid Waste (MSW) is the landfill, which has the
advantages of ease of operation, lower cost when compared to other techniques (sorting,
biological treatment, incineration, among others) and the existence of a continuous monitoring
plan. The landfill uses a final cover layer of compacted soil to isolate residues from the
external environment, minimize the entry of water into the landfill, reduce the emission of
gases into the atmosphere, prevent the proliferation of rodent and vectors of disease, among
others. The Brazilian Regulations do not regulate the type of soil to be used, nor techniques
for implementing layers of landfills, nor the form of monitoring, having as sole requirement
the attendance of a minimum coefficient of water permeability. The objective of this work is
to analyze the performance of the compacted soil used in the final cover layer of a landfill,
with the Landfill Campina Grande/PB as an experimental field. The physical characterization
of the soil used in the layer, verification of its parameters regarding the feasibility for use in
landfills, physical-chemical and mineralogical analysis, obtaining the water retention curve in
the soil and analysis of the experimental points of the curve were performed adjustments
proposed in the literature. The behavior of the soil was verified in relation to the
wetting/drying and swell/contraction processes, observation of the relation between the
optimum compaction humidity and the Generalized Air Entry (GAE), besides the verification
of soil moisture variation in one experimental profile of the cover layer by means of
capacitive sensors. The results showed that the soil has permeability to water admissible for
use in landfills according to national and international standards. The adjustment of the Van
Genuchten curve to the experimental points of the retention curve met the conditions of
agreement from the statistical parameters analyzed. The optimum soil compaction humidity
has a value close to GAE, where soil desaturation begins, in which the air begins to enter the
larger pores formed by water drainage and moisture loss. Soil compaction must be carried out
in normal proctor energy by adding sufficient water to achieve optimum moisture, within an
acceptable range of £ 2%. It can be concluded that the type of final cover layer (compacted
clay soil) used is unsuitable for the landfill region due to the climatological characteristics to
which the soil is subjected and the absence of surface vegetation protection. The application
of normal proctor energy to soil compaction of the landfill cover layer provides favorable
conditions for the reduction of soil water permeability. The water retention curve in the soil of
the final cover layer of the landfill presents unimodal behavior and has characteristics of a
clay soil. The use of capacitive sensors proved to be an effective technique for automatic
acquisition of soil moisture and verification of its variation over time, as well as the
monitoring of suction by the thickness of the final cover layer of compacted soil.

Keywords: Landfill, cover layer, compacted soil, performance, unsaturated soils.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Camada de cobertura e elementos constituintes das células do aterro sanitario......21
Figura 2 - Tipo de sistema de cobertura CONVENCIONAL. ............cccoovririiiiiincieineee e 23
Figura 3 - Esquema da camada evapotranspirativa e representacdo da umidade ao longo da

Q100 0T Lo [0 = Vo =PRSS 26
Figura 4 - Esquema de uma barreira Capilar. ............cccovveviiiieii e 28
Figura 5 - Esquema da camada de cobertura metanotrofica............ccovvveveiieiiieie s 30
Figura 6 - Permeabilidade in situ: a) permeametro de Guelph; b)Infiltrémetro de anel duplo.34
Figura 7 - Membrana contratil do SOI0. ..........cccoviiiiiiiecec s 38
Figura 8 - Potencial Total de AQua N0 SOI0. .........ccviuivieieeeeeeee e 43
Figura 9 - Atuacdo da succao das particulas solidas do SOl0. ..........cccccveveiieiiieic i 45
Figura 10 - Interacdo da dgua com 0S argiloMINErais...........ccccverieiieieeriesee e 47
Figura 11 - Fatores intervenientes da SUCGEO NO SOIO0. ..........ccoveiiiririiniee e 48
Figura 12 - Representacdo da curva de retencdo de agua No SOI0. ........ccerevrereiniicnieeeee. 49
Figura 13 - Curva de retencdo por tipo de SOI0. ......ccccvviiieiieiiie e 50
Figura 14 - Secagem e umedecimento na curva caracteristica do solo. ...........ccccceviveieiienne 51
Figura 15 - Zonas da curva de retencao de agua No SOI0. .......cccvevvvvieiveiiesieseee e 52
Figura 16 - Par@metros da Curva CaraCteriStiCa. .........ccooereerereiiniiie e 53
Figura 17 - Afericdo da succdo osmatica e Matricial. ..........cocovriiiiiiineneisee e 60
Figura 18 - Zonas de INfiltraGao N0 SOI0. ........eeiieiiiii i 62
Figura 19 - Sensor capacitivo de verificacdo da umidade do sol0. ........cccccevveieiiieiiiieiiene 64
Figura 20 - Etapas da PESUISA. .......cuierierierieiieiiesiesiesieeie ettt sttt bbb eneas 66
Figura 21 - Localizacdo do municipio de Campina Grande-PB...........cccccoceviiininninnieneiennne. 67
Figura 22 - Localizacdo do Aterro Sanitario de Campina Grande-PB. ..........ccccovceivivninnenns 67
Figura 23 - Célula do aterro SANITAIIO. .......cc.ccveiieie et 68
Figura 24 - Jazida A€ SOI0. .....oceiiiece e 69
Figura 25 - Coleta do solo para ensaios de CaraCterizaGao. ...........cocurererieeieereerienieniesieseseeneas 69
Figura 26 - Preparacdo de amostras para ensaios de caracterizagao. ..........cccoererererererinnnnas 70

Figura 27 - Caracterizacéo fisica do solo em laboratdrio: a) massa especifica dos gréos, b)
compactacao, ¢) granulometria por sedimentacao, d) permeabilidade a agua, e) limite de

liquidez, f) granulometria por peneiramento, g) pesagem do material...........c.ccccevvrvereinennnn 71
Figura 28 - Ensaios de campo no aterro sanitario: a) Cilindro de cravacao, b) Infiltracdo......72
Figura 29 - Equipamento de analise mineralogica por Fluorescéncia de Raios-X (EDX)....... 73
Figura 30 - Equipamento de analise mineraldgica por Difracdo de Raios-X (DRX)............... 74
Figura 31 - Papel filtro Whatman N0 42...........cccveiiie e 75
Figura 32 - Moldagem de amostras para ensaio de SUCGAO. ........cceccvevreerueseeseerueseesreeseeseeseeas 76
Figura 33 - Amostras com lamina d’agua e pesagem apo0s periodo de saturagao. ................... 77
Figura 34 - Amostras envolvidas com filme plastico e acondicionadas................cccceeevveiunenenn 78
Figura 35 - Retirada do papel filtro das amosStras. ..........ccceeveiieieiicieece e 78
Figura 36 - Ensaio de indice de eXpansao d0 SOI0. .........cceiieiieiieiieie e 81
Figura 37 - Unidade automatizada de medicéo das umidades do SOl0. ..........ccccevervrininnnnnns 83

Figura 38 - Esquema dos componentes da unidade automatizada de mediGao. ................c...... 83



Figura 39 - Solo para calibragdo dos sensores de umidade. ............ccoovevriiienencienineceeees 84

Figura 40 - Procedimento de afericdo da umidade do S0l0. ........c.ccovevveiiiiciiccc e 85
Figura 41 - Verificacdo da umidade do solo pelo método da estufa. .........c.cccevevveviiiciienns 86
Figura 42 - Croqui esquematico da célula experimental. ............cccoceviveieiieeniieie e 87
Figura 43 - Posicionamento dos sensores na celula experimental............c.ccocooieiiinciiinnnn. 88
Figura 44 - Complemento de tubo adicionado para inundaco da célula experimental........... 89
Figura 45 - Curva granulométrica do solo da camada de cobertura. ..........c.ccoevveeveveevieinennnn 92
Figura 46 - Curva de compactagao d0 SOI0. .......c.ccuviieiieriiiiesi e 94
Figura 47 - Composicdo quimica do solo da camada de cobertura. ...........ccoceeeveriiencnerinnnn. 97
Figura 48 - Difratograma de Raios-X do solo da camada de cobertura. ............ccocevvrerirnnnnns 99
Figura 49 - Curva caracteristica: Umidade volumétrica x Suc¢do Matricial. ........................ 100
Figura 50 - Curva caracteristica: Umidade gravimétrica x Suc¢do Matricial. ....................... 101
Figura 51 - Curva caracteristica: Grau de Saturacao x Sucgdo Matricial..............cccccvervennee. 102
Figura 52 - Curva de retencdo de dgua do solo da camada de cobertura (Van Genuchten,

L ) TSRS 105
Figura 53 - Relacdo grafica do potencial de expansdo do SOl0. .........ccccvererereieienieeeienen, 108
Figura 54 - Carreamento dos finos contidos N0 SOI0. ..........cceieeiieie i 109
Figura 55 - Inexisténcia de vegetacdo para protecdo superficial...........ccccoovrveiieieiieinennn, 109
Figura 56 - Ressecamento d0 SOI0. ........cooiiiiiiiiiiiiiee e 110
FIgura 57 - Er0SA0 00 SOI0. ... .ccuuiiieiiiieiie ittt 110
Figura 58 - Curva de calibracdo dos sensores de umidade do SOIO. ........cccceveriiiiiiiniieennnne 111
Figura 59 - Umidade do solo no periodo seco de 0bServagao. ..........ccccevvevveieeireerieseeseenenns 113
Figura 60 - Variagdo da umidade do solo no periodo de Saturagao...........cccceeevererivrieriennnn. 113
Figura 61 - Verificagcdo do aumento da umidade ao 1ongo do tempo.........ccoceveienirininnnnn. 114
Figura 62 - Dados de precipitacdo mensal € iStOriCOS. ..........coovreiriiiinine e 115
Figura 63 - Variacdo da temperatura do municipio de Campina Grande-PB......................... 116

Figura 64 - Andlise dos dados de inS0lacao € eVaporaGao. ..........cccceeeerreerveeeesreeseeseeseenenns 117



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas geotécnicas do solo para utilizacdo em aterros sanitarios................ 34
Tabela 2 - Relagdo entre 0 GAE e a Umidade 6tima do SOl0. ..........cccvevevevercic e, 54
Tabela 3 - Equac0es de calibracdo do papel filtro Whatman n®. 42..........cccccevvvveieiiesinennnnn, 61
Tabela 4 - Composicao granulométrica do solo (Escala ABNT). ....ccveveeereieneneieseeeeeene, 91
Tabela 5 - Analise estatistica dos ajuSteS de CUMVA. .........ccccvevieerieiieie e 104
Tabela 6 - Parametros estimad0os € EQUAGED. .......ccvecverreerierierieeriesee e e ste e e sae e e saeeneenns 105

Tabela 7 - Permeabilidade a dgua do solo em diferentes umidades. ..........cccccevevviecvceennnne. 106



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Equacdes de ajuste para curva de retencao de agua no solo. .......c.cccccvevevveiieennnnn, 55
Quadro 2 - Métodos de determinagdo da SUCGAO NO SOIO. ....c.eevvrverieiiiiiiieere e 58



LISTA DE ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
AIC — Critério de Informacéo de Akaike (Akaike Information Criterion)

ASTM — Sociedade Americana para Testes e Materiais (American Society for Testing and
Materials)

CCL — Compacted Clay Liner

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

COT - Carbono Organico Total

CTC — Capacidade de Troca Catidnica

DEINFRA — Departamento Estadual de Infraestrutura de Santa Catarina
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DRX — Difracéo de Raios-X

EDX — Fluorescéncia de Raios-X

El — Indice de Expansdo (Expansion Index)

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
EPAMIG — Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
ETA — Estacio de Tratamento de Agua

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

ET — Camadas Evapotranspirativas

FDR — Reflectometria no Dominio da Frequéncia

FEAM - Fundagéo Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais
GAE — Ponto de Entrada Generalizada de Ar

GC — Grau de Compactacéo

GCL — Geosynthetic Clay Liner

GGA — Grupo de Geotecnia Ambiental

GM — Geomembranas

IN — Instrucdo Normativa

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INSA — Instituto Nacional do Semiarido

IP — indice de Plasticidade

k — Coeficiente de permeabilidade a agua

kPa - Quilopascal

LGA — Laboratorio de Geotecnia Ambiental



LL — Limite de Liquidez

LP — Limite de Plasticidade

Ltda — Limitada

MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

MPa — Megapascal

MOS — Matéria Organica do Solo

NBR — Norma Brasileira

PaqTecPB — Fundagéo Parque Tecnoldgico da Paraiba
PB — Paraiba

PEAD - Polietileno de Alta Densidade

PET — Politereftalato de Etileno

pH — Potencial Hidrogenibnico

PVC — Policloreto de Vinila

RCC — Residuo da Construgéo Civil

RECESA - Rede de Capacitacdo e Extensdo Tecnologica em Saneamento Ambiental
RSU — Residuos Solidos Urbanos

S — Grau de saturacéo

Sres — Grau de saturacéo residual

SQR — Soma dos Quadrados dos Residuos

SUCS — Sistema Unificado de Classifica¢do dos Solos
SV — Solidos Volateis

TDR — Reflectometria no Dominio do Tempo

UEPB — Universidade Estadual da Paraiba

UFCG — Universidade Federal de Campina Grande
UFPE — Universidade Federal de Pernambuco
USEPA — United States Environmental Protection Agency
R2 - Coeficiente de determinacao

w — Umidade gravimétrica do solo

Wetima — Umidade otima

Wt — Umidade do papel filtro

o — Tens&o total

o’ — Tensdo efetiva

u — Poropresséo ou Tensdo neutra

I, — Pressdo de ar nos poros

wy — Pressdo na agua dos poros



Do — Potencial total

®dosm — Potencia osmotico

®pat — Potencial matricial

dgray — Potencial gravitacional

Dpres — Potencial de pressao

Wrotal — Succao total

Y \atricial — Succdo matricial

W osmtica — SUCCAO osmotica

WResidual — SuUc¢ao residual

6 — Umidade volumétrica do solo

Ores — Umidade volumétrica residual
Onor — Umidade volumétrica normalizada
Bsat — Umidade volumétrica de saturagdo
yw — Peso especifico da agua

vq4 — Peso especifico seco do solo

ps — Massa especifica dos graos de solo
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1 INTRODUCAO

Dentre as diversas técnicas utilizadas para o tratamento de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), o aterro sanitario figura como uma técnica largamente utilizada nos paises em
desenvolvimento, devido a facilidade de operacdo e ao custo relativamente baixo, quando
comparados com outras formas de tratamento. Um dos principios do aterro sanitario é
controlar a migracdo de contaminantes, sejam liquidos ou gasosos, para 0 meio ambiente por
meio de técnicas de impermeabilizacdo de base e cobertura para contencdo de residuos, com a
finalidade de evitar a poluicdo das aguas de superficie e subterrdneas, do solo e do ar
(ALCANTARA, 2007; PECORA et al. 2008; BOSCOV, 2008).

De acordo com Araujo et al. (2014), a impermeabilizacdo de um aterro sanitario pode
ser realizada com o0 uso do solo e materiais sintéticos (geossintéticos), de forma isolada ou
conjunta. No entanto, a utilizagdo do solo como material impermeabilizante torna-se
economicamente viavel, quando comparado aos materiais sintéticos, desde que haja

disponibilidade de solo com caracteristicas adequadas nas proximidades do aterro.

No Brasil, a impermeabilizacdo da cobertura de aterros sanitarios tem sido executada
em camadas de solo compactado na umidade 6tima, principalmente, solos argilosos, uma vez
que a principal preocupacgdo é promover uma cobertura com baixa permeabilidade ao fluxo
descendente de agua pela camada, evitando o acréscimo de umidade a massa de residuos e; o
fluxo ascendente de gases para a atmosfera (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

Segundo Catapreta (2008), a camada de cobertura de solo compactado tem a funcéo de
isolar os residuos do meio externo; controlar a entrada de agua e ar para dentro do aterro;
minimizar a migracdo para a atmosfera dos gases gerados pela decomposicdo da matéria
organica presente nos residuos; servir como elemento de reducdo de odor, vetores de doenca e
outros inconvenientes; ser componente do sistema de drenagem das aguas pluviais e; facilitar

a recomposicao da paisagem.

Alguns trabalhos analisaram formas de execucdo da camada de cobertura de aterros
sanitarios, devido aos fatores climaticos a que estdo submetidas, ao comportamento frente aos
processos de umedecimento/secagem, quanto ao tipo de residuo confinado e ao liquido
infiltrado em seu interior, além dos tipos de camadas, sejam elas convencionais (SANTOS,
2015; LOPES, 2011), evapotranspirativas (ZHANG & SUN, 2014), com presenca de
geossintéticos (SUN et al., 2010), como barreira capilar (ZORNBERG, 2010), com a
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utilizacdo de lodos provenientes de estacdes de tratamento de lixiviado (BIZARRETA & DE
CAMPQOS, 2011) e com Residuos da Construcdo Civil (RCC) em sua composicdo
(CATAPRETA & SIMOES, 2011).

As atuais normas brasileiras ndo estabelecem o tipo de solo a ser utilizado nem
técnicas de execucdo de camadas de coberturas de aterros, possuindo como Unica exigéncia o
atendimento de um coeficiente minimo de permeabilidade & agua da ordem de 10® m/s. A
NBR 13896 (ABNT, 1997), referente a apresentacdo de projeto de aterros sanitarios, e a NBR
15849 (ABNT, 2010) que trata dos critérios de projeto, execucdo e implantacdo de aterros,
deixa em aberto as orienta¢Oes praticas para operagdo e cuidados com a camada de cobertura.
No entanto, usam-se 0s manuais e guias fornecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (United States Environmental Protection Agency — USEPA) e as legislacOes e
diretrizes europeias para complementar alguns procedimentos praticos relacionados a camada

de cobertura.

Diante disso, existe a necessidade de avaliar e propor outras caracteristicas do solo a
serem verificadas, além da permeabilidade a 4gua preconizada nas normas, como entender o
comportamento do solo frente aos processos de umedecimento/secagem e
expansdo/contracdo, a capacidade de retencdo de agua no solo e o fluxo de liquidos para o
interior das células do aterro, de forma que melhore a eficiéncia da camada de cobertura de
solo compactado e direcione a operacdo de aterros sanitarios que estdo em fase de projeto,
implantacdo e execucdo. Assim como, deve-se realizar o monitoramento periodico da camada
para verificacdo de pontos de erosdo, trincas e fissuras, ocasionadas pelas intempéries,

variacOes de temperaturas e deformacdes do macico sanitario.

Sendo assim, essa pesquisa busca analisar as condi¢fes de desempenho do solo
utilizado nos sistemas de cobertura de aterros sanitarios no Brasil de forma que esse sistema
de impermeabilizacdo minimize a infiltracdo de agua para o interior do aterro, ndao influencie
nos processos biodegradativos dos residuos, promova a diminuicdo da geracdo do lixiviado,
reduza a poropressao de agua no interior das células do aterro e, consequente, desestabilizacéo

do macico.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho do solo compactado utilizado na camada de cobertura final

executada em um aterro sanitario.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizacdo geotécnica, fisico-quimica e mineralogica do solo utilizado
como camada de cobertura do Aterro Sanitario de Campina Grande/PB a fim de
verificar a sua possibilidade de utilizacao.

e Mensurar a permeabilidade a &gua na camada de cobertura de solo compactado através
de ensaios in situ e em laboratorio.

e Verificar a umidade referente ao ponto de entrada generalizada de ar, encontrado na
curva de retengdo de &gua no solo, e compara-la com a umidade 6tima da curva de
compactacao.

e Auvaliar a utilizacdo da técnica de afericdo de umidade do solo por meio de sensores

capacitivos instalados num perfil experimental de camada de cobertura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguinte fundamentacdo tedrica proporcionara a melhor compreensdo dos temas
estudados neste trabalho e que foi estruturada no decorrer da pesquisa. S8o apresentados
topicos de interesse a questdo do desempenho das camadas de cobertura de solo compactado
utilizadas em aterros sanitarios, frente as analises de suas caracteristicas geotécnicas, da sua
condicdo ndo saturada, da variacdo de umidade ao longo da camada de solo compactado e da

utilizacdo de sistema automatizado de aquisi¢do de dados com o uso de sensores capacitivos.

2.1 Sistema de cobertura de aterros sanitarios

O sistema de cobertura final dos residuos de aterros sanitarios funciona como uma
barreira fisica com a finalidade de confinar os RSU isolando-os do meio externo (Figura 1).
Denominado de liner, esse sistema consiste numa barreira de baixa permeabilidade,
constituida de elementos com baixa condutividade hidraulica para reduzir a taxa de infiltracdo

para o interior do macigo sanitario (LODI et al., 2009).

Figura 1 - Camada de cobertura e elementos constituintes das células do aterro sanitario.

Camada de cobertura

Drenagem das daguas
pluviais

Para minimizar a entrada das dguas precipitadas para o interior das células de residuos,
utiliza-se uma cobertura final que emprega uma barreira resistiva que pode consistir em uma

camada de solo argiloso compactado sobre uma camada de granular ou materiais
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geossintéticos (por exemplo, polietileno de alta densidade - PEAD), promovendo o
escoamento das aguas superficiais e o controle da entrada e saida de gases (BARNSWELL &
DWYER, 2011; USEPA, 1993).

Segundo a USEPA (2011), h& uma série de razbes para executar a camada de
cobertura final, seja para controlar a umidade e percolacdo dos residuos, gerir o escoamento
superficial das aguas pluviais, minimizar a erosdo, evitar a exposi¢do direta dos residuos,
controlar as emissdes de gases e odores para atmosfera, prevenir a ocorréncia de vetores de
doencas e outras perturbacdes a satde publica, bem como fornecer uma estética para outros

fins de utilizacéo final.

Devido ao seu efeito impermeabilizante, a camada de cobertura minimiza a entrada de
agua da chuva e provoca a reducdo da producdo de lixiviado, no interior do aterro. O lixiviado
corresponde ao produto da decomposicdo dos residuos organicos no interior das celulas do
aterro sanitario com contribuicGes da infiltracdo da agua da chuva e da umidade dos residuos.
Além da reducdo da entrada de &gua para o interior do maci¢o a camada de cobertura tem a
funcdo de minimizar as emissdes dos gases gerados para a atmosfera. Pecora et al. (2008),
afirmam que, os gases gerados, denominado biogas, é formado a partir da degradacao

anaerdbia de residuos organicos e composto por uma mistura de gases e aminas volateis.

Dessa forma a camada de cobertura executada com um solo que apresente parametros
geotécnicos em conformidade com as normas e regulamentagfes ambientais de
impermeabilizacdo de aterros impede que, 0s gases migrem para atmosfera e ocorra a entrada
excessiva das aguas pluviais para o interior do macigo sanitario. De acordo com Lopes et al.
(2012), os gases e liquidos gerados precisam ser monitorados e tratados e/ou aproveitados, de
forma a equacionar problemas de poluicdo ambiental.

Segundo Yang et al. (2012), o projeto de uma camada de cobertura de solo
compactado de aterros sanitarios, efetiva e econdmica, permanece como um desafio devido a
diversidade de varidveis envolvidas como, tipos de solos, espessura da camada, questbes
climéticas, espécies de plantas para protecdo superficial e as caracteristicas topograficas e de

projeto do aterro, bem como, a inexisténcia de normas e regulamentac@es de execucao.

As normas brasileiras ligadas aos procedimentos em aterros sanitarios, NBR 13896
(ABNT, 1997) e NBR 15849 (ABNT, 2010), nao especificam o tipo de solo (argiloso, siltoso,
arenoso) para utilizacdo como material de camada de cobertura de aterro sanitarios, além de

ndo determinar uma espessura minima e metodologia de execucdo a ser seguida. Essas
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regulamentacdes preconizam apenas o coeficiente minimo de permeabilidade a agua ndo

superior a 10 m/s como parametro a ser obdecido para selecdo do material de cobertura.

Diante disso, percebe-se a necessidade do monitoramento periddico da camada de
cobertura, uma vez que ndo possuem regulamentacGes especificas a serem observadas e esta
sujeita a diversas solicitacBes externas, sejam provocadas pelas intempéries, variaces da

temperatura e tempo, além dos recalques (totais e diferenciais) da massa de residuos.

2.1.1 Camada Convencional ou Resistiva

A camada de cobertura convencional ou resistiva, também conhecida por barreira
hidréaulica, consiste numa barreira fisica que pode ser executada com solo argiloso (compacted
clay liner — CCL) compactado na umidade 6tima e na massa especifica aparente seca maxima,
geocomposto argiloso (geosynthetic clay liner — GCL), geomembranas (GM), ou executada
numa combinacdo desses materiais (Figura 2). Essa camada é confeccionada diretamente
sobre 0s RSU com um solo de baixa permeabilidade a agua podendo ser intercalada por
geossintéticos (HUSE, 2007; COSTA, 2015).

Figura 2 - Tipo de sistema de cobertura convencional.

Camadade protegdo
superficial

Camadade drenagem
interna

Barreira hidraulica

ET - evapotranspiracdo
- = P - precipitagdo

~ Residuos R - escoamento

- L - drenagem lateral

Fonte: Adaptado de USEPA (2004).

A camada de cobertura de argila compactada (CCL) é confeccionada a partir de solos
com predominancia de argilominerais em sua composi¢do, embora também possa conter
materiais processados, como a bentonita. O solo utilizado deve apresentar indice de

Plasticidade (IP) entre 7 a 15%, ou seja, possuam a capacidade de moldagem e acomodacéo
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diferencial das particulas, além de resistentes ao craqueamento ocasionado pelas variagdes de
umidade. Possui permeabilidade & agua recomendada n&o superior a 10° m/s e espessura
superior quando comparada as camadas GCL e GM (USEPA, 2004).

Constituida por uma camada de bentonita sddica (Na) e suportada por uma ou duas
camadas de geossintéticos, o sistema de cobertura GCL é um produto fino confeccionado em
fabrica apresentando baixa condutividade hidraulica saturada (menor que 10™ m/s). Com
capacidade de preservacdo da umidade quando expostas a variacdes de temperatura e facil
instalacdo, sua delgada espessura compromete a sua eficiéncia, visto que ndo podem ser
instaladas sobre macigos sanitarios que apresentem elevadas deformacdes e bruscas mudancas
de topografia, bem como estejam sujeitas a tensdes concentradas em sua superficie (USEPA,
2004).

As geomembranas (GM) sdo materiais poliméricos amplamente utilizados como
barreiras hidraulicas em sistemas de cobertura de aterro sanitario devido a sua estrutura ndo
porosa, flexibilidade (capacidade de esticar e deformar sem rasgar), facilidade de instalagéo e
baixas permeabilidades a dgua e ao gas. No entanto, alguns tipos de geomembranas ndo
possuem meios de aderéncia com outros materiais, como exemplo as camadas CCL,
apresentando potencial risco de deslizamento por toda a superficie compartilhada dos
materiais. Podem ser dos tipos polietileno de alta densidade (HDPE - high-density
polyethylene), policloreto de vinila (PVC - polyvinyl chloride), polipropileno flexivel (fPP —
flexible polypropylene) e o polipropileno flexivel reforcado (fPP-R — flexible polypropylene
reinforced), (USEPA, 2004).

As argilas sdo materiais essenciais para reducdo da condutividade hidraulica dos
revestimentos superiores de aterros sanitarios, uma vez que, aquelas de média e alta
plasticidade possuem a capacidade de reter uma quantidade de agua, por vezes, maior que seu
proprio peso (HAMDI & SRASRA, 2013). A capacidade de retencdo de agua pelas argilas
estd intimamente ligada a composicdo mineraldgica, influenciando diretamente na
permeabilidade & &gua da camada de cobertura. Isso pode ser observado em solos com
predominancia do argilomineral montmorilonita, que possuem a caracteristica hidrofilica, ou
seja, afinidade atrativa com as moléculas de agua, que provoca expansao nesses materiais e

reducdo dos espacos vazios para circulacdo da agua livre.

Existem varios métodos e projetos de construcdo da camada de cobertura, sendo a
utilizacdo de solos argilosos compactados, com baixa condutividade hidraulica, 0 método

mais empregado (HUSE, 2007). No entanto, a utilizacdo de camadas resistivas para cobertura
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dos residuos apresenta algumas limitacdes para aplicagao, como exemplo a perda d’agua do
solo, decorrente do ressecamento da camada provocado pela evaporacao da dgua presente na
superficie do solo. Desse modo, a utilizacdo de uma camada de cobertura apenas com argila
compactada nédo € indicada em locais de climas &ridos ou semiaridos, pois esse sistema sofre
modificages fisicas significativas que afetam a sua eficiéncia, devido estar exposto a
consideraveis variacdes de temperatura (ZORNBERG et al., 2003; USEPA, 2004; SOARES,
2011).

Lu et al. (2015) afirmam que, sob os efeitos internos e externos do ambiente, ocorrem
sempre a fissuracdo do sistema de cobertura de argila compactada, o que proporciona a
formacdo de caminhos preferenciais (trincas e fissuras) de infiltracdo da 4gua da chuva para o
interior do macico sanitario e saida do gas para a atmosfera. Deve-se, portanto, proporcionar
condi¢cbes para protecdo dessa camada, como a utilizacdo de uma vegetacdo rasteira ou
compostos capazes de reter agua, fazendo com que se reduza a perda d’agua para o ambiente

e promova a maxima eficiéncia da camada.

2.1.2 Camada Evapotranspirativa ou Monolitica

As camadas evapotranspirativas (ET) ou moniliticas, normalmente consistem numa
espessa camada de solo de textura fina (areias finas, siltes e siltes argilosos) com capacidade
de armazenamento da agua e que atua como suporte da vegetacdo (USEPA, 2004), Figura 3.
Baseia-se no principio do balangco hidrico de que a percolacdo para o interior do macico
sanitario pode ser minimizada armazenando agua na cobertura durante 0s periodos chuvosos e
removida por evapotranspiracdo através da vegetacdo ou evaporada da superficie do solo
(SUN et al., 2010; ZHANG & SUN, 2014).
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Figura 3 - Esquema da camada evapotranspirativa e representacdo da umidade ao longo da
profundidade.

~| Conteudo de umidade na superficie i
‘(aumento/diminuigdo sazonal da-
:‘umidade devido a g

“..Conteudo de umidade mais interna

~""(sem alteragao sazonal) | “7,%.

= T = Residuos

P= Precipitacdo

ET= Evapotranspiragao

R= Escoamento

0= Teor de umidade volumétrica
7= Profundidade

Fonte: Adaptado de USEPA (2004).

Para Zornberg et al. (2003), as coberturas evapotranspirativas funcionam como uma
esponja ou reservatério que armazena umidade durante eventos de precipitacdo, e entdo libera
de volta para a atmosfera como evapotranspiracdo, em momentos de estiagem. Os processos
evaporativos acontecem, pois o0 potencial total da &gua na atmosfera, em geral, € muito menor
do que no solo, gerando um gradiente de potencial que provoca o fluxo no sentido solo-
atmosfera e obedece a Lei de Darcy nas camadas superficiais do solo (MATEUS &
BARBOSA, 2007). Cada material constituinte das camadas evapotranspirativas, seja o solo
ou a vegetacdo, possui funcBes especificas para promover a eficiéncia e a durabilidade do

sistema.

Os solos mais usados nessa camada sao os siltes e argilas de baixa plasticidade, pois
sd0 capazes de armazenar dgua a0 mesmo tempo em que minimizam a ocorréncia de
potenciais rachaduras e trincas devido ao ressecamento do solo (ZORNBERG et al., 2003). A
vegetacdo da cobertura possui a funcdo de reducdo da agua que chega ao solo, pela
interceptacéo, e alteracdo da distribuigdo do tamanho das gotas da chuva afetando, portanto, a
sua energia cinética (SILVA et al., 2005).

Segundo Costa (2015), nos projetos dessas camadas, quanto maior a capacidade de
armazenamento do solo e suas propriedades evapotranspirativas, menor o potencial de
percolagdo através do sistema de cobertura. A reducdo da entrada de &gua para o interior do

maci¢o sanitario fard com que sejam minimizadas as interferéncias na degradacdo dos
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residuos, diminua a producdo de lixiviado e dos efeitos da poropressao da agua atuantes na

estabilidade dos residuos.

As avaliacOes para determinar a adequacao do local e a espessura de projeto para uma
cobertura de ET sdo tipicamente baseadas nas condi¢cdes climaticas do local, nas
caracteristicas do solo e no tipo de vegetacdo de cobertura (McGUIRE et al., 2006). Seu
dimensionamento correto impedird que a capacidade de armazenamento do solo seja excedida

e a evapotranspiracdo da vegetacdo seja insuficiente para a conservagdo do sistema.

A USEPA (2004) recomenda sua utilizacdo em regifes aridas e semiaridas, pois sdo
areas com baixo volume de precipitacdo e elevados percentuais de evaporacdo, possuindo
vegetacdo escassa com predomindncia de gramineas. Sua espessura varia tipicamente entre
cerca de 0,90 m e mais de 2 m. As barreiras tém frequentemente uma camada de superficie

para suportar a vegetacao, fornecer protecéo contra a erosdo e controle da infiltracao.

2.1.3 Barreira capilar

O sistema de cobertura do tipo barreira capilar consiste basicamente numa camada de
solo fino (argila ou silte-argiloso) que se sobrepde a uma camada de solo granular (areia ou
cascalho) (KHIRE et al., 2000; COSTA, C., 2015), Figura 4. As barreiras capilares possuem
como fungdes bésicas a reducdo da entrada da &gua que atinge os residuos confinados,
reduzindo a lixiviagdo de material e 0 aumento da producdo de lixiviado, aléem de reduzir a
entrada do oxigénio da atmosfera, que pode reagir quando em contato com alguns residuos,
aumentado a producdo de contaminantes (NICHOLSON et al., 1989; KAMPF & VON DER
HUDE, 1995; BLIGHT, 1997; CABRAL et al., 1999; VIEIRA, 2005).
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Figura 4 - Esquema de uma barreira capilar.
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Fonte: Adaptado de USEPA (2004).

A camada de solo fino (camada capilar), chamada de camada de armazenamento e
retencdo por acao das forcas capilares, possui alto grau de saturacéo e baixa permeabilidade a
agua, ja a camada de solo granular funciona com uma descontinuidade hidraulica ou sistema
de ruptura capilar (capillary break) na interface das camadas, o qual permite & camada de solo
fino reter mais dgua que o sistema de cobertura monolitica de igual espessura (MORRIS &
STORMONT, 1999; USEPA, 2004; ALMEIDA, 2011; COSTA, 2015; ARAUJO, 2016). A
ruptura capilar que ocorre na interface das camadas é ocasionada pela mudanca brusca entre
poros pequenos na camada capilar e mais largos na de ruptura, resultando no efeito final que é
a ndo passagem de liquidos para as camadas subjacentes, situagdo que s6 pode ser vencida
caso haja uma coluna de agua suficiente para superar a forca capilar (McCARTNEY &
ZORNBERG, 2010; 1ZZ0O et al., 2013).

Segundo Araujo (2016) as camadas de cobertura do tipo barreira capilar devem ser
projetadas de maneira a assegurar certo controle do fluxo de &gua e/ou ar para o interior do
aterro. Dessa forma, executa-se esse tipo de sistema de cobertura com certa inclinagéo para
que, a agua ao infiltrar pela camada capilar seja drenada lateralmente em direcdo aos coletores

de &guas pluviais e ndo atinja os residuos confinados.

O funcionamento da barreira capilar é garantido desde que as duas camadas estejam na
condigdo ndo saturada, pois sob esta condigdo, o solo granular abaixo do solo fino apresenta
baixa umidade volumétrica e, consequentemente, baixa condutividade hidraulica ndo saturada

que limita o movimento de fluxo de agua descendente da camada de solo fino (ALMEIDA,
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2011; SOARES, 2011). A condigdo nédo saturada favorece sua utilizagcdo em regides de clima
arido ou semiarido, uma vez que, a camada sofre perdas constantes de dgua pelos mecanismos
de evaporacdo e transpiracdo da vegetacdo devido a intensa radiacdo solar. Santos (2015),
afirma que, a utilizacdo desse sistema de cobertura em regibes com grande intensidade
pluviométrica, ndo seria adequado, pois a camada capilar ao ser totalmente saturada pode

elevar a taxa de infiltracdo da &4gua para o interior da massa de residuos.

A camada granular presente nesse sistema, além de atribuir a descontinuidade a
barreira capilar, serve como uma barreira a biointrusdo (crescimento de raizes e presenca de
animais) ou, possivelmente, como uma camada coletora de gases (USEPA, 2004). A
caracteristica de barreira a biointrusdo estd relacionada com a capacidade que a camada
granular tem de ndo permitir que as raizes das plantas se desenvolvam pela camada, pois com
sua funcdo drenante e ao baixo conteudo de agua, essas estruturas nao crescem em solos com
teores de agua abaixo do ponto de murcha. Com relacdo a funcdo coletora de gases, a camada
granular da barreira capilar pode potencialmente ser utilizada para coleta e a transmissao dos

gases gerados no interior do macico sanitario.

As barreiras capilares utilizadas na cobertura de aterros sanitarios de RSU podem ser
do tipo simples (solo fino e solo granular), ou pode ser estruturada em multiplas camadas de
solo. Na situacdo de multiplas camadas executa-se o tipo simples e sobre este é colocada uma
camada de solo granular e/ou fino. O sistema multiplo apresenta alguns fatores a serem
considerados em seu dimensionamento como, a protecdo contra animais, a erosao, o gelo e 0
degelo, a diminuicdo do efeito de ressecamento da camada, entre outros (KHIRE, 2000;
VIEIRA, 2005), além disso, a camada de material granular exerce funcdo dupla de ruptura
capilar. Na época de seca ela impede que a dgua armazenada na camada de material fino
migre por capilaridade para a camada de material granular e, na época de chuva, funciona
como um dreno, conduzindo lateralmente a agua que infiltra na cobertura, prevenindo a
saturacdo da camada de material fino (SOARES, 2011).

2.1.4 Camada Metanotréfica ou Oxidativa

A camada de cobertura metanotrofica tem como caracteristica a utilizacdo de
materiais, geralmente produtos organicos, que criam condi¢bes Otimas para o0

desenvolvimento de microrganismos que oxidam o gas metano (CH,;) (HUBER-HUMER et
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al., 2009). O processo de oxidacdo ocorre na camada de cobertura do aterro sanitario, meio
propicio para ocorréncia do processo, que apresenta uma permeabilidade ao gas gerado no
interior do macico sanitario. A oxidacdo bioldgica do metano é um processo natural mediado
pela acdo microbiana na presenca de metano e oxigénio, onde ocorre o consumo pelas
bactérias metanotréficas do metano, que se converte em agua, dioxido de carbono, biomassa e
calor (TEIXEIRA et al., 2007), Figura 5.

Figura 5 - Esquema da camada de cobertura metanotrofica.
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A oxidacdo do metano em um perfil de solo concentra-se na maioria dos casos na
regido entre 10 e 30 cm de espessura, a partir da superficie, conhecida como horizonte de
oxidacdo de metano. Nesse horizonte deve haver condi¢bes adequadas, de maneira que 0S
organismos metanotroficos possam se desenvolver satisfatoriamente. O crescimento de
bactérias metanotrdficas é limitado pela disponibilidade de carbono (C), nitrogénio(N),
fosforo(P) e enxofre(S) em alguns casos raros. Além disso, existe uma dependéncia clara da
oxidacdo de metano quanto a relacdo C/N (BAHR et al., 2006). Essa camada, conhecida por
biocobertura ou biorreativa, utiliza bactérias metanotréficas classificadas em dois tipos, o tipo
I, pertence a classe Alfaproteobacteria, e o tipo Il, Gammaproteobacteria (SCHEUTZ et al.,
2009).

A aplicacdo de camadas de filtros de oxidacdo de metano representa uma alternativa
de baixo custo para o tratamento difuso de emissbes decorrentes de metano em aterros
(BAHR et al., 2006). Conforme estudos de Santos (2015), alguns materiais vém sendo
testados tanto em laboratério quanto em campo, com a finalidade de reduzir as emissdes de
CH,, tais como, composto organico (produtos resultantes da compostagem), produtos

similares proveniente de tratamento mecanico bioldgico de residuos (MBT), apara de
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madeira, palha ou casca de fruta e materiais inorganicos, cinzas, areias e solos, como também

misturas de materiais organicos e inertes.

Vaérios fatores podem influenciar o potencial de oxidacdo destas camadas, tais como
pressao atmosférica, quantidade de oxigénio disponivel, umidade, pH do solo (entre 4 e 9),
porosidade, teor de matéria organica, espessura da camada, condi¢des climéticas, temperatura
(entre 10°C e 40°C), concentracdo de metano na camada, fluxo de metano, o grau de
compactacao na camada de cobertura e as concentracdes de substancias inibidoras (BERGER
et al., 2005; ROSE, 2009).

O desenvolvimento de pesquisas utilizando as camadas metanotréficas esta apoiado no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ancorado no Protocolo de Kyoto de 1998,
denominado de “Mecanismo de Flexibilizacdo”. A ideia central ¢ direcionar investiga¢des de
projetos que encontrem formas de reducdo de emissdes de metano para a atmosfera, uma vez

que, este gas contribui para o fendmeno do efeito estufa (BAHR et al., 2006).

2.1.5 Camadas alternativas

Além dos tipos convencionais de camadas de cobertura de solo compactado
exemplificados anteriormente, existem ainda aqueles que se utilizam da adi¢do de materiais a
sua composi¢do como forma de melhorar alguns aspectos do seu comportamento (redugéo da
formagcdo de fissuras e trincas), bem como pelo desenvolvimento de estudos do
reaproveitamento de materiais geralmente descartados na natureza. Pode-se dizer que, a
introducdo de materiais alternativos em camadas de cobertura de aterros de residuos sélidos
estd ligada a indisponibilidade de jazidas de solo que apresentem o0s requisitos minimos
listados nas legislacbes nacionais e internacionais, assim como, pelo elevado custo de

transporte e aquisicdo de determinados materiais.

Como exemplo pode ser citado o trabalho de Castilhos Jr. et al. (2011), que utilizaram
o lodo de ETA (Estacio de Tratamento de Agua) de ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto)
de Jureré Internacional (Floriandpolis-SC), como material alternativo para compor a camada
de cobertura de aterros sanitarios. Os lodos utilizados foram inicialmente caracterizados, para
se conhecer suas propriedades fisico-quimicas e bacterioldgicas. Posteriormente o lodo de
ETA e ETE misturados numa proporcdo de 1:1 foram estabilizados com 15% de cal virgem
(Ca0). Numa segunda etapa foi misturado com solo argiloso também na mesma proporgéo e
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as caracteristicas geotécnicas desta mistura foram comparadas com as do solo natural e com
valores recomendados na literatura. Os resultados indicaram que a nova composicdo de
camada de cobertura possui potencial de utilizacdo como sistema de protecao superficial de

aterros.

Gomes et al. (2007) testaram areia usada de fundigcdo (areia verde de processos de
moldagem para fabricagdo de ferro fundido) e Residuo da Construcdo Civil (RCC), com a
intencdo de analisar o desempenho destes como material de cobertura intermediaria e final de
aterros de residuos sélidos no municipio de Portdo-RS. Os resultados indicam que o RCC, é o
mais adequado para 0 uso como camada intermedidria, e o residuo areia de fundicdo

apresentou maior potencial de utilizagdo como camada de cobertura final.

O uso do RCC misturado com solo em camada de cobertura de aterro de residuos
solidos foi estudado por Pascoal & Mesquita (2014) quanto a sua viabilidade técnica.
Analisaram-se por meio de ensaios fisicos e estruturais, amostras de solo e misturas de solo e
RCC, nas propor¢oes de 10%, 20% e 30% de RCC em massa. O objetivo dos ensaios foi
determinar os parametros de misturas entre o solo do aterro sanitario e RCC com melhores
propriedades fisicas a ser implantado na confeccdo de liners de cobertura na regido de
Samambaia-DF. Chegou-se numa proporcdo 6tima de 30% de RCC em massa de solo

obtendo caracteristicas de reducéo da retracdo do solo.

Huse (2007) apresenta analises realizadas no solo usado como camada de cobertura no
aterro de Nova Iguagu-RJ, considerando o uso de bentonita sddica adicionada ao solo. Para a
realizacdo dos ensaios neste trabalho, adicionou-se bentonita ao solo da Central de
Tratamento de Nova Iguagu, a fim de que o valor da condutividade hidraulica atendesse as
recomendacfes minimas de modo a poder ser utilizada como camada de cobertura. Este valor
foi obtido a partir da adicdo de porcentagens de bentonita superiores a 4% em peso seco. Tal
porcentagem conferiu ao solo valores de permeabilidade a agua de acordo com as normas
nacionais e internacionais. Além do ganho em relagdo a condutividade hidraulica, observou-se
a melhora do comportamento pléstico do solo em estudo, bem como ndo foram observadas
trincas em qualquer corpo-de-prova moldado, mesmo variando-se a porcentagem de bentonita

adicionada ao solo em 5% e 10%.

Costa et al. (2015), avaliaram o comportamento de misturas de solo com incorporagédo
de fibras de Politereftalato de Etileno (PET), Samambaia-DF, produzidas a partir de garrafas
de refrigerantes usadas, visando diminuir o efeito de retragéo e da formagdo de fissuras em

camadas de cobertura de aterros de residuos solidos. Para avaliacdo do efeito da inclusdo das
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fibras, foram realizados ensaios hidraulicos e mecénicos para definicdo do percentual de
adicdo de fibra a ser utilizado nos ensaios de ressecamento. Os resultados obtidos mostraram
gue o comportamento quanto ao ressecamento e a formacéo de fissuras foi significativamente
afetado pelos ciclos de umedecimento e secagem e pela adicdo das fibras, alterando o padréo
de fissuragdo, retardando a formacdo de fissuras e reduzindo o fator de intensidade de

fissuragéo, quando comparado ao solo natural.

2.2 Monitoramento e controle da camada de cobertura

Para avaliagédo da integridade e desempenho do sistema de cobertura final de aterros
sanitarios de RSU elabora-se um plano de monitoramento geotécnico da camada de cobertura
que consiste em inspec¢des visuais regulares, para verificacdo de pontos de erosao, indicios de
fissuras e rachaduras, vazamentos e afloramentos de lixiviado, ou qualquer sinal do
movimento da massa de residuos aterrados; além da realizacdo de ensaios no solo para
medicdo das emissOes de gases pela camada de cobertura executada e da permeabilidade a
agua pela camada de cobertura de solo compactado. A avaliacdo visual dos atributos fisicos
da camada de cobertura permite identificar os pontos danificados e elaborar um plano de
medidas corretivas e de recuperacéo, orientando os trabalhos de conservagdo e manutengéo.

Para RECESA (2008), a camada final deve possuir alguns atributos de um sistema
impermeabilizante como, estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecéanica, resisténcia a
intempéries e compatibilidade fisico-quimica-bioldgica com os residuos aterrados. Diante
desses pontos, o monitoramento do sistema final de cobertura se faz necessario e o
entendimento do comportamento geotécnico do solo, in situ e em laboratério, possibilitam a
eficiéncia e a seguranca desejada ao projeto de sistemas de cobertura.

Dentre os elementos monitorados na camada de cobertura estdo, o controle
tecnologico dos materiais geotécnicos com a realizacdo de ensaios laboratoriais, a verificagdo
in situ da permeabilidade a agua e da compactacdo da camada de cobertura, identificagdo dos
pontos danificados pela acdo dos agentes da intempérie, desempenho do sistema de drenagem
de aguas pluviais, obtencdo da curva de retencdo de agua no solo, a medicao da espessura da
camada de solo compactado executada e a afericdo das emissfes de gases pelo sistema de

cobertura final.

O controle geotécnico do solo baseia-se na realizacdo de ensaios de caracterizagdo em

laboratorio, que contemplam os ensaios de umidade, limites de consisténcia, granulometria,
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compactacdo, permeabilidade a agua e ao ar, entre outros, que seguem as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para solos. Esses ensaios devem ser
realizados antes da utilizacdo na cobertura do solo escolhido para verificacdo de sua
adequabilidade para uso em aterros sanitarios segundo as regulamentacfes nacionais e
internacionais, Tabela 1. No entanto, as normas brasileiras vigentes regulamentam apenas o
coeficiente de permeabilidade (k) minimo a ser atendido, 10°® m/s, ndo fazendo mencdo a
exigéncia de tipo de solo, caracteristicas geotécnicas, espessura € manutencao ao longo do

tempo (MARIANO, 2008).

Tabela 1 - Caracteristicas geotécnicas do solo para utilizagdo em aterros sanitarios.

Norma Permeabilidade Limites de Porcentagem Espessura  Classificacéo
reguladora a agua (m/s) consisténcia de finos (%) (m) (SUCSs)
IP>15% CL,CH,SCe
CETESB (1993) - >30% -
LL>30% OH
Norma alema 10
(1993) 5x10 - - >0,50 -
ABNT (1997) 10 - - - -
USEPA (2004) 10° IP: 7-15% 30 -50% 0,30 - 0,60 -
FEAM (2006) - - - 0,20 -0,60 -

Para determinacdo da permeabilidade in situ em aterros sanitarios utilizam-se 0s
seguintes métodos: pocos e furos de inspecdo, Hvorslev, infiltrdmetros de anel simples e
duplo, camara de fluxo, perfil instantineo e o permeadmetro de Guelph (MAHLER &
AGUIAR, 2001). Os métodos mais utilizados sd8o o do permedmetro de Guelph e o
Infiltrdmetro de anel duplo, Figura 6.

Figura 6 - Permeabilidade in situ: a) permeametro de Guelph; b)Infiltrometro de anel duplo.
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O método do perme&metro de Guelph utiliza um furo na camada de cobertura de solo
com aplicacdo de uma carga hidraulica constante que mede a condutividade hidraulica
saturada de campo acima do lencol freatico (AGUIAR, 2001). Ja o Infiltrmetro de anel duplo
consiste de dois tubos cilindricos de diametros diferentes que sdo cravados concentricamente
no solo, onde para realizagdo do ensaio, coloca-se agua no cilindro interno e entre o cilindro
interno e externo medindo-se em intervalos de tempo progressivamente maiores a vazdo de
equilibrio da lamina de agua (LISBOA, 2005).

O controle da compactacdo do solo da camada de cobertura pode ser executado por
meio da obtencdo da massa especifica aparente in situ através dos ensaios de Cilindro de
cravacdo — NBR 9813 (ABNT, 2016) e Frasco de areia — NBR 7185 (ABNT, 2016). Com
esse controle pode-se calcular o Grau de Compactacédo (GC) do solo, valor entre 0% e 100%,
ou maior que 100%, que quanto maior, diminui a permeabilidade a &gua, aumenta a
resisténcia do solo (capacidade de suporte), diminui a compressibilidade do solo e a absor¢édo
de 4gua. A compactacao permite que a camada se torne homogénea e aumente a intimidade de
contato entre os grdos, reduzindo assim o indice de vazios, aumentando a massa especifica, e
com isso, melhorando varias propriedades do solo (FRANCESCHET, 2006).

Né&o existe um valor de GC que seja exigido para aterros sanitarios, no entanto, quanto
maior for o seu valor, menor serd a infiltracdo de &gua para o interior do macigo e menor a
emissdo de gases para a atmosfera. Utilizando a norma ES-137 (DNIT, 2010), que especifica
um GC > 100% e Weima = 2% para regularizacdo do subleito de pavimentos, pode-se
confirmar o atendimento as exigéncias de diminuicdo do fluxo de liquidos e gases pela
camada de cobertura, uma vez que, o sistema de protec¢do final dos residuos ndo estara sujeito
a grandes esforcos mecanicos. Mariano (2008) verificou que em camadas de cobertura
executadas com GC > 90% apresentaram retencdo do gas metano (CH,) superiores a 90%, e

as maiores emissdes foram aferidas em camadas com GC entre 75% e 90%.

A medicdo das emissbes fugitivas de gases pela camada de cobertura pode ser
realizada, segundo Maciel (2009), pelas placas de fluxo (estéatica e dindmica), medidas por
gradientes subsuperficial (tubos de inspecdo), métodos de avaliacdio da pluma de
contaminacdo (dispersdo de gases) e termografia em infravermelho. A avaliacdo das emissdes
permite determinar a eficiéncia da camada de cobertura e do sistema de coleta e drenagem dos
gases, os quais sdo fatores fundamentais para otimizacdo da coleta e recuperacdo energética
do biogés. A emissdo de gases pela cobertura é influenciada pelo tipo de solo, espessura da

camada, umidade/grau de saturacdo, conteddo volumétrico de ar, peso
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especifico/compactacdo, sucgdo, temperatura, coeficiente de permeabilidade ao ar, coeficiente

de difusdo, contracdo/expansdo e fissuras e a mineralogia do solo (MACIEL, 2003).

A umidade do solo da camada de cobertura é outro parametro que deve ser verificado
durante o periodo de monitoramento. A perda de &gua provoca a formacdo de fissuras e
trincas que sdo caminhos preferenciais de fluxo de agua e gas e elevacdo da permeabilidade
ao ar do solo da camada de cobertura, podendo causar até mesmo o colapso do sistema de
protecdo superficial. Diante disso, torna-se necessario 0 monitoramento constante das

variacOes de umidade do solo utilizado na cobertura de aterros sanitarios.

Dentre os métodos diretos e indiretos de determinacdo da umidade pode-se destacar o
método da Estufa, Alcool, Fogareiro, Speedy, Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR),
Sensores Capacitivos ou Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR), Sensores
Dielétricos, Tensidbmetro, Radar, Microondas e Ultrassom (TOPP et al., 1988; PACHECO &
DIAS JUNIOR, 1990; ROBINSON & DEAN, 1993; NADLER & LAPID, 1996; SEYFRIED
& MURDOCK, 2004; ANDRADE et al., 2008; SHOCK & WANG, 2011).

A formacdo de fissuras por ressecamento na superficie do solo ocasionado pela perda
de umidade é um fenébmeno natural e pode afetar significativamente suas propriedades
hidraulicas (COSTA, C., 2015). A agua contida nos poros evapora, causando poropressdo
negativa. Essa pressdo negativa aumenta a tensdo efetiva ocorrendo consequente reducdo de
volume (KLEPPE & OLSON, 1985). A verificacdo de indicios de fissuras e trincas na
camada de cobertura € realizada por inspecdo visual regular com medicéo in situ da dimenséo
e profundidade das aberturas, além da identificacdo dos pontos de erosdo, afundamentos e

inchamentos pelo sistema de cobertura.

O potencial de fissuragdo dos solos pode ser obtido em laboratério de forma simples
pelo ensaio de ressecamento livre, resisténcia a tracdo do solo, ou por técnicas sofisticadas,
com o uso de software e tecnologia 2-D e 3-D, como exemplo a técnica de fragmentacgdo de
malha (SANCHEZ et al., 2014), a realizacdo de ensaios de succdo do solo, a utilizagdo de
imagens processadas (MILLER et al., 1998; VOGEL et al., 2005) e por meio de modelos e
estudos tedricos. O solo danificado pela perda de dgua pode ser recuperado com adicao de
uma porcentagem de bentonita (HUSE, 2007), esse material proporciona a reducdo da
permeabilidade a agua do solo, a reducdo da formacdo de fissuras e a facilidade de
recuperacdo do solo ap6s o umedecimento, ou com adi¢do de fibras, como exemplo, o PET
(Politereftalato de etileno), (COSTA, C., 2015), responsavel pela atribuir resisténcia e rigidez

ao solo, além de controlar a abertura e o espacamento entre as fissuras. Pode-se ainda, utilizar
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a cobertura vegetal como forma de facilitar a retencdo de agua pelo solo, controlar a erosdo da

camada e possibilitar o escoamento superficial das dguas das chuvas.

Além desses métodos, pode-se verificar o avanco da formacéo e abertura de fissuras e
trincas pelo acompanhamento periddico dos deslocamentos verticais e horizontais da célula
do aterro que da indicativos da estabilidade da massa de residuos aterrados, possibilitando a
prevencdo de desmoronamentos e elaboragdo de possiveis planos de reparos. Os
deslocamentos podem ser analisados por meio da instrumentacdo das células com, placas de

recalque superficial e em profundidade, marcos topograficos, inclindmetros, entre outros.

Uma forma tradicional de monitorar a camada de cobertura de aterros sanitérios é
através do balanco hidrico por meio da anélise da presenga de agua no solo, que € a soma das
parcelas de agua que entram no aterro e a subtracdo das parcelas que deixam o aterro em um
dado periodo de tempo (HUSE, 2007; SANTOS, 2009). Atraves do balanco hidrico pode-se
inferir sobre quantidade de &gua retida no interior do solo (capacidade de retencdo), o
escoamento superficial provocado, a evaporacdo da agua nao percolada, bem como o volume

de agua infiltrado para o interior da célula do aterro sanitario.

2.3 Solos ndo saturados

Para Ferreira (2015), os solos em superficie encontram-se na maioria dos casos na
condicdo ndo saturada, ou seja, S < 100%. Tal situagcdo é provocada por alguns fatores como,
a proximidade com a superficie do terreno, estando o solo submetido as radiagdes solares que
propiciam a evaporacao; os gradientes de carga hidraulica que determinam o regime de fluxo;
e a posicdo do lencol freético, que se encontra em muitos casos, em grandes profundidades.

Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), o clima tem papel fundamental na formacéao
dos solos ndo saturados. A agua presente no solo é removida através de evaporacdo ou de
evapotranspiragdo da cobertura vegetal. Qualquer solo proximo a superficie esta sujeito a um
ambiente seco e consequentemente sujeito & poropressdo negativa de dgua e a possivel
dessaturacdo. De acordo com Almeida et al. (2015), em regifes de climas tropicais, como 0
Brasil, ocorrem constantemente solos na situacdo ndo saturada, principalmente na regido
denominada de zona ativa, que € um perfil de solo compreendido entre a superficie terrestre e
a zona freatica. O comportamento mecénico e hidraulico dos solos na condi¢do ndo saturada

depende do grau de satura¢do em que se encontra no campo. O grau de saturacdo do solo esta
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sujeito a uma gama de variagdes, ocasionadas, por exemplo, pelas condi¢fes climéticas, que
produzem alteracdes nos valores de poropressdo resultando em processos de colapso e de
expansdo no solo (CHAGAS, 2014).

Fredlund & Morgenstern (1977) afirmam que, mesmo o solo sendo tratado como um
sistema trifasico existe a atuacdo de uma quarta fase independente, denominada membrana ou
pelicula contratil, Figura 7. Esta fase corresponde a interface ar-agua e exerce uma tensdo de
tracdo nos materiais, consequéncia da atuacdo das forcas intermoleculares no interior da
membrana, denominada tensdo superficial, comportando-se de maneira elastica (SANTOS,
2009). Quando a fase gasosa encontrar-se na forma continua, a membrana contratil interage
com as particulas solidas e influencia no comportamento mecénico do solo.

Figura 7 - Membrana contratil do solo.
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Fonte: Adaptado de Fredlund & Morgenstern (1977).

Em virtude desta tensdo, a superficie de contato entre a &gua contida nos vazios e o
solo, apresenta uma curvatura, indicando que a pressdo nos dois fluidos ndo é a mesma. Esta
diferenca de pressdo é denominada de tensdo de succdo (SANTOS, 2009). Para Marinho
(1997), a succdo é uma pressdo isotropica da agua intersticial, ou seja, atua em todas as
direcbes, que faz com que o sistema agua/solo absorva ou perca agua, dependendo das
condicBes ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturacdo. A succdo do solo é uma
variavel independente da tensdo efetiva, representada pela pressdo negativa em solos nédo
saturados. A succdo do solo esta relacionada com o grau de saturacdo, gravidade, tamanho e
forma de poros, tensdo superficial, caracteristicas quimicas, mineralogicas e elétricas das
particulas do solo e da dgua (PAIVA, 2009).

Os solos ndo saturados possuem uma caracteristica que é a tendéncia de sofrer
varia¢fes de volumes quando a umidade é alterada (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,

2015). Se a umidade aumenta pode ocorrer 0 aumento de volume, tipico de solos expansivos,
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ou a redugdo do volume em solos de baixa densidade, caracterizados como colapsiveis.
Segundo Paiva (2009), a umidade do solo pode ser alterada devido a infiltracdo de agua no
solo pelas chuvas, a modificacao do nivel freatico, a evaporacdo, a diferenca de temperatura e
de succdo entre areas vizinhas e através da retirada de agua do solo pelas raizes das plantas.

Solos expansivos sdo aqueles que apresentam consideravel variacdo volumétrica
quando umedecidos. Segundo Ferreira (2011), para que um solo apresente caracteristicas
expansivas devem existir, e entrarem em funcionamento, certos mecanismos que, em nivel
microcopico, produzam a instabilidade volumétrica do solo; e devem estar presentes, forcas
capazes de transferirem a umidade de um ponto a outro do solo. Esse tipo de solo possui
varios fatores que proporcionam a expansdo como, a predominéncia de argilominerais da
familia das esmectitas, a influéncia de fatores ambientais como o clima da regido, a natureza
do fluido e o grau de saturacdo do solo (SIMOES DE OLIVEIRA et al., 2006).

A microestrutura dos solos expansivos € do tipo laminar 2:1, cuja mineralogia €
composta por dois tetraedros de silicio separados por um octaedro de aluminio, presente na
montmorilonita e na vermiculita. De acordo com Ferreira (2011), quando a agua entra em
contato com estes minerais, existe uma expansdo da dupla camada, causada pela repulsdo das
cargas elétricas de mesmo sinal, existentes nas superficies das particulas e a molécula da
agua, fazendo com que o solo aumente de volume. O efeito da expanséo se contrapde quando
0 solo perde umidade, uma vez que, no processo de secagem ocorre a contracdo do solo com a
formacéo de fissuras e trincas.

A afericdo do grau de expansividade desses solos pode ser verificada por meio de
métodos diretos e indiretos. Os métodos indiretos sdo aqueles que se utilizam dos indices
fisicos e limites de consisténcia ou parametros ligados a textura de simples obtencdo em
ensaios de laboratorio e campo para indicar a potencialidade de expansdo, como exemplo, a
Difracdo de Raios-X (DRX). Os métodos diretos baseiam-se na medida do potencial de
expansdo do solo avaliado pelos ensaios edométricos, de placa ou com o
expansocolapsdémetro, como exemplo, a expanséo livre (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,
2015).

Segundo Clemence & Finbarr (1981), solos colapsiveis sdo aqueles que
experimentam um rearranjo radial de particulas seguido de uma reducdo de volume quando
inundado com acréscimo ou ndo de sobrecarga. O mecanismo do colapso explicado por Motta
(2006), diz que, enquanto o solo encontra-se seco, 0s agentes cimentantes, que unem 0s graos

do solo, exercem forcas microcisalhantes locais na interface destes gerando uma resisténcia
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que suporta as solicitages. No entanto, quando o solo é umedecido os vinculos ndo resistem
as forcas de deformacéo e a estrutura do solo entra em colapso.

A estrutura é entendida como um agregado de particulas primarias, que sdo separadas
de agregados adjacentes por superficies de fraca resisténcia (FERREIRA & SILVA, 2004).
Esse tipo de solo possui uma estrutura porosa, conhecida por “colmeia de abelhas”, onde 0s
grdos se mantém unidos por uma fraca ligacao pela acdo de agentes cimentantes como, a 4gua
de capilaridade, particulas de silte e de argilas dispersas (coloides). Essa caracteristica é
encontrada em solos cuja origem esta relacionada com sua formacdo geoldgica, com 0s
condicionantes climéticos e o relevo, e os processos formadores sdo a a¢do do vento (edlica),

da agua (aluvionares), lixiviacdo dos sais sollveis, entre outros (SILVA, 2003).

A identificacdo dos solos colapsiveis pode ser realizada por meio do ensaio
edométrico ou de adensamento, simples ou duplo, com inundacéo por estagios, metodologia
de forma direta; ou pela analise obtida pelo microscépio eletrénico de varredura (MEV),

método de forma indireta.

2.3.1 Estado de tensdes nos solos ndo saturados

A Mecanica dos Solos Classica, proposta por Terzaghi, em 1923, e seus
contemporaneos, analisa e explica o comportamento do solo pelo Principio das Tensfes
Efetivas, aplicada para o estudo dos solos na situacdo saturada, ou seja, onde todos 0s vazios
sdo preenchidos por agua (S= 100%). O Principio das Tensdes Efetivas afirma que, uma
tensdo vertical aplicada sobre a superficie de um solo promove a inducdo de esforcos que se
propagam pelo esqueleto sélido, sendo transmitida de particula a particula, além de uma
parcela ser suportada pela dgua presente nos vazios. As tensdes no solo podem ocorrer devido
ao peso proprio das massas, a aplicacdo de esforcos externos na superficie do terreno e do

alivio de tensdes pela remocdo de material superficial por meio de escavacgdes (PINTO, 2006).

As tensdes geostaticas, provocadas pelo peso proprio da massa de solo, podem ser as
tensdes efetivas (o ), que se referem as tensdes atuantes e suportadas pelo esqueleto sélido do
solo (graos); a tensdo neutra ou poropressao (), que consiste nos esforcos desenvolvidos pela
agua presente nos vazios; e a tensdo total (o), que consiste na soma algébrica entre as duas

parcelas anteriores de tensfes. Dessa forma, a tensdo efetiva para solos saturados, segundo o
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Principio das TensBes Efetivas de Terzaghi, pode ser calculada conforme a Equacdo (1),
(PINTO, 2006).

’

o =0—U Equacéo (1)
Onde:
o = tenséo efetiva
o= tensao total
[i= poropressao ou tensao neutra

No entanto, a partir da analise dos solos na condi¢cdo nao saturada surgiu-se a
necessidade de propor equacgdes que explicassem o seu comportamento devido a influéncia da
membrana contratil no estado de tensdes no solo. Segundo Fredlund & Morgenstern (1977), o
principio de Terzaghi torna-se inadequado para os solos ndo saturados devido ao
aparecimento de uma pressao negativa nos vazios do solo (poros), denominada succdo. Diante
dessa problematica diversos pesquisadores incluiram na expressdo de Terzaghi diferentes
parametros, de forma que, representasse a influéncia da suc¢do no comportamento mecéanico
dos solos ndo saturados (DONALD, 1956; CRONEY et al., 1958; BISHOP, 1959; LAMBE,
1960; AITCHISON, 1961; JENNINGS, 1961; RICHARDS, 1966; AITCHISON, 1973). Na
expressao mais conhecida, Bishop (1959), o parametro inserido esta relacionado ao grau de

saturacdo do solo, Equagéo (2).

o' = (0= pta) + x( Ha = Hw) Equagéo (2)
Onde:
o = tensdo efetiva
o= tensao total
L,= pressdo de ar nos poros
(Ua - )= succao matricial
¥= parametro relacionado ao grau de saturagao do solo

Pela expressio, 6 corresponde a tensdo efetiva do solo; o refere-se a tensio total; i,
¢ a pressdo do ar nos poros; py € a pressdo na agua dos poros; (L, - Hy) € a succdo matricial,
que se refere a parcela de succdo que relaciona a agua e as particulas minerais (matriz) do
solo; e ¢ € o parametro que depende do grau de saturacgdo, variando entre zero para o solo seco

e 1 para solo saturado (PAIVA, 2009; MASCARENHAS, 2008).

As expressdes para 0s solos ndo saturados se distinguem principalmente na forma de
quantificacdo das variagfes da pressdo de ar e da succao. Além disso, todas tentam expressar

0 estado de tensdo através de uma Unica variavel, como na teoria classica, ressaltando uma
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grande complexidade para determinagéo dos parametros experimentais contidos nas equagoes
(LOPES, 2006).

2.3.2 Potenciais de agua no solo

Quando um meio poroso como o solo inicia um processo de secagem ou drenagem,
partindo de um estado inicial de saturacdo, a agua intersticial comeca a sofrer processos de
interacdo com a estrutura e com as particulas sélidas do solo que fazem com que a sua energia
interna seja diminuida (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015). Esse processo permite a
manifestacdo de tensdes de succdo, que é encontrada no solo na condi¢do nao saturada,
devido ao aparecimento de uma pressdo na agua do solo inferior a pressdo atmosférica
(negativa). Segundo Scott (2000), campos de forca existem dentro das proprias fases e entre
as interfaces delas (solido-liquido, sélido-gasoso e liquido-gasoso), influenciando fortemente

0 comportamento da agua no solo e também as propriedades fisicas do préprio solo.

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2015), a simples separagao entre o solo
saturado e o ndo saturado ja fornece uma pista sobre a importancia que a dgua desempenha,
seja do ponto de vista agrondmico, geotécnico ou mesmo de outras areas afim. Dessa forma,
esse estado de comportamento da agua no solo apresenta-se sob varias formas, chamados de
potenciais (LEPSCH, 2011), onde seu estado de energia é expresso pela soma da parcela da

energia potencial e da energia cinética.

A energia cinética é proporcional ao quadrado da velocidade e geralmente
desprezivel para o caso da agua dentro do solo que se move em velocidades muito pequenas.
J& a energia potencial é uma funcdo da condicdo e da posi¢do da agua, sendo de grande
importancia na caracterizagdo de seu estado de energia. Logo, o potencial total da agua
(Drotar) € uma medida de sua energia potencial (LEPSCH, 2011). A energia disponivel para
realizar trabalho pode ser descrita em termos de potencial equivalente, chamado de potencial
total. De acordo com Calle (2000), o potencial total de dgua no solo representa o trabalho Util
que deve ser realizado em uma quantidade infinitesimal de agua pura, para conduzi-la,
reversivel e isotermicamente, desde um reservatorio sob condi¢fes padronizadas (Ponto A)

até a 4gua no solo, na cota de interesse (Ponto B), Figura 8.



43

Figura 8 - Potencial Total de Agua no Solo.
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Fonte: Adaptado de Calle (2000).

O nivel de energia da agua no solo ¢é afetado por trés importantes forcas: pela adeséo
ou atracdo da agua pelos solidos do solo, que promovem uma forca matricial (responsavel
pela adsorcdo e capilaridade); pela atracdo da agua aos ions e outros solutos, resultando em
forcas osmoticas, que tendem a reduzir o estado de energia da agua na solucao do solo; e pela
forca da gravidade (SANTQOS, 2009). Assim, 0 movimento da agua nos solos ocorrera a partir
do surgimento de um gradiente que direciona o fluxo de &gua de uma regido com maior
estado de energia para outra com menor estado de energia (CHAVES, 2006; SANTOS, 2009).

O potencial total de agua no solo é composto pelas componentes do potencial
osmotico ou de soluto (Posm), 0 matricial (@), 0 de posigdo ou gravitacional (Dgray) € a de
pressdo (Dpres), Equacdo (3). Existem outras componentes como o elétrico, o térmico, o
magnético, o de submergéncia, 0 pneumatico, entre outros, porém sao descartados por terem
menor influéncia no comportamento geotécnico de solos ndo saturados. O potencial total pode
ser medido em atm (pressdo em atmosferas), bar, cmH,O e Pa (pascal) e seus multiplos kPa

(quilopascal).

Drota= DPosm + Pmat + Porav + Peres Equacéo (3)
Onde:
Dqota= potencial total
Dosm= potencial osmotico
dpa= potencial matricial
dgra= potencial gravitacional
Dpres= potencial de pressédo
O potencial osmatico reflete a influéncia da presenca de solutos na agua do solo. E
funcdo da diferenca da composicdo entre a agua do solo (presenca de sais minerais e

substancia organicas) e a agua pura (MENEZES, 2010). O matricial € um potencial de presséo
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e resulta do efeito combinado da acéo de forcas capilares e de adsorcao, que surgem devido a
interacdo entre a agua e as particulas sélidas que compdem o solo (BARROSO, 2008).
Segundo Menezes (2010), o potencial gravitacional traduz a componente de posicéo, isto &, o
fato de que a &gua no solo esteja em cota diferente da dgua do reservatério padrdo. Existe
independente da condicdo do solo, estando relacionado apenas com o campo gravitacional
terrestre, ndo exercendo nenhuma influéncia sobre a sucgéo.

Ja o potencial de pressdo ¢ medido em relacdo a condi¢do padrdo, tomado como sendo
a da agua submetida a pressdo atmosférica local e, nestas condi¢Ges, admite-se que o
potencial de pressdo seja igual a zero. Portanto, este componente s6 existira se houver a
presenca de agua livre exercendo carga hidraulica sobre o solo saturado, ou seja, na condigdo
ndo saturada, o potencial matricial passarda a atuar no lugar do potencial de pressdo
(BARROSO, 2008).

Diante disso, algumas consideracdes podem ser feitas a fim de simplificar a Equacéo
(3), restando apenas o potencial matricial e 0 osmético para representar uma massa de solo na
condicdo ndo saturado. Segundo Menezes (2010), a interacdo solo-agua pode também ser
quantificada a partir da avidez que um solo ndo saturado tem por agua. Por exemplo, se
colocado em contato com um reservatorio de adgua pura livre, o solo absorve agua, pelo fato
de exercer uma pressdo de succ¢ao sobre a dgua. Assim, pode-se representar a succao total pela

acdo de suas componentes de suc¢do matricial e osmotica.

2.3.3 Sucgao no solo

Edil & Motan (1979), definem como sucgdo a energia necessaria para remover uma
quantidade infinitesimal de agua do solo. A succ¢do pode ser definida, ainda, como uma tensao
usada para avaliar a capacidade do solo de reter 4gua, e apresenta-se como succao total, tendo
como componentes a sucgdo matricial e a sucgdo osmotica, Equacao (4).

Yrotal = Pmatricial T ¥ osmetica Equa(}éo (4)
Onde:
Yrota= SUccAo total
Y \atricial= SUCCA0 matricial
Wosmstica= SUCGA0 0smética
Entende-se por sucgdo matricial (Wwmatricia)) COMO a tensdo referente as forcas de

capilaridade e de adsorcdo que surgem da interacdo entre a 4gua e as particulas minerais que
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constituem o solo, denominada de matriz do solo (HILLEL, 1971). As forcas de capilaridade
estdo relacionadas com as fracas ligacbes de atracdo (forcas de Van der Waals) que ocorrem
pela interacdo entre as moléculas da agua e a superficie solida do solo. J& a adsorcédo
corresponde ao balanco quimico de cargas superficiais existentes no esqueleto sélido, onde
sua forma de atracdo sdo ligaces de hidrogénio, hidratacdo de ions adsorvidos, atracdo por
osmose e atragéo dipolar.

A succdo matricial esta relacionada com combinacéo do tipo de particulas e do arranjo
estrutural do solo. Segundo Martinez (2003), as propriedades matriciais do solo podem ser
explicadas pelo tamanho e forma dos vazios, tamanho das particulas, a quantidade de &dgua
retida, entre outras. Considerada por Fredlund (1979) e Edil & Motan (1984), como o
parametro adequado para estudo do comportamento mecanico do solo, a succdo aumenta a
rigidez e consiste na diferenca entre os valores de pressdo de ar e pressdo de agua. Dessa
forma, a medida que o solo perde umidade o valor da succdo aumenta conferindo um
acréscimo de tensdo efetiva as particulas do solo, Figura 9.

Figura 9 - Atuacgdo da succdo das particulas sélidas do solo.

N & - componente intergranular normal devido a tensdio externa

T\v - componente intergranular tangencial devido a tensdo externa

N‘l’ - componente intereranular normal devido a succao

Fonte: Adaptado de Guzman (2014).

A sucg¢do osmotica (Wosmstica) € @ pPressao equivalente relacionada a pressédo parcial do
vapor de agua em equilibrio com a agua livre, funcdo da quantidade de sais dissolvidos no
interior do solo (HUSE, 2007), ou seja, € resultante da interacdo da agua com o0s sais
dissolvidos nesta. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), a adi¢do de solutos a agua,
que podem ser sais inorganicos ou componentes organicos, tendem a tornar as suas moléculas
mais proximas de forma que a magnitude das forgas de coesdo entre as moléculas de uma

agua pura sera menor do que aquelas desenvolvidas para o caso de solugdes aquosas. Essa
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aproximacao entre as moléculas de &gua faz com que estas se agrupem em torno de cada ion
soluto ou molécula, reduzindo a energia potencial da dgua e a liberdade de movimentacéo de
suas moléculas. Nesta situacdo a agua migra de uma regido de menor salinidade para uma
com maior concentracdo de sais, promovendo o espalhamento dos solutos pelo solo.

A magnitude da succdo osmética varia com as mudangas das condigdes quimicas e
térmicas, além do fato de sua importancia estar relacionada a presenca de uma concentracao
salina significante ou que apresentem valores de umidade baixos; para solos com alto valor de
umidade este componente se torna desprezivel (SILVA, 2015). Esta succdo é obtida pela
diferenga entre a succdo total e matricial, e sua influéncia tem maior significancia quando
analisada em solos contaminados. Para valores mais elevados de sucgédo, acima de 1.500 kPa,

a contribuicdo da suc¢do osmotica é absolutamente insignificante (LEME, 2015).

2.3.4 Fatores intervenientes na sucgéo do solo

Por ser um fator dependente da condi¢do ndo saturada dos solos, alguns elementos
podem interferir na magnitude da succéo total como, a granulometria do solo, a mineralogia, a
estrutura do solo, a trajetoria de umedecimento/secagem do solo, o grau de saturacdo, a

proximidade com o nivel do lencol freatico, a presenca de raizes de plantas, entre outros.

A granulometria e a mineralogia sdo pardmetros que refletem na magnitude da succao
dos solos. O primeiro determina a porcentagem do tamanho das particulas presentes em um
solo, possibilitando inferir sobre o seu comportamento mecanico e hidraulico pela presenca da
fracdo fina (argila e silte). Sua influéncia na succdo esté relacionada com a capacidade de
armazenamento de adgua, uma vez que, solos argilosos armazenam maior quantidade de agua
guando comparados com o0s solos de maior granulometria (areias e pedregulhos). A
mineralogia do solo indica que, solos com predominancia de argilominerais alcancam valores
de succéo superiores aqueles de composic¢do quimica com caracteristica hidrofdbica, ou seja,
ndo adsorvem agua. A propriedade mineralogica é intrinseca do solo, ou seja, oriunda de sua
origem e formacdo, e pode da indicativos dos processos de expansdo/contracdo devido a

propriedade de atracdo das moléculas de agua a sua estrutura, Figura 10.
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Figura 10 - Interacdo da &gua com os argilominerais.
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Fonte: Adaptado de Lepsch (2002).

A estrutura do solo diz respeito ao tamanho dos seus vazios, ou seja, 0S vazios nos
solos néo saturados tém sido assemelhados a tubos capilares e a manifestacdo da capilaridade
introduz um aumento circunstancial da tensdo normal entre as particulas (CALLE, 2000), o
que influencia no valor da succ¢éo. Isso reflete na capacidade de retencdo de dgua devido ao
volume de poros, sejam macro ou mesoporos, existentes no solo.

Os processos de umedecimento/secagem fazem surgir as condi¢cdes de maior estresse
no solo, que sdo os periodos de expansdo, quando o solo é umedecido, e de contracdo, com a
perda d’agua. Em alguns solos pode ocorrer expansdo de elevada expressao, uma vez que, sua
composicdo mineraldgica apresenta caracteristicas atrativas a adesao das moléculas de agua a
sua estrutura. Além disso, esses processos originam o fendmeno da histerese, que segundo
Santos (2015), deriva-se da variagdo de umidade, fazendo com que o0s parametros
relacionados com a quantidade de agua no solo tenham valores diferentes no processo de
umedecimento e no de secagem.

A condicdo ndo saturada ganha destaque quando o solo, antes saturado, perde agua
para 0 ambiente, tendo como consequéncia a reducdo do seu grau de saturacdo. Dessa forma,
esse parametro influencia o surgimento da membrana contratil no solo, pois a medida que o
solo seca as forcas capilares, de adsor¢do e osmoticas proporcionam o surgimento da succao

no solo.

A umidade de solo varia conforme se percorre uma determinada espessura de uma
camada de solo, pois solos proximos a superficie estdo sujeitos aos agentes do intemperismo
sofrendo varia¢fes de umidade ao longo do tempo. Dessa forma, & medida que se aproxima
do nivel freatico, nas camadas mais internas do solo, observa-se o aumento do grau de

saturacdo do solo e a reducdo do valor da succdo, Figura 11. Assim, as regifes mais proximas
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a superficie, distantes do nivel de &gua, apresentam valores de succdo superiores, devido ao

surgimento da poropressdo negativa e influéncia da membrana contratil.

Figura 11 - Fatores intervenientes da succao no solo.
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A succdo também sofre alteragdes devido a retirada de agua do solo pelas raizes das
plantas, o que ocasiona a varia¢do da umidade do solo. A agua que infiltra pelo solo fica
armazenada em seus poros, estando disponivel para que as raizes das plantas absorvam a agua
para manutencdo de sua integridade fisioldgica. A remocdo da agua do solo pela transpiragao
das plantas, absor¢do da &gua transformando-a posteriormente em vapor, tem como
consequéncia a redugdo da poropressdo positiva e elevagdo da succdo, proporcionando o

aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo e a coesédo do sistema raiz-solo da planta.

De acordo com Menezes (2013), nas camadas de solo que estdo abaixo do nivel
freético, ou seja, onde o solo esta totalmente saturado, a pressdo da agua no solo é positiva
(tomando como referéncia pressdo atmosférica) e calculada multiplicando o peso especifico
da agua, yw, pela carga de pressao (altura de coluna d’agua). Na regido das partes do solo
acima do nivel freatico, também chamado de zona vadosa, a pressdo da agua no solo é
negativa e calculada da mesma forma. Neste caso, utilizando o conceito de succéo, pode-se

dizer que acima do nivel freatico a succdo aumentaria em direcdo a superficie.
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2.3.5 Curva de retencéo de agua no solo

De acordo com Presa (1982), uma forma de avaliar as varia¢fes de sucgdo matricial de
um solo é por meio da curva de retengédo, que representa uma relacao grafica entre a succao
matricial ou total e a umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou grau de saturacdo do solo.
Essa curva permite obter a capacidade de retencdo de agua no solo, Figura 12. Ela pode ser
utilizada para estimativa de parametros importantes para a descricdo do comportamento do
solo ndo saturado, tais como a permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e variacdo de
volume (FREDLUND et al., 1997).

Figura 12 - Representacdo da curva de retengdo de agua no solo.
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o
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A curva de retencdo de &4gua no solo, também conhecida como curva caracteristica de
agua no solo apresenta diversas aplicacdes praticas, técnicas e cientificas, tais como, a
determinacdo da capacidade de campo do solo, do ponto de murcha permanente e da
disponibilidade total de agua no solo, variaveis indispensaveis para um adequado manejo de

irrigacdo e balanco hidrico de dgua no solo (EMBRAPA, 2007).

A representacdo gréfica consiste na relacdo entre a quantidade de agua presente no
material poroso (solo) e a energia necessaria para remover essa agua, suc¢do (CAMAPUM
DE CARVALHO et al., 2015). O formato da curva de retencdo de agua do solo é influenciado
principalmente pelo tipo de solo, estrutura do solo (e sua agregacdo), umidade inicial ou de
moldagem, indice de vazios, textura, mineralogia, historico de tensdes e os métodos de

compactacdo. A curva caracteristica expressa graficamente a relacéo entre a suc¢éo e o teor de
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agua ou grau de saturagdo, expresso em termos de peso ou volume (COSTA, C., 2015). Essas
caracteristicas podem ser verificadas a partir das curvas de retencdo de cada tipo de solo,
Figura 13, uma vez que, solos granulares possuem macroporos que ndo permitem a retencao

de agua e por consequéncia perdem umidade rapidamente.

Figura 13 - Curva de retencdo por tipo de solo.
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Fonte: FREDLUND & XING (1994).

A matéria organica, quando coloidal, apresenta boas propriedades de retencédo de agua
e afeta uma das principais caracteristicas fisicas do solo, a agregacao do solo, afetando assim,
indiretamente, outras caracteristicas como a massa especifica, porosidade, aeracdo e
infiltracdo de agua. Sendo que a capilaridade e a adsor¢do sdo os fenbmenos responsaveis por
esta retencdo (MENEZES, 2010).

Segundo Barroso (2008), existe duas formas de obtencdo da curva caracteristica do
solo, o0 método de secagem (ou desidratacdo) e o de umedecimento (hidratacdo), Figura 14.
Na secagem, a amostra previamente saturada é exposta a potenciais matriciais crescentes, o
que implica ir diminuindo a umidade do solo. A perda de &gua do solo pode ser obtida
mediante a aplicacdo de pressdes na amostra ou deixando evaporar ao tempo. A segunda
forma é por meio do umedecimento, onde a amostra seca tem o potencial matricial reduzido

gradualmente, aumentando-se a umidade.
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Figura 14 - Secagem e umedecimento na curva caracteristica do solo.
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Fonte: Google imagens (2017).

As curvas obtidas pelos processos de secagem e de umedecimento ndo coincidem,
dando origem ao fenbmeno denominado de histerese da curva caracteristica de suc¢do, sendo
atribuida a diversas causas: nao uniformidade geométrica dos poros, efeito do angulo de
contato (maior, quando ocorre umedecimento do solo, e menor, na fase de secagem), bolhas
de ar capturadas nos vazios do solo durante a fase de umedecimento e alteracdes na estrutura
do solo decorrentes da expansdo ou contracdo, associadas aos ciclos de umedecimento ou
secagem (CHAGAS, 2014).

2.3.5.1 Partes da curva de retengdo de agua no solo

Segundo Paiva (2009), através da curva de retencdo de agua no solo, pode-se obter
algumas caracteristicas importantes do solo como, o ponto de entrada de ar, o grau de pré-
adensamento do solo, a faixa de variagcdo da zona capilar, o ponto generalizado de entrada de
ar, a capacidade de sucgéo e a umidade residual. O ponto de entrada generalizada de ar (GAE)
do solo é obtido pela extensdo da regido reta da curva caracteristica até interceptar a linha
correspondente a saturacdo do solo (100%). De acordo com Fredlund et al. (1996), a curva de

retencao esta dividia em quatro partes, Figura 15.
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Figura 15 - Zonas da curva de retencdo de agua no solo.
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Na zona de efeito de fronteira ou saturada, o solo encontra-se na condicdo saturada
(S=100%), onde a agua ocupa todos os vazios do solo sem a presenca da fase gasosa (ar) de
forma continua. Esta regido se estende até o ponto de entrada generalizada de ar ou ponto de
dessatura¢ao (War), que identifica o valor de suc¢do no qual o ar comeca a entrar pelas
maiores aberturas superficiais (poros) do solo.

A segunda regido, denominada zona de transi¢cdo primaria, apos a dessaturacéo, a fase
liguida comega a perder sua continuidade, dando espaco & entrada de ar e ao surgimento de
regides continuas de ar. A dessaturacdo é bastante rapida predominando os efeitos capilares
no aumento da succdo. A zona de transi¢do secundaria apresenta 0 mesmo comportamento da
regido anterior, porém com o predominio de forcas de adsorcédo sobre forcas capilares. Nessa
regido a entrada de ar se intensifica fazendo com que as moléculas de dgua sejam adsorvidas
pelas particulas solidas do solo. Essas duas regides podem ser chamadas de zona de
dessaturacdo, onde seu limite inferior corresponde a sucgdo residual (Wges), tendo como

caracteristica 0 aumento da succdo e a drenagem da agua livre presente no solo.

A quarta zona refere-se a regido residual, onde o grau de saturacdo se torna muito
pequeno e o solo apresenta apenas uma umidade residual. A fase liquida torna-se descontinua
e a fase gasosa ocupa a maior parte dos poros. Nessa fase, para se retirar uma quantidade

minima de agua se faz necessario uma succao elevada.
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2.3.5.2 Ponto de Entrada Generalizada de Ar

Por meio das regifes da curva pode-se obter o ponto de entrada de ar que, € de
fundamental importancia, quando se deseja utilizar modelos de previsdes de comportamento
de resisténcia ao cisalhamento em funcio da curva caracteristica do solo (MARTINEZ, 2003),
e o valor da umidade residual, que consiste num parametro de entrada em varios modelos de
comportamento (Figura 16). O ponto de entrada de ar representa a suc¢do matricial na qual se
inicia a dessaturacdo dos poros maiores do solo e consequente formacdo de fissuras, ou seja, 0
ponto de mudanca brusca na curva de retencdo de &gua no solo. Esse parametro pode ser
confundido com o ponto de entrada generalizada de ar (GAE). Segundo Santos (2015), no
caso de solos compactados, com grau de saturacdo menor que 100%, observa-se que existe
um ponto ao longo da curva de secagem em que o gradiente de reducdo da saturacdo é

significativamente alterado, denominado GAE, que pode ser encontrado por relacdo gréfica.

Figura 16 - Pardmetros da curva caracteristica.
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Fonte: Adaptado de Martinez (2003).

O GAE ¢é obtido pelo ajuste grafico proposto por Fredlund & Xing (1994). O
procedimento de ajuste consiste no tracado de duas linhas, uma horizontal na parte inicial da
curva, e outra tangente a parte da curva referente a trajetoria de secagem. No ponto de
intersecdo das linhas, prolonga-se uma reta vertical até tocar a curva caracteristica do solo,

onde neste ponto é considerado como a succdo matricial e a umidade volumétrica que
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representam o GAE do solo em questdo. Santos (2015) trabalhando com trés tipos de solos
compactados para camada de cobertura de aterro de RSU, observou que a umidade 6tima de
compactacdo do solo convencional apresentou semelhanca com a umidade gravimétrica do
ponto de entrada generalizada de ar de sua curva de retencdo de agua. Pode-se obervar na
Tabela 2 que, 0 GAE encontrado na curva de retencdo de agua no solo é préximo ao valor da
umidade otima de compactacdo. De acordo com Guzman (2014), a obtencdo do ponto de
entrada de ar é determinante, ja que define a transicdo do estado ocluso e aberto do ar no solo

e seu respectivo efeito no comportamento mecanico.

Tabela 2 - Relacdo entre 0 GAE e a Umidade 6tima do solo.

Referéncia War (kPa) Weae (%0) Wotima (%0)
Maciel (2003) 2000 19 23
Vieira (2005) 200 22,5 23,4

Guizelini (2011) 2000 26 31
Lopes (2011) 500 15 19,9
Santos (2015) 1500 17,5 18

Fonte: Adaptado de Santos (2015).

Esse parametro indica a umidade do solo no qual a fase liquida torna-se descontinua e
a fase gasosa forma canais continuos de ar. A agua é atraida pelas particulas sélidas do solo
pelas forcas de adsorcao, onde suas moléculas ficam aderidas na superficie dos graos de solo.
Nessa situacdo, a permeabilidade a agua sofre consideravel reducgdo, permitindo que o ar
atmosférico penetre pelas fissuras formadas e se movimente pelo interior da camada de solo

executada.

2.3.5.3 Equacdes para ajuste de curvas de retengéo do solo

A elaboracdo das curvas de retencdo de adgua no solo é realizada através de equagoes
que fornecem as representacdes matematicas relativas a representacdo dessas curvas baseadas
em parametros empiricos. As equacdes utilizam-se de parametros para ajuste da curva de
retengdo como umidade volumétrica residual (Ores), umidade volumétrica de saturagdo (Osa),
succdo matricial (Pma), além de pardmetros estimados que dependam do tipo de solo
analisado. A representagdo da curva de retencdo, utilizando uma funcéo continua, é necessaria
para analises numéricas envolvendo o fluxo de dgua e na previsao de diversas propriedades de
solos ndo saturados (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).
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Segundo Santos (2015), a maioria das equacdes de ajustes de curvas utiliza a umidade
volumétrica, os demais sdo relacionados com o grau de saturacdo. Observa-se ainda que
grande parte dos equacOes tratam de ajustar a curva de secagem. A curva de umedecimento
possui 0 mesmo formato e pode ser também ajustada pelas equacdes existentes. Para melhor
entendimento das equagbes procurou-se ajustar a curva caracteristica até o valor de umidade
volumétrica residual, sendo necessario definir a umidade volumétrica normal (Ono) € @

umidade volumétrica do solo (0) pela Equagao (5).

0-6 <
Onor = T Equacao (5)
GSat_eRes

Onde:

Onor= Umidade volumétrica normalizada
6= umidade volumétrica do solo

Ores= Umidade volumétrica residual

0sa= umidade volumeétrica de saturacédo

Dentre as equacOes de ajustes de curvas podem-se verificar as expressdes mais
antigas, como a de Gardner (1956), bem como a mais utilizada, Van Genuchten (1980),
Quadro 1.

Quadro 1 - Equages de ajuste para curva de retencéo de 4gua no solo.

Autor Equacéo Parametros
Gardner (1956) 0 = 0y, + 2sat ~ Ores o n
Res (1 + aym) ’
_ Osat — Ores
Brutsaert (1967) 0 = Oges + 1 \" a,n
[ + () ]
Van Genuchten (1980) 0 = Opes + Bsat ~ Ores. o, m, n
Res (1 4 aym)m o
=06 Osat — Ores
McKee & Bumb (1987) = Ores T a— @, n
(1 + Exp( o ))
0=0 + GSat - gRes
Fredlund & Xing (1994) T VRes w1 o, n, m
{ln [e + (E) ]}
Ogqr — 0
N 0 = 9Res + Sat Resd
Gitirana Jr. & Fredlund (2004) ( ) ) d
vV lpblpRes

Onde: os parametros, a, m, n e d, sdo especificos para cada tipo de solo € encontrados por processos NUMeEricos
interativos.
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Cada equacéo de ajuste possui suas especificacdes, como exemplo, a curva de Van
Genuchten (1980) destaca-se em relacdo as equacdes propostas, pois, ao incluir um parametro
adicional, tem-se um aumento significativo na flexibilidade do seu formato. A partir das
equacOes disponibilizados na literatura, com base em alguns parametros do solo e em
parametros de ajuste, torna-se possivel fazer uma estimativa da curva de retencdo que melhor
se relacione com o solo analisado. De acordo com Leme (2015), a determinagéo da curva de

retencdo por meios de ensaios de laborat6rio € uma pratica que requer tempo.

Devido aos diversos formatos das curvas de retencdo para varios tipos de solo, é
essencial encontrar uma equacdo matematica geral para uso pratico. Para isso, faz-se uso de
ferramentas utilizadas para comparar, analisar, avaliar e indicar o melhor modelo de curva de
retencdo para o solo estudado. Segundo Araldjo Neto (2016), quanto maior o nimero de
avaliadores mais adequado e precisa sera a escolha do melhor modelo. Nessa pesquisa
utilizou-se o coeficiente de determinacdo do modelo (R?), a Soma dos Quadrados dos
Residuos (SQR), e o Critério de Informacdo de Akaike (AKAIKE, 1973).

O coeficiente de determinacdo (R2) mede o quanto a variavel dependente pode ser
explicada pela equacao de regressao, podendo-se inferir se 0 modelo é adequado ou nao para
explicar a variacdo de determinada variavel em estudo. Pode assumir valores de 0 a 1, ou seja,
de 0 a 100%. Quanto mais proximo da unidade tem-se o indicativo de que os valores
estimados estdo proximos dos observados, confirmando um bom ajuste para explicacdo do
comportamento da variavel dependente em relacéo a variavel independente. VValores proximos
a zero ndo explicam a relacdo entre as variaveis (FARIAS, 2014; ARAUJO NETO, 2016).

Pode ser obtido pela expressdo que relaciona o nimero de varidveis analisadas, além
das variaveis estimadas e observadas, Equacdo (6). Vale salientar que, o aumento do R2 ndo
estd associado somente ao efeito das variaveis, mas também ao numero de dados que estdo
sendo analisado no modelo, dessa forma, este parametro é sensivel ao aumento do numero de
variaveis independentes no modelo o que pode ndo corresponder a realidade.
_ X (Xe-X)

IR, (Xo-X)
Onde:

R2 = Coeficiente de determinacéo

R? Equacio (6)

n= NUmero de variaveis
Xg= Variaveis estimadas
Xo= Variaveis observadas

X= Média das variaveis
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A soma dos quadrados dos residuos (SQR) é o critério para ajuste de modelos que se
baseia na observacdo dos erros de aproximacdo associados a cada elemento da amostra
(ARAUJO NETO, 2016). Utiliza o critério de que quanto menor a SQR, melhor o modelo
descreve a relacdo entre as varidveis estimadas e a varidvel resposta, Equacdo (7). Farias
(2014), afirma que o uso da SQR apresenta uma limitacdo, onde seu valor depende do
tamanho da amostra, ou seja, para amostras pequenas, a variagdo do residuo diminuird muito,
afetando os graus de liberdade do residuo e, consequentemente, afetando a relagdo existente
entre a variacdo do acaso e o efeito de tratamento. Esse problema pode ser minimizado
usando o quadrado médio dos residuos como critério de escolha.

SQR =Y (Xg — Xp)? Equacéo (7)
Onde:

SQR= Soma dos quadrados dos residuos

n= Numero de variaveis

Xe= Varidveis estimadas

Xo= Variaveis observadas

O Critério de Informacdo de Akaike (AIC) constitui-se como um critério para a
selecdo do melhor modelo que se adapta a descricdo em estudo. Essa medida leva em
consideracdo a qualidade da ligacdo entre as variaveis e a quantidade que séo utilizadas no
modelo (FARIAS, 2014). Segundo Akaike (1973) a selecdo do melhor modelo de ajuste da
curva de retengdo de &gua no solo é calculada pela Equagéo (8), onde quanto menor o valor

encontrado para o AIC, melhor sera o modelo.

SQR
n

AIC =n X Ln( ) + 2k Equacéo (8)

Onde:

AIC= Critério de Informacéo de Akaike

SQR= Soma dos Quadrados dos Residuos

n= Numero de observagbes (quantidade de pontos suc¢do/umidade utilizados pelo programa)

k= Numero de parametros de ajustes utilizado na equagao do modelo (o, m e n)

Os parametros para ajuste e escolha da equacédo da curva de retencdo de agua no solo
sdo obtidos pela utilizagdo de softwares estatisticos, entre eles o programa STATISTICA, que
permite 0 uso do método interativo de Gauss-Newton, possibilitando a ado¢do de um nimero

de iteragcBes maximas e um critério de convergéncia a escolha do operador.
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2.3.6 Métodos de determinacéo da succao

A succdo do solo pode ser obtida a partir da analise das curvas de retencdo de agua no
solo por meios de metodos experimentais in situ ou em laboratdrio, focando na determinacéo
da succdo total e matricial. Dessa forma os métodos podem ser classificados como diretos,
aqueles que medem a energia da dgua dos poros, e indiretos, quando se obtém um parametro a
ser correlacionado com a sucg¢do do solo através de uma calibragédo, por exemplo, a umidade

relativa, a resistividade ou a condutividade.

Como exemplo de métodos diretos, temos o tensiémetro, que permite a medicao direta
da poropressdo negativa da agua do solo, a partir da qual se tem o valor da succdo matricial.
Dentre os métodos indiretos, destaca-se 0 método do papel filtro, como um método simples e
de baixo custo, que pode ser empregado em um espectro grande de solos com diferentes
distribuicGes granulométricas.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), a medicdo das propriedades dos solos
ndo saturados exige o emprego de técnicas para medicdo e controle da sucgédo do solo, sempre
com o objetivo de determinar parametros para analise e/ou previsdo do comportamento do
material. As técnicas para determinacdo da suc¢do no solo podem ser observadas no Quadro
2, onde o método a ser escolhido depende do tipo de succdo a ser medida, bem como, esta
associado a uma umidade (gravimétrico ou volumétrico), um grau de saturacao e/ou indice de
vazios para cada valor de succao medido.

Quadro 2 - Métodos de determinacéo da succao no solo.

Método Succdo medida Faixa de medida (kPa)
Papel filtro Total e Matricial 0 - 29000
Tensidmetro Matricial 0-90
Psicrometro Total e Osmoética 100 - 80000
Translacéo de eixos Matricial 0 - 1500

Placa de succgéo
(Funil de Haines)
Céamara de pressdo Matricial 0 - 1500
(Cémara de Richards)
Sensor de condutividade

Matricial 20 - 1500

o Matricial 0-400
térmica
Sensor de condutividade Matricial e Osmotica 20 - 1500
elétrica
Equilibrio de vapor Total > 400
Sensor de matriz granular Matricial 0 - 200

(GMS)
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Como resultado do emprego das técnicas de medicao de sucgdo matricial e total, tem-
se a curva de retencdo, ou seja, uma funcdo que correlaciona a quantidade de dgua dentro dos
poros do solo com a energia necessaria para sua retirada (suc¢do). A quantidade de dgua no
solo pode ser representada pela umidade gravimétrica, umidade volumétrica ou grau de
saturacdo, jA a succdo expressa na curva caracteristica pode ser a total ou matricial
(CUPERTINO, 2013).

Diversos autores descreveram o0s métodos e aplicacGes das técnicas de medicdo da
succ¢do do solo. No entanto, a seguir, serad detalhado o método do papel filtro, em razdo de ter
sido o método escolhido para a medicdo de succdo na presente pesquisa. A facilidade de
execucao permite a obtengdo das sucgOes matricial e total, ndo envolvendo equipamentos ou

materiais mais onerosos.

2.3.6.1 Método do Papel filtro

O método do papel filtro consiste num método indireto de determinacgdo da succéo e
elaboracdo da curva de retencdo de agua no solo. A utilizacdo desse método para obtencédo do
potencial total (matricial e osmotica) de succdo da agua no solo baseia-se no principio da
absorcdo e equilibrio, quando um solo Umido é colocado em contato com um material poroso
que possua capacidade de adsorver agua (papel), esta umidade sera transferida do solo para

esse material até que o equilibrio de sucgdo seja alcancado (LUCAS et al. 2011).

A succdo matricial € medida quando o fluxo ocorre por capilaridade com contato
direto através das particulas do solo e o papel filtro, pois apenas tensbes capilares sao
vencidas nesse processo. Por outro lado, a succao total é medida se o fluxo ocorre em forma
de vapor sem contato entre o solo e 0 material poroso, ja que sdo vencidas as for¢as osmaticas
e capilares, que rettm a molécula de 4&gua (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015),
Figura 17.
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Figura 17 - Afericdo da succdo osmdtica e matricial.

Papel Filtro,

/ Papel Filtro

Fluxo capilar

Sucg¢ao Osmotica Succio Matricial

Fonte: Adaptado de Silva (2009).

O papel filtro, colocado em contato com a amostra de solo, dentro de um recipiente
hermeticamente fechado (para impedir qualquer troca com o meio externo), atingird o
equilibrio de sucgdo, em relacdo ao fluxo de 4gua, com a amostra de solo apds determinado
periodo de tempo (LEME, 2015). Para que seja atingido o equilibrio entre o papel e o solo, é
importante que o tempo de equalizagdo do conjunto seja suficiente, a fim de obter uma
resposta correta. De acordo com Marinho & Oliveira (2006), para a determina¢do da succgéo
matricial, o tempo de equilibrio minimo de 7 (sete) dias € suficiente, para qualquer faixa de
succao.

Segundo Stuermer (1998), alguns cuidados devem ser tomados no uso do papel filtro,
especialmente no seu manuseio, que deve ser rapido, para que este ndo tenha sua umidade
alterada no contato prolongado com o ar. A precisdao do método depende da precisdo com a
qual a umidade do papel filtro é determinada.

Normalmente o papel filtro quantitativo, tipo 2 é utilizado, sendo que os mais usados
sdo 0 Whatman n°. 42 (capacidade de absorcdo de umidade entre 6% e 175%) e Schleicher &
Schuell n°. 589. Dependendo do tipo de contato entre o papel e o solo, pode-se medir tanto a
succdo matricial quanto a total (MENEZES, 2010). O papel filtro Whatman n°. 42 é
recomendado por ser mais espesso e possuir poros menores (CHANDLER & GUTIERREZ,
1986). A ASTM (2010) aconselha que o papel filtro seja seco em estufa por no minimo 16
horas antes do uso, no entanto, Marinho (1994), menciona que este procedimento pode afetar
as caracteristicas de absorcdo do papel, portanto, deve-se usd-lo sem secagem prévia. A
succdo € determinada através de uma curva de calibragdo, que relaciona a umidade

gravimétrica do papel filtro com valores de succédo correspondentes, Tabela 3.
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Tabela 3 - Equac0es de calibracdo do papel filtro Whatman n°. 42.

Referéncia Tipo de sucgéo Equaces Requisitos
Hamblin (1981) N4o definida = 11023055 xLogWp) -

i N p= ]0(4,84—0,0622prt) Wpf <47%

Chandler et al. (1992) N&o definida e 1695~ 248 Logwn Wy> 475%

N \p— 1 ()14945-0,0673 X Wpf) Wpf <47%

Leong et al. (2002) Matricial e 10250900229 xp) Wy> 475%

W= 1(5:31-0.0879 x Wpf) Wpf < 26%

Leong et al. (2002) Total P 1087790222 X Wpf) Wi > 26%

) N p= 10(5,327-0,0779prr) Wpf <453

D5298 (ASTM, 2010) N&o definida W (02413 -0.0135 xWpn) Wy > 453

Fonte: Adaptado de Cupertino (2013).

O papel filtro pode ser calibrado a partir de alguns procedimentos elencados por
Marinho (1997), entre eles tém-se, a placa de succgéo, a utilizagdo de amostras de campo,
amostras edométricas, placas de pressdo e o dessecador. Para o papel filtro Whatman n°. 42 a
umidade inicial no estado seco ao ar é aproximadamente 6%, isto permite medic¢Ges de suc¢do
de zero até 29 MPa.

Menezes (2010) apresenta algumas vantagens para realizacdo desse ensaio que Sao:
para cada faixa de equilibrio, o tempo de resposta do papel € rapido ndo ultrapassando mais
que 7 (sete) dias; oferece economia e uma precisdo similar aos métodos convencionais;
possibilita a medicdo da succdo osmdtica pela diferenca entre as medidas de succao total e
matricial; e consiste num método simples.

Dentre as desvantagens, o fato de ele ser altamente dependente da habilidade e rapidez
de manuseio do operador, em especial no momento de medi¢do de umidade do papel filtro,
pois este procedimento deve ser realizado em poucos segundos com a utilizacdo de balancas
de alta resolucdo (0,0001 g); e o periodo de realizacdo do ensaio € bastante longo, podendo se
estender por semanas, dependendo da curva de calibragdo (LEME, 2015).

2.3.7 Condicéo ndo saturada da camada de cobertura de aterros de RSU

Na camada de cobertura de aterros de RSU, a &gua procura se movimentar por
caminhos preferenciais deixados por fissuras superficiais oriundas do ressecamento da

camada, imperfeicbes provocadas pelas deformagdes verticais e horizontais do macico
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sanitéario (recalques), enraizamento profundo de vegetacdo, acdo de animais e insetos, entre
outros.

No processo de movimento da &gua, ocorrem fenébmenos simultaneos de
umedecimento do solo e movimento da &gua, que provoca a elevacdo da umidade ao longo da
profundidade do solo (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2012). Esse movimento deve-se
ao fendbmeno da infiltragdo, que consiste na entrada de agua pela superficie do solo devido a
precipitacdo, neve derretida ou irrigacdo. A entrada de dgua ocasiona 0 aumento de umidade e
0 aparecimento de um diferencial de umidade que cria uma frente de umedecimento. Diante
disso, o solo possui zonas de umedecimento divididas em zona de saturagdo, transicao,

transmissdo e umedecimento, Figura 18.

Figura 18 - Zonas de infiltragdo no solo.
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Na zona de saturagdo, o solo encontra-se completamente saturado e abrange a parte
imediatamente abaixo do solo com uma espessura de 0,015 m. Na zona de transi¢cdo ocorre
uma diminuicdo da umidade até atingir umidade abaixo da saturacdo (umidade efetiva), que
fica praticamente constante ao longo da zona de transmissdo. A zona de transi¢cao tem uma
espessura de aproximadamente 0,05 m, ao passo que, o tamanho da zona de transmisséo ou de
transporte é variavel, aumentando ao longo do tempo enquanto houver umidade na superficie.
A frente de umedecimento ou molhamento é composta por uma camada estreita onde ha um
grande diferencial de umidade do solo (BRANDAO et al., 2003).

De acordo com Pinto (2006), a permeabilidade depende de alguns fatores, séo eles o
estado do solo, o grau de saturacdo, a estrutura e anisotropia do solo e a temperatura da 4gua

escoada. Outros fatores podem contribuir para a caracterizacdo do movimento da agua no solo
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Santos (2015), sdo eles, o contetido e a energia da agua presente no solo, cujo entendimento
depende da obtencdo da curva de retencdo, a qual é capaz de fornecer informacdes a respeito
da energia ou potencial da dgua no solo. Dessa forma, percebe-se que cada solo possui um
coeficiente onde todos os parametros geotécnicos interferem na sua obtencdo em ensaio, € na

camada de cobertura o design da sua execucao € outro fator a ser considerado.

Para Maciel (2003), a camada de cobertura de aterros de residuos sélidos é o elo
existente entre 0 ambiente interno dos residuos e a atmosfera. Dessa forma, pela maneira de
execucao da camada a partir da compactacao, pela influéncia direta dos agentes climaticos,
das intempéries e pela variacdo de volume provocado pelos efeitos do
umedecimento/ressecamento da camada, pode-se dizer que, seu comportamento pode ser
descrito pela Mecanica dos Solos Ndo Saturados. Um dos principais fatores que imp&em
solicitacbes em solos ndo saturados sdo as variagdes do volume de agua dos poros do solo
ocasionadas, no caso das camadas de cobertura, pela interacdo entre o solo superficial ndo
saturado e a atmosfera. Essa interacdo depende de diversos mecanismos de fluxo e retencdo
de &gua, ar e calor (COSTA, C., 2015).

De acordo com Fredlund & Rahardjo (1993) a Lei de Darcy também se aplica aos
solos ndo saturados. No entanto, o coeficiente de permeabilidade ndo pode ser considerado
uma constante, pois varia com a quantidade de &gua existente nos poros. Nessa condicdo a
area disponivel para o fluxo de &gua varia com a sucgdo existente na matriz do solo. A

equacdo de Darcy sofre alteracOes para se adequar a condi¢do nao saturada do solo conforme

a Equacdo (9).
v= —k(0) g—f Equacéo (9)
Onde:

k(0)= condutividade hidraulica nao saturada
v= velocidade (ou densidade) de descarga
6= umidade volumétrica do solo

z= coordenada de posi¢ao

W= potencial total do solo ndo saturado

Assim, a utilizacdo de sensores capacitivos para verificagdo da umidade gravimétrica e

da succdo matricial do solo utilizado na camada de cobertura é uma técnica que pode
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contribuir para o entendimento do comportamento desse sistema de protecdo superficial de
aterros de residuos solidos. Os sensores do tipo capacitivos tém seu principio de
funcionamento baseado na capacitancia elétrica, Figura 19. Sua aplicacdo tem-se difundido
bastante em pesquisas relacionadas a irrigacdo por seu um método nao destrutivo (CRUZ et
al., 2010).

Figura 19 - Sensor capacitivo de verificagdo da umidade do solo.

Fonte: Homepage Filipeflop (2017).

O principio de funcionamento do equipamento consiste em monitorar a umidade do
solo com base na variagdo do dielétrico, j& que a mudanca deste vai resultar na variacdo do
campo elétrico gerado entre os eletrodos do sensor. Um campo elétrico é formado e ocorre
uma perturbacdo quando qualquer material entra nesse campo, causando uma variacdo na
oscilacdo, que se mantém enquanto esse material permanecer dentro do campo. Qualquer
material isolante que preencher o espago entre as placas de um capacitor € denominado de
dielétrico, e terd atribuido a si um valor especifico, que varia de acordo com sua composicao.
(LEME, 2015).

Em virtude de os sensores determinarem o conteldo de dgua do solo de forma indireta
é imprescindivel a realizacdo de calibracdes para os solos a serem monitorados, em razdo das
diferencas fisicas que estes apresentam. Essas calibragdes podem ser realizadas em condicdes
de laboratdrio e sdo bastante representativas, pois sdo utilizadas em amostras de solo que
preservam suas caracteristicas (CRUZ et al., 2010). A utilizacdo desses sensores permite a
previsdo de fissuras e a elaboracdo de técnicas de reparacdo da camada. Quando instalados em
perfis experimentais, é possivel observar as condicdes de infiltracdo de agua ao longo da
espessura do solo da camada de cobertura de aterros de residuos solidos e as variacGes de
umidade e sucgdo que podem contribuir para o escape de gas para a atmosfera e a entrada de

agua para o interior do macigo sanitario.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa esta vinculada ao Monitoramento do Aterro Sanitario realizado pelo
Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), a partir do convénio de N°. 001/2015, celebrado entre
a ECOSOLO - Gestdo Ambiental de Residuos Ltda (responsavel pela operacdo do aterro
sanitario) e a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), tendo como interveniente a
Fundacdo Parque Tecnoldgico da Paraiba (PaqTcPB). O convénio assinado em fevereiro de
2016 permite o monitoramento dos liquidos (agua e lixiviado), solidos (RSU e solos) e gases
(drenos e fluxo pela camada de cobertura) do aterro por meio de visitas semanais, coleta de

material para analises, realizacdo de ensaios em laboratdrio e campo.

A equipe do monitoramento constituida pelo GGA é um grupo de pesquisa
multidisciplinar composto por alunos de graduacdo em engenharia civil, quimica, ambiental e
biologia, bem como mestrandos, doutorandos e professores de diversas areas do
conhecimento. Possui parcerias com a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), além de parcerias nos laboratorios de
Engenharia Agricola, Engenharia Elétrica, Engenharia de Materiais e Engenharia Quimica,

pertencentes a UFCG.

Este convénio permitiu analisar o solo utilizado na camada de cobertura do aterro a
partir da realizacdo de ensaios de campo e laboratdrio, para avaliagdo das condigdes de
execucdo e desempenho do sistema de cobertura implantado no aterro sanitario frente as
normas reguladoras brasileiras. As etapas realizadas na pesquisa estéo elencadas na Figura 20.
Além disso, realizou-se a verificacdo de parametros do solo como sendo necessario para
promover a eficiéncia da camada de cobertura do aterro, como a umidade adequada para
compactacdo da camada, o comportamento do solo diante dos processos de
secagem/umedecimento e expansdo/contracdo, a analise do solo no contexto da mecénica dos
solos ndo saturados, a capacidade de retencdo de agua no solo e a percolacdo de agua pela

camada.
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Figura 20 - Etapas da pesquisa.
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Essas analises do solo, realizadas pela equipe do GGA, podem permitir o
direcionamento da operacdo de aterros sanitarios que estdo em fase de projeto, implantacéo e

execucdo, contribuindo assim, para uma melhor eficiéncia da camada de cobertura de aterros.

3.1 Descricdo do campo experimental

A presente pesquisa foi desenvolvida no municipio de Campina Grande-PB, distante
134 km da capital paraibana, Jodo Pessoa, Figura 21, sob as coordenadas geogréaficas:
Latitude de 7°13°50” S, Longitude de 35°52°52” W e Altitude de 551 m. Localizado na regido
do Agreste Paraibano e inserido no Semiarido Brasileiro possui temperatura média de 22,7°C,
evaporacao anual de 1417,4 mm e pluviosidade média anual de 802,7 mm/ano (AESA, 2017),
0 que representa condicdes proprias das zonas semiaridas e latitudes tropicais. Situado na
parte Oriental do Planalto da Borborema, com populacdo estimada de 407.754 habitantes
(IBGE, 2017), abrange uma é&rea territorial de 594,2 km contendo ainda 4 (quatro) distritos,
Catole de Boa Vista, Catolé de Zé Ferreira, S8o0 José da Mata e Galante.
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Figura 21 - Localizacdo do municipio de Campina Grande-PB.

T

. <>r
RIQ‘GRANDE DO NORTE

—~ -

ey f\"\/

/Campina Grande

SO~
N

\
\5
\

7 eE e

PERNAMBﬁUA(;D”‘ N
P Ve
Fonte: Adaptado do Google imagens (2017).

O campo experimental desta pesquisa € o aterro sanitario situado na Fazenda
Logradouro Il no municipio de Campina Grande-PB (Figura 22), sob as coordenadas
geograficas: Latitude de 7°16°46” S e Longitude de 36°00°45” W, localizado no quilémetro
10 da PB-138 que liga a cidade de Campina Grande ao distrito de Catolé de Boa Vista.

Figura 22 - Localizacdo do Aterro Sanitario de Campina Grande-PB.

Fonte: Google Earth (2017).
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O aterro se encontra em fase de operagédo desde 0 més de julho de 2015 ocupando uma
area total de 80 ha, sendo 39,384 ha destinados para construcdo das células de RSU. Projetado
para receber inicialmente 350 toneladas de residuos por dia, para uma vida util de 25 anos,
recebe hoje 500 toneladas de residuos/dia do municipio de Campina Grande bem como
contribui¢Ges dos municipios de Boa Vista, Barra de Santana, Puxinand, Montadas e Lagoa

Seca, proximos a sede do aterro.

Esta prevista a execucdo de 20 (vinte) células de RSU com uma area de 1 ha (10000
m?) e altura de 20 m (Figura 23). A geometria definida em projeto estabelece a execucdo de
platds de residuos com 5 m de altura e bermas intermedidrias com 6 m de largura com
inclinacdo maxima de taludes externos de 1:2 (vertical:horizontal) até atingir a altura de

projeto.

Figura 23 - Célula do aterro sanitéario.
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Como material para cobertura dos residuos, utiliza-se um solo argiloso proveniente do
leito de um reservatdrio vazio (barragem de terra) da regido do aterro sanitario, localizado a
uma distancia média de 1,5km do aterro sanitario, sob as coordenadas geograficas: Latitude
de 7°16°49”” S e Longitude de 35°59°58”” W. A camada tem uma espessura variavel de 0,60
m a 1,00 m, valor superior ao recomendado de 0,60 m (FEAM, 2006). A execucdo da camada
é realizada com trator de esteira, para espalhamento do material, ndo havendo o controle da
densidade in situ e da quantidade de agua adicionada ao solo (umidade 6tima) durante a sua
confecgdo. Observou-se nessa pesquisa 0 comportamento da camada de cobertura de solo

compactado da Célula 1 do aterro sanitério, ja finalizada.
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3.2 Coleta de solo

O solo utilizado na camada de cobertura da Célula 1 do aterro sanitario € proveniente
do leito de um reservatorio vazio (barragem de terra) préximo a regido do aterro (Figura 24).
O material a ser retirado da jazida era disposto ao ar livre no estoque de solos do aterro onde
os caminhdes tém acesso para sua coleta e transporte até as células do aterro.

Figura 24 - Jazida de solo.
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A coleta do solo para realizagdo dos ensaios procedeu-se obedecendo a norma NBR
9604 (ABNT, 2016), onde as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos (Figura 25) e

levadas para o Laboratdrio de Geotecnia Ambiental (LGA) como amostras deformadas.

Figura 25 - Coleta do solo para ensaios de caracterizacao.




70

No laboratério o solo foi espalhado ao ar livre para secagem prévia até préximo da
umidade higroscopica, obedecendo aos procedimentos descritos na NBR 6457 (ABNT, 2016).
Apos a secagem, desmancharam-se os torrdes de solo, com o cuidado para ndo quebrar os
grdos de solo (Figura 26). Em seguida, o solo foi homogeneizado e quarteado para obtencéo
de uma amostra representativa em quantidade suficiente para realizacdo dos ensaios de

caracterizag&o.

Figura 26 - Preparacdo de amostras para ensaios de caracterizagao.

A amostra para ensaio foi armazenada no laboratorio para em seguida passar pelos
procedimentos de peneiramento, pesagem e separacdo para 0S ensaios de caracterizagdo

conforme descrito em suas normas.

3.3 Caracterizacgao do solo

A caracterizacdo do solo da camada de cobertura compreendeu a realizacdo de analises
geotécnicas através da realizacdo de ensaios in situ e em laboratdrio, fisico-quimicas e

mineraldgicas.

3.3.1 Caracterizacao geotécnica

Na caracterizacdo geotécnica de laboratorio, Figura 27, realizaram-se analises que
permitiram o conhecimento das propriedades do solo utilizado como camada de cobertura do

aterro sanitario e avaliar a sua condicdo de aplicacdo pratica especificada para 0 uso em
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aterros sanitarios segundo as NBR 13896 (ABNT, 1997), NBR 15849 (ABNT, 2010), o
manual da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 1993) e as
regulamentacBes da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA).

Figura 27 - Caracterizacao fisica do solo em laboratdrio: a) massa especifica dos gréaos, b)

compactacdo, ¢) granulometria por sedimentagdo, d) permeabilidade a &4gua, e) limite de
liquidez, f) granulometria por peneiramento, g) pesagem do material.
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A partir dessas analises foi possivel conhecer as caracteristicas de condutividade
hidraulica do solo na situacdo saturada atraves do ensaio de permeabilidade a carga variavel
vertical — NBR 14545 (ABNT, 2000), a distribuicdo percentual da sua granulometria — NBR
7181 (ABNT, 2016), a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima que garante
uma menor compressibilidade da camada — NBR 7182 (ABNT, 2016), os Limites de
Atterberg pelos ensaios de limite de liquidez — NBR 6459 (ABNT, 2016) e limite de
plasticidade — NBR 7180 (ABNT, 2016) com o posterior calculo do indice de Plasticidade
(IP), e a massa especifica dos grdos de solo pela NBR 6458 (ABNT, 2016). Dessa forma,
classificou-se o solo de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS)
segundo a norma D2487 (ASTM, 2011).

Em campo, foram realizados os ensaios de peso especifico aparente in situ, pelo
método de cilindro de cravacdo - NBR 9813 (ABNT, 2016), que permitiu conhecer o grau de
compactacao e o desvio da umidade de compactacdo em relacdo a umidade 6tima, a partir da

cravacdo de um cilindro metélico no solo que possuia volume e massa conhecida, além de
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arestas biseladas, para penetracdo na camada de cobertura e retirada de uma amostra

indeformada de solo do furo executado (Figura 28-a).

Realizou-se ainda, o ensaio de infiltracdo da camada de cobertura, a partir de
metodologia baseada na IN-09 (DEINFRA, 1994), para verificacdo da permeabilidade a 4gua
do solo ap6s a execucdo da camada de cobertura final do aterro (Figura 28-b). Vale salientar
que, os ensaios de infiltracdo foram executados nos mesmos furos onde se realizaram 0s
ensaios pelo método do cilindro de cravacdo. Obedeceu-se uma profundidade do furo de 0,15
m, para instalacdo de um tubo de PVC de 150 mm, e posterior preenchimento com agua e
realizacdo das leituras de altura do nivel no decorrer do tempo.

Figura 28 - Ensaios de campo no aterro sanitério: a) Cilindro de cravacdo, b) Infiltrac&o.

Por meio dos ensaios de campo e laboratério foi possivel observar o comportamento
dos parametros de permeabilidade e de umidade 6tima do solo da camada de cobertura e

propor técnicas de execucao para evitar a formacéo de trincas e fissuras pela camada.

3.3.2 Caracterizagao fisico-quimica

Para a caracterizagdo fisico-quimica avaliou-se o Potencial Hidrogenidnico (pH) e
Carbono Organico Total (COT), EMBRAPA (2011), que expressa a intensidade da condigao

acida ou basica de um determinado meio e estimar quantitativamente a fracdo organica do
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solo, respectivamente. As analises de pH e COT foram realizadas no Laboratério de Irrigacéo
e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola da UFCG. A analise de Sélidos
Volateis (SV), que mede indiretamente a quantidade de matéria organica da amostra de solo,
foi realizada no LGA seguindo a NBR 16434 (ABNT, 2015).

Os resultados dessas andlises sdo influenciados pela composi¢do mineraldgica do solo
e pelo teor e composi¢do quimica da agua presentes no material utilizado na camada de

cobertura, sendo necessarios para o entendimento da retengdo e perda d’agua da camada.

3.3.3 Caracterizagdo mineral6gica

A caracterizacdo mineraldgica para determinacdo da composicdo qualitativa e
quantitativa dos componentes minerais do solo utilizado na camada de cobertura do aterro
sanitéario foi realizado no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais do Departamento de
Engenharia de Materiais da UFCG. Para isso realizaram-se analises por Fluorescéncia de
Raios-X (EDX) e Difracdo de Raios-X (DRX). O solo para os ensaios foi preparado no LGA,
passando a amostra na peneira de abertura 0,075 mm, condicdo obrigatdria para realizacao

dos ensaios.

A analise de EDX que consiste numa técnica ndo destrutiva de caracterizagdo permitiu
identificar os elementos presentes na amostra de solo, de forma quantitativa, assim como
estabelecer a proporcdo (concentracdo) em que cada elemento se encontra presente na
amostra. Diante disso esta analise permitiu quantificar os percentuais de 6xidos (SiO», Al,Os3,
Ca0, MgO, TiO,, MnO, ZrO,, SrO, K,0 e Fe,03) presentes na amostra de solo analisada. Foi
utilizado o equipamento modelo Shimadzu EDX-720 pertencente ao laboratorio de Engenharia

de Materiais para realizacdo do ensaio, Figura 29.

Figura 29 - Equipamento de analise mineraldgica por Fluorescéncia de Raios-X (EDX).
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Fonte: Catalogo de produtos Shimadzu (2016).
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Ja a andlise por DRX consiste numa técnica de caracterizagdo microestrutural de
materiais cristalinos que permitiu determinar qualitativamente a composi¢do mineraldgica dos
solidos cristalinos presentes no solo (quartzo, feldspato, mica, caulinita, esmectita, entre
outros). O resultado dessa analise consiste na obtencdo de um grafico com picos
caracterizados pelas suas posi¢Oes, intensidades e larguras. A difracdo ocorre segundo a Lei
de Bragg que estabelece a relacdo entre a posicdo do angulo de difracdo e a distancia
interplanar entre os planos cristalograficos que a originaram, que sdo caracteristicos para cada
fase cristalina do material. O equipamento de DRX modelo Shimadzu XRD-6000 foi utilizado
para realizacdo desta analise sob as caracteristicas de radiagdo de Cuka, tensdo de 40kV,
corrente de 30mA, varredura de 2°< 20 <30° e L = 1,544, Figura 30.

Figura 30 - Equipamento de analise mineraldgica por Difracdo de Raios-X (DRX).

AW —_ )‘

Fonte: Catalogo de produtos Shimadzu (2016).

Tais anélises possibilitaram inferir, através dos resultados obtidos de mineralogia,
sobre o comportamento do solo baseado na sua composicdo, frente aos processos de
expansao/contracdo e secagem/umedecimento do solo da camada de cobertura do aterro

sanitario.

3.4 Sucgéo no solo

A anélise do comportamento do solo ndo saturado compreendeu a realizacao do ensaio
de succdo pelo método do papel filtro e o ajuste da curva experimental obtida no ensaio as
curvas de ajuste encontradas na literatura. Com a realizacdo deste ensaio foi possivel observar

0 crescimento da sucgdo matricial ao longo do processo de secagem das amostras de solo e
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analisar sua influéncia no comportamento da camada de cobertura frente & permeabilidade a

agua.

Procurou-se definir um intervalo de umidade adequado para realizacdo da
compactacdo da camada de cobertura de solo do aterro sanitario, por meio de analises
laboratoriais, de modo que, houvesse a minimizacgao da formacao de trincas e fissuras, que séo
caminhos preferenciais de entrada de dgua e ar e saida do biogas para a atmosfera, bem como,

promovesse a reducdo dos processos de contracdo/expansdo desta camada.

3.4.1 Ensaio de succgéo (Papel Filtro)

A construcdo da curva de retencdo de dgua no solo procedeu-se a partir da realizacédo
do ensaio de suc¢do pelo método do papel filtro, que permitiu a observacdo da relacdo grafica
entre a succdo matricial e a umidade volumétrica ou grau de saturacdo. A metodologia para
elaboracdo da curva de retencdo baseou-se nos procedimentos descritos por Marinho &
Oliveira (2006), Santos (2015) e pela norma D5298 (ASTM, 2010), seguindo o principio da
absorcdo e equilibrio no contato entre o material poroso com deficiéncia de umidade (solo) e

o0 papel filtro com umidade menor.

Para o ensaio, utilizou-se o papel filtro Whatman n°. 42 (Figura 31), que possui um
didmetro de 90 mm e uma umidade inicial de 6%, permitindo a obtencdo de valores de suc¢ao
em um intervalo de zero a 29 MPa, bem como, o solo utilizado como material de camada de

cobertura das células do aterro sanitario.

Figura 31 - Papel filtro Whatman n°. 42,
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Na calibracdo do papel filtro utilizaram-se as equacGes propostas por Chandler et al.
(1992), conforme as Equacdes (10) e (11):
Umidades do papel filtro < 47%:

Sucgdo (kPa) = 1084~ 0.0622x W) Equacdo (10)
Umidades do papel filtro > 47%:

Succéo (kPa) = 1005 248 x LogWph) Equacéo (11)
Onde:
Wpf: umidade do papel filtro

Para a realizacdo do ensaio moldou-se um corpo-de-prova de solo compactado na
umidade 6tima, com didmetro de 101 mm e altura de 125 mm, de onde foram retiradas trés

amostras em anéis metalicos com 70 mm de diametro e 20 mm de altura, Figura 32.

Figura 32 - Moldagem de amostras para ensaio de succao.

Em seguida, os anéis metalicos com solo foram pesados e colocados sobre pedras
porosas em uma bandeja com lamina d’agua equivalente a espessura da pedra, Figura 33. As
amostras permaneceram nessa condi¢do por um periodo de 7 (sete) dias até a observacao de
umidade na face superior do anel. Apds esse periodo, pesaram-se novamente 0s corpos-de-

prova para obtencdo do peso Umido do material e a verificacdo do grau de saturacao (S).
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Figura 33 - Amostras com lamina d’agua e pesagem apds periodo de saturacao.

Com o peso umido das amostras pode-se calcular a umidade gravimétrica do material
por meio da razdo massa de agua e massa do solo seco. Durante todo o ensaio teve-se 0
cuidado de pesar as amostras para acompanhamento de seu ganho e perda de umidade.
Através do céalculo da umidade de saturacdo do material estabeleceu-se para cada ponto da
curva de retengdo um passo de 3% de perda natural de umidade, ou seja, era observada essa

perda de umidade para colocar o papel filtro Whatman n°. 42 ao longo do ensaio.

Apos a pesagem e calculo da umidade de saturacdo, colocaram-se dois papéis filtro,
um em cada face da amostra. O primeiro papel foi colocado em contato direto com o solo,
para afericdo da succdo matricial, pressionado por uma esponja para garantir 0 contato
solo+papel. O segundo papel colocado estava disposto sobre uma tela de pequena espessura,
de forma que impedisse o contato do papel com o solo e fosse possivel obter a suc¢éo total da

amostra.

Ao final desse procedimento, envolveram-se as amostras com filme plastico (PVC) e
papel aluminio, e posteriormente acondicionou as amostras numa caixa de isopor para
preservar suas condi¢Ges e ndo ocorrer danos, Figura 34. Obedeceu-se a um periodo de 7
(sete) dias de equilibrio minimo entre o papel e o solo, para obtencdo de cada ponto da curva e
retirada do papel filtro, conforme descrito por Marinho & Oliveira (2006).
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Figura 34 - Amostras envolvidas com filme pléastico e acondicionadas.

Apobs o periodo de equilibrio, retirou-se o papel filtro e 0o pesou numa balanca com
precisdo de 0,0001 g levando-o posteriormente para estufa, por um periodo de 24h, para

verificacdo da sua umidade, Figura 35.

Figura 35 - Retirada do papel filtro das amostras.

Com a umidade do papel filtro utilizaram-se as equagdes de Chandler et al. (1992)
para obtencdo das respectivas suc¢des matricial e total. A succdo osmdtica pode ser obtida a
partir da diferenca entre a succao total e a succdo matricial. Em seguida, iniciou-se 0 processo
de secagem ao ar das amostras até a observacao, por meio da pesagem do conjunto solo+anel,
de 3% de perda natural de umidade. Observada essa perda de umidade colocou-se novamente

o papel filtro em cada face da amostra e prossegui-se 0 ensaio com o acondicionamento das
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amostras e obediéncia ao periodo minimo de equilibrio (7 dias). Repetiu-se esse procedimento
em todos os pontos de ensaio, obtendo, dessa forma, 10 (dez) pontos na curva de retencdo de

agua do solo da camada de cobertura do aterro sanitario.

3.4.2 Ajuste da curva experimental

As curvas de retencdo de agua no solo obtidas da equacdo de calibragdo do papel
filtro, Chandler et al. (1992), foram analisadas seguindo as curvas de ajuste de Gardner
(1956), Brutsaert (1967), Van Genuchten (1980), Mckee & Bumb (1987), Fredlund & Xing
(1994) e Gitirana Jr. & Fredlund (2004).

Como ferramenta de tratamento dos dados experimentais para ajustar os pontos das
curvas utilizou-se o software STATISTICA 8.0. Entendendo as curvas de ajuste propostas
pelos autores como néo lineares, e utilizando-se o processo interativo de Gauss-Newton
estabeleceu-se um nimero de interagdes maximas de 100 e critério de convergéncia de 107,

onde se obteve os valores das variaveis das curvas de ajuste analisadas.

Para determinacdo da melhor curva verificaram-se os parametros de R2 (Coeficiente de
Determinacéo), SQR (Soma dos Quadrados dos Residuos) e o critério de escolha de melhor
ajuste AIC (Critério de Informagdo de Akaike).

Com a verificagcdo da melhor curva de ajuste determinou-se na curva de retengdo o par
ordenado formado pela suc¢do matricial e pela umidade gravimétrica que corresponde ao
Ponto de Entrada Generalizada de Ar (GAE). Sua identificacdo seguiu 0 meétodo grafico
proposto por Fredlund & Xing (1994), com a utilizacdo de retas tangentes a curva de retengédo
de 4gua do solo da camada de cobertura do aterro sanitario. Com o valor da umidade
gravimétrica correspondente ao GAE pode-se compara-la com o valor da umidade 6tima de

compactacao do solo e assim observar a proximidade entre esses valores.

3.4.3 Ensaio de permeabilidade a &gua com diferentes umidades de compactacéo

Buscou-se a defini¢do de um intervalo de umidade de compactacéo do solo da camada
de cobertura do aterro sanitario. Para isso, moldaram-se corpos-de-prova de solo em

diferentes umidades de compactacdo utilizando a energia proctor normal, NBR 7182 (ABNT,
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2016), para posterior realizacdo de ensaios de permeabilidade a carga variavel vertical, NBR
14545 (ABNT, 2000), na condi¢do saturada.

As umidades de compactacao para moldagem dos corpos-de-prova (9%, 15% e 24%)
foram retiradas da zona de dessaturacdo da curva de retencdo de adgua do solo, localizada na
sua parte reta. A zona de dessaturacdo corresponde a regido da curva entre 0 GAE, valor da
succdo matricial na qual o solo permite a entrada de ar pelos seus maiores vazios, e a umidade
residual, correspondente a umidade onde se necessita de uma grande variacdo de suc¢do para
que ocorra a perda de agua pelo solo. Utilizou-se a curva de retencdo que relacionava 0s
valores de succdo matricial com a umidade gravimétrica do solo para obtencdo das umidades

de compactagéo.

Apols a realizacdo dos ensaios de permeabilidade calculou-se o coeficiente de
permeabilidade (k) correspondente a cada corpo-de-prova moldado. Em seguida pode-se
inferir o intervalo de umidade adequado para reducdo da permeabilidade a agua e ao ar da
camada de cobertura de solo compactado de aterros sanitarios a partir da curva de retencéo de

agua via ponto de entrada de ar.

3.5 Ensaio de indice de expanséo do solo

O ensaio de indice de expansdo do solo foi realizado seguindo 0s procedimentos
descritos na norma D4829 (ASTM, 2011). Por meio da realizagdo desse ensaio é possivel
calcular o potencial de expansdo do solo a partir do seu indice de Expanséo (Expansion Index
— El), que possui uma classificacdo de potencial de expanséo variando de muito baixo (very

low) a muito alto (very high).

Para realizacdo do ensaio moldou-se um corpo-de-prova de solo com uma umidade
equivalente a 50 £ 2% de grau de saturacdo, D4829 (ASTM, 2011). O valor da umidade

correspondente a este grau de saturacao (S) foi calculado a partir da Equacéo (12):

XPsX¥Yd ~
§ = Y=Ps7Vd Equacio (12
PsXYw—Yd quacdo (12)

Onde:
S= grau de saturacdo (%)

w= umidade (%)
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ps= massa especifica dos graos de solo, usar 2,7 g/cm3, a menos que a massa especifica seja
conhecida como inferior a 2,6 ou superior a 2,8.
yw = peso especifico da agua.

v4= peso especifico seco da unidade de amostra de solo compactado.

Apo6s a moldagem do corpo-de-prova retirou-se uma amostra de solo esculpindo-a em
um anel metalico, utilizado no ensaio de adensamento do solo, com 50 mm de didmetro e 20
mm de altura, altura inicial (H1). Em seguida o conjunto anel + solo foi confinado na caixa

edométrica tendo papéis filtro e pedras porosas colocadas em cada face da amostra ensaiada.

Com a amostra no aparelho de adensamento, colocou-se uma carga vertical de
confinamento de 7 kPa, D4829 (ASTM, 2011), Figura 36. A aplicacdo dessa carga obedeceu a
um tempo de 10 min antes da amostra ser inundada com agua destilada. Apds esse periodo de
tempo inicial de aplicacdo da carga anotou-se a leitura inicial (D1), observando o

deslocamento do ponteiro do extensdmetro para posterior inundacao da caixa edométrica.

Figura 36 - Ensaio de indice de expanséo do solo.

A segunda etapa do ensaio consistiu na inundacdo da amostra e observacdo de leituras
nos tempos de 10s, 15s, 30s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1h, 2h, 4h, 6h, 8h,
24h e 48h. O critério de parada do ensaio estipula um tempo minimo de leituras de 24h ou até
que a taxa de expansdo se torne inferior a 0,005 mm/h. No entanto, em nenhum caso a

amostra deve ser inundada e as leituras efetuadas durante menos de 3h.
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Observado o critério de parada, obteve-se a leitura final (D2) e a diferenca de altura
(AH), entre a leitura final e inicial, onde foi possivel calcular o EI por meio da razao entre o

AH e a altura inicial da amostra (H1) da Equacao (13).
AH ~
El = 11 % 1000 Equacéo (13)

Onde:

El=indice de expanséo

AH= diferenca de altura (D2 — D1)
H1= altura inicial da amostra

Caracteriza-se o solo com potencial de expansao muito baixo (very low) quando possui
El de 0 a 20, baixo (low) de 21 a 50, médio (medium) de 51 a 90, alto (high) de 91 a 130 e

muito alto (very high) com valores de EI superiores a 130.

3.6 Perfil experimental de umidade da camada de cobertura

Por meio do perfil experimental de umidade da camada de cobertura, foi possivel
entender o comportamento da umidade gravimétrica e da suc¢ao matricial do solo utilizado no
aterro sanitario a partir do desenvolvimento de uma instrumentacdo com possibilidade de

registro automatico das variacGes de umidade ao longo do tempo.

3.6.1 Unidade automatizada de medigdo da umidade do solo

Utilizando-se uma plataforma de prototipagem eletrénica open-source, Arduino, ou
seja, que possui hardware e software livre para design ou esquematizacdo de um produto
desenvolveu-se o sistema ilustrado na Figura 37, com a finalidade de detectar variacGes de

umidade no perfil experimental da camada de cobertura de solo de um aterro sanitario.
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Figura 37 - Unidade automatizada de medig¢éo das umidades do solo.

A unidade automatizada € constituida pelos componentes esquematizados na Figura
38, sendo composta por: Arduino Mega 2560, potencidmetro, modulo cartdo microSD card

9V-1A.

(cartdo com memdria de 2GB), médulo Real Time Clock (RTC), display LCD 16x2, e 4
(quatro) sensores de umidade dos solos YL-69, contendo ainda uma fonte de alimentagdo de

Médulo microSD

Figura 38 - Esquema dos componentes da unidade automatizada de medicéo.

Sensor de Umidade

Arduino Mega
i\\ :

Potenciometro

.........

Fonte: Fritzing versdo 0.9.3b (2016).

Os sensores de umidade consistem basicamente em duas sondas condutoras, as quais
analisam a condutividade do solo relacionando-a com a umidade do solo em contato com
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estas sondas. Quando o solo apresenta-se seco, a sua resisténcia aumenta, dificultando a
passagem de corrente. Com a absor¢do da agua, a resisténcia do solo diminui permitindo a

passagem de corrente entre os eletrodos.

O software desenvolvido para este sistema armazena os dados de leituras das
umidades a cada 1 (um) minuto em um cartdo microSD, além de indicacdo das leituras no

display LCD da unidade apresentada.

3.6.2 Calibracéo dos sensores de umidade

Para afericdo da umidade do solo foram calibrados 4 (quatro) sensores a partir de uma
metodologia prépria desenvolvida pelo grupo de pesquisa no qual esse trabalho esta inserido,
(GGA/UFCG, 2016). Por meio do método desenvolvido, originou-se uma equacao geral de
calibracdo dos sensores, obtida por regressao linear simples, tendo como resposta imediata a
umidade do solo.

Inicialmente, separou-se uma determinada massa de solo passado na peneira de
abertura 4,8mm (n° 4), Figura 39, e retiraram-se trés amostras em capsulas ceramicas
(cadinhos), com massa minima de 100 g cada, para verificagdo da umidade inicial do solo
pelo método da estufa, permanecendo na estufa por 24 horas conforme a NBR 6457 (ABNT,
2016).

Figura 39 - Solo para calibragdo dos sensores de umidade.

O método consistia na adicdo de 10 mL de &gua destilada & massa de solo, de maneira
progressiva, para verificagdo do aumento de umidade, contrapondo as leituras por meio dos

sensores e do método da estufa. Ao adicionar a quantidade de agua estabelecida na amostra,
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realizou-se a homogeneizacdo do material. Apds mistura-la, adicionaram-se porcbes da
amostra em 4 (quatro) béqueres de vidro de 50 mL e em seguida, inseriu-se 0 sensor em cada

amostra para verificacdo da umidade do solo, Figura 40.

Figura 40 - Procedimento de afericdo da umidade do solo.

Com os sensores inseridos na mistura de solo+agua aguardou-se um tempo de 5min
para estabilizagdo da leitura no display do equipamento para registrar a umidade indicada.
Realizada a leitura, retiraram-se as amostras dos béqueres colocando-as em capsulas
ceramicas para afericdo da umidade pelo método da estufa, Figura 41, e assim obtencdo dos
dados para efeito comparativo. Terminado esse procedimento, adicionou-se a mesma
quantidade de agua destilada a amostra remanescente e repetiram-se 0s procedimentos ja

descritos para obter o aumento progressivo da umidade da amostra.
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Figura 41 - Verifica¢do da umidade do solo pelo método da estufa.

O critério de parada da calibracdo foi a observacdo da completa saturacdo da amostra
de solo remanescente para homogeneizagéo e a constancia nas leituras de umidade indicadas
pelo equipamento. Ressalta-se que, obteve-se a leitura inicial com a amostra seca ao ar, na sua

umidade higroscopica.

Ao final da calibracdo foi possivel a elaboracdo de um grafico que relacionava as
leituras dos sensores pelos valores de umidade do solo obtidos na estufa. O grafico foi
analisado estatisticamente utilizando-se regressdo linear simples, através da verificacdo do
coeficiente de determinacdo (R?) e da Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR), onde foi
possivel obter uma funcédo geral de calibracdo dos sensores para o solo utilizado na camada de

cobertura do aterro sanitario.

3.6.3 Perfil de umidade da camada de cobertura experimental em laboratério

A camada de cobertura experimental confeccionada com o solo do aterro sanitario foi
utilizada para observacao do avanco da frente de umedecimento ao longo da sua espessura. O
avanco da umidade possibilitou o calculo da permeabilidade a 4gua do solo em sua condicao
saturada, a perda de umidade com o tempo e 0 comportamento da succdo matricial na
profundidade da camada experimental ao longo do tempo. Vale ressaltar que, a célula

experimental (lisimetro) foi mantida em condigdes controladas de laboratorio.

Para o estudo da frente de umidade da camada de cobertura experimental,
confeccionou-se uma célula em tubo PVC com formato cilindrico, diametro de 150 mm,

altura de 700 mm e vedada com o CAP de 150 mm de diametro. Essa célula possui na sua



87

base um sistema simples de drenagem com 0,05 m de altura, composto por um dreno
perfurado em tubo PVC de 20 mm, registro de esfera soldavel (20 mm), brita O (dimensbes de
2,36 mm a 12,5 mm) e uma tela de PVC para evitar o carreamento do material e obstrucédo do

dreno, (Figura 42).

Figura 42 - Croqui esquematico da célula experimental.

Sensores de
Umidade

Apos a confeccdo da célula, procedeu-se a locacdo e perfuracdo lateral para a insergdo
dos sensores ao longo da altura da célula, Figura 43. Estabeleceu-se uma altura da camada
experimental de 0,60 m, por ser a maxima recomendada (FEAM, 2006), onde 0s sensores
foram distribuidos de maneira equidistante, deixando uma folga de 0,05 m sem material para
instalacdo do sensor mais proximo da superficie. O primeiro sensor, denominado S1, foi
posicionado a uma distancia 0,075 m da superficie do solo, estando distantes 0,15 m do S2,
0,30 m do S3 e 0,45 m do S4. Os sensores de umidade do tipo capacitivos instalados ao longo
da altura do perfil permitiram verificar a umidade do solo durante um horizonte temporal que
compreenderam os dias de 14 de dezembro de 2016 a 21 de janeiro de 2017, devido ao tempo

remanescente da pesquisa.
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Figura 43 - Posicionamento dos sensores na célula experimental.

A célula foi preenchida com o solo da camada de cobertura na sua condicdo natural,
ou seja, na sua umidade higroscépica (entre 3% e 6%), tendo o cuidado de passéa-lo na peneira
de abertura 4,8mm e sem a realizacdo de compactagédo. Tal procedimento foi adotado como

forma de simulacdo das condicdes reais de execugdo da camada no aterro.

Com o preenchimento da célula e o devido posicionamento dos sensores, observou-se
durante um periodo de 7 (sete) dias, em laboratdrio, o comportamento da umidade da camada
experimental ao longo da sua profundidade. Apds esse periodo, anexou-se a célula um tubo de
PVC de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura para realiza¢éo de inundacédo (Figura 44). A
célula foi inundada de uma sé vez com um volume de &gua de aproximadamente 6 (seis)
litros, que corresponde ao volume do tubo de PVC adicionado no topo da célula, utilizando
um chuveiro plastico de igual diametro do tubo, de forma que garantisse a uniformidade na
queda da &gua sobre o solo e evitasse a formagdo de um vortice na parte superficial da
camada. Apds a inundacéo foi possivel acompanhar o avanco da frente de umidade, ao longo
de um més de dados coletados, e armazenados no mddulo cartdo microSD card (cartdo de

memoria), componente da unidade automatizada desenvolvida.
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Figura 44 - Complemento de tubo adicionado para inundacdo da célula experimental.

A partir desses dados coletados observou-se a velocidade de percolacdo da agua pela
camada de solo, 0 comportamento da suc¢do matricial & medida que ocorria a drenagem da
camada ¢ a perda d’agua da camada experimental durante o periodo de monitoramento. A
célula experimental foi mantida em condic¢des controladas de laboratdrio para observacao da
umidade do solo verificada pelos sensores, sem a influéncia de agentes externos, como a

variagcdo da temperatura ambiente.

3.7 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos foram coletados nos portais eletrdnicos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), registrados pela estacdo situada na EMBRAPA/Algodao que fica
na cidade de Campina Grande-PB, distante 13,8km do aterro sanitario, sob as coordenadas
geograficas: Latitude de 7°13’S, Longitude de 35°53’W e Altitude de 546m, e da AESA.
Analisou-se 0 clima do municipio de Campina Grande-PB, onde esta localizado o aterro
sanitario, a partir dos dados meteoroldgicos de precipitacdo mensal acumulada (Jan/16 —
Fev/17), os dados histdricos de precipitacdo (1961-1990), a insolagdo mensal acumulada, as
temperaturas médias mensais (maxima e minima) e a evapotranspiracdo mensal. O horizonte
temporal de monitoramento compreendeu o periodo de janeiro de 2016 a fevereiro de 2017. A
partir desses dados foi possivel inferir sobre sua interferéncia nas propriedades fisicas e fisico-

quimicas da camada de cobertura de solo compactado do aterro sanitario.
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por meio da realizacdo de ensaios em
campo e laboratorio do solo da camada de cobertura. Os resultados permitiram avaliar as suas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e mineraldgicas, bem como sua adequabilidade para
uso em aterros sanitarios segundo as normas nacionais, 0s manuais das companhias
ambientais, as regulamentacdes e as diretivas internacionais. Pode-se realizar também a
analise das curvas de retencdo de agua no solo, via ponto de entrada generalizada de ar
(GAE), para defini¢do do intervalo de umidade de compactagdo adequado para camada de
cobertura do Aterro Sanitario de Campina Grande.

4.1 Caracterizacéo do solo

4.1.1 Caracterizacao fisica

A partir da observacdo de campo, pode-se dizer que o tipo de camada de cobertura do
aterro sanitario é classificado como CCL (camada de argila compactada), denominado
convencional ou resistivo. Esse tipo de camada ndo é adequado para regides de climas aridos
ou semiaridos, como Campina Grande-PB, pois esse sistema sofre modificacGes fisicas
significativas, como a formacdo de fissuras e trincas, que sdo caminhos preferenciais de
entrada de agua da chuva e saida do biogas para a atmosfera (ZORNBERG et al., 2003;
USEPA, 2004; SOARES, 2011). De acordo com a USEPA (2011), a camada de cobertura do

tipo evapotranspirativa é a mais indicada para regides de clima seco e semiarido.

4.1.1.1 Umidade e Peso especifico dos graos de solo

O solo utilizado como material de cobertura dos residuos do aterro sanitario apresenta
umidade variando entre 3,0% a 6,0%, caracterizado como um solo seco. Segundo Menezes et
al. (2013) na regido semiarida do Nordeste brasileiro predominam os solos rasos, que tendem

a se saturar na chuva e ressecar facilmente nos periodos de estiagem, com vegetacdo tipica de
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caatinga, clima tropical quente, elevados indices de evapotranspiracdo durante todo o ano e

grandes varia¢cdes pluviométricas.

A partir da analise do ensaio de peso especifico dos grdos encontrou-se um valor de
24,97 kN/m3, que de acordo com Carvalho (2004) e Chiossi (2013), representa a presenca do
mineral feldspato (25 kN/m3 - 27,1 kN/m?3) existente no solo da camada de cobertura do
aterro. O feldspato € um mineral primario da familia dos aluminossilicatos, podendo ser
encontrado em quase todas as rochas igneas e metamérficas, assim como em algumas rochas
sedimentares (LIRA & NEVES, 2013).

4.1.1.2 Analise granulométrica

A distribuicdo granulométrica do solo utilizado na camada de cobertura apresenta 42%
de argila, particularidade de um solo fino, e predominancia de 47,19% de areia na composi¢ao
do solo, que conforme Chaves (2006) corrobora com a predominancia de 95% do mineral
silicato (SiO,) na crosta terrestre, Tabela 4. Conforme Araujo et al. (2014), a alta porcentagem

de argila na composi¢do do solo indica a caracteristica de um solo argiloso.

Tabela 4 - Composicéo granulométrica do solo (Escala ABNT).

Porcentagem retida

Solo (%)

Pedregulho (acima de 4,8 mm) 0,12
Avreia Grossa (0,84 — 4,8 mm) 1,99
Areia Média (0,25 - 0,84 mm) 7,60
Avreia Fina (0,05 - 0,25 mm) 37,60
Silte (0,005 — 0,05 mm) 10,54
Argila (<0,005 mm) 42,15
Total 100,0

De acordo com a USEPA (2004), o solo para utilizacdo em aterros deve possuir
porcentagem de finos entre 30% a 50%. Para a CETESB (1993), o solo deve conter mais de
30% de granulometria fina em sua composi¢do. Diante disso, pode-se afirmar que o solo
possui as caracteristicas granulométricas adequadas para uso em aterro sanitario e apresenta
percentuais de particulas que variam de pedregulho a argila, conforme as regulac@es citadas

anteriormente, e apresenta curva granulométrica apresentada na Figura 45.
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Figura 45 - Curva granulométrica do solo da camada de cobertura.
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Observa-se na curva, a formacdo de um patamar (ou degrau), localizado abaixo da
dimensdo de 0,075 mm (peneira de n° 200), que representa o ultimo ponto da parte do ensaio
de peneiramento e inicio da fase de sedimentacdo do solo. Essa caracteristica da curva,
segundo Pinto (2006), é de um solo com distribuicdo granulométrica descontinua, ou seja,
apresenta predominancia de solos granulares com finos preenchendo os vazios. Problemas
durante o procedimento de lavagem do material podem ocasionar esse degrau na curva
granulométrica. O ensaio de granulometria por sedimentacéo foi realizado com a utilizacao de
uma solucdo diluida em &agua destilada dos compostos defloculantes, hexametafosfato de
sodio ((NaPOgz)g) e carbonato de sddio (Na,COs).

4.1.1.3 Limites de consisténcia e Classificacdo SUCS

Encontrou-se Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), da ordem de
32% e 24%, respectivamente, e Indice de Plasticidade (IP) do solo de 8%. Por esses indices
pode-se observar que o solo atende aos requisitos propostos pela USEPA (2004), que
determina um IP entre 7% a 15%, e pela CETESB (1993), que estabelece um LL maior ou
igual a 30%.

O IP do solo identifica-0o com a caracteristica de medianamente plastico, pois o seu

valor encontra-se entre 7% e 15% segundo a classificacdo de Jenkins, que determina o carater
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de plasticidade do solo (CAPUTO, 1988). A mesma classificacdo foi encontrada por Silva et
al. (2016) ao estudarem o solo de cobertura utilizado numa célula experimental que simulava
um aterro sanitario. Os Limites de Atterberg permitem ainda a analise de outras relacdes
como o Indice de Atividade (IA) e o Indice de Consisténcia (IC), bem como a classificacio do
solo segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), D2487 (ASTM, 2011).

O indice IA, ou de Skempton (1953), com valor de 0,22, menor que 0,75, aponta a
inatividade da argila, conforme sua classificacdo. Este indice indica que o potencial de
variacdo de umidade e volume por acdo da argila é considerado baixo, ou seja, 0 solo ndo
apresenta indice de expansdo alto quando Umido, e grande incidéncia de fissuras ou trincas
quando seco. Ja o indice IC de 3,36, maior que 1,0, indica uma argila de consisténcia dura, ou
seja, conforme Pinto (2006), situa a umidade do solo no intervalo de interesse para a
utilizacdo na pratica (intervalo de umidade até a plasticidade), bem como da indicativos de

sua resisténcia a compressao simples.

Classificado como CL, ou seja, argila inorgénica de mediana plasticidade, de acordo
com a classificacdo SUCS, o solo se encontra dentro da classificacdo proposta pela CETESB
(1993), que enquadra os tipos de solos para aterros em CL, CH, SC ou OH, assim como, da

indicios da baixa permeabilidade a agua do material.

4.1.1.4 Compactacao

Na realizacdo do ensaio de compactacao Proctor Normal do solo utilizado na cobertura
do aterro, obteve-se umidade 6tima de 20,25% e peso especifico aparente seco maximo de
16,10 kN/m3, Figura 46. O valor de umidade 6tima encontrado é proximo aos valores de
Santos & Ferreira (2015) e de Costa (2015), que analisaram camadas de cobertura de solo
compactado de aterros sanitarios. A umidade 6tima encontrada esta situada acima de 80% de
grau de saturacdo, confirmando a afirmacdo de PINTO (2006). Segundo Araujo et al. (2016),
os valores de peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima ndo constituem indices

fisicos do solo e dependem da energia de compactacdo empregada.
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Figura 46 - Curva de compactacéo do solo.
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A partir da razdo entre 0s pesos especificos aparentes de laboratorio (16,10 kN/m3) e a
verificacdo de campo pelo método de cilindro de cravacdo (15,70 kN/m3), obteve-se um Grau
de Compactacdo (GC) superior a 95%, demonstrando que o solo estd na sua maxima
resisténcia, menor indice de vazios e menor permeabilidade a agua. Possui porosidade (n) de
35,5% e indice de vazios (e) de 0,55. De acordo com Kabir & Taha (2004), o solo possui
caracteristica adequada para uso em aterro sanitario, pois apresenta peso especifico maximo
superior a 14,50 kN/m3. No trabalho de Amadi et al. (2015), todas as amostras de solo
analisadas atenderam a exigéncias de peso especifico maximo no ensaios de compactacéo,

para utilizacdo como barreira de aterro sanitario.

Vale salientar que ndo existe regulamentacdo nacional uniforme ou internacional que
especifique a execucdo da camada de cobertura de aterros sanitarios usando os parametros de
compactacdo. No entanto, segundo Mahler & Huse (2015), o solo compactado, préximo da
umidade 6tima, ndo apresenta permeabilidade suficiente para controlar a entrada de agua no
aterro, a producdo de lixiviado e a saida de gases para atmosfera. Isso pode ser comprovado
ao se analisar a curva de retencdo de &gua no solo, onde esta umidade representa o inicio da

dessaturacdo do solo e a formacdo de canais continuos da fase gasosa (ar) no solo.
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4.1.1.5 Permeabilidade a agua

A permeabilidade saturada do solo a dgua encontrada em laboratério, 2,77x10® mi/s,
esta coerente com a NBR 13896 (ABNT, 1997), o coeficiente de 10 m/s, e préximo ao valor
da USEPA (2004), com valor de 10" m/s, no entanto esta 100 vezes maior que o referencial
da Norma Alema (1993), 5x10™° m/s. Essas regulacdes estabelecem como pardmetro para o
uso do solo em aterros sanitarios apenas a permeabilidade a dgua. Esse valor foi encontrado
em um corpo-de-prova moldado na umidade 6tima e na energia proctor normal, fato que pode
ser modificado com a aplicacdo de uma energia maior de compactacdo. O valor encontrado é
equivalente ao encontrado por Santos (2015), 2x10® m/s, e proximo ao de Lopes (2011),
1,5x10° m/s, ao analisarem a camada de cobertura de solo compactado do Aterro da Muribeca
(Recife-PE).

A verificacdo da permeabilidade in situ (3,87x10° m/s), através do ensaio de
infiltracdo, também apresenta caracteristicas semelhantes & permeabilidade em laboratorio,
corroborando a viabilidade do uso do solo em camada de cobertura de aterro sanitario. Vale
salientar que a permeabilidade in situ esta na condi¢do ndo saturada do solo, que pode ter sido
influenciada por fatores como a umidade de campo (6,6%). A diminuicdo da quantidade de
agua no solo dificulta a passagem desse fluido por entre as particulas. Os fatores que
interferem na permeabilidade saturada influenciam também o fluxo na condi¢do ndo saturada,
sdo eles: o estado do solo (indice de vazios e porosidade), o grau de saturacdo, a estrutura e

anisotropia do perfil e a temperatura do fluido.

4.1.2 Caracterizacao fisico-quimica

A partir da caracterizacdo fisico-quimica do solo da camada de cobertura pode-se
verificar o teor de matéria organica do solo (MOS) presente em sua composi¢édo, aferir sua
intensidade acida ou béasica e inferir sobre seu comportamento frente aos agentes do

intemperismo.

O valor encontrado para sélidos volateis (SV), que indica de forma indireta a presenca
de matéria organica no solo da camada de cobertura, foi da ordem de 2,95%. Esse valor,

segundo Pariente & Lavee (2000), é considerado baixo, uma vez que se encontra entre 2% e
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6%. Esse parametro é proximo ao encontrado por Santos et al.(2015), préximo a 3%, quando
analisaram as relac@es entre os parametros fisico-quimicos (sélidos volateis e pH) e o solo da
camada de cobertura de uma célula experimental de aterro sanitario. De acordo com seus
resultados, a maior quantidade de matéria organica esta ligada ao alto valor da umidade do
solo. Isso corrobora com a situagéo de que os SV variam ao longo do tempo e dependem das
condicBes a que o solo estd submetido. Segundo Santos et. al (2015), o valor de SV e a
umidade do solo aumentam a medida que a camada de cobertura se aproxima da regido de

interface com os residuos aterrados.

O Carbono Organico Total (COT) do solo foi de 0,90%, que segundo a EPAMIG
(2012), também ¢é considerado baixo, pois seu valor esta entre 0,71% e 2%, confirmando a
classificacdo do solo como inorganico, conforme mencionado anteriormente. De acordo com
Meurer (2004) o teor de matéria organica nos solos varia de 0,5% a 5% nos horizontes
minerais superficiais, podendo apresentar valores mais elevados em solos organicos. Esse
indice aponta a capacidade de retengdo de &gua no solo, a influéncia no efeito de agregagéo e
consisténcia das particulas, a capacidade de tamponamento (estabilizacdo do pH), agente da
capacidade de troca catiénica (CTC), controle da variacdo de umidade e temperatura e
contribui para o desenvolvimento de vegetacdo superficial para protecdo da camada de

cobertura.

Diante desses pontos, verifica-se que, mesmo com a alta porcentagem de argila (42%),
0 solo ndo possui alta capacidade de armazenamento de dgua, que pode estar relacionado as
demais porcentagens de materiais presentes na composicdo mineraldgica do solo. Além disso,
0 baixo valor do COT inibe o crescimento de vegetagdo e pode indicar a alta dispersdo dos
grdos do solo com seu possivel arraste, ocasionado pelas dguas das chuvas que infiltram pela
superficie da camada e provocam erosdo superficial. A baixa concentracdo de MOS na sua
composicdo, o efeito do arraste das particulas pela erosao, a inatividade da argila comprovada
pelos limites de consisténcia, indicam a facilidade de desagregacdo das particulas que podem
provocar um aumento da permeabilidade do solo ao longo tempo e a sua desestabiliza¢do caso

ndo ocorra reparos nesse sistema.

A medida da acidez ou alcalinidade do solo observada pelo pH em agua é da ordem de
6,45, considerado de acidez fraca, pois esta inserido na faixa de 6,1 a 6,9 para classificacéo
quimica, e alto pela classificagdo agronémica, 6,1 a 7, EPAMIG (2012), encontrando-se perto
da neutralidade. Segundo Souza (2017) os solos possuem pH variando de 3 a 9, sendo que,

aqueles provenientes de regides Umidas (lagos, pantanos, rios) apresentam pH menor que 6,5
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e séo caracterizados como argilosos, dessa forma, o solo utilizado na camada de cobertura do

aterro se enquadra nas caracteristicas mencionados pelo autor.

Por ser um material utilizado na cobertura de aterros, o pH do solo pode variar ao
longo do tempo tornando-se acido, o que impossibilita 0 desenvolvimento de vegetacdo para
protecdo superficial do sistema. O pH ideal para desenvolvimento de plantas varia de 6 a 6,8,
chamado ponto de equilibrio no qual a maioria dos nutrientes permanecem disponiveis as
raizes (SOUZA, 2017). A capacidade de tamponamento, resisténcia as modificacdes do pH do
solo provocada pela presenca da MOS, pode ser inibida, pois sua concentracdo é baixa e
permite variaces no pH ao longo do tempo. Vale salientar que, o pH é um parametro que esta
ligado a presenca de MOS e ao teor de umidade do solo (SANTOS et al., 2015).

4.1.3 Caracterizacao quimica e mineraldgica

Por meio da andlise quimica por Fluorescéncia de Raios-X do solo da camada de
cobertura do aterro sanitario, pode-se observar a composi¢do do solo de forma quantitativa,
Figura 47, onde se verifica a predominancia dos oxidos de silicio (SiO;) da ordem de 63%, do
oxido de aluminio (Al,O3), 22%, e do 6xido de ferro (Fe,O3) de 6%. A composi¢do quimica
encontrada por Silva (2016) foi 55% de silica e 23% de 6xido de aluminio no solo utilizado

em camada de base e cobertura de uma célula experimental de aterro sanitario.

Figura 47 - Composi¢do quimica do solo da camada de cobertura.

a% 3% 1%1% 0%

HSiO2 WAI203 mFe203 mK20 mMgO mCao TiO2 Outros




98

Os Oxidos de silicio e de aluminio estdo presentes na constituicdo dos argilominerais,
em suas camadas tetraédricas e octaédricas, respectivamente. Segundo Carvalho (2004), do
ponto de vista quimico, os argilominerais sdo compostos por silicatos hidratados de aluminio
e ferro/magnésio. No entanto, os grupos de argilominerais, as espécies mineraldgicas e as
respectivas composicdes quimicas apresentam variacfes que provocam mudancas em suas

propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e tecnoldgicas (SANTOS, 1975).

A alta porcentagem de silica na composicdo do solo confirma a presenca de areia,
como demonstrado na granulometria do material (47%), o que contribui para uma redugédo na
capacidade de retencdo de &gua e da plasticidade do material. Os 6xidos de ferro mais
abundantes no solo sdo a hematita e a goethita, ocorrem em solos sujeitos a elevada incidéncia

solar, pH baixo e capacidade de modificar a coloragédo de solos.

A partir da analise mineralégica por Difracdo de Raios-X (DRX), Figura 48,
observam-se picos caracteristicos de quartzo, caulinita, esmectita, mica e feldspato. A
presenca do quartzo corrobora com o percentual elevado de material granular (areia) na
composi¢do do solo. O quartzo € um mineral primério, ou seja, proveniente do material que
deu origem, altamente resistente ao intemperismo e que ndo adsorve agua a sua estrutura
solida (ERNANI, 2008).

Verifica-se o indicativo da presenca de caulinita na mineralogia do solo, onde segundo
Silva (2015), influencia nas caracteristicas de plasticidade do material, e que confirma a
classificacdo do solo estudado como argila inorganica de mediana plasticidade. A caulinita
(Al;Si,O5(0OH),4) é um argilomineral do tipo 1:1 ndo expansivo que possui uma estrutura que
resiste a penetragdo da &gua entre suas camadas (MEURER, 2004). A caulinita é tipica de
solos acidos e com baixa disponibilidade de nutrientes (ERNANI, 2008), confirmando a

caracteristica de baixa concentracao de MOS.
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Figura 48 - Difratograma de Raios-X do solo da camada de cobertura.
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Verifica-se também, a possivel existéncia de mica a mineralogia do solo. As micas sao
filossilicatos, ndo expansivas que ocorrem principalmente em solos jovens e predominam na
fracdo granulométrica mais grossa (areia). Possui também um pico caracteristico de esmectita,
que consiste num argilomineral do tipo, 2:1, e expansivos. As esmectitas sdo originadas de
processos de intemperizacdo da mica e do feldspato presentes na mineralogia do solo.
Atribuem a caracteristica de expansiva ao solo quando Umidos e contratil quando secos.
Diante disso, a incidéncia de fissuras e trincas em pontos da camada de cobertura pode ser

comprovada.

4.2 Curva de retencgdo de 4gua no solo

Obteve-se a curva de retencdo de agua no solo por meio da determinacdo indireta da
succdo pelo método do papel filtro. Durante o ensaio pode-se verificar os valores de succdo
matricial através da analise de 10 (dez) pontos na curva de calibracdo, obtidos pelo
procedimento de secagem (curva de drenagem), e calibrados conforme a equacgao proposta por

Chandler et al. (1992), por ser a mais usual.
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4.2.1 Anélise da sucg¢édo no solo

As curvas obtidas apresentam as relagdes da suc¢ao matricial (y) com a umidade
volumétrica (0), Figura 49, e a umidade gravimétrica do solo (w), Figura 50. Segundo
Almeida (2011), a determinacdo da curva caracteristica ¢ de fundamental importancia para
entender o comportamento do solo no que diz respeito a sua capacidade de armazenar dgua
qguando submetido a diferentes valores de succdo. O formato das curvas se assemelha com as

de Santos (2015), que apresentaram caracteristicas de curvas de solos finos.

Figura 49 - Curva caracteristica: Umidade volumétrica x Succ¢do Matricial.
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Figura 50 - Curva caracteristica: Umidade gravimétrica x Suc¢do Matricial.
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Os valores de succdo matricial variaram de cerca de 2 kPa a 5000 kPa para os anéis 01
e 02 e apresentaram valores de succdo e umidades proximas nas duas amostras. A variagao de
succdo se assemelha com a encontrada por Menezes & Pejon (2010) ao estudarem a
influéncia da umidade na absor¢édo e na succdo em solos argilosos. Observa-se a convergéncia
das curvas para o ponto de umidade gravimétrica de 22% (volumetrica de, 6=35%), que
corresponde a completa saturacdo das amostras de solo. O valor da succdo nesse ponto é
referente a 30 kPa.

A porosidade das amostras foi igual a 55% ap0s a saturacdo, valor referente a umidade
volumétrica inicial do grafico, e indice de vazios de 0,84. Ao término do ensaio a porosidade
foi reduzida para 35% e o indice de vazios para 0,54. Essa variacao corresponde aos periodos
de saturacdo, com adsorcao de &gua pelo solo; e a secagem, com a drenagem da agua contida
no solo. Ao final dos ensaios verificaram-se as dimensdes das amostras de solo e observou-se
uma reducdo de 13% do seu volume total. Essa reducdo volumétrica deve-se a perda de agua
pelas amostras, bem como da indicativos do aumento da permeabilidade ao ar e gases pela
camada de cobertura.

O solo possui umidade gravimétrica residual de 7% (Ores= 11%) proxima a umidade
natural mencionada anteriormente, ¢ suc¢do residual (ygres) de 5000 kPa. Seu grau de
saturacdo residual do solo (Sges) € equivalente a 35%. Segundo Camapum de Carvalho et al.
(2015), esse ponto corresponde aquela quantidade de agua armazenada nos poros do material

em condicdo relativamente menos livre do que a 4gua drenada na forma de fluxo liquido.
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Considerando os pontos até 1000 kPa pode-se analisar a relagcdo entre a umidade
gravimétrica e a suc¢dao matricial (C=Aw/logAy). Segundo Barbour (1998), a faixa entre O e
1000 kPa de succgdo nas curvas caracteristicas refere-se a atuacdo da fase liquida, de energia
mecénica e de forcas de capilaridade no solo, enquanto a faixa a partir de 1000 kPa
compreende a fase de vapor, energia quimica e forcas de adsor¢do. Essa relacdo expressa a
capacidade de retencdo de agua pelo solo, ou seja, a capacidade de perda ou ganho de
umidade pelo solo, que depende de parametros fisicos como, consisténcia do solo, variacdo da
umidade, histerese, entre outros. Verificou-se para o anel 01 e 02 valores de 6,4% e 6,5%,
respectivamente. Os valores de capacidade diferencial de umidade foram superiores aos
encontrados por Lopes (2011) e Santos (2015), que estudaram tipos de camadas de cobertura
para aterros de RSU (metanotroficas, convencional e barreira capilar) e a adi¢cdo de compostos

organicos a camada de cobertura, respectivamente.

Observa-se pela Figura 51, a formacdo de duas regides na curva caracteristica do solo
pela andlise do grau de saturacdo com a suc¢do matricial. Verifica-se a primeira regido,
denominada zona saturada, onde os poros estdo preenchidos por dgua e o0 ar encontra-se
ocluso ou dissolvido na fase liquida, apresentando suc¢@es variando de 2 kPa a 30 kPa. E a
segunda regido, denominada zona de dessaturacdo, que possui succ¢des variando de 30 kPa a
5000 kPa.

Figura 51 - Curva caracteristica: Grau de Saturacdo x Succdo Matricial.
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A partir da curva caracteristica que relaciona o grau de saturacdo com a sucgao
matricial, pode-se determinar por relagdes graficas, Fredlund & Xing (1994), o ponto de
entrada generalizada de ar (GAE) do solo da camada de cobertura. De acordo com Lopes
(2011), o GAE refere-se ao ponto de mudanca acentuada na curva de dessaturacao do solo. O
valor encontrado na curva esta entre 90% e 100% de saturacdo do solo, cujo valor da succao
(yp) é de 40 kPa e equivale a uma umidade volumétrica de 33% e umidade gravimétrica de

21%. Verifica-se que o valor do GAE é prdximo ao valor da umidade 6tima do solo (20,25%).

Essa observacédo foi feita por Santos (2015) a partir da analise de trabalhos de alguns
pesquisadores (MACIEL, 2003; VIEIRA, 2005; GUIZELINI, 2011; LOPES, 2011) que
estudaram solos para camada de cobertura de aterro sanitario de RSU. Para estabelecer uma
correlacdo entre a umidade 6tima e 0 GAE, Santos (2015) utilizou os dados experimentais de
umidade gravimétrica e succdo desses trabalhos analisados e chegou a uma expressao
(Weae=0,731Wotimat3,4263) com coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,86. Concluindo
que, a umidade gravimétrica do GAE de um solo compactado esta relacionada com a umidade
otima.

Em sua pesquisa, Santos (2015) encontrou o valor de 17,5% de umidade gravimétrica
de entrada de ar para a camada do tipo convencional do aterro sanitario da Muribeca (Recife-
PE) e succdo de 1500 kPa, quando sua umidade 6tima era de 18%, e observou que, Lopes
(2011) apresentou GAE de 15% (Woima= 19,9%) e sucgdo de 500 kPa ao estudar barreiras
metanotréficas, também no aterro da Muribeca. Percebe-se que, o valor da suc¢do GAE do
solo estudado nessa pesquisa é inferior quando comparada aos demais autores. Essa diferenca
pode estar relacionada aos parametros fisicos dos tipos de solos e as condi¢des geogréficas
que estdo submetidos.

4.2.2 Ajustes de curva caracteristica

A Tabela 5 apresenta os parametros estatisticos encontrados para cada um dos ajustes
de curvas propostos. Verificou-se no tratamento dos dados que para o ajuste de curva
proposto por Gitirana Jr. & Fredlund (2004) ndo foi possivel obter os parametros. Isso foi
ocasionado, pois, 0 comportamento da curva caracteristica do solo ndo € bimodal, onde seria
possivel encontrar dois valores de GAE e dois pontos residuais, além da ndo observacdo da

mé graduacdo granulométrica que provocaria esse tipo de curva.
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Tabela 5 - Andlise estatistica dos ajustes de curva.

Modelo de ajuste R? SQR Akaike
Gardner (1956) 0.9901 0.003607 -75.274640
Brutsaert (1967) 0,9901 0,003607 -75.274640
| _Yan Gemehten (I980) 09907 000377 Taoas6 ]
McKee & Bumb (1987) 0.9080 0,032207 -53.381565
Fredlund & Xing (1994) 0.9897 0.003750 -72.885845

Gitirana Jr. & Fredlund (2004) - = =

Observa-se pela Tabela 5, que o ajuste de curva proposto por Van Genuchten (1980) é
0 mais adequado, pois apresenta o coeficiente de determinacdo mais proximo da umidade e a
menor SQR dentre os analisados. O que corrobora com a observacgéo de Gerscovich & Sayéo
(2002), segundo a qual o melhor ajuste da curva de retencdo para os solos brasileiros séo
obtidos por meio de: Gardner (1956), Van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing (1994). O
critério de determinacdo do melhor ajuste de curva obedeceu a seguinte ordem de analise:
AIC, SQR e Rz O AIC do ajuste de Van Genuchten (1980) ndo foi 0 mais negativo,
caracteristica encontrada em Gardner (1956) e Brutsaert (1967) que apresentaram valores
equivalentes de -75,274640. O maior AIC foi verificado no ajuste de McBee & Bumb (1987),
assim como o menor valor de R? e a maior SQR dos dados. A Figura 52 apresenta a curva
caracteristica a partir do ajuste de curva proposto por Van Genuchten (1980). Santos et al.
(2012) encontrou 0 mesmo ajuste de curva de para a camada de cobertura de aterro sanitario

com solo adicionado de composto.
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Figura 52 - Curva de retencdo de dgua do solo da camada de cobertura (Van Genuchten,
1980).
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A coeréncia do ajuste de curva com os dados experimentais permitiu a obtencdo dos

parametros da equacao, que estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros estimados e equagao.

Parametros Valor estimado Equacao
o (kPa) 0,041033
n 0,890031 6=011+ 0.42

(1 + 0’04_10331/)0,890031)0,623222

m 0,623222

Na equacao observa-se o valor de 0,42 ou 42% referente & diferenca entre a umidade
volumétrica de saturagdo (0sy) € a umidade volumétrica residual (Ores). O parametro de
entrada da equacdo sdo os valores de suc¢do matricial, tendo como resposta a umidade

volumétrica.
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4.2.3 Intervalo de umidade para compactac¢ao da camada de cobertura

A partir da curva de retencdo de agua no solo, retiraram-se trés valores de umidade
gravimétrica da regido de dessaturacdo para realizacdo do ensaio de permeabilidade saturada a
agua. Os valores compreenderam pontos proximos a umidade volumétrica residual do solo, ao
ponto medio dessa regido e acima da umidade de saturacdo do solo. Compactaram-se corpos-
de-prova nas umidades de 9%, 15% e 24% utilizando a energia proctor normal, conforme a
NBR 7182 (ABNT, 2016) e posterior realizacdo do ensaio de permeabilidade a carga variavel
vertical. A Tabela 7 apresenta os valores da permeabilidade das amostras apds a realizacdo

dos ensaios.
Tabela 7 - Permeabilidade a agua do solo em diferentes umidades.
Umidade de compactacéo (%0) Permeabilidade a agua (m/s)
9,0 1,82x10°
15,0 1,42x107
20,25 2,77x10°®
24,0 .

Pode-se observar na Tabela 7 que, os valores de permeabilidade apresentam variacdo
de 100 vezes, quando se compara o0 menor valor, encontrado para a umidade de 20,25%
(Wotima) € 0 maior, para a umidade gravimétrica de 9%. Vale salientar que néo foi possivel a
realizacdo do ensaio de permeabilidade do corpo-de-prova na umidade de 24%, pois se tornou
inviavel executar a compactacdo, uma vez que, o solo encontrava-se saturado, e com umidade

equivalente ao limite de plasticidade (LP).

Os valores de permeabilidade a agua encontrados ndo estdo dentro das
regulamentacfes nacionais e internacionais sobre as caracteristicas do solo para uso em
camada de cobertura de aterros sanitarios. A realizacdo da compactacdo da camada de
cobertura, em campo, no intervalo de umidades de 9% a 15%, confere a camada um aumento
no seu indice de vazios (aumento da permeabilidade a agua), a reducdo da resisténcia
mecanica (tendéncia de variacdo volumétrica), aumento da porosidade, formacdo de canais
continuos de ar, e a necessidade de uma maior aplicacdo de energia de compactacdo para

elevar a sua densidade seca. Esses pontos proporcionam caracteristicas inadequadas ao solo
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para uso aterro sanitario, pois permitem a entrada descontrolada do ar para o interior do
macico e o escape de gases para a atmosfera. A medida que decresce a quantidade de agua no
solo aumenta-se a dificuldade para a passagem de &gua pelos vazios, ou seja, a

permeabilidade a agua dos solos ndo saturados € menor que a dos solos saturados.

A compactacdo de camadas de cobertura de solo na umidade 6tima, em um intervalo
de £ 2%, ou seja, entre 18,25% e 22,25%, proporciona a maior aproximacao e entrosamento
das particulas, um aumento da coesdo e da resisténcia ao cisalhamento, maior capacidade de
suporte, reducdo do indice de vazios, capacidade de absorcdo de agua, diminuicdo substancial
da permeabilidade e estabilidade do solo. Porém, a compactacdo pode ser influenciada por
dois fatores fundamentais que sdo a energia empregada (energia de compactacdo) e a umidade
do solo. Recomenda-se a manutencéo desse intervalo na camada de cobertura de aterros de
RSU, que permitird a reducdo na formacdo de fissuras e trincas, bem como, garantir o
confinamento dos residuos, minimizar a producdo de lixiviado e a emissdo de gases para a

atmosfera.

4.3 Indice de expans&o do solo

Apos a realizagdo do ensaio de indice de expansdo, obteve-se o El do solo de 12,03.
Segundo a classificagdo proposta pela D4829 (ASTM, 2011), o solo da camada de cobertura
apresenta potencial de expansdo muito baixo (very low), pois o indice encontrado esta entre 0
e 20. O corpo-de-prova foi compactado na umidade de 10,8% (S= 50%) conforme indicava a
norma do ensaio, com indice de vazios de 0,4, porosidade de 28,6% e umidade final apds o
ensaio de 25,7%. O grafico da expansdo do solo que relaciona o logaritmo do tempo (min) e 0

nimero de divises, dado pelo produto de 2,54x10® (m), esta apresentado na Figura 53.
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Figura 53 - Relacgdo grafica do potencial de expansdo do solo.
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O parametro El com caracteristica de expansdo muito baixa corrobora com a
porcentagem elevada de areia na composicdo granulométrica do solo (47%), o alto percentual
de silica a sua composicado quimica (63%) e a presenca dos minerais quartzo, mica e caulinita,
que sdo minerais ndo expansivos com baixa capacidade de adsorcdo e retencdo de agua. A
presenca da esmectita e feldspato ndo conferem a caracteristica expansiva ao solo. A
porcentagem de argila no solo (42%), pelo parametro de Skempton, é caracterizada como
inativa, o que ndo influencia na variacdo volumétrica do material. A expansdo total da

amostra correspondeu a um valor inferior a 0,5% da altura do corpo-de-prova.

Segundo Simdes de Oliveira et al. (2006), pode-se identificar os solos expansivos por
meio dos seus indices de consisténcia e da fragdo de argila presente no material. Alguns dos
métodos elucidados sdo a carta de Van Der Merwe modificada por Williams & Donaldson
(1980), a de Seed et al. (1962) e a de Skempton (1953) ja utilizada pelos valores de atividade
da argila. Aplicando os resultados do solo da camada de cobertura em cada uma das cartas
explicitada no trabalho de Simdes de Oliveira et al. (2006) pode-se observar o baixo potencial

de expanséo do solo.

No entanto, observam-se fissuras e trincas na parte superficial da camada de cobertura
do aterro que podem ter sido provocadas por eventos naturais, como, 0 carreamento do

material fino do solo pela agua da chuva (Figura 54), ineficiéncia de desenvolvimento da
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vegetacdo de protecdo (Figura 55), a perda de &gua do solo (Figura 56), a erosdo (Figura 57),

movimentacdo da massa de residuos, entre outros.

Figura 54 - Carreamento dos finos contidos no solo.
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Figura 56 - Ressecamento do solo.

A formacéo desses pontos de estresse na camada de cobertura possibilita a entrada das
aguas de chuvas e do ar atmosférico para o interior do macico sanitario, além da saida de
gases poluentes para a atmosfera, como o metano (CH,). Segundo o relatério quadrimestral do
aterro sanitario (GGA, 2016), ndo foi detectado fluxo de gases pela camada, pois o sistema de
drenagem de gases (drenos verticais) encontra-se aberto, o que nao permite a formacao de um
gradiente de pressao suficiente para que ocorra o fluxo de gases pela camada, bem como, a
elevada espessura da camada de cobertura executada no aterro que, dificulta a percolagdo do
gés. Essas condicBes podem ser influenciadas pela espessura da camada executada, pelo grau
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de saturacdo do solo, a umidade, o tipo de camada projetada, as condigdes meteoroldgicas e

geograficas da regido do aterro, entre outros.

4.4 Avaliacdo da variacdo da umidade do solo em lisimetro

4.4.1 Curva de calibracao dos sensores

A partir da calibracdo dos 4 (quatro) sensores capacitivos pode-se obter a curva
representada na Figura 58 que explicita a relacdo entre as leituras de cada sensor com as
respectivas umidades do solo verificadas em estufa. Os dados foram analisados em modelos
graficos de ajuste propostos pelo Microsoft Excel 2007 e verificados o coeficiente de
determinacédo (R?) e a soma dos quadrados dos residuos (SQR), para obtencdo da equacdo do

grafico.

Figura 58 - Curva de calibragdo dos sensores de umidade do solo.
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O modelo de melhor ajuste foi a equacéo linear (1° Grau), cujo R? mais proximo da
unidade apresentou valor de 0,86 e 0 menor SQR de 107, alem disso, obteve-se a equacdo
reta, como apresentada na Figura 58. Os dados utilizados para construcdo do grafico
abrangem um intervalo da umidade higroscopica até a umidade de saturagcdo do solo, pois
apos a saturacdo as leituras registradas pelos sensores se estabilizavam, assim como, o critério

de parada escolhido para finalizagc&o da calibracdo dos sensores.
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A equacdo da curva foi inserida no programa para o célculo da umidade do solo, a
partir da leitura do sensor, conforme a variacdo da presenca de agua no solo. Devido ao
desgaste por oxidacdo das paletas de leituras dos sensores, verificou-se uma variacao de = 2%
na umidade do solo lida pelo sensor e a registrada pelos sensores, sendo necessario efetuar
esse ajuste para analise do perfil de umidade da camada de cobertura experimental.

4.4.2 Perfil de umidade

O experimento passou por dois periodos de observacdo de umidade do solo: 0 seco e 0
saturado. A Figura 59 apresenta os dados obtidos durante o periodo seco, 7 (sete) dias, que
compreendeu os dias de 14 a 21 de dezembro de 2016. E a Figura 60 apresenta os dados dos
dois periodos, sendo o mais longo o periodo saturado de observacdo entre os dias 21 de
dezembro de 2016 a 21 de janeiro de 2017, equivalente a um més. Os graficos apresentam as
médias diarias das umidades verificadas pelos sensores, pois a visualizacdo das modificacdes
da umidade do solo, utilizando a variavel tempo em minutos, se tornava inviavel devido a

grande quantidade de dados coletados.

Na Figura 59 verifica-se a inexisténcia de variagdo da umidade entre os sensores, onde
estes apresentam a mesma alteragdo na umidade ao longo de uma semana de coleta de dados.
Verifica-se a existéncia de um pico que pode ser explicado pela conformacéo das particulas
de solo dispostas na célula experimental, que fazem com que ocorra uma maior interagdo
entre 0s grdos e 0s sensores, bem como, a possivel formacdo do vapor de agua que
proporciona um umedecimento das partes mais internas da camada e consequente alteracdo da
umidade do solo. Quando o solo da camada de cobertura apresentar as umidades
gravimétricas dispostas na Figura 59, pode-se inferir que, a succdo matricial apresenta valores

proximos a sucgao residual do solo (yges), da ordem de 5000 kPa.
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Figura 59 - Umidade do solo no periodo seco de observacao.
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No segundo periodo de observacdo da variacdo da umidade, Figura 60, verificam-se as

modificacbes no valor da umidade do solo durante o periodo de saturacdo do perfil

experimental. A partir do dia 21/12, como mostra o pico da Figura 60, foi iniciado o

um

edecimento do solo verificando uma elevagdo da umidade, até atingir valores proximos a

18%. Nessa situacdo a suc¢do matricial cai bruscamente a valores proximos a 2 kPa até se
anular devido a completa saturacéo do solo.

Figura 60 - Variagdo da umidade do solo no periodo de saturag&o.
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A analise minuciosa dos dados, durante o periodo inicial de 2 horas, permitiu verificar
0 tempo de 10min para que o primeiro sensor (S1), posicionado a 75 mm da superficie da
camada de solo, registrasse os primeiros sinais de aumento de umidade, Figura 61. O S2
verificou em 70 min (1 hora e 10 minutos), 0 S3 em 80 min (1 hora e 20 minutos) e 0 S4 em
100 min (1 hora e 40 min). Diante disso, vé-se a possibilidade de acompanhar a infiltracéo de

agua pela camada de cobertura do solo, bem como, monitorar a umidade, a succao e prever o
fluxo de gases pelo solo.

Figura 61 - Verificacdo do aumento da umidade ao longo do tempo.
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Leme et al. (2015) fizeram uso de sensores capacitivos para 0 monitoramento da
suc¢do numa barragem de terra no municipio de Quixada-CE. Por meio do uso dos sensores,
determinou-se a relacdo da leitura de cada sensor instalado no macico da barragem e a succao
presente no corpo do barramento, possibilitando o desenvolvimento de uma ferramenta

pratica para o desenvolvimento cientifico da area de seguranca de barragens.

A utilizagdo dos sensores pela camada de cobertura pode viabilizar a determinagéo
indireta da permeabilidade a partir do avango da pluma de infiltracdo ao longo do tempo, a
criacdo de um banco de dados (umidade e infiltracdo do solo ao longo do tempo e verificacdo
da variacdo da succdo), o que contribuird para o aprimoramento de projetos de construcdo,
manutencdo, operacdo e monitoramento de camadas de cobertura de solo compactado de
aterros sanitarios. Os sistemas automatizados apresentam fatores como reducdo de custos,

praticidade, expansibilidade do sistema e rapidez na aquisicdo e obtencéo dos dados.
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4.5 Analise dos condicionantes climatoldgicos

A Figura 62 apresenta os dados de precipitacdo mensal acumulada durante o horizonte
temporal de analise e os dados historicos do periodo de 1961 a 1990, fornecidos pela AESA
(2017). Observa-se a predominancia de indices pluviométricos inferiores aos registrados
historicamente, especificamente, durante o periodo chuvoso do municipio, que compreende 0s
meses de marco a julho. Durante o periodo chuvoso, o acimulo de chuvas chega a atingir
533,6 mm, no entanto, verificou-se um valor de 306,8 mm, o que corresponde a um deéficit
hidrico de 206,8 mm. O acumulado durante o periodo de analise de dados abriga um montante
de 563,3 mm, que se encontra abaixo do volume anual de 764,3 mm, AESA (2017), de
precipitacdo acumulada. Pode-se verificar também, a discrepancia no bimestre (janeiro e
fevereiro) dos anos de 2016 e 2017, que indica o inicio de um ano com precipitacdes

reduzidas.

Figura 62 - Dados de precipitacdo mensal e historicos.
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Fonte: AESA/INMET (2017).

A escassez hidrica apresentada provoca o ressecamento da camada de cobertura do
aterro com a formacédo de trincas e fissuras, que sdo caminhos preferenciais de escape de
gases para a atmosfera e a entrada de ar. O plantio de gramineas no solo sem a utilizacdo de
técnicas que facilitem seu desenvolvimento torna-se inviavel, uma vez que, a capacidade de
retencdo de agua € reduzida na parte superficial da camada (0,20 m), devido a sua composi¢ao

quimica e mineraldgica, ao potencial de aumento do pH e ao carreamento da fracdo fina do
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solo. A regido do Nordeste Brasileiro, principalmente na porcdo semiarida, periodicamente é
afetada pela ocorréncia de estiagens que comprometem o abastecimento de &gua, e
consequentemente a recarga hidrica, devido principalmente a irregularidade da estacdo

chuvosa na regido, com predominancia de chuvas intensas e de curta duragdo (RODRIGUES
et al. 2016).

A Figura 63 apresenta a variagao das temperaturas maximas e minimas, bem como, a
média mensal durante o periodo de analises. Verificou-se que a temperatura sofreu uma
variacdo de 17,9°C a 31,9°C e amplitude de 14°C, com média mensal de 24,1°C. A
temperatura média foi superior a registrada na regido do Agreste Paraibano, 22,7°C. Vale
salientar que esses sdo dados de temperatura ambiente, pois estas ndo foram verificadas no

perfil in situ da camada de cobertura do aterro sanitario.

Figura 63 - Variacdo da temperatura do municipio de Campina Grande-PB.
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Fonte: AESA/INMET (2017).

O aumento da temperatura influencia diretamente no pH do solo, uma vez que, a
matéria organica (MOS) presente no solo decompde-se mais rapidamente quando as
temperaturas sdo elevadas, corroborando com a reduzida quantidade de matéria organica nos
solos situados em regides de clima quente, quando comparados aos de clima mais frio. O teor
de MOS obtido pelo ensaio de carbono organico total (0,90%), de nivel baixo, corrobora com
a situacdo a que o solo da cobertura estd exposto. Além disso, as elevadas temperaturas
influenciam no ponto de murcha da vegetacdo de protecdo superficial. Segundo Chaves
(2006), o ponto de murcha corresponde ao valor de umidade do solo, do qual a planta ndo

consegue retirar agua e consequentemente murcha definitivamente.
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A Figura 64 apresenta os dados de insolacéo (horas) e evaporagdo (mm). A insolagéo
acumulada durante o periodo de coleta de dados atingiu o valor de 2657,1 horas. De acordo
com Belucio et al. (2014), insolacdo na meteorologia, corresponde a duracao do brilho solar,
ou seja, o0 periodo do dia com luz solar, em horas. Percebe-se que a evaporacdo superou a
precipitacdo, bem como, valores elevados de insolacdo em todos os meses de analises.
Verificou-se que a evaporacdo acumulada apresentou valor de 448,70 mm, que corresponde a
um indice inferior a média da regido semiarida nordestina, 1417,4 mm. Segundo Collischonn
& Tucci (2014), a evaporacdo é uma componente do ciclo hidroldgico que corresponde a
transferéncia de agua da superficie terrestre para a atmosfera, pela mudanca de estado da
agua, do liquido para o gasoso.

Figura 64 - Analise dos dados de insolacéo e evaporagéo.
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O solo da camada de cobertura sujeito a essas condi¢cdes, sem uma protecao superficial
(vegetacdo rasteira) e utilizacdo de um tipo inadequado de layout de camada, proporcionam a
perda da eficiéncia do sistema. Os parametros fisicos e fisico-quimicos séo alterados, fazendo
com que Se agravem 0S processos erosivos e a abertura de caminhos de entrada de &gua e
saida de gases. A escassez hidrica influencia no comportamento do solo, pois, a regido de
Campina Grande, localizada no semiarido paraibano, apresenta indices de evaporagdo maiores

quase todo o ano, quando comparado ao indice de precipitacdo (ALVES, 2012).
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5 CONCLUSOES

A partir de analises do solo da camada de cobertura do aterro sanitario, foi possivel
verificar suas caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas, mineraldgicas e de andlise da
condicdo ndo saturada pela interpretacdo da curva de retengdo de &gua no solo, que
possibilitaram verificar o desempenho do tipo de camada e do solo utilizado na cobertura dos

residuos do aterro sanitario de Campina Grande/PB. Dessa forma, pode-se concluir que:

e A utilizagdo da camada de cobertura do tipo CCL (Compacted Clay Liner) no aterro
sanitario ndo € adequada, indicando-se a evopotranspirativa, pois o aterro esta situado
numa regido de clima semiérido.

e A permeabilidade a 4&gua verificada in situ apresenta valor equivalente a
permeabilidade a agua obtida em laboratério e encontra-se dentro dos valores de
referéncia propostos pelas normas nacionais e internacoinais.

e O solo utilizado na camada de cobertura do aterro sanitario apresenta as condigdes
minimas (classificacdo SUCS, composicdo granulométrica e limites de consisténcia)
exigidas pelas regulacbes ambientais que orientam o monitoramento de aterros de
residuos solidos urbanos.

e A aplicacdo da energia proctor normal para compactacdo do solo da camada de
cobertura do aterro sanitario proporciona condigdes favoraveis a reducdo da
permeabilidade a agua da camada.

e A partir dos parametros fisico-quimicos (pH, sélidos volateis e COT), percebe-se a
deficiéncia na capacidade de armazenamento de agua no solo, devido a baixa
concentracdo de matéria organica no solo e pela inexisténcia de vegetacdo nativa.

e Os parametros quimicos e mineraldgicos (DRX e EDX) confirmam o baixo potencial
de expansdo do solo, analisado pelo ensaio de indice de Expansédo (El), quando este
sofre alteragdo na sua umidade.

e O ajuste da curva de retencdo de agua no solo de Van Genuchten apresenta-se como o
mais adequado para explicar o comportamento dos pontos experimentais do ensaio de
papel filtro, bem como, para determinacdo do ponto de entrada generalizada de ar
(GAE).

e O ponto de entrada generalizada de ar apresenta valor proximo a umidade 6tima de

compactacao.
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A compactacéo do solo da camada de cobertura pode ser realizada na energia proctor
normal com intervalo de umidade aceitavel de + 2% da 6tima.

O aparecimento de regides ressecadas no solo (gretas de contracdo), carreamento da
fracédo fina do solo, surgimento de fissuras e trincas e pontos de eroséo pela camada de
cobertura, devem-se a inexisténcia da compactacdo do solo da camada de cobertura
(realizacdo do espalhamento do material), de técnicas ou mecanismos que permitam o
desenvolvimento de vegetacdo nativa sobre a camada, assim como, pelas condicGes
meteoroldgicas e a situacdo fisico-quimica do solo que, ndo permitem a conservagdo
de meios para o desenvolvimento de vegetacdo sobre a camada de cobertura.

O desenvolvimento da unidade de medicdo da umidade do solo mostra-se como uma
metodologia eficaz para verificacdo automatica de estimativa da umidade do solo, bem
como, pode proporcionar 0 monitoramento da succédo pelo perfil e 0 acompanhamento
da infiltracdo de &gua pela camada de cobertura em campo.

O uso dos sensores de umidade in situ, exige o tratamento quimico das suas paletas de
medicdo como forma de evitar a oxidacdo e consequente danificacdo dos sensores,
prejuizo a determinacdo adequada de umidade, a aquisicdo e armazenamento dos
dados. A utilizacdo dos sensores capacitivos em outros tipos de solo necessita de uma
calibracdo prévia para sua aplicacéo.

Os dados meteorologicos, verificados durante o periodo de monitoramento, exerceram
influéncia sobre os pardmetros fisico-quimicos do solo utilizado na camada de

cobertura do aterro sanitario.

5.1 Sugestfes para pesquisas futuras

Elaborar um perfil de permeabilidade a agua da camada de cobertura de solo
compactado das células do aterro sanitario a partir de um delineamento experimental
para quantificacdo do nimero de ensaios, de forma que, permita um intervalo de

confianca de 95% e nivel de significancia de 5%.

Realizar o balan¢co hidrico da camada de cobertura do aterro sanitario a fim de
verificar o comportamento desse sistema de protecdo superficial durante os periodos

de elevada intensidade pluviométrica e de estiagem.
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Verificar a relacdo entre a quantidade de agua infiltrada pela camada de cobertura para
0 interior do maci¢o sanitéario e a producdo, vazdo e nivel de liquidos produzidos nas

células do aterro sanitario.

Aperfeicoar as técnicas de execucdo da camada de cobertura a partir de um
planejamento fatorial de ensaios laboratoriais que relacionem a umidade de
compactacdo, a energia de compactacdo e a espessura da camada, de forma que,

aperfeicoem a melhor condicéo de confeccdo da camada.

Analisar a adicdo de compostos quimicos (polimero, RCC, bentonita, lodo, entre
outros) ou organicos ao solo da camada de cobertura para proporcionar 0 aumento da
capacidade de armazenamento e retencdo de agua, o desenvolvimento de vegetacdo

nativa superficial e a reducédo da formacdo de trincas e fissuras.

Instalar sensores de umidade do solo in situ ao longo da espessura da camada de
cobertura para monitoramento da umidade e verificacdo do avan¢o da infiltracdo de
agua pela camada, a fim de observar o comportamento da succ¢éo e da sua relacdo com

o fluxo de gases pela camada.

Desenvolver metodologias para verificacdo da temperatura e presenca de gases toxicos
no solo da camada de cobertura com a utilizacdo de sensores e sistemas que permitam

a aquisicao de dados de forma automatizada com a manutencao de um banco de dados.

Avaliar o fluxo de gas pela camada de cobertura com o0 uso de ensaios e técnicas de
medicOes dispostas na literatura nacional e internacional como forma de verificacao da

eficiéncia do sistema de protecdo a minimizacéo do escape de gases para a atmosfera.

Estudar a condicdo biolégica do solo quanto a existéncia e a predisposicdao ao
desenvolvimento de microrganismos capazes de oxidar o metano produzido no interior
do macico sanitario, bem como, fornecer condi¢des de agregacdo das particulas para

armazenamento e retencdo de 4gua na camada.

Manter um banco de dados das condi¢cbes meteoroldgicas da regido do aterro
(precipitacdo, evaporacao, insolacdo, temperatura, umidade reativa do ar, entre outros)
e da umidade da camada de cobertura, de forma que permitam a elaboragédo de planos
de manutencdo da camada de cobertura nos periodos criticos, como, épocas de

estiagem e de elevada pluviosidade.



121

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostra de
solo: preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizagcdo. Rio de Janeiro,
2016. 8p.

. NBR 6458: Grdos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absor¢ao de agua. Rio
de Janeiro, 2016. 10p

. NBR 6459: Determinacao do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 2016. 5p.

. NBR 7180: Determinacéo do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 2016. 3p.
. NBR 7181: Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 2016. 12p.

. NBR 7182: Compactacéo - Procedimento. Rio de Janeiro, 2016. 9p.

. NBR 7185: Determinacdo da massa especifica aparente, in situ, com emprego do
frasco de areia. Rio de Janeiro, 2016. 8p.

. NBR 9604: abertura de pogo e trincheira de inspecdo em solo, com retirada de
amostras deformadas e indeformadas — procedimento. Rio de Janeiro, 2016. 9p.

. NBR 9813: Determinagdo da massa especifica aparente in situ, com emprego de
cilindro de cravacdo. Rio de Janeiro, 2016. 5p.

. NBR 13896: Aterros de residuos ndo perigosos - Critérios para projeto, implantagdo
e operacdo. Rio de Janeiro, 1997. 12p.

. NBR 14545: Solo: determinacédo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos
a carga variavel. Rio de Janeiro, 2000. 12p.

. NBR 15849: Residuos sélidos urbanos — Aterros sanitarios de pequeno porte —
Diretrizes para localizacdo, projeto, implantacdo, operacdo e encerramento. Rio de Janeiro,
2010. 24p.

. NBR 16434: Amostragem de residuos solidos, solos e sedimentos - Analise de
compostos organicos volateis (COV) — Procedimento. Rio de Janeiro, 2015. 21p.

AESA — AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DAS AGUAS DO ESTADO DA
PARAIBA. Meteorologia. Monitoramento. AESA, Fev. 2017. Disponivel em
<http://site2.aesa.pb.gov.br/aesa/medicaoPluviometrica.do?metodo=listarClimatologiasMensa
is>. Acesso em: 03 fev. 2017.

AGUIAR, A. B. O emprego do permeametro de Guelph na determinacdo da
permeabilidade do solo, de camadas de lixo e sua cobertura. 2001. 67f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro-RJ, 2001.

AITCHISON, G. D. Relationship of moisture stress and affective stress functions in
unsaturated soils. In: CONFERENCE ON PORE PRESSURE AND SUCTION IN SOILS,
1961, London-UK. Proceedings... London: p.47-52,1961.



122

AITCHISON, G. D. Structurally unstable soils. State of the arts. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 8., 1973,
Moscow. Proceedings...General Report Section 4, v.3, p.161-190, 1973.

AKAIKE, H. Maximum likehood identification of Gaussian autoregressive moving average
models. Biometrika, v.60, n.2, p.255-265, 1973.

ALCANTARA, P.B. Avaliacdo da Influéncia da Composicdo de Residuos Solidos
Urbanos no Comportamento de Aterros Simulados. 2007. 364f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE, 2007.

ALMEIDA, J. G. R.; ROMAO, P. A;; MASCARENHA, M. M. A.; SALES, M. M.
Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo e
Bonfindpolis (GO). Geociéncias, v.34, n.3, p.441-451, 2015.

ALMEIDA, J. R. Estudo do comportamento de barreira capilar em aterros de residuos.
2011. 152f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 2011.

ALVES, F. S. Influéncia das condigdes meteoroldgicas na biodegradacdo dos residuos
solidos urbanos em Campina Grande-PB. 2012. 146f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-
PB, 2012.

AMADI, A. N.; OKUNLOLA, I. A;; EZE, C. J.; UNUEVHO, C. I.,, ABUBAKAR, F.
Geotechnical assessment of Clay deposists in Minna, North-Central Nigeria for use as liners
in sanitary landfill design and construction. American Journal of Environmental
Protection, v.3, n.3, p.67-75, 2015.

ANDRADE, C.; BORGES JUNIOR, J. C. F.; COUTO, L. Caracteristicas fisico-hidricas e
dindmicas da agua no solo. Uso e manejo de irrigacdo. Brasilia, DF: Embrapa Informacao
Tecnoldgica, 2008.

ARAUJO NETO, C. L. Anélise do comportamento dos residuos sélidos urbanos e
desenvolvimento de modelos estatisticos para previsdo das deformacgdes de aterros
sanitarios. 2016. 162f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) —
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2016.

ARAUJO, P. S.; SANTOS, J. J. N.; ARAUJO NETO, C. L.; SOUSA, R. B. A;; PAIVA, W.
Anédlise da viabilidade do uso de solo como material impermeabilizante em aterros sanitarios.



123

In: CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA E ENSINO EM CIENCIAS, 1., 2016,
Campina Grande-PB. Anais... Campina Grande: Editora Realize, 2016.

ARAUJO, P. S.; SILVA, D. L. M.; CARIBE, R. M.; BATISTA, P. |. B.; MONTEIRO, V. E.
D. Estudo geotécnico para impermeabilizacdo de aterro sanitario em escala experimental. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA
GEOTECNICA, 17., 2014, Goiania-GO. Anais... Goiania: ABMS, 2014,

ARAUJO, T. T. Estudo experimental de emissdes fugitivas de biogas em camadas de
cobertura de uma célula de aterro sanitario. 2016. 149f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 2016.

ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D2487: Standard
practice for classification of soils for engineering purposes (Unified Soil Classification
System). ASTM International, West Conshohocken, PA, USA, 2011. 12p.

. D4829: Standard test method for expansion index of soils. ASTM International, West
Conshohocken, PA, USA, 2011. 10p.

. D5298: Standard test method for measurement of soil potential (suction) using filter
paper. ASTM International, West Conshohocken, PA, USA, 2010. 6p.

BAHR, T.; FRICKE, K.; HILLEBRECHT, K.; KOLSCH, F.; REINHARD, B. Clean
development mechanism — Tratamento de residuos sélidos e oxidacdo de gas metano para
minimizacdo de emissdes. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL DE TECNOLOGIAS E
TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS, 1., 2006, Rio de Janeiro-RJ. Anais... Rio de
Janeiro: SITTRS, 2006.

BARBOUR, S. L. Nineteenth Canadian Geotechnical Colloquium: The soil-water
characteristic curve: a historical perspective. Canadian Geotechnical Journal, v.35, n.5,
p.873-894, 1998.

BARNSWELL, K. D.; DWYER, D. F. Assessing the performance of evapotranspiration
covers for municipal solid waste landfills in northwestern Ohio. Journal of Environmental
Engineering, v.137, n.4, p.301-305, 2011.

BARROSO, I. M. Camada de cobertura de aterro de residuos solidos: estudo preliminar
de casos. 2008. 128f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 2008.

BELUCIO, L. P.; SILVA, A. P. N.; SOUZA, L. R.; MOURA, G. B. A. Radiacéo solar global
estimada a partir da insolagdo para Macapa (AP). Revista Brasileira de Meteorologia, v.29,
n.4, p.494-504, 2014.



124

BERGER, J.; FORNES, L. V.; OTT, C.; JAGER, J.; WAWRA, B.;: ZANKE, U. Methane
oxidation in a landfill cover with capillary barrier. Waste Management, v.25, n.4., p.369-
373, 2005.

BISHOP, A. W. The principles of effective stress. Tecknik Ukebland, v.106, n.39, p.859-
863, 1959.

BIZARRETA, J. C. O.; DE CAMPOS, T. M. P. Caracterizagdo do lodo de uma estagéo de
tratamento de chorume visando seu emprego em coberturas finais de aterros sanitérios. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOTECNIA AMBIENTAL, 7., SIMPOSIO
BRASILEIRO DE GEOSSINTETICOS, 6., 2011, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte:
REGEO/Geossintéticos, 2011.

BLIGHT, G. E. Interactions between the Atmosphere and Earth. Géotechnique, v.47, n.4,
p.715-767, 1997.

BOSCOV, M. E. G. Geotecnia ambiental. 1. reimp. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2008.
248p.

BRANDADO, V. S.; PRUSKI, F. F.; SILVA, D. D. Infiltracdo da &dgua no solo. 2. ed. Vigosa-
MG: Editora UFV, 2003. 98p.

BRUTSAERT, W. Some methods of calculating unsaturated permeability. Transactions of
ASABE, v.10, n.3, p.400-404, 1967.

CABRAL, A. R.; BURNOTTE, F.; LEFEBVRE, G. Application of TDR technology to water
content monitoring of capillary barriers made of pulp and paper residues. Geotechnical
Testing Journal, v.22, n.1, 1999.

CALLE, J. A. C. Andlise de ruptura de talude em solo ndo saturado. 2000. 177f.
Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade
de Séo Paulo, S&o Carlos-SP, 2000.

CAMAPUM DE CARVALHO, J.; GITIRANA JR., G. F. N.; CARVALHO, E. T. L. (Org.).
Topicos sobre infiltracdo: teoria e préatica aplicadas a solos tropicais. v.4. Brasilia-DF:
Faculdade de Tecnologia, 2012, 644p.

CAMAPUM DE CARVALHO, J.; GITIRANA JR., G. F. N.; MACHADO, S. L;
MASCARENHA, M. M. A;; SILVA FILHO, F. C. (Org.). Solos ndo saturados no contexto
geotécnico. 1. ed. Sdo Paulo: Associacdo Brasileira de Mecénica dos Solos e Engenharia
Geotécnica, 2015. 759p.



125

CAPUTO, H. P. Mecénica dos solos e suas aplicacbes — Fundamentos. v.1. 6.ed. Rio de
Janeiro: LTC, 1988. 244p.

CARTILHOS JR., A. B.; PRIM, E. C. C.; PIMENTEL, F. J. G. Utilizacdo de lodo de ETA e
ETE como material alternativo de cobertura de aterro sanitario. Estudos Tecnolodgicos, v.7, n.
2, p.86-97, 2011.

CARVALHO, J. B. Q. Fundamentos da mecanica dos solos. 2. ed. Campina Grande:
Editora Marcone, 2004. 310p.

CATAPRETA, C. A. A.; SIMOES, G. F. Utilizag4o de residuos de construcéo e demolicio
para cobertura intermediaria de residuos sélidos urbanos dispostos em aterros sanitarios. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 26., 2011,
Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: ABES-RS, 2011.

CATAPRETA, C. A. C. Comportamento de um aterro sanitario experimental: avaliacdo
da influéncia do projeto, construcdo e operacdo. 2008. 316f. Tese (Doutorado em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola de Engenharia, Universidade
Federal de Minas Gerais, 2008.

CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Residuos Solidos
Industriais. 2. ed. S&o Paulo: CETESB, 1993. 233p.

CHAGAS, G. S. Estudo experimental do comportamento mecéanico de estrato silto-
argiloso (massapé) para fundacgdes superficiais. 2014. 112f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal do Ceard, Fortaleza-CE, 2014,

CHANDLER, R. J.; CRILLEY, M. S.; MONTGOMERY-SMITH, G. A low-cost method of
assessing clay desiccation for low-rise buildings. In: Proceedings of the Institution of Civil
Engineers — Civil Engeneering. Thomas Telford-ICE Virtual Library, p.82-89, 1992.

CHANDLER, R. J.; GUTIERREZ, C. I. The filter-paper method of suction measurement.
Géotechnique, v.36, n.2, p.265-268, 1986.

CHAVES, L. H. G. Solos Agricolas. 1. ed. Campina Grande: EDUFCG, 2006. 178p.
CHIQOSSI, N. J. Geologia de engenharia. 3. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2013. 424p.

CLEMENCE, S. P.; FINBARR, A. O. Design considerations for collapsible soils. Journal of
the Geotechnical Engineering Division, ASCE, v.107, n.GT3, p.305-317, 1981.



126

COLLISCHONN, B.; TUCCI, C. E. M. Relagbes regionais entre precipitacdo e
evapotranspiracdo mensais. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.19, n.3, p. 205-214,
2014.

COSTA, C. M. C. Avaliagdo da fissuracéo por ressecamento em camadas de cobertura
de aterros sanitarios utilizando materiais alternativos. 2015. 163f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil e Ambiental) - Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2015.

COSTA, C. M. C.; SILVA, T.J. L.; SANTOS, J. R.; RIBEIRO, L. F. M.; GURJAQ, C. M.
Avaliagéo do ressecamento da camada de cobertura utilizando solo com adigéo de fibras de
PET através de imagens. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA AMBIENTAL, 2., 2015, Bento Gongalves-RS. Anais... Bento Gongalves:
ABGE, 2015.

COSTA, M. D. Estudos de camadas de cobertura de aterros sanitarios em colunas de
solos. 2015. 144f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Pernambuco, Recife-PE, 2015.

CRONEY, D.; COLEMAN, J. D.; BLACK, W. P. M. Studies of the moviments and
distribution of water in soil in relation to highway design and performace. Highway
Research Board, Special Report, v.40, p.226-252, 1958.

CRUZ, T. M. L.; TEIXEIRA, A. S.; CANAFISTULA, F. J. F.; SANTOS, C. C.; OLIVEIRA,
A. D. S.; DAHER, S. Avaliacdo de sensor capacitivo para 0 monitoramento do teor de dgua
do solo. Engenharia Agricola, v.30, n.1, p.33-45, 2010.

CUPERTINO, K. F. Analise de curvas de calibracdo utilizadas no método do papel filtro
para estimar a suc¢cdo matricial em solos ndo saturados. 2013. 102f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria-ES, 2013.

DEINFRA — DEPARTAMENTO ESTADUAL DE INFRAESTRUTURA DE SANTA
CATARINA. IN-09: Instrucdo normativa para execuc¢do de ensaio de permeabilidade - ensaio
de permeabilidade em furos de sondagem a percussao ou ensaio de infiltracdo. Santa Catarina,
1994. 8p.

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
ES-137: Pavimentacdo — Regularizacdo do subleito — Especificacdo de servico. Rio de
Janeiro, 2010. 7p.

DONALD, I. B. Shear strength measurements in unsaturated non-cohesive soils with negative
pore pressures. In: CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION



127

ENGINEERING, 2., 1956, Australia/New Zealand. Proceedings...Technical Publications
Ltd.: Wellington, New Zealand, p.200-204, 1956.

EDIL, T. B.; MOTAN, S. E. Laboratory evaluation of soil suction components. 1984.

EDIL, T. B.; MOTAN, S. E. Soil-water potential and resilient behavior of subgrade soils.
Transportation Research Record, n.705, 1979.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.,Determina(;éo
da curva de retengdo de agua no solo em laboratorio. ANDRADE JUNIOR, A. S,
BASTOS, E. A;; MASCHIO, R.; SILVA, E. M. (Org.). Teresina: EMBRAPA Meio Norte,
2007. 2p.

. Manual de métodos de analise de solo. DONAGEMA, G. K.; CAMPOS, D. V. B.;
VIANA, J. H. M.; CALDERANDO, S. B.; TEIXEIRA, W. G. (Org.). 2011. 2 ed. rev. Rio de
Janeiro: EMBRAPA Solos, 2011. 230p.

EPAMIG — EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA DE MINAS GERAIS. Analise
do solo — determinag0es, célculos e interpretagdo. PEDROSO NETO, J. C.; COSTA, J. O.
(Org.). 2011. Lavras: EPAMIG Sul de Minas, 2012. 16p.

ERNANI, P. R. Quimica do solo e disponibilidade de nutrientes. Lages: O Autor, 2008.
230p.

FARIAS, R. M. S. Estudo dos recalques em aterros de residuos solidos urbanos: uma
abordagem experimental e estatistica. 2014. 128f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil
e Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2014.

FEAM - FUNDAQAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE DE MINAS GERAIS.
Orientacgdes basicas para a operacdo de aterro sanitario. Belo Horizonte: FEAM, 2006.
36p.

FERREIRA, S. R. M. Influéncia da mudanca de umidade no Comportamento de variacdo
de volume dos solos colapsiveis e expansivos. In: Arminda Saconi Messias. (Org.).
Tratamento de Agua: qualidade economia e sustentabilidade. 1ed. RECIFE: Fasa, 2015, v.1,
p.619-627.

FERREIRA, S. R. M. Variagdo da camada ativa de solos expansivos associada a mudanca de
umidade. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO SATURADOS, 7., 2011,
Pirendpolis-GO. Anais...Pirendpolis: ABMS, v.1, p.371-375, 2011.



128

FERREIRA, S. R. M;; SILVA, M. J. R. Microestrutura de solos colapsiveis do semiarido
Pernambucano antes e ap6s o colapso. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO
SATURADOS, 5., 2004, S&o Carlos-SP. Anais...S&o Carlos: ABMS, v.1, p.423-429, 2004.

FRANCESCHET, M. Estudo dos solos utilizados em camadas de base e cobertura em
aterros sanitarios de residues sélidos urbanos de Santa Catarina. 2006. 148f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis-SC, 2006.

FREDLUND, D. G. Appropriate concepts and technology for unsaturated soils. Canadian
Geotechnical Journal, v.16, n.1, p.121-139, 1979.

FREDLUND, D. G.; MORGENSTERN, N. R. Stress state variables for unsaturated soils.
Journal of The Geotechnical Engineering Division, v.103, n.5, p.447-465, 1977.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H. Soil mechanics for unsaturated soils. 1.ed.
Danvers/Massachusetts/USA: John Willey & Sons, 1993. 576p.

FREDLUND, D. G.; XING, A. Equations for the soil water characteristic curve. Canadian
Geotechnical Journal, v.31, n.4, p.521-532, 1994.

FREDLUND, D. G.; XING, A.; FREDLUND, M. D.; BARBOUR, S. L. The relationship of
the unsaturated soil shear strengh to the soil-water characteristic curve. Canadian
Geotechnical Journal, v. 33, n.3, p.440-448, 1996.

FREDLUND, M. D.; FREDLUND, D. G.; WILSON, G.W. Prediction of the soil-water
characteristic curve from grain size distribution and volume-mass properties. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SOLOS NAO SATURADOS, 3., 1997, Rio de Janeiro-RJ. Anais...Rio de
Janeiro: ABMS, v.1, p.13-23, 1997.

GARDNER, W.R. Representation of soil aggregate size distribution by a logarithmicnormal
distribution. Soil Science Society of America Proceedings, v.20, n.2, p.151-153, 1956.

GERSCOVICH, D. M. S.; SAYAO, A. S. F. J. Evaluation of the soil-water characteristic
curves equations for soils from Brazil. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
UNSATURATED SOILS, 3., 2002, Recife-PE. Proceedings...Recife: v.1, p.293-300, 2002.

GGA/UFCG - GRUPO DE GEOTECNIA AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DE CAMPINA GRANDE. Calibracéo de sensores para afericdo do teor de umidade do
solo. 2016.



129

. Relatério quadrimestral do monitoramento do Aterro Sanitario de Campina
Grande-PB: células 1 e 2. MONTEIRO, V. E. D. (Coord.). Campina Grande: GGA, 2016.
58p.

GITIRANA JR., G. F. N.; FREDLUND, D. G. Soil-water characteristic curve equation with
independent parameters. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
ASCE, v.130, n.2, p.209-212, 2004.

GOMES, L. P.; MORAES, C. A. M.; BOFF, R. D. Emprego de areia usada de fundicdo em
coberturas intermediaria e final de aterros sanitarios de RSU. Tecnologia em Metalurgia e
Materiais, v.3, n.4, p.71-76, 2007.

GUIZELINI, A. P. Estudo de comportamento hidromecénico de solos visando a
construcdo de sistemas de cobertura alternativos para aterro sanitarios. 2011. 166f.
Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Civil) — Universidade Federal do Parana, Curitiba-PR,
2011.

GUZMAN, G. G. C. Contribuicdes ao estudo do comportamento de um solo residual
compactado quasi-saturado. 2014. 229f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo-SP, 2014.

HAMBLIN, A. P. Filter paper method for routine measurement of field water potential.
Journal of Hydrology, v.53, n.3-4, p.355-360, 1981.

HAMDI, N.; SRASRA, E. Hydraulic conductivity study of compacted clay soil used as
landfill liners for an acidic waste. Waste Management, v.33, n.1, p.60-66, 2013.

HUBER-HUMER, M.; RODER, S.; LECHNER, P. Approaches to assess biocover
performance on landfills. Waste Management, v.29, n.7, p.2092-2104, 2009.

HUSE, K. Estudo da influéncia da adicdo de bentonita em um solo areno-siltoso para uso
como cobertura de aterros. 2007. 126f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia
Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 2007.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE Cidades.
Populagcdo estimada do municipio de Campina Grande - Paraiba. IBGE, Fev. 2017.
Disponivel em <http://cidades.ibge.gov.br/v3/cidades/municipio/2504009>. Acesso em: 03
fev. 2017.

INMET — INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Estacbes automaticas. Dados
meteorolégicos — Campina Grande-PB. INMET, Fev. 2017. Disponivel em <



130

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas>. Acesso em: 03
de fev. 2017.

1ZZ0, R. L. S.; MAHLER, C. F.; ROSE, J. L. Barreira capilar construida com residuo pre-
tratado mecénica e biologicamente. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.18, n.4, p.303-
312, 2013.

JENNINGS, J. E. B. A revised effective stress law for use in the prediction of the behavior of
unsaturated soils. Pore Pressure and Suction in Soils. London: Butterworths, p.26-30, 1961.

KABIR, M. H.; TAHA, M. R. Assessment of physical properties of a granite residual soil as
na isolation barrier. Eletronic Journal of Geotechnical Engineering, v.92c, 13pp, 2004.

KAMPF, M.; VON DER HUDE, N. Transport phenomena in capillary barriers: influence of
temperature on flow processes. In: INTERNATIONAL LANDFILL SYMPOSIUM, 5., 1995,
Sardinia/ltaly. Proceedings Sardinia...1995. v. 95, p.565-576.

KHIRE, M. V.; BENSON, C. H.; BOSSCHER, P. J. Capillary barriers: Design variables and
water balance. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v.126, n.8,
p.695-708, 2000.

KLEPPE, J. H.; OLSON, R. E. Desiccation Cracking of Soil Barriers. American Society for
Testing and Materials, p.263-275, 1985.

LAMBE, T. W. A mechanistic picture of shear strenght in clay. In:. RESEARCH
CONFERENCE ON SHEAR STRENGHT OF COHESIVE SOILS, 1960, Colorado/USA.
Proceedings...ASCE: p.555-580, 1960.

LEME, R. F. Avaliacdo de uma metodologia para projeto de pequenas barragens de
terra no semiarido: construcdo, ensaios e modelagem numérica. 2015. 223f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Cear, Fortaleza-CE, 2015.

LEME, R. F.; LIMA, F. C.; SILVA FILHO, F. C. Implementagédo de sensor capacitivo para o
monitoramento da suc¢do numa barragem de terra. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS
NAO SATURADQOS, 8., 2015, Fortaleza-CE. Anais... Fortaleza: Grafica Fotolaser, v.1, p.78-
85, 2015.

LEONG, E.; HE, L.; RAHARDJO, H. Factors affecting the filter paper method for total and
matric suction measurements. Geotechnical Testing Journal, ASTM Internacional, v.25, n.3,
p.322-332, 2002.



131

LEPSCH, I. F. 19 Ligdes de pedologia. 1. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011. 456p.

LEPSCH, I. F. Formagéo e conservacao dos solos. 2. reimp. S&o Paulo: Oficina de Textos,
2002. 178p.

LIRA, H. L.; NEVES, G. A. Feldspato: conceitos, estrutura cristalina, propriedades fisicas,
origem e ocorréncias, aplicacOes, reservas e producdo. Revista Eletronica de Materiais e
Processos, v.8, n.3, p.110-117, 2013.

LISBOA, R. L. L. Determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada de solos
residuais com o permeametro Guelph e ensaios de laboratério. 2005. 89f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG, 2005.

LODI, P. C.; ZORNBERG, J. G.; BUENO, B. S. Uma breve visdo sobre geossintéticos
aplicados a aterros sanitarios. Revista Tecnologia Fortaleza, v.30, n.2, p.188-197, 20009.

LOPES, M. B. L. Influéncia da succéo na resisténcia ao cisalhamento de um solo residual
de filito de Belo Horizonte, MG. 2006. 175f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 2006.

LOPES, R. L. Infiltracdo de 4gua e fluxo de metano em camadas de cobertura de aterros
de residuos solidos. 2011. 250f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Pernambuco, Recife-PE. 2011.

LOPES, R. L.; MACIEL, F. J.; JUCA, J. T. F. Avaliacdo da emissdo de metano em aterro
experimental de residuos s6lidos na Muribeca/PE — Brasil. Revista AIDIS de Ingenieria y
Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica, v.5, n.1, p.107-116, 2012.

LU, H.; LIU, J.; LI, Y.; DONG, Y. Heat transport and water permeability during cracking of
the landfill compacted clay cover. Journal of Chemistry, v. 2015, 2015.

LUCAS, J. F. R.; TAVARES, M. H. F.; CARDOSO, D. L. C.; CASSARO, F. A. M. Curva de
retencdo de agua no solo pelo método do papel filtro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.35, p.1957-1973, 2011.

MACIEL, F. J. Estudo da geracdo, percolagdo e emissdo de gases pela camada de
cobertura do Aterro de Residuos Sélidos da Muribeca/PE. 2003. 173f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife-
PE, 2003.



132

MACIEL, F. J. Geracao de biogés e energia em aterro experimental de residuos sélidos
urbanos. 2009. 354f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Pernambuco, Recife-PE, 2009.

MAHLER, C. F.; AGUIAR, A. B. Determinacdo da permeabilidade in situ em aterros de
residuos sdlidos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 21., 2001, Jodo Pessoa-PB. Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento
Ambiental. Anais... Jodo Pessoa: ABES, 2001. CD-ROM.

MAHLER, C. F.; HUSE, K. Estudo da adi¢cdo de bentonita ao solo de cobertura de aterros
sanitarios. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO SATURADOS, 8., 2015,
Fortaleza-CE. Anais...Fortaleza: Gréfica Fotolaser, v.1, p.339-344, 2015.

MARIANO, M. O. H. Avaliagdo da retencdo de gases em camadas de cobertura de aterro
de residuos solidos. 2008. 225f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Pernambuco, Recife-PE, 2008.

MARINHO, F. A. M. Medicao de sucgao com o metodo do papel filtro. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 10., 1994,
Foz do Iguacu-PR. Anais... Foz do Iguacu: ABMS, v.2, p.515-522, 1994.

MARINHO, F. A. M. Medicdo de succdo em solos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SOLOS NAO SATURADOS, 3., 1997, Rio de Janeiro-RJ. Anais...Rio de Janeiro: Freitas
Bastos Editora, v.2, p.373-397, 1997.

MARINHO, F. A. M.; OLIVEIRA, O. M. The filter paper method revisited. 2006.
Geotechnical Testing Journal, USA, v. 29, n. 3, p. 250-258, 2006.

MARTINEZ, G. S. S. Estudo do comportamento mecanico de solos lateriticos da
formacdo barreiras. 2003. 291f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre-RS, 2003.

MASCARENHAS, M. M. A. Influéncia da microestrutura no comportamento hidro-
mecanico de uma argila siltosa ndo saturada incluindo pequenas deformacdes. 2008.
158f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2008.

MATEUS, M. S. C. S.; BARBOSA, M. C. Estudo da influéncia das propriedades hidraulicas
do solo no processo de evaporagdo. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO
SATURADOS, 6., 2007, Salvador-BA. Anais... Salvador: UFBA, v.1, p.475-482, 2007.

McCARTNEY, J. S.; ZORNBERG, G. J. Effects of infiltration and evaporation on
geosynthetic capillary barrier performance. Canadian Geotechnical Journal, v.47, n.11,
p.1201-1213, 2010.



133

McGUIRE, P.; GUMTOW, J.; DOYLE, E. Evapotranspiration landfill cover design:
characterization and soil environment. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
UNSATURATED SOILS, 4., 2006, Carefree/Arizona/USA. Anais... Carefree: ASCE, 2006.
p.706-717.

MCKEE, C. R.; BUMB, A. C. Flow-testing coalbed methane production wells in the presence
of water and gas. Society of Petroleum Engineers Formation Evaluation, v.2, n.4, p.599-
608, 1987.

MENEZES, J. A. L.; SANTOS, T. E. M.; MONTENEGRO, A. A. A;; SILVA, J. R. L.
Comportamento temporal da umidade do solo sob Caatinga e solo descoberto da Bacia
Experimental do Jatoba, Pernambuco. Water Resources and Irrigation Management. v.2,
n.1, p.45-51, 2013.

MENEZES, L. P. Determinacéo da curva de retencéo de agua em solo utilizando bomba
de fluxo. 2013. 86f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mineral) — Escola de Minas da
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto-MG, 2013

MENEZES, M. B. M. Analise da influéncia do teor de umidade na absor¢ao d’agua e
succdo dos solos em estudos de erodibilidade. 2010. 139f. Dissertacdo (Mestrado em
Geotecnia) — Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos-
SP, 2010.

MENEZES, M. B. M.; PEJON, O. J. Anélise da influéncia do teor de umidade na absor¢do
d’agua e sucgdo dos solos em estudos de erodibilidade. Geociéncias, v.29, n.2, p.211-228,
2010.

MEURER, E. J. Fundamentos de quimica do solo. 2. ed. Porto Alegre: Genesis, 2004. 290p.

MILLER, C. J.; MI, H.; YESILLER, N. Experimental analysis of desiccation crack
propagation in clay liners. Journal of the American Water Resources Association. v.34,
n.3, p. 677-686, 1998.

MORRIS, C. E.; STORMONT, J. C. Parametric sutdy of unsaturated drainage layers in a
capillary barrier. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v.125,
n.12, p.1057-1065, 1999.

MOTTA, E. Q. Anélise do colapso de um solo compactado devido a inundacédo e a
interacdo solo-liquido contaminante. 2006. 114f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE, 2006.



134

NADLER, A.; LAPID, Y. An improved capacitance sensor for in situ monitoring of soil
moisture. Soil Research, v.34, n.3, p.361-368, 1996.

NICHOLSON, R. V.; GILLHAM, R. W.; CHERRY, J. A.; REARDON, E. J. (1989)-
Reduction of acid generation in mine though the use of moisture-retaining cover layers as
oxygen barriers. Canadian Geotechnical Journal, v.26, n.1, p. 1-8, 1989.

NORMA ALEMA - TA Siedlungsabfall: Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung
und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabféllen (Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift
zum Abfallgesetz): BAnz. Nr. 99a vom 29.05.1993. 65 seiten.

PACHECO, A. A. R. C.; DIAS JUNIOR, M. D. S. Estudo comparativo de métodos de campo
e laboratdrio aplicados a confeccdo de blocos em adobe. Ciéncia e Pratica, v.14, n.2, p.176-
190, 1990.

PAIVA, W. Aplicacdo da estatistica para descrever o comportamento de um solo
expansivo. 2009. 193f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Pernambuco, Recife-PE, 2009.

PARIENTE, S.; LAVEE, H. Soil Organic Matter and degradation. Soil conservation and
Protection for Europe, 2000.

PASCOAL, P. P. R.; MESQUITA, R. R. S. Estudo de viabilidade do uso do RCC em
camadas de cobertura de aterros sanitarios. 2014. 86f. Trabalho de Projeto Final (Bacharel
em Engenharia Civil) — Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2014.

PECORA, V; FIGUEIREDO, N. J. V.; VELAZQUEZ, S. M. S. G.; COELHO, S. T.
Aproveitamento do biogas proveniente de aterro sanitario para geracdo de energia elétrica e
iluminagdo a gas. In: CONFERENCIA INTERNACIONAL DE APLICACOES
INDUSTRIALIS, 8., 2008, Pocos de Caldas. Anais...Itajuba: UNIFEI / IEEE. p. 1-5, 2011.

PINTO, C. S. Curso béasico de mecanica dos solos em 16 aulas. 3. ed. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2006. 367p.

PRESA, E. P. Indeformabilidad de las arcillas expansivas bajo succion controlada. 1982.
Tesis (Doctoral) — Universidad Politécnica de Madrid, 1982.

RECESA — REDE DE CAPACITACAO E EXTENSAO TECNOLOGICA EM
SANEAMENTO AMBIENTAL. Residuos solidos: projeto, opera¢do e monitoramento de
aterros sanitarios: guia do profissional em treinamento: nivel 2. Ministério das Cidades.
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (org.). Belo Horizonte: RECESA, 2008. 112p.



135

RICHARDS, B. G. The Significance of Moisture Flow and Equilibria in Unsaturated Soils in
Relation to the Design of Engeeniring Struture Built on Shallow Fondatios in Australia. In:
ASTM SYMPOSIUM ON PERMEABILITY AND CAPILLARITY, Atlantic City, USA.
Proceedings...Atlantic City: 1966.

ROBINSON, M.; DEAN, T. J. Measurement of near surface soil water content using a
capacitance probe. Hydrological Processes, v.7, n.1, p.77-86, 1993.

RODRIGUES, E. M.; PEREIRA, T. M. S.; MOURA, D. C. Variabilidade climatica no
municipio de Serra Branca-PB, Semiarido Brasileiro. In: CONGRESSO INTERNACIONAL
DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO, 1., 2016, Campina Grande-PB. Anais...Campina
Grande: Realize Editora, 2016.

ROSE, J. L. Anélise comparative entre as reduces da emissdo de metano em camadas
oxidativas experimentais. 2009. 148f. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ,

SANCHEZ, M.; MANZOLLI, O. L.; GUIMARAES, L. J. N. Modeling 3-D desiccation soil
crack network using a mesh fragmentation technique. Computers and Geotechnics, v.62,
p.27-39, 2014.

SANTOS, G. M. Comportamento hidromecénico de solo e das misturas solo-composto
utilizados em camadas de cobertura no aterro experimental da Muribeca, Pernambuco.
2015. 196f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Pernambuco,
Recife-PE, 2015.

SANTOS, G. M.; LOPES, R. L.; JUCA, J. F. T.; MARIANO, M. O. H.; PAIVA, W. Uso de
critério de escolha de modelos empiricos para ajuste de curva de retencdo de agua de solo
adicionado com composto. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS
E ENGENHARIA GEOTECNICA, 16., 2012, Porto de Galinha/lpojuca-PE. Anais...
Camaragibe: CCS, v.1, p.01-414, 2012.

SANTOS, G. M.; FERREIRA, S. R. M. Analise de trés solos compactados utilizados em
camada de cobertura de aterro de residuos solidos urbanos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SOLOS NAO SATURADOS, 8., 2015, Fortaleza-CE. Anais...Fortaleza: CT/UFC, v.1, p.365-
372, 2015.

SANTOS, J. J. N.; ARAUJO NETO, C. L.; CARIBE, R. M.; MONTEIRO, V. E. D.; MELO,
M. C. InterrelacBes entre matéria organica, pH, teor de agua em solo de cobertura de aterro
experimental. In: SEMANA OFICIAL DE ENGENHARIA E DA AGRONOMIA, 72., 2015,
Fortaleza-CE. Anais CONTECC... Fortaleza: CREA, 2015.

SANTOS, P. S. Tecnologia das argilas. 1. v. Sdo Paulo: Editora Blucher, 1975. 340p.



136

SANTOS, T. F. L. Estudo experimental da camada de cobertura do aterro Morro do
Céu, Nitero6i-RJ. 2009. 157f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 20009.

SCHEUTZ, C.; KIELDSEN, P.; BOGNER, J. E.; DE VISSCHER, A.; GEBERT, J;
HILGER, H. A.; HUBER-HUMER, M.; SPOKAS, K. Microbial methane oxidation processes
and Technologies for mitigation of landfill gas emissions. Waste Management & Research,
v.27, n.5, p.409-455, 20009.

SCOTT, D. H. Soil physics: agricultural and environmental applications. Ames: lowa State
University Press, 2000. 421p.

SEED, H. B.; WOODWARD, R. J.; LUNDGREN, R. Prediction os swelling potencial for
compacted clays. Journal of the Soils Mechanics and Foundations Division, v.88, n.3,
p.53-87, 1962.

SEYFRIED, M. S.; MURDOCK, M. D. Measurement of soil water content with a 50-MHz
soil dielectric sensor. Soil Science Society of America Journal, v.68, n.2, p.394-403, 2004.

SHOCK, C. C.; WANG, F. X. Soil water tension, a powerful measurement for productivity
and stewardship. HortScience, v.46, n.2, p.178-185, 2011.

SILVA, A. M. Estudo de parametros de compactacdo proctor no comportamento
mecanico do solo. 2015. 183f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) —
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2015.

SILVA, A. S. Andlise de componentes toxicos em residuos sélidos urbanos. 2016. 158f.
Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande-PB, 2016.

SILVA, D. D.; PRUSKI, F. F.; SCHAEFER, C. E.; AMORIM, R. S.; PAIVA, K. W. Efeito
da cobertura nas perdas de solo em um argissolo vermelho-amarelo utilizando simulador de
chuva. Engenharia Agricola, v.25, n.2, p.409-419, 2005.

SILVA, D. L. M.; SANTOS, J. J. N.; ARAUJO NETO, C. L.; ARAUJO, P. S.; MONTEIRO,
V. E. D. Influéncia da plasticidade e mineralogia do solo no desempenho de liners em aterros
sanitarios. In: SEMANA OFICIAL DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA, 73., 2016,
Foz do Iguagu-PR. Anais CONTECC...Foz do Iguagu: CREA, 2016.

SILVA, M. J. R. Comportamento geomecéanico de solos colapsiveis e expansivos em
Petrolina: cartas de suscetibilidade. 2003. 110f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE, 2003.



137

SILVA, M. T. M. G. Metodologia para determinacdo de parametros para solos ndo
saturados utilizando ensaios com umidade conhecida. 2009. 109f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2009.

SIMOES DE OLIVEIRA, A. G.; JESUS, A. C.; MIRANDA, S. B. Estudo geoldgico-
geotécnico dos solos expansivos da regido do Recdncavo Baiano. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE JOVENS GEOTECNICOS, 2., 2006, Nova Friburgo-RJ. Anais... Nova
Fiburgo: ABMS, 2006.

SKEMPTON, A. W. The colloidal activity of clays. In: INTERNACIONAL CONFERENCE
ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGENEERING, 3., 1953, Zurich/Germany.
Proceedings... Zurich: ISSMGE, v.1, p.57-61, 1953.

SOARES, A. F. Cobertura final de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos avaliada
sob o enfoque da oxidacdo microbiologica de metano. 2011. 137f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo-RS, 2011.

SOUZA, L. A. Solo fértil: influéncia do pH. Mundo Educacéo, Mar. 2017. Disponivel em <
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/solo-fertil-influencia-ph.ntm>. Acesso em: 13
de mar. 2017.

STUERMER, M. M. Estudo da capacidade de retencdo de 4gua em um solo residual
compactado. 1998. 126f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo-SP, 1998.

SUN, J;; YUEN, S. T. S.; FOURIE, A. B. The effect of using a geotextile in a monolihtic
(evapotranspiration) alternative landfill cover on the resulting water balance. Waste
Management. Journal Homepage. v. 30, p. 2074-2083, 2010.

TEIXEIRA, P. F.; LIOTTI, R. G.; TORVES, J. C.: FINOTTI, A. F.; CABRAL, A.
VAZOLLER, R. F.; TEIXEIRA, C. E.; MARINHO, F. A. M. Processo de oxidacdo do
metano através das bactérias metanotroficas em coberturas de aterros sanitarios. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO SATURADOS, 6., 2007, Salvador-BA.
Anais... Salvador: ABMS, v.1,p.541-549, 2007.

TOPP, G. C.; YANUKA, M.; ZEBCHUK, W. D.; ZEGELIN, S. Determination of electrical
conductivity using time domain reflectometry: Soil and water experiments in coaxial lines.
Water Resources Research, v.24, n.7, p.945-952, 1988.

USEPA — UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Solid waste
disposal facility criteria technical manual. Office of solid waste and emergency response.
EPA-530-R-93-017. Washington DC.: USEPA, 1993. 11p.



138

. Technical guidance for RCRA/CERCLA final covers. Office of solid waste and
emergency response. EPA-540-R-04-007. Washington DC.: USEPA, 2004. 421p.

. Fact sheet on evapotranspiration cover systems for waste containment. Office of
solid waste and emergency response. EPA-542-F-11-001. Cincinnati: USEPA, 2011. 26p.

VAN GENUCHTEN, M. T. A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity
of unsaturated soils. Soil Science Society of America Journal, v.44, n.5, p.892-898, 1980.

VIEIRA, A. M. Estudo de barreiras capilares como cobertura final de aterro de residuos.
2005. 287f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo-SP, 2005.

VOGEL, H. J.; HOFFMANN, H.; ROTH, K. Studies of crack dynamics in clay soil.
Experimental methods, results, and morphological quantification. Geoderma, v.125, p.203—
211, 2005.

WILLIAMS, A. A. B.; DONALDSON, G. W. Building on expansive soils im South Africa.
In:  INTERNACIONAL CONFERENCE ON EXPANSIVE SOILS, 4., 1980,
Denver/Colorado/USA. Proceedings...Denver: v.2, p.834-844, 1980.

YANG, C.; SHENG, D.; CARTER, J. P. Effect of hydraulic hysteresis on seepage analysis
for unsaturated soils. Computers and Geotechnics. Journal Homepage. v.41, p.36-56, 2012.

ZHANG, W.; SUN, C. Parametric analyses of evapotranspiration landfill covers in humid
region. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. Journal Homepage. v.
6, p. 356-365, 2014.

ZORNBERG, J. G. Geosynthetic capillary barriers. In: International GSI-Asia Geosynthetics
Conference, 1st, 2010, Anais Taichung, Taiwan, 2010. p.16.

ZORNBERG, J. G.; LaFOUNTAIN, L.; CALDWELL, J. A. Analysis and design of
evapotranspirative cover for hazardous waste landfill. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, v.129, n.6, p.427-438, 2003.



