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RESUMO

Lixiviado de residuos sélidos urbanos apresentam grande risco ao meio ambiente
devido seu alto potencial de contaminacdo. Em aterros sanitarios a percolacido desse
contaminante € contida através da camada de base. Entretanto, devido o elevado grau
de alteracdo do lixiviado, camadas de base de argila compactada podem sofrer
alteracao de suas propriedades e resultar na falha desse elemento de barreira. Isso
torna necessaria a compreensao dos efeitos do lixiviado a camada de base para
assegurar que esse elemento construtivo cumpra com suas fungdes de suporte de
carga e contencao de contaminantes. Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo
identificar alteragdes na resisténcia ao cisalhamento de mistura solo-bentonita
submetida a diferentes graus de contaminacgao por lixiviado de aterro sanitario. O
campo experimental desse trabalho foi o Aterro Sanitario em Guarabira (PB), de onde
foram coletadas amostras de lixiviado e dos solos de composi¢cdo da camada de base
do aterro. As amostras de solo e de lixiviado foram caracterizadas e a mistura de solos
foi contaminada pela adicdo de lixiviado nas proporcées de 5%, 12,5% e 20% em
relacdo a massa seca das misturas de solo estudadas. As amostras de solo
contaminadas foram submetidas a ensaios de limites de consisténcia, compactacgao,
espectroscopia de raios-X por dispersdo em energia, difracdo de raio-X e ensaio de
cisalhamento direto. Os resultados obtidos mostram que o0 aumento da porcentagem
de lixiviado adicionado as misturas de solo, em massa seca, resultou no aumento do
limite de liquidez e no aumento do indice de plasticidade da mistura, esse
comportamento justifica-se pela alta concentragdo de quimicos e compostos
organicos no lixiviado, o que resulta em floculagdo do material devido reducédo da
dupla camada difusa do solo. O teor de umidade 6tima das amostras contaminadas
variou entre aproximadamente 15% e 17% e a massa especifica seca maxima variou
entre 1,88 g/cm*® com a amostra limpa e 1,70 g/cm? para amostra contaminada com
proporcado de 20% de lixiviado adicionado a massa seca. Para tensado de 50 kPa, o
aumento da porcentagem de lixiviado adicionado a mistura de solo gerou um aumento
na resisténcia ao cisalhamento do solo dessa mistura. Para tensdes acima de 200
kPa, o aumento da porcentagem de lixiviado adicionado a mistura de solo resultou em
efeito de reducdo da resisténcia ao cisalhamento das amostras. De forma geral, a

porcentagem de lixiviado adicionado as amostras de solo nas proporg¢des escolhidas,



e seguindo a metodologia proposta, ndo demonstraram efeitos na quimica e
mineralogia do solo, embora tenham alterado o comportamento dos limites de
consisténcia das amostras. Por outro lado, o modelo obtido mostrou que as amostras
de solo contaminadas com lixiviado apresentaram uma tendéncia de reducao de sua
resisténcia ao cisalhamento com o aumento da tensio normal aplicada, o que pode

gerar problemas com o alteamento das Células do aterro.

Palavras-chave: Contaminacao, Lixiviado, Resisténcia ao Cisalhamento



ABSTRACT

Municipal Solid Waste Landfill leachate poses a high risk to the environment because
of its high contamination potential. In landfills, the percolation of this contaminant is
contained through the liner. However, the compacted clay liner can have its properties
changed, because of the leachate's high degree of alteration, and it can lead to the
liner failure. Therefore, it is necessary to understand the effects of leachate on the liner
materials to ensure that this constructive element fulfills its functions of load support
and contaminant containment. This thesis aims to identify changes in the shear
strength of a soil-bentonite mixture subjected to different degrees of contamination by
landfill leachate. The research experimental field was the Sanitary Landfill in Guarabira
(Brazil), where leachate samples and samples of soils that composed the Landfill liner
were collected. The soil and leachate samples were characterized and the soil mixture
was contaminated by the addition of leachate in proportions of 5%, 12.5% , and 20%
to the dry mass of the studied soil mixtures. The contaminated soil samples were
submitted to consistency limit tests, compaction, energy dispersion X-ray
spectroscopy, X-ray diffraction, and direct shear strength tests. The results obtained
show that the increase in the percentage of leachate added to the soil mixtures, in dry
mass, resulted in an increase in the liquidity limit and an increase in the plasticity index
of the mixture, this behavior is justified by the high concentration of chemicals and
compounds organics in the leachate, which results in flocculation of the material due
to the reduction of the diffuse double layer of the soil. The optimum moisture content
of the contaminated samples ranged between approximately 15% and 17% and the
maximum dry bulk density ranged between 1.88 g/cm? with the clean sample and 1.70
g/cm? for the contaminated sample with a proportion of 20% leachate added to the dry
mass. For a normal tension of 50 kPa, the increase in the percentage of leachate
added to the soil mixture generated an increase in the soil shear strength of this
mixture. For tensions above 200 kPa, the increase in the percentage of leachate added
to the soil mixture resulted in a reduction effect on the shear strength of the samples.
In general, the percentage of leachate added to the soil samples in the chosen
proportions, and following the proposed methodology, did not demonstrate significant
effects on soil chemistry and mineralogy, although they changed the behavior of the

consistency limits of the samples. On the other hand, the obtained model showed that



the soil samples contaminated with leachate presented a tendency to reduce their
shear strength with the increase of the applied normal stress, which can generate
problems with the embankment Cells heightening.

Keywords: Contamination, Leachate, Shear Strength
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1. INTRODUGAO

A eficiéncia das camadas de impermeabilizacao de aterros sanitarios depende
da sua capacidade de suporte de carga e de sua capacidade de retengcdo de
contaminantes (SANCHEZ-JIMENEZ et al., 2012). Entretanto, as propriedades dos
materiais constituintes dessas camadas podem ser alteradas por acado do tipo de
percolante, que no caso de lixiviado de aterros sanitarios, possuem alto grau de

alteracao e contaminacao ambiental (NAVEEN et al., 2017a).

A partir da interagéo entre solo e lixiviado, a matriz do solo € alterada, o que
pode resultar em variagdes em suas propriedades geotécnicas, como caracteristicas
de compactacao, limites de Atterberg, resisténcia ao cisalhamento do solo e
permeabilidade (KHODARY; NEGM; TAWFIK, 2018; OZTOPRAK; PISIRICI, 2011).
Essa situagao pode fragilizar a camada de base do aterro, e assim contribuir para o
transporte de contaminantes as camadas de solo subjacentes e corpos hidricos
superficiais e subterraneos proximos a area de deposicdo de residuos. Além dos
impactos socioambientais, esses tipos de acidentes interferem negativamente no
desenvolvimento urbano e econdémico (THOME et al., 2019), o que reforca a
necessidade de maior entendimento das propriedades geomecénicas do solo que

interage com o lixiviado.

Além disso, o panorama da disposi¢ao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em
paises como Brasil, india e China, caracterizado por um histérico de despejo
inadequado de parte significante de seus residuos em lixdes (SHARMA; JAIN, 2018),
somado a demanda urbana por areas edificaveis, resulta na necessidade de
restauracao e uso de areas previamente contaminadas. O que corrobora para analises

de solos contaminados por lixiviados de residuos solidos.

Diante disso, diversos estudos foram desenvolvidos para investigacédo das
consequéncias quimicas e geomecanicas da interagao solo-lixiviado. Nayak, Sunil &
Shrihari (2007) estudaram a alteragao nas propriedades hidraulicas de solos lateriticos
contaminados por lixiviado. Sunil, Shrihari & Nayak (2009), utilizaram o mesmo
material e analisaram a variacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo. Além desses, Al-Fares (2011), Harun et al. (2013) e Xu et al. (2018) também



analisaram amostras de solos coesivos contaminadas com lixiviado e identificaram

variagbes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento das amostras.

Dessa maneira, esse trabalho tem por objetivo identificar alteragdes na
resisténcia ao cisalhamento de mistura solo-bentonita submetida a diferentes graus
de contaminacgado por lixiviado de aterro sanitario. A partir disso, contribuir para o
entendimento do comportamento de camadas de impermeabilizagdo de aterros

sanitarios e para manutencao de suas fungdes diante da interagao com o lixiviado.



2. OBJETIVOS

2.1.

2.2,

Objetivo Geral

Identificar possiveis alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e na
composigao mineraldgica da mistura solo-bentonita submetida a diferentes

graus de contaminacgao;

Objetivos Especificos

Identificar alteragbes na resisténcia ao cisalhamento de mistura solo-
bentonita submetida a diferentes graus de contaminagao por lixiviado de
aterro sanitario.

Determinar a resisténcia ao cisalhamento de mistura solo-bentonita variando
o grau de contaminagéao e tensao normal aplicada;

Estabelecer correlagdes entre a resisténcia ao cisalhamento da mistura e os

parametros fisicos, quimicos e mineralégicos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Camada de Impermeabilizagcao de Aterros Sanitarios

Aterros Sanitarios (AS) sdo obras de engenharias complexas projetadas para
destinagao final ambientalmente adequada de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). A
disposicédo € realizada de forma controlada em camadas de residuos e RSU
compactas. Essa solugao de engenharia é utilizada em escala mundial e subprodutos
dos processos internos aos aterros podem ser utilizados para produgéo de energia,
paises como Estados Unidos, China, Espanha, México e Brasil destinam mais de 50%
do RSU para AS (FENG et al., 2017; SHARMA; JAIN, 2018).

Um dos principais requisitos para efetividade do aterro sanitario é seu sistema
de impermeabilizagado e coleta de liquidos presentes. Esse elemento construtivo &
fundamental para prote¢cao das camadas subterrdneas de solo, aguas superficiais e
aquiferos préximos a esses empreendimentos (VALLERO; BLIGHT, 2019). As formas
mais usuais de construgdo de camadas impermeabilizantes € o uso de geossintéticos
(Geossynthetic Clay Liner -GCL) e/ou solos de baixa permeabilidade compactado
(Compacted Clay Liners - CCL), usualmente argilas compactadas, como ilustrado na
Figura 1 (LOCASTRO; LUIZ; ANGELIS, 2016; SHU; ZHU; SHI, 2019; XIE et al., 2015).

Figura 1 - Exemplo de camadas impermeabilizantes em Aterros Sanitarios

s RESIDUOS
4 “P'- ........................ GEOTEXTIL

ep ©
. .:O.\‘: ..: . .50@._4 GEOMEMBRANA

v
TusuLAGAD CAMADA IMPERMEABILIZANTE
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GEOTEXTIL
GEOMEMBRANA

CAMADA IMPERMEABILIZANTE DE
ARGILA COMPACTADA

Fonte: Modificado de Geoengineering Research Group —Cénada (2020)



Do mesmo modo, Bouazza & Van Impe (1998) comentam os beneficios de
sistemas de impermeabilizagdo compostos por solugdes em geossintéticos e camada
de argila compactada. Por exemplo, em caso de geomembranas instaladas
isoladamente, podem existir regides de vunerabilidade resultantes de falhas
instalacdo do material. Posteriormente, essas regides serdo zonas preferenciais de
fluxo de contaminante, o que reforga a necessidade de sistemas de drenagem e
impermeabilizacdo combinados concebidos de forma a assegurar o seu desempenho

diante de eventuais falhas de algum elemento constitutivo.

Quanto ao dimensionamento de camadas de impermeabilizagdo, deve-se
considerar as diferentes propriedades dos materiais utilizados, visto que em alguns
casos o tempo de ruina de cada um deles é diferente. Além disso, fatores como tipo
de residuo disposto, clima, geologia da regido e mecanismos de transporte de
contaminantes, devem ser considerados para a garatia do funcionamento da camada
impermeabilizante a longo prazo (ROWE, 2005). Nesse sentido, Batchelder, Mather e
Joseph (1998) e Montoro e Francisca (2010) destacam a mineralogia da camada de
impermeabilizacao e as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado como os principais

fatores para contencado de contaminantes em liners de aterros sanitarios.

A escolha do tipo de camada de impermeabilizacdo ainda passa por analises
de custo, que dependem, principalmente, da disponibilidade de materiais na regido do
empreendimento. Arifin e Sambelum (2019) comentam que o uso de materiais locais
pode ser uma alternativa para reducao de custos, é nessa perspectiva que Beck-
Broichsitter, Gerke e Horn (2019) também comentam que materiais naturais,
combinados com geossintéticos, sdo comumente utilizados em regides de menor

poder econémico para atender as requisicoes técnicas de aterros sanitarios.

Em situacbes em que n&o seja possivel alcancar os parametros de solo
recomendados para seguranca ambiental do subsolo do aterro sanitario, pode-se
recorrer a revestimentos de fundo alternativos, como por exemplo mistura de solo com
bentonita, zedlitas ou microssilicas (BOSCOV, 2008).



3.2. Lixiviado

Da decomposicdo de residuos sodlidos, que € essencialmente resultada de
processos microbiolégicos, destacam-se dois subprodutos, o biogas e o lixiviado. O
lixiviado € o liquido contaminante de coloracdo escura oriundo da combinacido da
degradagéo aerobica da matéria organica dos RSU e percolagdo de aguas pluviais
(CAROLINE BAETTKER et al., 2020; KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006; LO, 1996). Seu
processo de formagéao é ilustrado por Farquhar (1989) (Figura 2), que se baseia no

balanco hidrico do sistema.

Figura 2 - Processo de formacao do lixiviado
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R
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Fonte: modificado de Farquhar (1989)

Devido sua forma de liquido percolante, o lixiviado &, dentre os subprodutos da
decomposi¢cdo do RSU, o que mais interage com a camada de base do aterro
sanitario, e devido sua toxicidade, faz-se necessario o uso de métodos de disposi¢cao

de RSU capazes de conté-lo e trata-lo adequadamente.

Dessa maneira, em aterros sanitarios, o excesso desse material € contido,
drenado e levado para tratamento. Para esses dois processos sao necessario estudos
de projecédo da quantidade e das caracteristicas do lixiviado (ABUNAMA; OTHMAN;
YOUNES, 2018). A quantidade de lixiviado gerado e as caracteristicas do lixiviado
dependem principalmente das caracteristicas dos residuos solidos urbanos, das

condigdes climaticas da regido de disposi¢cao, do modelo de operag¢ao do aterro e do



tempo de aterramento dos residuos (FRIKHA; FELLNER; ZAIRI, 2017; MOHAMMAD-
PAJOOH; WEICHGREBE; CUFF, 2017). Entretanto, devido a constituigdo complexa
do RSU e a variacao de fatores externos, o lixiviado podera ter caracteristicas
diferentes de acordo com periodo e localidade de estudo (CAROLINE BAETTKER et
al., 2020).

No Brasil, o RSU é composto majoritariamente por matéria organica,
composicao semelhante aquela de paises em desenvolvimento como Nepal, México
e Filipinas, por exemplo (ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017; YANG, R.; XU; CHAI,
2018). No entanto, devido a grande variabilidade climatica no pais, as caracteristicas
do lixiviado variam de acordo com a localidade e a idade dos aterros sanitarios. Costa,
Alfaia e Campos (2019) revisaram as principais caracteristicas do lixiviado de aterros
brasileiros, a Tabela 1 ilustra as caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados

encontrados pelos autores e as seguintes referéncias.

De acordo com Renou et al. (2008), a caracterizagdo do lixiviado é
frequentemente realizada a partir de parametros de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), relacdo DBO/DQO, pH, Sdlidos
Volateis, Nitrogénio Amoniacal e Nitrogénio Total. No entanto outras pesquisas
utilizam outros parametros para uma caracterizacdo mais completa, como Fendis,
Foésforo Total, Ferro Total, Coliformes Totais, Escherichia. coli. (AZIZ et al., 2010),
Alcalinidade, 6leos e graxas, metais pesados (CAROLINE BAETTKER et al., 2020).

Quanto aos grupos contaminantes no lixiviado, Luo et al. (2020), Bouzayany,
Aydi & Abichou (2014) e Kjeldsen et al. (2002) dividem seus principais contaminantes
em em quatro tipos: (1) matéria organica dissolvida, definida por Yang, Hur & Zhuang
(2015) como uma mistura de elementos orgéanicos, como hidrocarbonetos,
polissacarideos, proteinas, lipidios, substancias humicas e poluentes antropogénicos;
(2) compostos inorganicos (ex. cloretos, sultafos, magnésio, potassio); (3) metais
pesados (ex. zinco, niquel, cobre, cadmio); e (4) substancias organicas xenofébicas

(ex. Fénois, hidrocabonetos aromaticos e pesticidas).

Devido a alta concentragcdo de compostos organicos, metais pesados e
componentes toxicos no lixiviado, situagbes de falhas dos sistemas de

impermeabilizagédo, coleta e tratamento do lixiviado podem resultar em graves



problemas ambientais, atingindo solo e aguas subterraneas e/ou até contaminando
sistemas de abastecimento de localidades préximas ao local de disposicdo. (LEON-
GOMEZ et al., 2015; NAVEEN; SUMALATHA; MALIK, 2018).

Nesse sentido, estudos de caracterizacdo de lixiviado periddicos sao
fundamentais para entendimento dos processos existentes dentro do aterro sanitario,
para a escolha da estratégia de tratamento desse subproduto e para estudos de
contaminacéao de solo.(CAROLINE BAETTKER et al., 2020).



Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica de lixiviados de aterros brasileiros

Localizagao do Aterro (Cidades Brasileiras)

Parametros Bano:gi;?ntes I;’gJa)i Ro(lé;;jia FIori(aSng)p olis Ho?“i:lzagnte Serc(:lgﬁ)d ica Vitoria (ES) Mu(lgllo;)eca

Idade do aterro 30 4 11 9 9 5 10 27
(anos)*
pH 8.1 7.3 9.1 8.1 8.3 7.8 8.3 7.9
DBOs (mg.L™") 2,060 74 55 1,683 68 863 1,746 136
DQO (mg.L") 7,373 768 1,819 3,581 2,354 1,931 6,214 6,077
DBOs/DQO 0.28 0.09 0.030 0.47 0.029 0.45 0.28 0.022
NH4*-N(mg.L") 2,183 323 859 1,419 1,055 2,185 1,639 153.6
CI- (mg.L") - 1,362 - - 2,190 1,597 - 20,095
Fonte: Traduzido de Costa, Alfaia e Campos (2019)




Tabela 1. (continuagdo)

Localizagao do Aterro (Cidades Brasileiras)

. . . andi .. . Belo - .

o Bandeirantes Pirai Rolandia  Florianépolis . Seropédica L Muribeca
Parametros (SP) (RJ) (PR) (SC) Ho(l;\lnzg)nte (RJ) Vitéria (ES) (PE)
Alcalinidade 10,720 2,895 4,238 5,863 5,263 - 10,824 143.3

(mgCaCOs.L ")
Solidos Totais - - 6,556 - 8,801 - - 10,386
(mg.L")
Dimenséo (ha) 140 2.5 726 - 133 200 - 60
Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro
Operagao
sanitario sanitario sanitario sanitario sanitario sanitario sanitario controlado
. . . . . _ Rodrigues
Referéncias  Queiroz etal.  Mannarino et Kawahigashi ~ Maia et al. Moravia etal. (2016) Couto et al. Filho et al.
(2011) al. (2006) etal. (2014) (2015) (2011) (2013) (2012)

(- ) Nao foi medido.

* no ano da publicagdo

Fonte: Traduzido de Costa, Alfaia e Campos (2019)
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3.3. Camadas de impermeabilizagao de argila compactada ou Compacted
Clay Liners (CCLs)

CCLs séao definidos como barreiras impermabilizantes construidas com solos
coesivos compactados com objetivo de impedir a passagem de liquidos
contaminantes. (MANITOBA GOVERNMENT, 2007). Esses elementos devem
atender critérios de projetos especificos de cada pais. Sunil (2015) comenta que, em
termos gerais, esses materiais devem possuir baixa permeabilidade a agua, alta
capacidade de adsorcéao e resisténcia quimica, bioldégica e mecanica suficiente para

as solicitagdes existentes.

As caracteristicas de desempenho dessas camadas sao reguladas por leis
especificas em cada pais de implementagdo do aterro sanitario. Com objetivo de
garatir a estanqueidade das camadas, o parametro fisico de condutividade hidraulica
das camadas é destacado e pode variar entre 10® m/s e 1010 m/s, de acordo com a
legislacdo do pais. O desempenho dessas camadas dependem fortemente das
caracteristicas dos argilo-minerais existentes nos solos utilizados, utiliza-se
comumente solos ricos em mineral esmectita, uma vez que esse mineral possui
caracteristica de baixa condutividade hidraulica. (WAGNER, 2013).

No entanto, no Brasil, a utilizacido de CCLs de aterros sanitarios ndo possui
uma normatizagao que oriente, especificamente, sobre as caracteristicas fisicas da
camada de solo utilizada. (SILVA, 2017).0 que se tem no Brasil sdo orientagbes
guanto as camadas de solo existentes para implementagao do aterro sanitario. (ABNT,
1997, p. 6).

Embora a condutividade hidraulica seja um paradmetro essencial em projetos de
camadas de impermeabilizagcdo de aterros sanitarios, o fluxo dos contaminantes
encontrados no percolante ndo se da apenas por adveg¢ao. Dessa forma, é
fundamental estudos de fluxo difusivo e de adsorcdo de contaminantes nessas
camadas. (WAGNER, 2013). Além disso, a compreenséao da capacidade de suporte e
compressibilidade é de extrema importancia para o bom desempenho dessas

camadas.
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Paralelamente, as caracteristicas da camada impermeabilizante, também
dependem de execucdo da compactacdo das camadas de base no aterro sanitario,
como energia de compactacgao e grau de saturagao, por exemplo (KIBRIA; HOSSAIN,
2015). Benson, Daniel & Boutwell (1999) analisaram a relagdo entre os parametros de
compactacao de solo com o coeficiente de permeabilidade da camada e identificaram,
para seus dados, que umidade e espessura da camada compactada sao os fatores

que afetam o coeficiente de permeabilidade da camada.

Além disso, Aldaeef & Rayhani (2014) estudaram o comportamento hidraulico
de CCLs expostas a lixiviado sintético com variagdo de temperatura, simulando a
situacao real de elevacao de temperatura no fundo do aterro sanitario. Esse estudo
identificou que a elevagao da temperatura influencia os mecanismos de transporte de
contaminantes, uma vez que, essa variagdo também altera a viscosidade do
percolante. Os mesmos autores sugerem que temperaturas mais baixas sao benéficas

para garantia das propriedades dos CCLs.

3.4. Misturas de solo-bentonita em camadas de base

Argila bentonitica é definida como uma argila adsorvente rica em filossilicato de
aluminio composta preponderantemente por argilominerais do grupo esmectita,
principalmente montmorilonita. (THANKAM; REKHA; SHANKAR, 2017). Que devido
suas caracteristicas mineragolicas de alta capacidade de troca catibnica, grande
superficie especifica, elevada capacidade de expansao e baixa condutividade a agua,
€ amplamente utilizada em melhoria de solos em obras de impermeabilizagdo em
engenharia. (GLEASON; DANIEL; EYKHOLT, 1997).

A argila bentonitica pode ser classificada como a proporgao de cations Na* e
Ca?*, Moreno & Peinado (2012) classificam como betonitas sédicas naturais aquelas
com moderada proporgdo entre ions Na* e Ca?*, enquanto que argila bentoniticas
calcicas naturais sao aquelas em que a proporgao do ion Na* é muito inferior com
relagdo a proporcdo de ion Ca?*. Eisenhour & Brown (2009) caracterizam o
comportamento das argila bentoniticas calcicas por sua baixa absorcdo de agua,

baixa capacidade de expansdo e incapacidade de manter-se suspensas em agua.
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Enquanto que argila bentoniticas sédicas sao caracterizadas pela sua alta capacidade

de absorgao de agua, formando suspensdes tixotrépicas viscosas.

Quanto ao uso de argila bentonitica para aprimoramento das propriedades
geomecanicas da camada de solo de base de aterro sanitario, Firoozfar & Khosroshiri
(2017) comentam que a proporgcédo de adigado de argila bentonitica pode variar de
acordo com o solo utilizado na mistura e exemplificam que a argila bentonitica pode
ser adicionada em propor¢des de até 6%, para solos bem graduados, e, de 10%-15%,
para solos granulares com elevado coeficiente de uniformidade. Gueddouda et al.
(2016) também comentam que alguns autores apontam porcentagens de 5-8% para
argila bentoniticas sodicas e de 9-15% para argila bentoniticas célcicas para misturas

de argila bentonitica e solos arenosos.

Da mesma maneira, Arifin & Sambelum (2019) reportam diminuicdo
significantiva do coeficiente de permeabilidade a agua, do solo estudado, com a
adicéo de argila bentonitica entre 1-5%. Esses autores também identificaram que a
adicao de argila bentonitica em proporgdes superiores a 20% também influenciaram
significantemente os parametros de compactacao do solo. Além disso, Ye et al. (2017)
comenta que a adi¢cdo de argila bentonitica em valores superiores a 20% pode se
tornar inviavel financeiramente para a maioria das aplicagdes em engenharia, salvo
em casos de barreiras de material radioativo, que pode requerer valores entre 10% e
30%.

No entanto, Silva (2017), estudou a propor¢cdao de acréscimo de argila
bentonitica em solo classificado como areia argilosa pelo Sistema Unificado (SUCS)
para utilizagcdo em base de aterros sanitarios, e identificou que para o solo utilizado
na pesquisa a proporgao ideal era de aproximadamente 30%, e identificou que o

acréscimo de argila bentonitica diminuiu a permeabilidade do solo.

Nguyen, Chu & Ho (2019) também analisaram o melhoramento de solo argiloso
com argila bentonitica e cal, no estudo identificou-se que o acréscimo de 10% de argila
bentonitica ao solo utilizado era suficiente para alcangar os parametros de seguranga

para camadas de base em aterros sanitarios, no Vietna, pais de origem da pesquisa.

Além disso, 0 melhoramento de camadas de base com argila bentonitica

também resulta em acréscimo da capacidade de adsorgéo do solo. Amadi & Odedede
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(2019) estudaram o efeito da adigdo de argila bentonitica a camadas de base de
aterros sanitarios constuidas com solos lateriticos, segundo essa pesquisa, quanto
maior foi o acréscimo de argila bentonitica, maior foi a quantidade de contaminantes

adsorvido.

Por outro lado, embora a capacidade de adsor¢ao possa estar relacionada com
a proporgdo de argila bentonitica adicionada, a elevada capacidade de
expansao/contragao da argila bentonitica pode contribuir para formagao de trincas nas
camadas de solo compactado. (HE et al., 2015; TAY; STEWART; COUSENS, 2001).

Com relagéo a resisténcia ao cisalhamento de misturas de solo granulares e
solos finos, Kim, Nam e Youn (2018) avaliaram os efeitos na resisténcia ao
cisalhamento de amostras com adicao de 0-30% de argila bentonitica a uma areia. Os
autores identificaram que, o angulo de atrito interno das misturas de solo cresceram e
alcangaram um pico em 10% de adi¢cao de argila bentonitica. A partir desse valor o
angulo de atrito interno teve tendéncia a diminui¢cdo. Isso pode se justificar pelo
processo de diminuicdo de vazios do solo com as particulas pequenas até que se
chega um ponto em que as particulas granulares ndo possuem mais contato entre
elas, como ilustrado no modelo de Ueda, Matsushima, Yamada (2011) (Figura 3).

Figura 3 - Modelo de contribuicdo de particulas granulares em relagao ao volume de
particulas finas

A \/ (b)

Espagamento
entre particulas
granulares

Contribuigdo das particulas granulares

0 3 we ¢ 5 w! < s 100 Volume das

Area A Area B Area'c particulas
finas

Fonte: Modificado de Ueda, Matsushima, Yamada (2011)
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Além disso, Yuan et al. (2018) identificaram, em ensaios de cisalhamento direto
em misturas de argila bentonitica, quartzo e feldspato, que o incremento do percentual
de argila bentonitica resultou em redugédo na resisténcia ao cisalhamento do solo,
embora houvesse um aumento no intercepto coesivo. Os autores justificam esse
resultado na capacidade adsortiva da argila bentonitica, consequentemente, a
resisténcia ao cisalhamento das particulas da-se por esforgos na camada de agua
adsorvida, diferentemente que em solos com area superficial menor, menor espessura

dessa camada adsortiva de agua e maior contato entre as particulas.

Dessa maneira, compreende-se que a adicdo de argila bentonitica é
reconhecidamente eficaz no aperfeicoamento de solos utilizados em camadas de
base de aterros sanitarios. A proporcéo ideal de bentonita adicionada dependera das
propriedades do solo utilizado nessa mistura. Além disso, essas proriedades podem
sofrer alteragcbes a medida que o solo interage com os componentes quimicos e

biolégicos do lixiviado.

3.5. Mineralogia das argilas

A mineralogia influencia de forma significativa no comportamento dos solos,
como tamanho, formato e propriedades das particulas. Dentre os minerais estudados
na mecanica dos solos, os argilominerais pertencem a familia de minerais chamada
de filosilicatos. Ocorrem em forma de pequenas particulas e suas unidades celulares
possuem, ordinariamente, carga residual negativa que € balanceada por meio de

adsorcao de cations das solugdes em que estao imersos (MITCHELL; SOGA, 2005).

Quanto a suas propriedades quimicas, pode-se destacar duas principais
propriedades: Capacidade de Troca Cationica (CTC) e superficie especifica.
Capacidade de troca cationica é definida como a capacidade do solo em trocar cation
livre no solo e pode indicar a presenga de argilominerais especificos. Por exemplo,
valores elevados de CTC indica predominancia de argilomineral montmorilonita,
enquanto que baixa CTC indica a presenca de argilominerais como caulinita
(CHITTOORI; PUPPALA, 2011). A superficie especifica é a area total das particulas,

também considerada a area reativa e varia de acordo com o argilomineral
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predominante no solo. Argilominerais como caulinita e ilita possuem superficie
especifica inferior a argilominerais do tipo esmectita e atapulgita (OTUNOLA,;
OLOLADE, 2020), por exemplo.

A composi¢cao quimica das fragdes argilas sdo organizadas, basicamente,
como combinacgdes de duas estruturas. Uma delas sdo cristais de silicatos de
estrutura tetraédrica justaposta em planos, ilustrados na Figura 4a; e estruturas
octaédricas compostos por aluminio ou magnésio com oxigénios e hidroxilas,
ilustrados na Figura 4b.

Figura 4 - Estruturas de silicatos mais comuns em argilominerais. (a) Estrutura

basica. (b) Estrutura tetraédrica de silicio e oxigénio e (c) Estrutura octaédrica de
oxigénio, hidréxilas e aluminio.

Fonte: Lambe e Whitman (1969)

Essas estruturas podem se organizar em formato de folhas e combinar-se de
formas variadas, resultando na formagao de argilominerais diversos, ilustrados na
Figura 5. As combinagdes mais comuns seguem duas proporcdes: de uma folha de
estruturas octaédricas ligada a uma folha octaédrica, denominados de grupo 1:1, em
que se destacam as caulinitas e haloisitas; e de uma folha octaédrica ligada entre
duas folhas tetraédricas, denominados grupo 2:1, em que destacam-se vermiculitas e

montmorilonitas.
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Figura 5 - Formagao e tipos de argilominerais
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misturadas

Fonte: Modificado de Mitchell & Soga (2005)

Substituicdes isomorficas podem ocorrer nas camadas tetraédricas ou
octaédricas, desbalanceando-as e resultando em uma carga residual negativa. Essa
carga residual negativa é balanceada pela adsor¢ao de cations hidratados localizados
na regido entre camadas (TEICH-MCGOLDRICK et al., 2015). Fora desse
agrupamento de cations forma-se uma camada difusa eletricamente neutra, essa
estrutura ibnica, que descreve o potencial elétrico proximo da superficie das estruturas
de argila € denominada Dupla Camada Difusa (DCD) (MOJID, 2011), ilustrada na
Figura 6.

Segundo a teoria da DCD, as interagbes entre particulas de argila e as DCD
resultam em forgas de repulsdo entre particulas (BHARAT; SRIDHARAN, 2015). A
medida que a espessura dessa DCD depende de fatores como temperatura, pH do
sistema, concentragao da solucao, tipo de ions e tipo do solo, ao variar o percolante,

na maior parte das vezes a agua, varia-se a resposta do solo.

Assim, teoria da Dupla Camada Difusa € amplamente utilizada para auxiliar nas
explicacbes da propriedade plastica, de compressibilidade, permeabilidade e do
comportamento expansivo de algumas argilas, em especial aquelas ricas em
esmectita. Além disso, também é utilizada no entendimento da interagao entre solos
e contamintantes (BHARAT; SRIDHARAN, 2015; KHODARY; NEGM; TAWFIK, 2018).
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Figura 6 — llustragdo da dupla camada difusa nas argilas
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3.6. Contaminacao de solos por RSU

A Contaminagdo de solo € definida como a alteragbes das caracteristicas
naturais do solo geradas pela insergao de agentes externos (seres patogénicos ou
substancias quimicas), resultantes de processos antropogénicos, em niveis que
inviabilizam seu uso para uma ou mais fungdes desejadas (EEA, 2014). Diante disso,
areas contaminadas representam a perda do valor social, econdmico e ambiental do

solo.

No caso de contaminac¢ao de solo em regides de disposi¢ao inapropriada de
RSU, o contaminante predominante, proveniente do lixiviado, percolante nas camadas
subterraneas da regido dependera, diretamente das caracteristicas dos residuos
depositados no local. Dessa forma, o entendimento das formas com que a
contaminagédo ocorre no solo € fundamental para dimensionamento de elementos
construtivos de protecdo e operagbes de recuperacao/remediacdo de areas

contaminadas.

O transporte desses compostos no solo da-se de forma complexa, e é
modelado por meio do transporte de massa em meios porosos. Yu et al. (2018) e

Boscov (2008) destacam como principais mecanismos de transporte de
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contaminantes a adveccao, dispersdo mecanica, difusao, dispersado hidrodinamica e

adsorcao.

Thomé & Knop (2006) definem como advecgédo o transporte de poluentes
através do fluxo de agua no solo. Dessa maneira esse mecanismo de transporte de
poluente depende exclusivamente da velocidade e diregcao do movimento do fluxo de
agua no solo, e é regida pela Lei de Darcy para meios porosos, ilustrada de forma

simplificada na Equacéo 1.
v=k Xi (Eq. 1)

Sendo: v é velocidade de percolagdo do fluido, kK é a constante de

permeabilidade do solo e i é o gradiente hidraulico.

Enquanto isso, difusdo é definida como a migracdo de poluentes devido a
diferenga de concentragéo de soluto no meio, onde o contaminante migra para regides

de menor concentragao, e é regida pela primeira lei de Fick, ilustrada na Equagéao 2.

Sendo: F é o fluxo de soluto por unidade de tempo; Do € o coeficiente de

Difusédo e dC/ dx é o gradiente de concentragao.

O processo de dispersao é definido com o espalhamento do contaminante
devido a variacdo de velocidade de fluxo dentro dos canais. Isso deve-se as
tortuosidades dos canais de fluxo em meios porosos. A situagao de espalhamento na
dire¢do do fluxo denomina-se dispersao longitudinal, e o espalhamento na diregao

perpendicular dispersao transversal.

A Adsorgéao é conceituada por Boscov (2008) como “o processo fisico-quimico
no qual uma substancia € acumulada em uma interface entre fases”. Considerando-
se 0 solo como 0 meio poroso, a adsorcao da-se entre a fase liquida e as particulas
do solo. Chen et al. (2019) comenta que considerando-se o0s processos de transporte
contaminantes no solo, em destaque metais pesados, é fundamental que materiais

utilizados em camadas de impermeabilizacdo possuam alta adsorcao.

Além disso, processos geomecanicos também podem influenciar a forma com

gue contaminantes movem-se no solo. Zhang et al. (2013) identificou que o processo
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de adensamento das camadas de base também influencia no transporte de
contaminantes em solos. A medida que o solo passa pelo processo de adensamento,
seus vazios sao reduzidos, o que restringe os canais de migragcao de contaminantes,

enfraquecendo os efeitos da advecao e difusao.

Outro fator que contribui no processo de espalhamento da pluma de
contaminacdo no solo € a temperatura do lixiviado. Segundo Arasan (2010), a
temperatura do lixiviado pode alterar a espessura da dupla camada de difusa de solos
finos, o que pode resultar floculagdo das particulas e aumento dos vazios da matriz
do solo, facilitando assim a passagem de contaminantes. Além disso, a temperatura
interfere na viscosidade do lixiviado, que quando diminuida, pode aumentar o fluxo
contaminantes pelo solo (ALDAEEF; RAYHANI, 2014).

Contudo, a variabilidade de solos utilizados e a complexidade dos tipos de
contaminantes resulta na necessidade de estudos especificos, de acordo com a
finalidade das camadas de solo utilizadas, do tipo de solo utilizado e das
caracteristicas do lixiviado estudado. Assim, também se faz necessario entender

como o lixiviado de aterro sanitario influencia a eficiéncia de camadas de base.

3.7. Efeitos do lixiviado de aterro sanitario em propriedades geotécnicas

de solos de base

A medida que o solo interage com o lixiviado, sua estrutura é modificada, o que
resulta em alteragdes nas suas propriedades geomecanicas. Du et al. (2015)
denominam como compatibilidade quimica o grau de variagdo dessas propriedades
quando o solo esta em contato com contaminantes, e atribuem essas mudancas a
processos de alteragdes geoquimicas e mineralégicas do solo. Soltani et al. (2017)
comenta que essa variagdo depende, principalmente, da matriz mineralégica do solo
utilizado, e exemplifica que para argilominerais, montmorilonita sdo mais sensiveis a

contaminacao que ilita e caulinita.

Nesse sentido, Oztoprak & Pisirici (2011) investigaram os efeitos do lixiviado
na microestrutura de argilas, identificando consideraveis variagcbes mineralodgicas no

solo exposto ao lixiviado e um aumento na quantidade de material coloidal na analise
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granulométrica. Por meio de andlises de difracdo de raio-x, esses autores
identificaram diminuigdes dos minerais ilita/esmectita na ordem de 10%. Além disso,
identificou-se que o lixiviado colapsou a estrutura do solo, resultando em um aparente

aumento da porosidade.

Li et al. (2013) também analisaram as propriedades de um solo silte argiloso
contaminado por lixiviado proveniente do aterro sanitario de Wuhan (China) e
identificaram variacbes nas propriedades geomecéanicas do solo contaminado. Na
analise mineraldgica dessa pesquisa, verificou-se uma mudancga dos argilominerais
apds a contaminacgao do solo, ilustrado pelo aumento o mineral albita em detrimento

da diminui¢do dos minerais quartzo e montmorilonita.

Amadi (2013) analisou o potencial de variacado volumétrica de misturas de solo
lateritico e argila bentonitica contaminados com trés tipos de lixiviado, e identificou
reducdo na magnitude dos parametros de expansividade da mistura. Ramirez,
Gonzalez & Valencia (2017) estudaram a contaminacdo por lixiviados em solos
tropicais nas proximidades do aterro sanitario do municipio de EI Santuario
(Colombia), e também identificaram laboratorialmente mudancas no comportamento
geomecanico do solo compactado, como a diminuicdo dos parametros da resisténcia
ao cisalhamento do solo contaminado em comparagdo ao solo limpo, ilustrado na
tabela 1.

Tabela 2- parametros de resisténcia ao cisalhamento de amostras de solo local e
contaminadas por lixiviado em condigdo n&do inundada e inundada

Angulo de
Intercepto .
. atrito
coesivo (kPa) .
interno (kPa)

Solo local condigdo nao inundada 54 29
Solo local condigéo inundada 27 32

Solo contaminado condigédo n&o inundada 36 31
Solo contaminado condi¢ao inundada 22 31

Fonte:Alterado de Ramirez, Gonzéalez & Valencia (2017)

Nayak, Sunil & Shrihari (2007) estudaram a alteragdo nas propriedades

hidraulicas de solos lateriticos contaminados por lixiviado, numa propor¢cao de 5%,
20
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10% e 20% de contaminante e identificaram um aumento da condutividade hidraulica
das amostras contaminadas. Sunil, Shrihari & Nayak (2009), utilizaram o mesmo
material e analisaram a variagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo, identificando um aumento no intercepto coesivo efetivo (¢’) e uma diminui¢gdo no
angulo de atrito interno efetivo (¢’), ilustrado nas Figura 7. Esse comportamento foi

justificado pelo aumento da fragéo argila resultado da interagéo com lixiviado.

Al-Fares (2011) analisou amostras de solo siltoso contaminadas com lixiviado
a uma proporcao de 5%, 10%, 15% e 20%. Esse estudo indicou um aumento no
intercepto coesivo do solo e uma redugéo no valor do angulo de atrito interno, da
mesma forma que um aumento na condutividade hidraulica de, no maximo, 144%.
Harun et al. (2013) estudaram solo argiloso contaminado numa propor¢ao de 5%, 10%

e 20% de lixiviado, identificou a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo.

Xu et al. (2018) trabalhou com solo argiloso e percolou durante 30 dias uma
solucdo de agua destilada e lixiviado, diluido 0, 1, 2 e 5 vezes e identificou que o
aumento da porcentagem de lixiviado no solo diminui o valor de resisténcia ao
cisalhamento do solo. Ao diluir-se o lixiviado em 5 vezes, identificou-se um aumento
do valor do intercepto coesivo na ordem de 30 kPa, enquanto que o angulo de atrito
interno do solo aumentou em torno de 5°.

Figura 7 - Variagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos com a

adicao de lixiviado. (a) Intercepto coesivo efetivo e (b) angulo de atrito interno
efetivo.

o

¢’ (KN/m?)
O
a3
@ (KN/m?)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Lixiviado adicionado (%) Lixiviado adicionado (%)

Fonte: modificado deSunil, Shrihari & Nayak (2009)

O periodo de exposicao ao lixiviado também é relevante na analise de

resisténcia de solos contaminados por lixiviado. Xu et al. (2019) analisaram a
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diferenga em termos de resisténcia e mineralogia de amostras deformadas e
indeformadas em contato com lixiviado por periodo de até 90 dias. Esse estudo
identificou que a resisténcia ao cisalhamento de amostras contaminadas diminuiu a
medida que se aumentou o tempo de contato com o lixiviado. Para esse periodo de
90 dias, observou-se variagdes do intercepto coesivo da amostra em torno de 80 kPa

e variagdes do angulo de atrito interno de 15°.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Areade Estudo

A area de estudo dessa pesquisa € o Aterro Sanitario em Guarabira (ASG),
localizado no Municipio de Guarabira, Paraiba (Figura 8). A regido em que o ASG esta
localizado é caracterizada por Arruda (2008) como uma regido com temperaturas
variando entre 20°C e 36°C, umidade relativa do em torno de 78% e pluviosidade
média de 1000mm/ano. A regido também é caracterizada pelo clima quente e seco no
verdo (més de Outubro ao més de Abril) e umido no inverno (més de Junho ao més
de Agosto) (Departamento de Ciéncias Atmosféricas — UFCG, 2006).

Esse aterro sanitario iniciou suas atividades em 2020 e, no periodo de
desenvolvimento dessa pesquisa, recebe aproximadamente 300 toneladas de
residuos por dia oriundos de 35 municios e 2 empresas privadas da regido

circunvizinha ao Municipio de Guarababira (Figura 9).

O ASG possui uma Célula de residuos soélidos urbanos finalizada (Figura 10),
opera uma segunda Célula e possui a camada de base de uma terceira Célula
finalizada. Em projeto, cada célula tem formato piramidal com 70 m? de base e 10 m
de altura. A camada de impermebilizacdo dessas Células é executada com uma
mistura de solo compactada. Esta mistura é composta por solo do entorno do aterro e
argila bentonitica nas proporc¢des de volume de 6 volumes de solo local para 1 volume

de argila bentonitica. Esses dois solos foram coletados e utilizados nessa pesquisa.
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Figura 8 - Localizagéo do ASG

Brasil

Paraiba

LEGENDA

Aleno Santddio em Guaratira - P8

3 mevimetro do st Sansino em Guarstia - PB

Datum SIRGAS 2000, Zona 24 5
Base de Dados: Instituto Braslleiro de Geografia e
Estatistica - IBGE
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
Grupo de Geatecnia Ambiental - GGA
(UFCCIGGA, 2021)

Figura 9 - Municipios atendidos pelo ASG

@ Jodo Pessoa

1- Alagoinha

2 - Aragagi

3 - Araruna

4 - Bananeiras

5 - Cacimba de Dentro
6 - Borborema

7 - Belém

8 - Capim

9 - Caldas Branddo

10 - Caigara

11 - Casserengue

12 - Cuité de Mamanguape
13 - Lagoa de Dentro
14 - ltapororoca

15 - Itabaiana

16 - Gurinhém

17 - Guarabira

18 - Pirpirituba

19 - Piloeszinhos
20 - Pedro Régis
21 - Mari

22 - Logradouro

23 - Sertaozinho
24 - Serraria

25 - Sapé

26 - Rio Tinto

27 - Riachédo do Pogo
28 - Riachdo

29 - Mamanguape
30 - Mataraca

31 - Tacima

32 - Solanea

33 - Sobrado

34 - Duas Estradas
35 - Serra da Raiz

Fonte: Grupo de Geotecnia Ambiental (2021)
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Figura 10 - Célula 1 do ASG em operacéo

O ASG ainda conta com uma Lagoa de Captacédo e Tratamento do Lixiviado
(LTL) produzido. Essa lagoa possui dimensbdes de 29 m x 8 m e 4,30 m de
profundidade. A vazao média de lixiviado que a LTL recebe € de, aproximadamente,
2378 litros por dia. O lixiviado adicionado as amostras de solo estudadas nessa

pesquisa foi coletado da LTL.

4.2. Materiais

Os solos utilizados nessa pesquisa compde a mistura de solos utilizada para
execugao da camada de base das Célula 1, Célula 2 e Célula 3 do ASG (Figura 11).
Essa camada tem o objetivo de impermeabilizar a base dessas Células. Para
identificacdo o solo oriundo da regido do ASG sera denominado de Solo 1 e, a argila
bentonitica recebera a denominacgao de Solo 2. No ASG, os solos foram transportados
e dispostos no entorno das Células a céu aberto, como ilustrado na Figura 12. Dos
materiais indicados na figura 12, foram coletados 60 kg do Solo 1 e 40 kg do solo 2,
para obter-se amostras representativas para executagao dos ensaios. A coleta das
amostras de solos para a pesquisa se deu a partir dessas pilhas de solo expostas no
ASG.
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887 Figura 11 - Execugao da camada de base das Células 2 e 3 do ASG

888

889

890

891

892 421. Solo1
893

894 O Solo 1 foi extraido do entorno das Células de residuos do ASG. Esse material
895 foi transportado para proximidade das Células, disposto a céu aberto e misturado ao
896 Solo 2 para compactacdo da camada de base das Células 1, 2 e 3.

897

898 42.2. Solo2
899
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900 O Solo 2 é uma argila bentonitica natural originaria da regido de Catolé da Boa
901  Vista/PB, regido abundante em solos com elevada quantidade de esmectita (73,9% -
902 96,1%) (GOPINATH; SCHUSTER; SCHUCKMANN, 1988).

903

904 4.2.3. Lixiviado

905

906 O lixiviado utilizado foi proveniente da LTL do ASG, ilustrada na Figura 13. A

907 Lagoa recebe constantemente lixiviado das Células de residuos.

908 Figura 13 - Lagoa de Tratamento de Lixiviado do ASG

909

910 Fonte: Grupo de Geotecnia Ambiental (2021)
911

912 4.3. Métodos
913

914 Os métodos utilizados nessa pesquisa estdo apresentados de forma

915 esquematica na Figura 14.
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Figura 14 - Organograma dos métodos da pesquisa
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4.3.1. Caracterizagao do Lixiviado

A caracterizagdo do lixiviado foi realizada no Laboratério de Geotecnia
Ambiental da UFCG. As seguintes analises foram realizadas seguindo as normas da
APHA (2017):

e pH;

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
e Nitrogénio amoniacal;

¢ Alcalinidade;

e Solidos Totais

e Cloretos;

e Sulfetos.
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O lixiviado foi coletado da LTL do ASG, acondicionado em garrafas plasticas
de 500 mL e colocado em geladeiras para caracterizagao e uso na contaminagéo das

amostras de solo.

4.3.2. Caracterizagdo das amostras de solo e da mistura

A caracterizagdo geomecanica do Solo 1 foi realizada de acordo com as

seguintes normas brasileiras vigentes:

o Preparacio para ensaios de compactagao e ensaios de caracterizacao
(ABNT NBR 6457:2016)

e Analise granulométrica (ABNT NBR 7181:2016)

e Limite de Plasticidade e Limite de Liquidez (ABNT NBR 7180:1984,
ABNT NBR 6459:1984)

A caracterizagdo geomecanica do Solo 2 foi realizada de acordo com as

seguintes normas brasileiras vigentes:

o Preparacdo para ensaios de compactagao e ensaios de caracterizagio
(ABNT NBR 6457:2016)

e Limite de Plasticidade e Limite de Liquidez (ABNT NBR 7180:1984,
ABNT NBR 6459:1984)

A caracterizagao da mistura de solos foi realizada seguindo as orientagdes das

seguintes normas:

o Preparacao para ensaios de compactagao e ensaios de caracterizacao
(ABNT NBR 6457:2016)

e Analise granulométrica (ABNT NBR 7181:2016)

e Limite de Plasticidade e Limite de Liquidez (ABNT NBR 7180:1984,
ABNT NBR 6459:1984)

e Determinagdo da massa especifica (ABNT NBR 6508:1984)

e Ensaio de Compactacdo (ABNT NBR 7182:2016)
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As propriedades especificas de Permeabilidade do solo e de Resisténcia ao
cisalhamento dos solos foram determinadas por meio das orientagdes das seguintes

normas:

e Determinacdo do coeficiente de Permeabilidade do solo (ABNT NBR
13292:2021)
¢ Resisténcia ao cisalhamento do solo (ASTM D3080:2011)

A caracterizagdo mineralégica do Solo 1, Solo 2 e da mistura foi realizada por
meio de ensaios de Difracdo de Raio-x (DRX) em amostras secas e passadas na
peneira de 0,075mm e a estrutura da mistura de solos foi obtida por meio de ensaios
de Microscopia Eletrénica de Varredura. A amostra foi seca em estufa a 110°C,
desintegrada, moida e passada em peneira ABNT N° 200 (0,074 mm). Em seguida foi
prensada manualmente em porta amostra de Al para analise por DRX, em
equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A radiacao utilizada foi Ka do Cu (40kV/30mA);

a velocidade do goniémetro de 2°/min e passo de 0,02°.

Para as analises de Eflorescéncia de Raio-X (EDX), as amostras foram
moldadas na forma de pastilha. Foi utilizado para determinagao semi quantitativa dos

elementos presentes na forma de éxidos um equipamento de EDX 720 da Shimadzu.

4.3.3. Preparagao das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas na forma deformada in situ, no aterro
sanitario em Guarabira/PB e acondicionadas em sacolas no Laboratério de Geotecnia
Ambiental da UFCG. Cada amostra passou por secagem ao ar livre, destorroamento,
homogenizacao e quarteamento, de acordo com a norma de Preparacao para ensaios

de compactagéo e ensaios de caracterizagdo - NBR 6457 (ABNT, 2016).

A mistura de solos foi feita de forma semelhante a mistura realizada em campo
para camada de impermeabilizacao das Células do aterro sanitario em Guarabira/PB.
A mistura é executada em proporcao de 6 volumes de solo local da regido do aterro
para 1 volume de argila bentonitica adquirido pela empresa responsavel pelo

empreendimento.
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Para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto, as amostras da mistura
de solo foram compactadas na energia normal e umidade étima em um cilindro de
compactacao, de acordo com os resultados de compactacao das misturas de solo. Da
amostra compactada no cilindro, foram talhadas amostras retangulares de 6 cm x 6
cm, a partir dos amostradores padrdao do equipamento de cisalhamento direto de

solos.

A contaminacao das amostras de solo foi realizada por aspercao de lixiviado
sobre a massa da mistura previamente destorroada. A quantidade de lixiviado
adicionado a mistura foi calculada com base na massa seca do solo nas proporgdes
de 5,0%, 12,5% e 20,0%. A porcentagem de lixiviado que foi adicionada as amostras
de mistura de solo e a forma de mistura foram desenvolvidas com base nos trabalhos
de Nayak, Sunil & Shrihari (2007), Nayak, Synil & Shrihari (2009) e Al-Fares (2011),
que também trabalharam com efeitos do lixiviado nas propriedades de amostras de
solos. O limite inferior, de 5%, n&o interferiu, visualmente, nas caracteristicas do solo.
Enquanto que o trabalho com as amostras de solo contaminadas com o limite superior
de 20%, foi dificultada, pois 0 solo se comportou como uma lama no primeiro dia. Nos
dias seguintes o solo contaminado com 20% secou formando torrées de solo que

foram destorroados antes dos ensaios posteriores.

Durante a aspergao, homogeneizou-se o solo para garantir que o contaminante
se espalhasse de forma similar em toda massa. O método de aspercao foi utilizado
com base na metodologia utilizada no ensaio de compactagéo de solos, regido pela
NBR 7182/2016, por entender que esse método garante a melhor homogenizagao das
mistura de solos e lixiviado, promovendo, dessa forma, a melhor interagao entre os

componentes estudados.

Ao fim do processo, a mistura de solos contaminada foi deixada ao ar livre
durante 3 dias para garantir a interagdo entre os constituintes do lixiviado de aterro
sanitario e a matriz do solo. Esse periodo foi escolhido com base nos periodos
utilizados nos trabalhos de Al-Fares (2011), que utilizou 2 dias, e Harun et al. (2013),
que utilizaram 7 dias. O periodo de 3 dias foi escolhido para estar dentro do periodo

desses dois trabalhos.
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4.3.4. Planejamento experimental

A analise do comportamento fisico do solo contaminado foi realizada por meio
de delineamento experimental do tipo composto com ponto central (DCC). A variavel
dependente sera a resisténcia ao cisalhamento do solo, a ser determinada por meio
da ASTM D3080 (2011). As variaveis independentes serdao grau de contaminacéao e
carregamento aplicado no ensaio de cisalhamento direto (dois fatores), organizado
em trés niveis, para contaminagdo foi 5%, 12,5% e 20%, enquanto que para
carregamento foi 50 kPa, 125 kPa e 200 kPa. Os limites superiores e inferiores dos
carregamentos foram escolhidos para garatir uma simulagdo dos carregamentos
existentes no aterro sanitario. Os fatores e niveis propostos para o delineamento e a

matriz de planejamento sao apresentados, respectivamente, na Tabela 3 e Tabela 4.

Os limites dos niveis de contaminacgao utilizados no DCC basearam-se nos
limites utilizados nos trabalhos de Nayak, Sunil & Shrihari (2007), Sunil, Shrihari &
Nayak (2009), Al-Fares (2011) e Harun et al. (2013). Os limites para os carregamentos
buscaram seguir uma combinacgao de limite inferior e superior de forma a garantir que
os carregamentos quase dobrassem de valor, encontrando 50 kPa, 125 kPa (préximo
de 100 kPa) e 200 kPa.

Tabela 3 - Fatores e niveis propostos para o DCC

Nivel
Variaveis
-1 0 +1
Tens&o normal aplicada (kPa) 50 125 200
Lixiviado adicionado a mistura de solo (%) 5 12,5 20

Tabela 4 - DCC para determinacgao dos resultados resisténcia ao cisalhamento do

solo
Contaminacéao Carregamento .
Experimentos Resisténcia (kPa)
(%) (kPa)
1 5(-1) 50 (-1) R1
2 5(-1) 200 (+1) R2
3 20 (+1) 50 (-1) R3
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4 20 (+1) 200 (+1)

5(C) 12,5 (0) 125 (0)
6(C) 12,5 (0) 125 (0)
7(C) 12,5 (0) 125 (0)

1042 C — Ponto central; R - Resposta
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizagao do lixiviado

A Tabela 5 apresenta os parametros fisico-quimicos do lixiviado oriundo da LTL
do ASG. Os parametros fisico-quimicos do lixiviado estudado sdo semelhantes aos
de lixiviados de aterros jovens compilados por Kjeldsen et al. (2002) e por Costa, Alfaia

e Campos (2019), com excessao dos parametros de pH e alcalinidade.

Tabela 5 - Composicao fisico-quimica do Lixiviado da LTL do ASG

Parametros (mg/L)

ASG 0-5 0-5
pH 7,8 3-6 45-75
DQO 42647,0 15000 - 40000 6000 - 60000

Nitrogénio Amoniacal 1890 1500 - 4250 -
Alcalinidade 3750 10000 - 15000 -
Solidos Totais 14300 10000 - 25000 -
Cloretos 2599,2 1000 - 3000 -

Sulfetos 974 500 - 2000 70 - 1750
Acidos Volateis 1860 - -
Sdlidos Volateis 5600 10000 - 25000 -
Fosforo Total 2,6 - -
Turbidez 482 - -

Referéncia Material coletado  (COSTA; ALFAIA; (KJELDSEN et al.,
nessa pesquisa CAMPOS, 2019) 2002)

O pH do lixiviado coletado foi de 7,8, valor que se encontra em torno do neutro
e um pouco alcalino. De acordo com (Alver & Altas (2017), o valor do pH do lixiviado
tende a variar com a idade do aterro sanitario e esta diretamente ligado a relagcio de
sulfato e cloreto. Esses autores também reforcam a importancia desse parametro
como indicador dos processos internos do macicgo, visto que bactérias metanogénicas

(responsaveis pela produgcao de metano) sdo sensiveis a faixa de pH inferiores a 6,8
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e superiores a 7,2. Além disso, o pH influéncia nos processos de dissolucao de metais
e na capacidade de sor¢ao de matéria organica (CAROLINE BAETTKER et al., 2020).

O pH do percolante atua no comportamento das particulas finas do solo.
Mitchell & Soga (2005) comentam sobre esse efeito em solos argilosos. Segundo
esses autores, quando em ambientes de baixo pH, argilas tendem a floculagao,
enquanto que um pH alto resulta em um comportamento de suspencgao das argilas. O
estado floculado das argilas € menos favoravel a retencdo de contaminantes, devido

ao efeito de aglomeracéao de particulas e a formacao de vazios.

Ribeiro (2019) define a Demanda Quimica de Oxigénio como um indicador da
quantidade de oxigénio necessario para oxidagdo quimica da matéria organica. Os
valores elevados de DQO indicam uma alta quantidade de matéria organica no macicgo
de residuos solidos dispostos. Isso se justifica devido haver um continuo aterramento
de residuos novos na Célula 2 durante a coleta do lixiviado. Destro et al. (2020)
também que um lixiviado com valor elevado de DQO apresenta um maior potencial de

poluicao.

Ribeiro (2019) também relaciona o Nitrogénio com o percentual de matéria
organica existente na constituicdo dos residuos. O valor de nitrogénio amoniacal
encontrado na amostra de lixiviado coletada esta dentro dos limites encontrados por

Costa, Alfaia e Campos (2019) para aterros sanitarios jovens.

De acordo com Naveen et al. (2017), a alcalinidade do lixiviado € proveniente
da decomposicdo bioquimica e dos processos de dissolu¢do dentro do maci¢o de
residuos. O valor de alcalinidade encontrado foi inferior aos reportados para aterros

sanitarios jovens em outros trabalhos,

Kulikowska & Klimiuk (2008) comentam que o lixiviado produzido em aterros
jovens sao caracterizados por elevada quantidade de acidos volateis devido a fase
acida da fermentagao que ocorre no interior do macico. No entanto, devido os valores
de pH estarem numa faixa neutra, acredita-se que o aterro sanitario esteja no numa
fase de transicao para a fase acida, quando ha uma diminuicdo do pH devido a

formacgao de acidos organicos.

De forma geral, as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado utilizado nessa

pesquisa se enquadram em um perfil de lixiviado produzido em aterros jovens, como
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esperado, e sdo resultados da elevada taxa de decomposi¢ao de matéria organica no
ASG. As caracteristicas do lixiviado utilizado na pesquisa sugerem um potencial efeito
de dispersdo da fragao argilosa dos solos estudados, estado natural desses materiais.
No entanto, com o0 aumento dos processos de fermentacgao, esse lixiviado tendera a
um pH acido, e, consequentemente, resultara na floculagdo da fase argilosa, que
favorece a passagem de contaminantes. Dessa forma, embora esse lixiviado ndo
tenha um grau de alteracdo tdo preponderante, com o tempo, espera-se que 0s

materiais da camada de base sofram alteracdes de forma mais rapida.

5.2. Caracterizagdo das amostras de solo e da mistura

5.2.1. Solo 1

O Solo 1, oriundo da regido do ASG, utilizado na mistura para camada de base
foi classificado, segundo a SUCS, como areia argilosa (SC), com mais
aproximadamente 37% do seu material passante na peneira #200 (0,074 mm),
ilustrado na curva granulométrica na Figura 15 e Tabela 6. Os valores de limites de
Atterberg foram de 29% para o Limite de Liquidez (LL), 21% para o Limite de
Plasticidade (LP) e um indice de Plasticidade (IP) de 8%.

Figura 15 - Curva Granulométrica da amostra de Solo 1
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Tabela 6 — Fragdes Granulométricas do Solo 1 segundo a ABNT

Ensaio Fragao Porcentagem
Granulométrica
Pedra 4%
Pedregulho 1%
Areia Grossa 2%
Granulometria Areia Média 4%
Areia Fina 59%
Silte 12%
Argila 18%

A distribuicdo granulométrica do Solo 1 evidencia uma predominancia de areia
fina em sua constituicdo com uma consideravel porcado de finos. Essa proporcao de
areia e finos é favoravel as propriedades de resisténcia ao cisalhamento e
permeabilidade a agua do solo, visto que os vazios formados pela estrutura de graos

de areia é ocupada pelas fragdes mais finas do solo.

A partir da Analise por Difracao de Raio-X, identificou-se as seguintes fases
cristalinas na amostra de Solo 1: quartzo (SiOz2), caulinita (Al2H409¢Si2), nacrita
(Al2Si205(0OH)4) e montmorilonita (Al2Cao.5012Sis), ilustrado na Figura 16. A
identificacao de picos de quartzo era esperada uma vez que o solo tem predominancia
da fragao areia e por esse mineral ser um dos mais abundantes na crosta terrestre. A
nacrita € um polimorfo da caulinita, esses argilominerais do tipo 1:1 e apresentam uma
caracteristica nao-expansiva. Embora nao tenha sido possivel quantificar esses
minerais, devido a amostra de solo ser um material com muitas fases, houve o
aparecimento de um pico de Montmorilonita. Esse argilomineral do tipo 2:1, do grupo

das esmectitas, possui uma caracteristica de expanséao.
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Figura 16 - Resultado da DRX da amostra de Solo 1
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Solos ricos em montmorilonita tendem a apresentar uma baixa permeabilidade,
caracteristica procurada em solos utilizados em camadas de base. Dessa maneira, a
presenca dessa montmorilonita pode ser um indicativo da possibilidade de utilizacao

apenas do Solo 1 na camada de compactagao da base do ASG.

5.2.2. Solo2

O Solo 2 é uma argila bentonitica semi-ativada distribuida por uma empresa
local. Com granulometria passante em sua totalidade na peneira n° 40 (0,42 mm) Sua
classificagdo segundo o Sistema Unificado de Classificagéo de Solos (SUCS) foi argila
de alta plasticidade (CH). Esse material apresentou limite de liquidez igual a 236%,
Limite de Plasticidade igual a 38% e um indice de Plasticidade igual a 198%. Esses
valores sugerem o predominio de argilominerais montmorilonitas, caracterizados por
limites de liquidez que variam entre 100%-900% e limites de plasticidade que viram
entre 50%-100% (MITCHELL; SOGA, 2005).

A empresa que distribui a argila bentonitica classifica o material como argila
bentonitica sddica. No entanto, de acordo com a predominancia de éxido de calcio em

comparagao ao oxido de sédio obtidos do ensaio de Espectroscopia de raios X por
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1149  dispersdo em energia (Tabela 7), sugere-se que esse material poderia ser classificado

1150 como argila bentonitica calcica.

1151
1152 Tabela 7 - Composicao
1153 quimica do solo bentonitico
1154 por Espectrometria de Raio-X
Composicado Quimica
Si02 55.944%
Al203 26.058%
Fe203 8.873%
MgO 3.182%
CaOo 1.764%
K20 1.331%
TiO2 1.083%
Na20 0.923%
BaO 0.400%
SO3 0.235%
1155
1156
1157 A diferenca entre esses dois tipos de argila bentonitica é explicita

1158 primariamente na sua capacidade de expansao, que é importante no processo de
1159 selagem dos vazios das camadas de impermeabilizagédo. Argilas bentoniticas sodicas
1160 sdo conhecidas por seu alto potencial de expansdo, enquanto argila bentoniticas
1161  calcicas por um potencial de expansao reduzido (MUHAMMAD; SIDDIQUA, 2021).
1162 Entretanto, o material apresentou elevada capacidade de retencdo de agua, como os

1163 elevados resultados de limites de consisténcia ja evidenciaram.

1164 Com relagcdo a caracterizacdo por difracdo de raio-x do solo bentonitico
1165 estudado, ilustrado na Figura 17, identificou-se que as principais fases cristalinas na
1166  amostra foram o quartzo (SiOz2), Caulinita (AlzH4O9Si2), Nacrita (Al209Si2), Vermiculita
1167  (Alo.s7H1.4MQg1.70507.86Si1.43) € montmorilonita (Al2Cao.5012Sia).

1168
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Figura 17- Resultado da Difragdo de Raio X da amostra de argila
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5.2.3. Mistura dos solos

A mistura de solos foi realizada em proporcao de seis volumes de Solo 1 e um
volume de Solo 2. A curva granulométrica da mistura, apresentada na Figura 18,
demonstra uma distribuicdo granulométrica semelhante ao Solo 1, com um aumento
nos finos. Esse comportamento era esperado, visto que a composi¢gao granulométrica

do Solo 2 é, em sua totalidade, de finos passantes na peneira n°40 (0,42 mm).

Os valores dos limites de consisténcia da mistura determinados foram 40%
para Limite de Liquidez (LL), 21% para Limite de Plasticidade (LP) e um indice de
Plasticidade (IP) de 19%. O aumento no LL e IP da mistura, quando comparados ao
Solo 1 isoladamente, é resultado da adigdo do Solo 2. O Solo 2, uma argila com alta
plasticidade tende a governar o comportamento dos finos da mistura, exatamente pela
predominancia da montmorilonita em sua composi¢cédo. Esse aumento nos indices de
plasticidade também foi encontrado por Morandini & Leite (2015) na adigdo de argila
bentonitica a solos tropicais. Karakan & Demir (2020) também identificaram uma
tendéncia linear de crescimento do LL e LP de solos arenosos com adicao de
bentonitas e caulinitas. Esses autores identificaram que essa tedéncia € mais
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acentuada para adigao de argila bentoniticas, semelhante ao aumenta da mistura

estudada.

De acordo com o SUCS, a mistura foi classificada como uma areia argilosa
(SC), com aproximadamente 40% de material passante na peneira #200 (0,074 mm),

ilustrado na curva granulométrica do material (Figura 18).

Figura 18 - Curva granulométrica da mistura de solos e do Solo 1
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O ensaio de DRX, ilustrado na Figura 19, apresentou em termos qualitativos a
presenca de minerais presentes nas duas partes da mistura, o que era esperado. O
ensaio de EDX apresentou morjoritariamente oxidos de silicio, éxidos de aluminio e
oxidos de ferro. A presenca de 6xidos de ferro auxilia na retengao de metais pesados
da liner (CORREA et al., 2008), o que € de extrema importancia no funcionamento
dessas estruturas de contencdo. Os Oxidos de Ferro também conferem a esses solos
uma coloragédo avermelhada escura, que pode ser observado na regidao de extragao

das amostras.
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Figura 19 - Resultado do ensaio de DRX da mistura de solos
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Tabela 8 - Principais 6xidos encontrados no mistura pelo ensaio de EDX

Mistura
Oxido Resultado
Si02 52,66%
Al203 24,45%
Fe203 14,48%
MgO 2.35%
CaO 1,90%
TiO2 1,58%
K20 1,49%

Do resultado do ensaio de determinacido da massa especifica dos graos
obteve-se um valor de massa especifica de 2,65 g/cm?. Do ensaio de compactagao
obteve-se valores de umidade otima (wetima) de 17,5% e massa especifica seca
aparente maxima (pd,max) de 1,88 g/cm?, ilustrados na Figura 20. Esses valores estéao
em proximidade com os valores identificados por Howell et al. (1997), Morandini &
Leite (2015) e Karakan & Demir (2020) para misturas de areias e solos argilosos nas
proporcoes entre 10% e 15%.
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Tabela 9 - Fragbes granumétricas da mistura de solo segundo a ABNT

Ensaio Fragao Porcentagem
Granulométrica
Pedra 3%
Pedregulho 2%
Areia Grossa 10%
Granulometria Areia Média 48%
Areia Fina 9%
Silte 26%
Argila 3%

A mistura apresentou um coeficiente de permeabilidade a agua de 3,84x108
m/s. Esse valor atende os requisitos de segurancga brasileiros para camadas de base
de aterros sanitarios, que é, segundo a NBR 13896 (1997), um coeficiente de
permeabilidade a agua de 10 m/s. Entretanto, misturas de solos arenosos com argila
bentonitica apresentam valores inferiores a esse em literatura. Kenney et al. (1992)
encontraram valores de coeficiente de permeabilidade inferiores a 10 m/s para
misturas de areia e argila bentonitica com proporgdo de aproximadamente 12% de
argila bentonitica.Akgun & Kockar (2018) também identificaram valores inferiores de
coeficiente de permeabilidade a agua no estudo de misturas de areias e argilas

bentoniticas.

Com relagao a propriedade de permeabilidade a agua, esses tipos de mistura
de solo funcionam em conjunto. A fragdo granular dessas misturas funciona como um
esqueleto, oferecendo estrutura ao solo, enquanto que a argila bentonitica ocupa os
vazios do solo, principalmente devido sua propriedade de expansao (KENNEY et al.,
1992). Dessa maneira, esse valor pode estar atrelado a capacidade de expansao do

Solo 2, sendo passivel de futuras analises.
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Figura 20 - Curva de compactagao da mistura
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O resultado dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto da mistura estao
apresentados na Figura 21. Esses resultados indicam um aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo com o aumento da tensdo normal aplicada. A envoltéria de
ruptura de Mohr-Coulomb da mistura esta apresentada na Figura 22. Os parametros
de resisténcia do solo foram obtidos a partir de uma regressao linear das tensbes
cisalhantes e tensdes normais. O angulo de atrito encontrado foi de 30,4° e um

intercepto coesivo de 53,1 kPa.

O angulo de atrito da mistura esta proximo dos valores reportados pela
literatura. Chalermyanont & Arrykul (2005) encontraram valores de 33% para o angulo
de atrito e 24,9 kPa de misturas de areia e argila bentonitica na propor¢éo de 9%. Al-
Fares (2011) reportou valores de angulos de atrito de 35° e 10 kPa. Kim, Nam & Youn
(2018) encontrou valores em torno de 36° e considerou zero o valor de intercepto

coesivo de suas misturas de areia e argila bentonitica.

Em comparacéo com os valores da literatura, a mistura de solos utilizada nessa
pesquisa apresentou valores de angulo de atrito interno proximo da faixa de 30°, nao
diferindo razoavelmente. Entretanto o intercepto coesivo obtido ndo coincide com os

apresentados pelos autores citados, essa resposta pode ser consequéncia da
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existéncia de uma matriz argilosa no Solo 1, que pode criar uma tendéncia de

comportamento de solo argiloso na amostra.

Figura 21 - Resultado do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto da mistura

250
©
& 200
X
2 150
& 50 kPa
S 100 —e—125kPa
5 200 kPa
18 50 g 250 kPa
n
T
= o

0,00 1,00 2,00 3,00

Deslocamento (mm)

Figura 22 - Envoltéria de ruptura da mistura de solos
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5.2.4. Amostras de solo contaminado

Os resultados dos ensaios de limites de consisténcia das amostras
contaminadas sao ilustrados na Figura 23. Os resultados de limite de plasticidade das
amostras demonstraram uma tendéncia de estabilidade com o aumento da

porcentagem de lixiviado adicionado a amostra. Dos valores de limites de liquidez,
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houve um aumento de 25% entre as amostras com 0% de lixiviado adicionado e 20%

de lixiviado adicionado.

Sunil, Shrihari & Nayak (2009) identificaram uma tendéncia de aumento nos
limites de liquidez e indice de plasticidade de solos lateriticos contaminados por
lixiviado de residuos sdlidos urbanos. Por outro lado, Harun et al. (2013) identificaram
uma tendéncia de reducgao desses valores para amostras de solo arenoso com teores
consideraveis de fragao argila. Esses autores relacionaram essa variagao nos limites
de consisténcia com as reagdes que ocorrem em escala microscopica. Como por
exemplo a variagao da camada dupla difusa, que no caso da argila bentonitica é o que

mobiliza o comportamento expansivo.

Figura 23 - Limites de consisténcia das amostras de mistura de solos contaminadas
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Khodary, Negm & Tawfik (2018), em seu artigo de revisdo, constataram que
solos com caracteristicas argilosas apresentaram uma tendéncia de diminuigdo de
seus limites de liquidez e seus indices de plasticidade. Esse comportamento é
justificado pela alta concentragdo de quimicos e compostos organicos no lixiviado, o
que resulta na reducao da dupla camada difusa do solo e, consequentemente, uma
tendéncia de floculagado. Ja em solos lateriticos como o efeito da dupla camada difusa
€ irrisorio, segundo os autores, ha uma tendéncia de aumento. A mistura estudada
nessa pesquisa, embora caracterizada como uma SC, comportou-se diferente do que

a literatura reporta.

As analises de EDX das amostras contaminadas, ilustradas na Tabela 10,

demonstraram que ndo houve alteracado nos 6xidos presentes nas amostras. O Unico
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6xido que apresentou uma reducao de aproximadamente 15% foi o 6xido de calcio.
Com relagado as mudancas nos minerais do solo estudados através do ensaio de DRX
(Figura 24) , o aumento da quantidade de lixiviado adicionado ao solo n&o resultou em
alteracao nos picos do ensaio DRX. Consequentemente, entende-se que nao houve

alteracéo qualitativa dos minerais das amostras, para a metodologia utilizada.

Xu et al. (2018) contaminaram o solo através de dilui¢des de lixiviado em agua,
esses autores encontraram uma diminui¢ao consideravel nos picos do DRX referentes
ao mineral montmorilonita. Esperava-se esse comportamento na mistura de solo
dessa pesquisa, visto essa foi contaminada com lixiviado em seu estado natural e
mais concentrado. Li et al. (2013) também reportaram alteracdes mineraldgicas de
amostras contaminadas através de um processo de saturacdo durante um periodo de
7 dias.

Acredita-se que essa divergéncia com os resultados da literatura pode ser
decorrente do periodo de exposigdo do material, igual a 3 dias. Sugere-se em futuros
estudos nessa area utilizacido de periodos de exposicdo superiores a 7 dias ou a
completa saturacéo das amostras e variacado de concentragao do lixiviado em termos
de diluicdo.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de EDX das amostras de mistura de solo
contaminadas

) 0% 5% 12,5% 20%
Oxido
Resultado Resultado Resultado Resultado
Sio2 52,66% 52,83% 53,09% 53,12%
Al203 24,45% 24,75% 24,85% 25,06%
Fe203 14,48% 14,35% 14,18% 14,15%
MgO 2,35% 2,05% 2,06% 2,10%
CaO 1,90% 1,88% 1,82% 1,64%
TiO2 1,58% 1,68% 1,55% 1,55%
K20 1,49% 1,45% 1,52% 1,53%
BaO 0,66% 0,49% 0,52% 0,49%
SO3 0,12% 0,22% 0,14% 0,12%
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MnO 0,14% 0,12% 0,12% 0,14%
Zr02 0,08% 0,08% 0,08% 0,07%
Cr203 0,04% 0,03% 0,04% 0,02%
SrO 0,02% 0,02% 0,02% 0,01%
Y203 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
ZnO 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
C 0,00% 0,01% 0,01% 0,00%
Figura 24 - Ensaio de DRX das misturas contaminadas
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A Figura 25 ilustra os resultados dos ensaios de compactagdo das amostras

contaminadas por lixiviado. Esses resultados demonstram uma tendéncia de

diminuicdo da massa especifica aparente seca maxima com o aumento da

porcentagem de lixiviado adicionada a massa de solo. Esse parametro variou de 1,88

g/cm?, na amostra com 0% de lixiviado adicionado, para 1,70 g/cm?, na amostra com

20% de lixiviado adicionado. A umidade 6tima dessas curvas de compactagédo se

mantiveram dentro de uma faixa de valores entre 15% e 17% e nao apresentou uma

tendéncia clara com o aumento do lixiviado adicionado a mistura.

Harun et al. (2013) também encontrou essa tendéncia de redugcdo da massa

especifica aparente seca maxima. Esses autores justificaram esse comportamento

como um efeito de reagdes quimicas entre o lixiviado e o solo. Que pode ser
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observado com maior clareza nas amostras contaminadas por 20% de lixiviado
adicionado, em contraste com as amostras contaminadas com 5% de lixiviado
adicionado. Entende-se que a adicdo de 5% de lixiviado nas misturas de solo nao

foram suficientes para alterar o comportamento da mistura de solo.

Figura 25 - Curva de compactacéao das misturas contaminadas
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A Figura 26 resultados de resisténcia ao cisalhamento das amostras
contaminadas por lixiviado apresentaram um comportamento semelhante ao
comporportamento da amostra sem adi¢do de lixiviado. Em nenhum dos ensaios

identificou-se a formagao de uma resisténcia de pico.

As envéltérias de resisténcia e os parametros de resisténcia das amostras
contaminadas estéo ilustrados na Figura 27 e Tabela 11, respectivamente. Com
relacao aos parametros de resisténcia das amostras contaminadas, identificou-se uma
tendéncia de aumento do intercepto coesivo das amostras com o aumento da
porcentagem de lixiviado adicionado a amostra de solos. Além disso, o0 angulo de atrito
interno n&o variou de forma conclusiva, mantendo-se préximo de valores entre 30° e
35°.

Al-Fares (2011) encontrou resultados semelhantes aos resultados encontrados
para as amostras contaminadas nessa pesquisa. Essa autora identificou uma
tendéncia de aumento do intercepto coesivo e uma leve redugédo no angulo de atrito
interno com o aumento na porcentagem de lixiviado adicionado. Khodary, Negm e

Tawfik (2018) reportaram resultados de resisténcia de solos contaminados por
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1349 lixiviado de aterro sanitario, os resultados reportados por esses autores ilustram que
1350 o comportamento da resisténcia de amostras contaminadas tende a diminuir com a

1351 contaminacao devido os processos quimicos de interagao entre solo e lixiviado.

1352
1353 Figura 26 - Ensaios de Resisténcia ao cisalhamento para as proporc¢des de
1354 contaminagéo de 0% (a), 5% (b), de 12,5% (c) e 20% (d).
250
2 200 (a)
c
‘__g 150 —o—50 kPa
8 ;_(g 100 M —e— 125 kPa
(g X 50 4 200 kPa
s o & 250 kPa
c 0,00 2,00
2
Deslocamento (mm)
1355
250 250
g ®jls (c)
< 200 = 200
o o
G 150 50 < 150 50
< <
s —125 | ® —e—125b
& 100 g 2100
- 200 o / 200
@ g o s
@ 50 £ 250 'g 50 1 250
o o
= [
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Deslocalemto (mm) Deslocamento (mm)
1356
250
o (d)
@ 200
S5
]
< 150
§ 50
5 100 :O"H i ——125
&) F o 200
S 50
1 250
@ .
2 o
0 1 2 3
Deslocamento (mm)
1357

49



1358 Figura 27 - Envoltéria de resisténcia das misturas contaminadas por lixiviado
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1360 Tabela 11 - Parametros de resisténcia das misturas contaminadas por lixiviado
o L
/°. I!V|ado angulo de atrito  Intercepto coesivo
adicionado
0% 30,4 53,14
5% 35,8 67,79
12,5% 35,4 66,03
20% 30,0 78,39
1361
1362 5.2.5. Respostas do planejamento Experimental
1363 O planejamento experimental fatorial desenvolvido teve como respostas os

1364 valores apresentados na Tabela 12. Os valores encontrados variam entre 98 kPa e
1365 225 kPa. O grafico de pareto, ilustrado na Figura 28, mostra com 95% de certeza
1366 estatistica que a tensdao normal é a variavel que tem maior influéncia no
1367 comportamento da resisténcia ao cisalhamento das amostras contaminadas para esse
1368 modelo. No entanto, a porcentagem de lixiviado adicionado as amostras nao foi

1369 significativo para alteragado na resisténcia ao cisalhamento no modelo desenvolvido.

1370
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Figura 28 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados da DCC

Tenséo Normal

tenséo normal com % de lixiviado adic.

de lixiviado adicionado

O que pode justificar essa relagao nao siginificativa entre a porcentagem de
lixiviado adicionado a amostra e a resisténcia ao cisalhamento do solo é o tempo de
exposi¢ao da amostra ao lixiviado. Essa resposta sugere que o lixiviado nao influencia
a resisténcia ao cisalhamento dessa amostra em curta escala de tempo e quando o
lixiviado € pulverizado sobre o solo. No entanto, dada a toxicidade desse material e a
complexidade das interacbes quimicas que ocorrem no solo, € necessario ressaltar
gue em longo periodo ha a possibilidade de alteragao estrutural e, consequentemente,

perda de resisténcia do solo.

Tabela 12 - Resultados de resisténcia do DCC

Contaminagao Carregamento
Experimentos Resisténcia (kPa)
(%) (kPa)
1 5(-1) 50 (-1) 98,0
2 5(-1) 200 (+1) 225,9
3 20 (+1) 50 (-1) 122,5
4 20 (+1) 200 (+1) 195,5
5(C) 12,5 (0) 125 (0) 130,0
6(C) 12,5 (0) 125 (0) 132,0
7(C) 12,5 (0) 125 (0) 123,0

C — Ponto central; R — Resposta

A Tabela 13 - p-valor para o modelo do DCC apresenta o p-valor resultante de

uma analise de variancia para o DCC. De acordo com a analise, 0 modelo apresentou
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um coeficiente de determinagdo de 0,86, o que sugere com 5% de significancia que
aproximadamente 86% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo.
O p-valor da variavel porcentagem de lixiviado adicionado foi menor que 0,05,

indicando que essa variavel ndo influencia no processo, de acorco com a analise.

Tabela 13 - p-valor para o modelo do DCC

Variaveis Grau de liberdade (GL) p-valor
Tensao Normal 1 0,0022
% de lixiviado adic. 1 0,6496
Tensao normal com
o _ 1 0,0303
% de lixiviado adic.
Falta de ajuste 1 0,0125

A superficie resposta do DCC para as variaveis estudadas (tensdo normal,
porcentagem de lixiviado adicionado e resisténcia ao cisalhamento) esta ilustrada na
Figura 29. Essa superficie resposta evidencia o comportamento de aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento da porcentagem de lixiviado
adicionado para tensdes de proximas a 50 kPa. Por outro lado, para tensdes
superiores a 200 kPa, ha uma tedéncia de reducao da resisténcia ao cisalhamento do

solo com o aumento da porcentagem de lixiviado adicionado.
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Figura 29 - Superficie de resposta do DCC
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De acordo com os resultados encontrados, a interacdo do lixiviado com a
mistura de solos estudada tende a fragilizar a camada de impermeabilizagéo do aterro
sanitario a medida que esse lixiviado interage com a camada, e com o aumento do
carregamento aplicado sobre essa camada (alteamento). O que ressalta a importancia
de compreender como a camada de impermeabilizacdo se comporta a medida que as
Células do aterro sanitario sdo alteadas, pois, o0 material estudado nessa pesquisa
indicou uma reducado da resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento do

lixiviado adicionado e com o0 aumento do carregamento aplicado sobre as amostras.

Em termos gerais, sugere-se que os projetos de camadas de base de aterros
sanitarios usem como fundamentacao, além dos resultados de ensaios realizados
para obras de geotecnia tradicionais, ensaios em que seja utilizado o lixiviado (in
natura ou sintético) como percolante, uma vez que esse percolante possui alta

capacidade de alteragéo.
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. CONCLUSOES

Para a metodologia utilizada nessa pesquisa, identificou-se uma tendéncia de
aumento do limite de liquidez e indice de plasticidade com o aumento da
porcentagem do lixiviado adicionado as amostras;

O aumento da porcentagem de lixiviado adicionado nas amostras nao alterou
a proporg¢ao de oxidos determinadas por analise de EDX, nem interferiu nos
picos de DRX;

O aumento da porcentagem de lixiviado adicionado as amostras de solo
resultou numa diminuicdo da massa especifica seca maxima das amostras. O
teor de umidade 6tima dessas amostras variou entre 15% e 17% com o
aumento da porcentagem de lixiviado adicionado;

As curvas de compactagao da amostra contaminada com 5% e da amostra sem
contaminagao (0%) n&o variaram consideravelmente, o que implica que para
esse nivel o solo nao sofreu variacdes nas propriedades de compactacgao;

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento do solo néao
apresentaram uma formacéao de resisténcia de pico e sua resisténcia residual
cresceu proporcionalmente como a tensdo normal aplicada;

As envoltérias de resisténcia das amostras contaminadas apresentaram angulo
de atrito interno proximos de 30° e variaram seus interceptos coesivos
proporcionalmente com a porcentagem de lixiviado adicionado as amostras.

O gréfico de Pareto do DCC e o p-valor do modelo evidenciaram que, para essa
metodologia e para esse modelo, apenas a tensdo normal aplicada e relagéo
entre tensdo normal e porcentagem de lixiviado adicionado interferiram no
processo;

A superficie de resposta do modelo estudado evidencia o comportamento de
aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento da
porcentagem de lixiviado adicionado para tensdes de préximas a 50 kPa. Por
outro lado, para tensdes superiores a 200 kPa, ha uma tedéncia de reducio da
resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento da porcentagem de

lixiviado adicionado;
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O modelo obtido mostrou que as amostras de solo contaminadas com lixiviado
apresentaram uma tendéncia de reducao de sua resisténcia ao cisalhamento
com o aumento da tensdo normal aplicada, o que pode gerar problemas com o
alteamento das Células do aterro.

De forma geral, a porcentagem de lixiviado adicionado as amostras de solo nas
proporcdes escolhidas e seguindo a metodologia proposta ndo demonstraram
efeitos na quimica e mineralogia do solo, embora tenham alterado o
comportamento dos limites de consisténcia das amostras. Por outro lado, as
propriedades fisicas de compactagao e resisténcia ao cisalhamento, estudadas
por meio de ensaios geotécnicos, apresentaram alteragdes com o aumento da

proporcéao de lixiviado adicionado.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Identificar possiveis alteragcdes nas propriedades fisicas, quimicas e na
composigao mineraldgica da mistura solo-bentonita submetida a diferentes
graus de contaminacgao utilizando-se uma metodologia de saturagdo dos
corpos de prova com lixiviado por submersao das amostas e compactacao dos
corpos de prova para resisténcia ao cisalhamento no molde;

Avaliar as alteragbes das propriedades quimicas, mineralégicas e fisicas do
solo estudado em termos de contaminagéao por lixiviado ha longo prazo;
Desenvolver andlises técnico-financeiras de misturas de diferentes tipos de
solos do entorno do aterro sanitario em Guarabira para aplicacdo na camada
de base desse empreendimento;

Avaliar o comportamento das propriedades de permebilidade a agua e ao

lixiviado da mistura de solo estudada nessa pesquisa.
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