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RESUMO

Os aterros sanitarios representam a alternativa mais utilizada em todo mundo para disposicao
ambientalmente adequada de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), sendo sua camada de base
(liners) um dos principais componentes. A auséncia de cuidados com essas camadas podem
gerar danos ambientais imensuraveis, como a infiltracdo de lixiviado para corpos hidricos
superficiais e lengois freaticos préximos, além de contaminacdo do solo. O coeficiente de
permeabilidade a agua é a principal variavel utilizada para verificar a eficiéncia das liners.
Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo obter uma composic¢do adequada de
solos para camada de base de aterro sanitario atendendo as exigéncias de permeabilidade a
agua de acordo com padrBes nacionais e internacionais. O campo experimental para esta
pesquisa foi o aterro sanitario no municipio de Campina Grande — PB, que utiliza uma
composicao entre dois tipos de solos para camada em estudo. Inicialmente, foram realizadas
caracterizacdes geotécnicas, fisico-quimicas e mineralogicas desses dois tipos de solos, sendo
denominados de Solo 1 aquele obtido na area do empreendimento e Solo 2 obtidos em jazidas
no municipio de Boa Vista — PB. Aplicou-se a técnica do planejamento fatorial na qual foram
avaliadas as varidveis da mistura: energia de compactacdo, umidade e porcentagem de Solo 2.
Com isso, foi possivel otimizar o processo de interacdo entre as variaveis de controle e reduzir
0 namero de ensaios realizados. Foram utilizados os delineamentos composto central (modelo
plano) e composto central rotacional (modelo com curvatura). Para determinagdo da
permeabilidade a &gua, foi selecionado o modelo que apresentou melhor ajuste, de acordo
com o Critério de Akaike (AiC), a Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR) e o Coeficiente
de Determinacdo (R?). O valor de K admissivel foi determinado de acordo exigéncias da
Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA). O Solo 1 é
uma areia mal graduada argilosa e o Solo 2 é um material com presenga argilominerais
esmectiticos, apresentando indice de Plasticidade (IP) de 124%. O modelo que apresentou
melhor ajuste foi o plano. Foram obtidos valores de K: energia de compactacdo de 0,476
MN.m/m3, umidade de 8,285% e porcentagem de Solo 2 de 29,685%. Como o Solo 1
apresenta percentual granulométrico de areia elevado (89,67%), a porcentagem de Solo 2
obtida para a mistura é necessaria para preencher os intersticios do Solo 1, com umidade
suficiente para lubrificar as particulas e energia de compactacdo suficiente para fornecer a

acomodacéo destas particulas. Com isso, foi possivel obter uma camada de base adequada



para o aterro sanitario em estudo atendendo as exigéncias de permeabilidade & agua de acordo
com padrdes nacionais e internacionais, permitindo que este estudo seja aplicado também a
aterros com caracteristicas semelhantes, podendo ainda, com esses resultados, ser sugerido o

redirecionamento na operacao destes aterros.

Palavras-chave: aterros sanitarios, camada de base, solo compactado, planejamento fatorial.



ABSTRACT

Landfills represent the most widely used worldwide alternative for the environmentally sound
disposal of Urban Solid Waste (RSU), with its liners being one of the main components. Lack
of care with these layers can generate immeasurable environmental damage, such as leachate
infiltration to nearby surface water bodies and groundwater, in addition to soil contamination.
The water permeability coefficient is the main variable used to verify liners efficiency. Within
this context, this work aims to obtain an adequate composition of soils for the base layer of
landfill, meeting the water permeability requirements according to national and international
standards. The experimental field for this research was the sanitary landfill in the city of
Campina Grande - PB, which uses a composition between two types of soils for the study
layer. Initially, geotechnical, physical-chemical and mineralogical characterizations of these
two types of soils were carried out, being called of Soil 1 that obtained in the area of the
project and Soil 2 obtained in deposits in the municipality of Boa Vista - PB. The technique of
factorial planning was applied in which the variables of the mixture were evaluated: energy of
compaction, humidity and percentage of Soil 2. With this, it was possible to optimize the
interaction process between the control variables and to reduce the number of tests performed
. The central composite (plane model) and rotational central composite (curvature model)
were used. To determine the permeability to water, the model that presented the best fit was
selected according to the Akaike criterion (AiC), the sum of squares of the residuals (SQR)
and the coefficient of determination (R2?). The admissible K value was determined in
accordance with requirements of the Environmental Protection Agency of the State of Séo
Paulo (CETESB), the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT) and the
American Environmental Protection Agency (EPA). Soil 1 is a clayey poorly graded sand and
Soil 2 is a material with smectite clayey minerals, with a Plasticity Index (PI) of 124%. The
model that presented the best fit was the plan. K values were obtained: compaction energy of
0.476 MN.m / m3, humidity of 8.285% and Soil 2 percentage of 29.685%. Since Soil 1 has a
high sand particle size (89.67%), the percentage of Soil 2 obtained for the mixture is required
to fill the interstices of Soil 1, with sufficient moisture to lubricate the particles and sufficient
compaction energy to provide the accommodation of these particles. With this, it was possible
to obtain a suitable base layer for the sanitary landfill under study, meeting the requirements
of water permeability according to national and international standards, allowing this study to



be applied also to landfills with similar characteristics. redirecting the operation of these
landfills.

Keywords: landfills, liners, compacted soil, factorial planning.
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1 INTRODUCAO

O aumento na geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU), impulsionado pelo rapido
crescimento populacional e pelo avango da industrializacdo, representa uma das principais

problematicas a serem enfrentadas pela humanidade.

Segundo The World Bank (2012), a producéo global de residuos em 2002 foi de cerca
de 0,68 bilh&o de tonelada por ano, ou seja, 0,64 kg/habitante/dia. Em 2012, essa producéo foi
de 1,30 bilhdo de tonelada por ano (1,20 kg/habitante/dia). Estima-se que para o ano de 2025

essa producdo seja de 2,2 bilhdes de toneladas por ano (1,42 kg/habitante/ano).

Esse aumento significativo na geracdo de RSU tem direcionado as nagdes para a busca
de solucBes ambientalmente adequadas para disposicdo desses residuos (GIUSTI, 2009;
HANNAN et al., 2015; MELARE et al., 2016).

Dentre essas solugdes de disposicdo final ambientalmente adequada, os aterros
sanitarios representam a técnica mais utilizada, tanto em nivel mundial como nacional, devido
a sua praticidade e baixo custo (GIUSTI, 2009; ZUQUETE et al., 2015).

Dentro desta perspectiva, 0s municipios brasileiros, impulsionados, sobretudo, pela
obrigatoriedade imposta pela Lei 12.305/10 (Politica Nacional de Residuos Soélidos), estdo
buscando a implantacdo de aterros sanitarios para disposicdo de seus residuos. Esse processo
de implantacdo envolve etapas de projeto, execucdo da obra, operacdo e monitoramento
(VAN ELK et al., 2016).

O monitoramento dos aterros sanitarios é importante para verificacdo do desempenho
ambiental do empreendimento. Nesta etapa € possivel identificar e corrigir eventuais
problemas de ordem funcional. Porém, ap6s inicio da operacdo com disposi¢cdo de residuos
em células de aterros sanitarios, 0 monitoramento das camadas de base torna-se complexo
(REGADIO et al., 2015).

As camadas de base sdo um dos principais elementos dos aterros sanitarios. A
auséncia de cuidados com esses revestimentos oferecem riscos & biodiversidade e a saude
humana, pois o lixiviado pode afetar negativamente a qualidade do solo, dos aquiferos e
corpos hidricos superficiais da regido do empreendimento (GUNEY et al., 2014; REGADIO
etal., 2015).
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Mabhler et al. (2015) afirmam que muitas vezes os solos disponiveis na localidade ndo
atingem uma impermeabilizacdo eficiente para camadas de base de aterros. Entéo, a utilizacédo
de uma mistura com outro material, como por exemplo a bentonita, para essa camada foi
proposta anteriormente por diversos autores (HOEKS et al., 1987; KENNEY et al.,1992;
MOLLINS et al., 1996; STEWART et al., 2003; MAHLER et al., 2015). Um solo muito
impermeavel com propriedades expansivas, como o caso da bentonita, em condi¢cdes nédo
saturadas, pode apresentar rachaduras devido a tentativa de reter agua. Ja um solo com alta

permeabilidade facilita o fluxo de contaminantes pelos seus poros (DURUKAN et al., 2014).

A permeabilidade ¢é utilizada como a principal varidavel para analise da
impermeabilizacdo dos solos em aterros sanitarios e diversos fatores influenciam nesta
variavel. Entdo, compreender melhor as condigdes fisicas, analisando propriedades quimicas e
mineraldgicas dos solos contribuem para uma anélise mais precisa das condi¢des de fluxo da

camada de base de aterros sanitarios.

Araujo et al. (2014) afirmam que o emprego de solo como material impermeabilizante
sobre os residuos depositados em aterros sanitarios torna-se economicamente viavel quando
ha disponibilidade de matéria-prima que atenda as exigéncias das normas, apresentando

menor custo em relacdo ao uso de materiais sintéticos.

Boscov (2008) afirma que sistemas de impermeabiliza¢do utilizando camadas de solo
compactados ¢ possivel em locais com nivel d’agua profundo, espessas camadas de solo ndo

saturado e com alta capacidade de retencdo de poluentes sob o aterro.

Entdo, realizar interagdes entre fatores que afetam na permeabilidade dos solos,
utilizando métodos estatisticos, podem fornecer resultados otimizados e com baixo nivel de
desconfianca. Os resultados desta pesquisa podem intervir na escolha dos materiais adequados
para impermeabilizagdo da camada de base e redirecionar a operacionalizacdo do aterro

sanitério, podendo ser reproduzido para empreendimentos com caracteristicas semelhanentes.

Dentro deste contexto, este trabalho visa otimizar a composicao de solos para camada
de base que € utilizada no Aterro Sanitario no municipio de Campina Grande com vistas a
obtencdo da impermeabilizacdo adequada, levando em consideracdo aspectos fisicos dos

solos, podendo este ser aplicado em aterros com as mesmas caracteristicas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Obter uma composicdo adequada de solos para camada de base de aterro sanitario
atendendo as exigéncias de permeabilidade a agua de acordo com padrdes nacionais e

internacionais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia dos parametros geotécnicos, quimicos e mineraldgicos dos solos
na permeabilidade a &gua.

e Utilizar o planejamento fatorial para otimizar as variaveis estudadas no sentido da
adequacdo da permeabilidade a agua de acordo com niveis exigidos para aterros
sanitarios.

e Selecionar o modelo estatistico que apresente melhor ajuste aos dados.

e Determinar através de iteracdes matematicas faixas de valores das variaveis estudadas
que permitem uma permeabilidade dentro dos padrdes estabelecidos.

e Sugerir o direcionamento da operacdo da camada de base do aterro sanitario em

estudo, podendo ser aplicado a aterros com caracteristicas semelhantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliogréafica busca explanar os principais temas estudados para que haja
embasamento cientifico para realizar as analises deste trabalho. Sdo apresentados tdpicos
sobre os residuos solidos urbanos e sua disposi¢do em aterros sanitarios, a impermeabilizacéo
de camadas de base de aterros e o0 uso de planejamento fatorial para otimizacdo do processo

experimental para obtencdo de uma camada de base de aterros sanitarios adequada.

2.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e os Aterros Sanitarios

O processo de disposi¢cdo de RSU em nivel mundial passou por vérias fases até a
atualidade. As agéncias de protecdo ambiental e os governos dos paises definiram diretrizes
que acompanharam a evolucdo das tecnologias. Com a evolucgédo das diversas tecnologias de
disposicao de residuos, a necessidade da modernizacédo nas legislacdes para o gerenciamento
dos residuos se tornou iminente (MELARE et al., 2017).

Nos Estados Unidos, a Lei de Residuos Sélidos (Federal Solid Waste Disposal Act) foi
editada em 1965 e tratava, entre outros aspectos, pelo financiamento estadual dos aterros e
lixdes. Em 1976, essa lei foi complementada pela Lei da Conservacdo e Recuperagdo
(Resource Conservation and Recovery Act), que visava assegurar a disposi¢do de residuos
perigosos e ndo perigosos de modo seguro a saude humana. A Agéncia de Protecdo Ambiental
(United States of Environmental Protection Agency — USEPA) seria denominada como
responsavel pela fiscalizacdo e avaliacdo das leis editadas. A partir do Principio Poluidor-
Pagador, criou-se um Superfundo (Superfund Trust Fund) para descontaminacdo de areas
degradadas. Em 1990, entrou em vigor a Lei de Prevencao da Polui¢do (Pollution Prevention
Act), que estabeleceu uma hierarquia de métodos preferiveis de gerenciamento de residuos
solidos urbanos e industriais (JURAS, 2005).

Paises da comunidade europeia, como Alemanha, Franca e Espanha editaram leis que
priorizaram evitar a geracdo de residuos, sobretudo, através do seu reaproveitamento.
Inclusive, na comunidade europeia foi introduzida uma estratégia denominada Zzero waste’,
que promove a responsabilidade de produtores no desenvolvimento de novas tecnologias de
tratamento de residuos (FUDALA-KSIAZEK et al, 2016).
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No Brasil, a legitimacdo de legislacdo nacional para disposicao de residuos veio a tona
apenas em 1991, especificamente tratando do acondicionamento, coleta, tratamento,
transporte e destinacdo dos residuos dos servicos de saude, através do Projeto de Lei N° 203.
Em 1999, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) editou e aprovou a
Proposicdo N° 259, que instituiu Diretrizes Técnicas para a Gestdo de Residuos Sélidos. Em
2004, o Ministério do Meio Ambiente prop6s diversos grupos de discussdes interministeriais
para elaboracdo de propostas de regulamentacao de residuos solidos.

Em 3 de agosto de 2010 foi publicado no Diario Oficial da Unido a Lei N° 12.305, que
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Essa nova lei inclui estratégias de
gestdo integrada, além de especificar diversas formas de gerenciamento dos residuos. Traz
também a hierarquia de prioridades na gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos, que sao:
ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢édo
final ambientalmente adequada dos rejeitos (ZUQUETTE et al,2015).

Essa lei busca aproveitar ao maximo os residuos, até que ndo possam mais ser
reaproveitados. Ao final da hierarquia, pode-se citar o aterro sanitario como principal forma
de disposicédo final ambientalmente adequada, tanto em ambito internacional (GIUSTI, 2009)
quanto em nivel nacional (ZUQUETTE et al, 2015).

Aterros sanitarios (Figura 1) sdo compreendidos como obras de engenharia, baseadas
em critérios € normas operacionais, que permitem o confinamento seguro, garantindo o
controle de poluicdo ambiental e protecdo a saude publica, minimizando os impactos
ambientais (IPT, 2000).

Os aterros sanitarios se assemelham a grandes reatores biologicos (BIDONE, 2001).
Os processos de transformacdes fisico-quimicas e bioldgicas decorrentes da decomposicdo da
matéria organica resultam na producédo de liquidos (lixiviado) e gases (biogas), que precisam
ser coletados e tratados (ZUQUETTE et al, 2015).

O lixiviado, ou percolado, é um liquido de alta Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) com odor desagradavel e cor negra produzida pela decomposi¢do de matéria organica
em lixdes e aterros sanitarios (ALONSO, 2005). Esse liquido é coletado por drenos no
interior das Células do Aterro Sanitario e conduzido para tratamento.

Alguns elementos tipicos dos projetos de aterros sanitarios podem ser destacados na
Figura 1, tais como: divisdo em células, compactacdo dos residuos, camada de cobertura,
sistema de impermeabilizacdo de base (liner), sistemas de drenagem e tratamento para
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liquidos e gases, monitoramento geotécnico e ambiental, entre outros. Todas essas medidas
visam minimizar os impactos ambientais e proteger o ambiente onde sera implantando o

aterro.

Figura 1 — Esquema de aterro sanitario
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‘ Dreno de lixiviado na base do aterro

Fonte: IPT (2000)

Através da Tabela 1, pode-se perceber que o aterro sanitario é uma tecnologia de
disposicéo final de residuos viavel, porém, causa grande impacto na area de implantac&o.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de aterros sanitarios

Vantagens

Desvantagens

adaptavel a comunidades grandes ou
pequenas;

necessidade de grandes areas para aterro,
muitas vezes, longe da area urbana;

possibilidade de se utilizar areas ja
degradadas por outras atividades;

limite na quantidade de residuos;

recebimento de residuos de diversas
naturezas;

possibilidade de desenvolvimento de maus
odores;

possibilidade de receber e acomodar
rapidamente quantidades variaveis de
residuos;

possibilidade de deslocamento de poeiras;

apresentacdo de menores custos de
investimento e operagdo que outras
tecnologias;

alteracdo da estética da paisagem;

utilizacdo de equipamentos e maquinas
usadas em servicos de terraplanagem;

diminuicéo do valor comercial da terra;

simples operacionalizagdo, ndo requerendo
pessoal altamente especializado;

interferéncia da meteorologia na producao de
lixiviados que requisitam tratamento
adequado;

possibilidade de aproveitamento energético
do biogaés;

periodo pos-fechamento relativamente longo
para a estabilizacdo do aterro;

ndo causa danos ao meio ambiente se
corretamente projetado, executado e
operacionalizado.

controle dos riscos de impactos ambientais de
longo prazo.

Fonte: Adaptado de GRS/UFPE (2014)

Apesar das exigéncias da PNRS (BRASIL, 2010), a maioria dos municipios brasileiros
ainda nao implantaram formas de disposi¢cdo ambientalmente adequada para seus residuos,
como, por exemplo, aterros sanitarios. Brasil (2017) mostra que na regido norte, nordeste e
centro-oeste, esses aterros correspondem a 9,29%, 7,45% e 11,18%, respectivamente, das
formas dessa forma de disposicao. Os lixdes ainda sdo predominantes nestas regides.

Na Paraiba, aproximadamente 8,5% dos municipios utilizam aterros sanitarios
(BRASIL, 2017), podendo serem destacados os municipios de Alagoa Grande, Campina
Grande, Conceicdo, Jodo Pessoa, Pianco e Sousa. No municipio de Campina Grande h&a um
aterro privado onde, além do municipio sede, outros 4 municipios (Puxinana, Montadas, Boa

Vista e Lagoa Seca) depositam seus residuos.
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A operacdo desses empreendimentos precisa ser monitorada de forma correta, pois
erros podem acarretar danos ambientais imensuraveis. Os objetivos do monitoramento sdo:
acompanhar o comportamento geomecanico e o desempenho ambiental do aterro, de forma a
permitir a identificacdo, em tempo habil, de alteragdes no padrdo de comportamento previsto
e a proposicao de medidas preventivas e corretivas, orientando os trabalhos de conservagéo e
manutencdo. Os monitoramentos geotécnico e ambiental de um aterro sanitario sdo realizados
por meio dos resultados das observacdes de campo, da analise da instrumentacdo instalada e
das andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas em amostras de aguas superficiais e
subterréneas, e em amostras de liquidos lixiviados. Sdo monitoradas ainda as condicGes de
qualidade dos solos e do ar (CATAPRETA et al., 2016).

A camada de base de aterros sanitarios é de dificil monitoramento apos a disposicao de
residuos na Célula Sanitaria. As liners devem funcionar como isolante entre 0 macigo
sanitario e o solo natural. Os drenos presentes nesta camada devem funcionar de modo que o
lixiviado produzido seja captado e levado para tratamento. Entdo, erros operacionais podem

ser de dificil deteccdo e de grande impacto ambiental.

Portanto, os cuidados nesta camada sdo essenciais para minimizagdo dos riscos

ambientais impostos na operacionalizacdo do aterro sanitario.

2.2. Impermeabilizacio de camadas de base de aterros sanitarios

A biodegradagdo dos residuos do aterro sanitdrio gera subprodutos que sdo,
essencialmente, liquidos (lixiviado) e gases. Esses subprodutos devem ser coletados e
tratados, pois séo altamente agressivos ao meio ambiente (KAWAI et. al, 2012).

Tendo em vista proteger 0 meio ambiente, 0s aterros sanitarios possuem camadas que
isolam a massa de residuos do terreno natural. Sdo denominadas camadas de base e cobertura
(liners), além de coberturas intermediarias necessarias na operacionalizacdo dos aterros. Na
camada de base, a funcdo principal € minimizar o transporte de poluentes para a zona ndo
saturada e/ou aquifero subjacente. A camada de cobertura tem como funcdes principais
controlar a saida e entrada de gases e limitar a infiltragdo de &gua na massa de residuos,

diminuindo a quantidade de lixiviado gerado, além da poeira (BOSCOV, 2008). As camadas
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intermediarias sdo necessarias para isolar temporariamente os residuos da agdo de agentes
externos, a exemplo de mosquitos, moscas, urubus, ratos e outros.

De acordo com Rowe (1995), as barreiras impermeabilizantes podem ser:

e depositos naturais de solos argilosos;

o liners de argila compactada;

e paredes de cut-off;

e camada natural de rocha;

e liners argilosos com geossintéticos.

As camadas naturais de solos argilosos sdo formacdes naturais de solo com baixa
permeabilidade e ricos em argilominerais. Devido a anisotropia do solo e varia¢do nos niveis
de compactacdo natural, essas barreiras ndo sdo indicadas para funcionar como barreira
impermeabilizante de maneira isolada, devido a possibilidade de fraturas, trincas e furos ndo
perceptiveis no terreno natural que podem levar a contaminacdo do lencol fredtico. O mesmo
acontece em camadas naturais de rocha (TORRALBA, 2007).

As paredes de cut-off visam barrar eventuais fluxos no sentido horizontal. Geralmente,
sdo utilizadas em aterros antigos que ndo tem nenhum outro tipo de barreira de protecdo
(TORRALBA, 2007).

As liners argilosos sdo camadas de solo compactados que visam barrar o fluxo vertical
de lixiviado da massa de residuos. Sdo constituidos basicamente por solo compactado, mas
podem ser combinados com outros materiais como carvao, cinzas, cimento, cal, fibras e
bentonita (KNOP, 2007; REBELO, 2003; LOCASTRO et al, 2016). Apresentam ainda
condutividade hidraulica adequada e sdo resistentes a influéncia quimica do percolado
(DANIEL, 1993). Quando da adicéo de geossintéticos nessas camadas, devido a sua altissima
capacidade de impermeabilizacdo, denominam-se liners argilosos com geossintéticos. S&o as
duas formas mais utilizadas para contencdo de liquidos oriundos dos aterros sanitarios
(DANIEL, 1993).

Boscov (2008) diz que para a impermeabilizagdo das camadas de base de aterros
sanitarios podem ser utilizadas:

e camadas de solo compactado (compacted clay liner — CCL);

e geossintéticos (geomembrana — GM, ou geocomposto argiloso para barreira

impermeéavel — GCL);
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e combinacao das anteriores.

Quando faltam jazidas com caracteristicas hidromecanicas adequadas nas
proximidades da obra, hd uma tendéncia de substituir camada de solo por GCL. Porém, nédo é
0 caso da localidade do aterro em estudo, onde ha ampla disponibilidade de jazidas de solos
argilosos, bem como forte producgéo de argila bentonitica (SILVA et al., 2008). Foi verificada
a viabilidade de misturar o solo do local do empreendimento com bentonita, reduzindo custos
operacionais sem reduzir a eficacia da impermeabilizacéo.

Regadio et. al (2015) enfatiza a importancia da camada de base em aterros sanitarios,
descrevendo-a como um dos principais elementos constituintes de um aterro sanitario. Além
do mais, para que ndo haja acimulo de lixiviado na camada de base, uma drenagem eficiente
deve ser instalada no interior da célula do aterro. Essa drenagem geralmente € executada com
material granular georredes (GN) ou geocompostos drenantes (GCD) que perfazem um
caminho preferencial de fluxo deste liquido (BOSCOV, 2008).

Projeto, execucdo ou operagdo inadequados podem provocar acidentes ambientais
graves, como na cidade de Montes Claros em Minas Gerais, onde problemas na drenagem e
bombeamento fizeram com que o lixiviado deste aterro atingisse o Corrego do Mimoso
(GLOBO, 2016a).

No inicio do ano de 2016 ocorreu um dos maiores vazamentos de lixiviado registrados
no Brasil. Aconteceu na cidade de Seropédica, no Rio de Janeiro, atingindo um corrego e
podendo alcancar o Aquifero Piranema, que se encontra a 180 metros de profundidade. O
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) estima que vazaram 50 mil litros de lixiviado
(GLOBO, 2016b).

Casos de vazamento de lixiviados representam acidentes ambientais de forte impacto,
sobretudo quando atingem aquiferos. O movimento de liquidos contaminados (lixiviado) para
os aquiferos pode, em muitos casos, ser um processo lento (FOSTER et al., 2006). Devido as
baixas velocidades de infiltracdo e aos processos bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem
na zona ndo saturada, os aquiferos sdo naturalmente mais protegidos da poluicéo, havendo a
possibilidade de ocorrer decomposic¢do dos contaminantes degradaveis. Porém, ao contrario
das aguas superficiais, uma vez ocorrida a poluicdo, a recuperacao da qualidade é muito lenta.
Quando a agua subterranea torna-se visivelmente poluida, geralmente grandes volumes do

aquifero ja estdo comprometidos. Dependendo do tipo de contaminante, essa recuperagao
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pode levar anos, com frequentes dificuldades técnicas e custos elevados, ndo raro, proibitivos
(FOSTER et al., 2006; MMA, 2007; BETIM, 2013). Entdo, elaborar e executar projetos de
aterros sanitarios conhecendo todas as caracteristicas de fluxo € essencial para os projetistas e
executores.

Dentre as caracteristicas de fluxo do liquido, um dos principais parametros utilizados é
a condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade. A condutividade hidraulica
indica a facilidade que um fluido Newtoniano percola através de um meio poroso
(CAMAPUM et al, 2015), ou ainda, a medida da resisténcia da agua ao movimento através de
um meio poroso (POEHLS et al., 2009). E funcdo da lei de Darcy, que descreve o fluxo em
meios porosos, e diz que a vazao € proporcional a perda de carga entre dois pontos.

Em todo mundo existem diferentes exigéncias de configuracdes de camadas
impermeabilizantes. A Figura 2 apresenta sistemas de revestimentos de fundo para aterros de

residuos solidos urbanos em alguns paises.

Figura 2 — Sistemas de revestimento de fundo para aterros de RSU segundo regulamentacdes

de diversos paises
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Percebe-se que apenas o Reino Unido e a Suica ndo exigem a adocdo de
geossintéticos. Ja em paises como a Franca, hd apenas a exigéncia de uma camada de
geomembrana. Nos demais paises, o sistema de liners argilosos com geossintéticos é adotado
com mais frequéncia. A USEPA estabelece que as camadas de base de aterros sanitarios
constituidas de solo devem ter espessura minima de 1 metro e condutividade hidraulica
inferior ou igual a 10° m/s, com compactacdo a cada 0,25 m (USEPA, 1993).

Em geral, o coeficiente de permeabilidade nesses paises indicados na Figura 2 é da
ordem 10 m/s, com excecéo da Alemanha e Franca. Ademais, as espessuras das camadas de
solo compactado utilizado para impermeabilizar variam de 0,60 a 1,00 m, com exce¢do da
Franca que ndo exige solo na impermeabilizacdo de base. Varios autores, como Daniel et al
(1990), Chapuis (1990), Keeney et al (1992), Shackelford (1994), Anderson et al. (1995),
Gleason et al (1997) e Farnezi (2006), citam que a condutividade hidraulica deve ser menor
ou igual a 10”° m/s para camadas impermeabilizantes de aterros de RSU.

O coeficiente de permeabilidade de 10 m/s resulta da aplicacéo da Lei de Darcy para
percolacdo sob gradiente hidraulico unitario através de uma camada de impermeabilizacéo de
1 m de espessura, para garantir que o percolado demore no minimo 30 anos para atravessar a
camada, tempo apoés o qual o lixiviado, por hipdtese, ndo mais seria poluente (POTTER et al,
1993; BOSCOV, 2008). Essas hipoteses ndo sdo vélidas para todo e qualquer aterro, porém
ndo ha grandes questionamentos quanto a eficacia deste valor de coeficiente de
permeabilidade.

No Brasil, a NBR 13.896 (ABNT, 1997) faz exigéncias vacantes de coeficiente de
permeabilidade, ndo exigindo outras caracteristicas do solo. Considera desejavel que
depdsitos naturais de solo do terreno apresentem coeficiente de permeabilidade minimo de 10°
® m/s, porém, sem nenhuma imposicdo adicional, sobretudo, no tocante a configuracdo das
camadas de solo compactado, energia de compactacdo, umidade e outros fatores. Ainda
estabelece que a zona ndo saturada seja de, no minimo, 3 m de profundidade.

Percebe-se uma auséncia de arcabougo normativo e legislativo em nivel nacional sobre
critérios de projeto, construcdo e operacdo de camadas de base de aterros sanitarios
(SOARES, 2012). A grande variabilidade na disponibilidade de jazidas com caracteristicas
das mais diversas dificulta que haja uma legislacdo Unica para camada de base de aterros

sanitarios.
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No Estado de Sdo Paulo, a Companhia Ambiental do Estado (CETESB) recomenda
algumas caracteristicas de solos para confec¢do de liners:

e classificagdo do solo CL, CH, SC ou OH, segundo o Sistema Unificado de

Classificacdo dos Solos;

e Condutividade hidraulica menor que 10 m/s;

e Porcentagem de material fino, passando na peneira #200, maior que 30%;

e LP>30%celIP>15%;

e pH>T7.

Esses valores de coeficiente de permeabilidade exigem uma criteriosa compactagéo.
Entdo, em casos onde ndo se alcance os niveis minimos exigidos de permeabilidade, deve-se
realizar estudos com utilizacdo de geossintéticos.

Pode-se ainda constatar a auséncia de normas e critérios no Estado da Paraiba para
projeto, construgdo e operacao de aterros de residuos solidos urbanos.

Lukiantchuki (2007) diz que as barreiras impermeabilizantes devem atender aos
critérios de condutividade hidraulica, estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecénica,
resisténcia a intempéries e compatibilidade quimica com os residuos confinados. Entéo,
alguns fatores do solo influenciam diretamente no comportamento dessas barreiras. Esses

fatores s&o comentados no item seguinte.

2.3. Fatores que influenciam no comportamento das camadas de base de aterros

sanitarios

Sabe-se que as camadas de base funcionam para impermeabilizar o fundo de aterros
sanitarios, e que sua principal caracteristica € a permeabilidade. Estudar o comportamento da
permeabilidade dessa camada envolve diversos fatores, dentre os quais Hermann et al. (1987)
mencionam como os mais influentes:

v’ tipo de solo;

energia e método de compactagéo utilizados no processo;
teor de umidade;

caracteristicas do efluente;

saturacao;

espessura das camadas.

N NI N NN
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Cada tipo de solo se comporta de maneira diferente quando compactado, devido as
diferentes texturas e consisténcias ou compacidades. Os solos podem ser resumidamente
descritos em organicos, granulares e coesivos. O primeiro grupo sdo aqueles que possuem
quantidade significativa de matéria organica, tendo baixa resisténcia, alta permeabilidade e
alta compressibilidade. O segundo representa materiais que apresentam alto coeficiente de
permeabilidade mesmo se bem compactados. Em geral, suas propriedades ndo séo afetadas
pela adsorcdo de dgua (TORRALBA, 2007). O terceiro sdo solos compostos por graos finos,
que, quando compactados corretamente, possibilitam um baixo coeficiente de permeabilidade.
Devido as suas propriedades de superficie, tendem a adsorver agua, o que influencia no seu
comportamento.

De acordo com NBR 6502 (ABNT, 1995), os solos granulares podem ser divididos em
pedregulhos e areias (grossas, médias e finas). Os solos coesivos podem ser siltes e argilas.
Essa classificacdo é realizada de acordo com o didmetro equivalente dos graos de solo (Figura
3).

Figura 3 — Classificacdo do solo de acordo com o didametro dos gréos

80 0,002

Pedregulho Areia Areia Areia Silte Argila
grossa média fina

Fonte: adaptado de ABNT (1995)

Pinto (2006) diz que quanto menor o didametro dos grdos de solo menor sera seu
coeficiente de permeabilidade (Tabela 2). Isso acontece devido a tendéncia de melhor
acomodacdo entre as particulas de grdos finos e consequente reducdo da espessura dos
canaliticos do solo.
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Tabela 2 — Valores tipicos de condutividade hidraulica

Condutividade

Tipo de material hidraulica (m/s)

Argilas <10°
Siltes 10°a10”
Areias argilosas 10”
Areias finas 10°
Areias médias 10
Areias grossas 107

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

Solos coesivos geralmente apresentam argilominerais, que influenciam diretamente na
permeabilidade. Mesri et al. (1971) citam que a presenca de montmorilonita — argilomineral
que possui alta capacidade de expansdo — pode fornecer um coeficiente de permeabilidade da
ordem de 10™ m/s, enquanto uma caulinita alcanca 10°® m/s.

A distribuicdo do tamanho das particulas pode conferir mudancas significativas na
condutividade hidraulica. Solos bem graduados, cuja fracdo argila governa o comportamento
hidraulico da matriz do solo, podem apresentar baixa condutividade hidraulica (DANIEL,
1995).

Muitas vezes solos com baixo coeficiente de permeabilidade ndo sdo ofertados na
regido dos aterros sanitarios, entdo percentuais de argilas sdo adicionados para melhorar a
distribuicdo granulométrica e conceder propriedades coesivas a este solo. Dentre as argilas, as
bentonitas sdo bastante utilizadas (BENSON et al., 1994).

De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), as argilas
bentoniticas sdo rochas caracterizadas por terem particulas bastante finas, elevada carga
superficial, grande capacidade de permutacdo entre cations, ampla superficie de contato e pela

expansdo do seu volume na presenca de agua.

Grim et al. (1978) definem a bentonita como qualquer argila cuja composicao é
formada basicamente pela esmectita, sendo este o argilomomineral responsavel pelas

propriedades fisicas da bentonita. Para estes autores, independentemente de sua origem ou
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ocorréncia, o porcentual do argilomineral montmorilonitico nas argilas bentoniticas esta
compreendido entre 55 e 70%, sendo que seu grau de expansao na presenca de agua € bastante
elevado, correspondendo até 20 vezes o seu volume inicial. Outras caracteristicas conferidas
ao argilomineral pelos autores sdo a capacidade de troca catidnica e a elevada area superficial.

Segundo Brasil (2016), o Estado da Paraiba é o maior produtor bruto de bentonita no
pais, tanto na forma bruta como na forma beneficiada, respondendo por 60,8% e 47,7% da
producdo nacional, respectivamente. O municipio de Boa Vista, distante aproximadamente 24
km do aterro sanitario em Campina Grande, € o maior produtor de bentonita do Estado. Neste
aterro, a bentonita é misturada ao solo de uma jazida localizada na area do proprio aterro para
obtencdo de uma camada de base para as células. O Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)
do empreendimento diz que a adocdo de mistura de solo-bentonita com as caracteristicas da
regido é inovador, sendo o primeiro aterro sanitario utilizando tal tecnologia para o Norte-
Nordeste do Brasil.

Os métodos de compactacdo e energia aplicada também produzem efeitos na
permeabilidade dos solos. Os métodos de impacto, estatico e de pisoteamento podem
satisfazer as condicGes desejadas para solos coesivos, a depender do propésito que o material
tenha (TORRALBA, 2007). Em geral, nos aterros sanitarios se utiliza o método de
pisoteamento com rolo compactador na execucdo das camadas de base de aterros sanitarios.
Por ser o método que provoca maior deformacdo por cisalhamento no solo, induz uma
estrutura mais dispersa e, portanto, uma menor permeabilidade do solo. O aumento na
dispersdo resulta na reducdo do nimero de canais maiores de fluxo e em poros de menor
tamanho, fazendo com que o coeficiente de permeabilidade diminua (MITCHELL et al.,
1965). Essa compactacdo deve ser feita por camadas com vistas a obter méaxima eficiéncia.

Observa-se na Figura 4 deslocamento da curva de compactacdo a esquerda e acima
para um aumento de energia de proctor normal para modificado para um mesmo solo. Quando
se aumenta essa energia ocorre a diminui¢do no valor da umidade 6tima e um acréscimo na
massa especifica seca. Das (1998) diz que isto acontece porque energias de compactacdo
elevadas fazem com que ocorra uma orientacdo mais paralela das particulas de argila,
aproximando-as umas das outras, resultando em maior densidade e, consequentemente, menor

permeabilidade.
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Figura 4 — Influéncia da energia de compactagdo no comportamento do solo

Modificada
1,60

Energia

Massa Especifica Aparente Seca (kg/m’)

1,40

16,0 50 200 220 240 26,0

Teor de Umidade (%)

Fonte: CAMAPUM DE CARVALHO et al. (2015)

A teoria proposta por Lambe et al. (1969), fundamentada nos conceitos de camada
dupla, associa 0 comportamento da estrutura no solo com a umidade de compactagdo (Figura
5). Quando o solo se compacta no ramo seco, este apresenta uma estrutura floculada, e
guando compactado no ramo Umido, uma estrutura dispersa, onde as particulas finas de solo
se orientam lamelarmente. Também se observa o feito da energia de compactacdo no arranjo
das particulas, onde a floculacdo é menor e a dispersdo maior no caso de uma energia elevada

de compactacao.

Figura 5 — Efeitos da compactacdo na estrutura do solo

Alta energia de
compaclagdo

Baixa energia de
1 compaclagio

Peso especifico aparente seco —>

Teor de umidade —nou>

Fonte: CAMAPUM DE CARVALHO et al. (2015)
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Observa-se na Figura 5 que o valor da massa especifica seca cresce com o0 aumento do
teor de umidade quando compactado com uma energia determinada ate chegar a um valor
méaximo, associado a um determinado valor de umidade, denominado umidade Gtima. Se
continuar a acrescentar agua, a massa especifica seca (ps) comeca a diminuir. O objetivo do
ensaio de compactacdo em laboratorio é definir a quantidade de &gua necessaria a ser
adicionada para obter uma maxima ps € cumprir objetivos como a diminuicdo da

permeabilidade, 0 aumento da resisténcia e a diminui¢do da compressibilidade.

Monteiro (1998) realizou ensaios de permeabilidade utilizando dois tipos de
permeantes: agua e lixiviado (com variagdo de pH). Verificou-se que as permeabilidades
horizontal e vertical (pH &cido e basico) sdo bastante semelhantes e ndo apresentaram
alteragdes no comportamento do solo. Ndo houve controle de compactacdo durante a
execucédo da cortina.

Ritter et al (2002) realizaram ensaios de permeabilidade moldados na umidade Gtima
do solo utilizando como liquido percolante a agua e o liquido percolado de aterros sanitarios.
Com seu estudo obteve valores de permeabilidades menores com o liquido percolado, fato
explicado pela colmatacdo da amostra pelas particulas solidas em suspensdo presentes no
liquido. Porém, Knopp (2007) observou que as normas existentes ndo exigem que 0s ensaios
para verificacdo de adequabilidade de um liner sejam realizados com o lixiviado. Assim,
normalmente, o0 ensaio € realizado com agua, o que ndo representa 0 comportamento real do

sistema.

2.4. Misturas de solo-bentonita

A elevada afinidade da bentonita com a agua e sua alta capacidade de expansdo sao
caracteristicas que conferem a este material resisténcia a passagem de agua. Em condicdes
confinadas (liners), as particulas expandidas sdo forcadas entre si de maneira que ocorra o
preenchimento dos vazios entre as particulas do solo formando uma barreira contra a
passagem de fluxo (LUKIANTCHUKI, 2007).

Atualmente os sistemas de impermeabilizacdo que vem sendo desenvolvidos possuem

como principal objetivo a segurancga. Procura-se dessa maneira garantir a funcionalidade das
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camadas impermeabilizantes durante um determinado periodo de tempo, e assegurar a
durabilidade dos materiais empregados na obra sob condic¢des adversas.

Daniel (1993) recomenda a utilizacdo de bentonita misturada ao solo em locais que
apresentam inadequacao do solo para a construcdo de barreiras impermeaveis, de forma que
se consiga obter baixos valores de permeabilidade.

A reducdo do coeficiente de permeabilidade em uma mistura de solo-bentonita,
depende basicamente do tipo de bentonita utilizada a ser adicionada e da proporcdo do
material. Segundo Rowe (2000), a proporcao adequada de bentonita para ser misturada com
solo esta entre 4 e 10%, obtendo assim valores de coeficiente de permeabilidade menores que
10° m/s.

A granulometria do solo utilizado para a mistura € um fator muito importante a ser
considerado na permeabilidade (K) resultante, sendo que quanto menor K do solo utilizado,
menor sera o coeficiente da mistura.

A mistura em campo é realizada com grades e/ou laminas de motoniveladora. Antes
do inicio da mistura o solo local deve ser destorroado e limpo. Depois da mistura, a
compactacao deve ser realizada seguindo recomendaces de projeto (energia de compactacéo
e teor de umidade). A camada de base do aterro sanitario de Campina Grande (Figura 6)

possui o sistema de mistura de solos descrito.

Figura 6 — Execucdo de camada de base do Aterro Sanitario de Campina Grande (PB)
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Apls a execucdo da camada de base, procede-se com a execucdo dos drenos de
lixiviado, tendo em vista coletar esse material do interior da célula sanitaria. Isso reduz o
gradiente hidraulico no macico e minimiza riscos de acidentes ambientais pelo vazamento de

liquido percolado.

2.5. Planejamento fatorial

Um experimento nada mais € que um teste onde alteracdes intencionais sdo feitas nas
variaveis de entrada do processo (ou sistema), de forma que se possa observar e identificar as
razGes para as mudancas ocorridas na sua variavel resposta. Experimentos sdo realizados em
praticamente todos os campos de investigacdo, como: industria quimica, farmacéutica,
agricola, téxtil, dentre outras. E, geralmente, tém o propdsito de obter informacges acerca de
um processo particular (BARROS NETO et al., 1995; BARROS NETO et al., 2007).

Usando o planejamento de experimentos, 0s pesquisadores conseguem extrair do
sistema em estudo o méaximo de informacdes Uteis, fazendo um numero minimo de
experimentos. Consequentemente, consegue-se melhorar ou aperfeicoar sistemas, processos e
produtos, podendo assim diminuir o nimero de ensaios necessarios, agilizando o processo e
reduzindo custos (MONTGOMERY et al., 2003; MONTGOMERY, 2009).

De acordo com Montgomery (2009), os processos podem ser compreendidos como a
combinacdo de métodos, pessoas e outros recursos que transformam algumas entradas,
geralmente, um determinado produto em uma saida, que pode ter uma ou mais respostas

observaveis (Figura 7).

Figura 7 — Representacdo de um experimento

Variaveis de entrada (ou fatores controlaveis)

Xy Xz Xy
Entrada Saida
PROCESSO
Variavel
resposta (v)
zy Zy Zq

Ruido (ou fatores incontroliveis)

Fonte: MONTGOMERY, 2009.
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Observa-se que uma varidvel de entrada é considerada controlavel se os valores que
ela assumir, denominados de niveis, for definido antes do inicio dos experimentos. As
variaveis de entrada controlaveis que sdo de interesse do pesquisador, comumente, sdo
denominadas de fatores, cuja variagdo pode ou nédo influenciar a resposta final do processo,
seja de maneira isolada ou interagindo com uma ou mais variaveis do mesmo processo. As
combinagBes possiveis entre 0s niveis dos fatores sdo denominadas de tratamento
(MONTGOMERY, 2009; BORTOLINI, 2012).

E importante ressaltar que nem todos os fatores afetam o desempenho da mesma
forma, isto é, alguns fatores podem apresentar fortes influéncias, enquanto que outros podem
nem ter efeito na variavel resposta (y) e poderdo ser descartados a posteriori (ANTONY,
2003).

Quando se deseja estudar dois ou mais fatores de interesse em um experimento, um
planejamento fatorial deve ser utilizado. Seu intuito é permitir uma combinacdo de todas as
variaveis em todos os niveis, obtendo-se assim uma analise de uma variavel, sujeita a todas as
combinagbes das demais. Também € a Unica maneira possivel de prever interacdo entre 0s
fatores (MONTGOMERY et al., 2012; RODRIGUES et al., 2009).

O emprego dos planejamentos fatoriais, além de definir as multiplas interaces entre
diferentes fatores, permite também determinar a existéncia ou ndo de linearidade da resposta.
A linearidade significa que a variacdo da resposta do sistema ao mudar um fator de um nivel
até outro é diretamente proporcional. Se ndo houver linearidade, 0 que acontece € que, a
mudanca da resposta do sistema ndo vai ser diretamente proporcional a mudanca no nivel do
fator. Para poder determinar esse comportamento linear ou ndo da resposta, além dos
experimentos nos niveis inferior e superior, deve ser feito um experimento a mais nos niveis
médios de todas as varidveis (ponto central). Nessa condicdo, é importante realizar um
minimo de trés réplicas, pois a reprodutibilidade do experimento nesse ponto central do plano
fatorial permite estimar o erro experimental global, considerando que este erro é uniforme em
todo o plano experimental. O planejamento fatorial com a inclusdo dos pontos centrais é
definido como delineamento composto central (DCC) (MONTGOMERY, 2009;
RODRIGUES et al., 2009).

Pode-se ainda realizar delineamentos com inclusdo de pontos axiais, permitindo uma
rotacdo no modelo, sendo denominado delineamento composto central rotacional (DCCR)
(RODRIGUES et al., 2009).
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Em relacdo ao nimero de fatores a estudar em um planejamento fatorial a dois niveis,
é importante saber que, quanto maior for o numero de fatores a avaliar, maior vai ser o
nimero de experimentos a realizar, sendo esse nimero igual a 2% sendo k o nimero de
fatores. De forma geral, quando o nimero de fatores a avaliar é maior do que cinco, a
quantidade de experimentos a fazer em um planejamento completo a dois niveis torna-se
dificil de realizar na pratica, pois supera-se rapidamente o0s recursos da maioria dos
experimentadores (MONTGOMERY, 2009; RODRIGUES et al., 2009).

Segundo Branco (2003), certos tipos de problemas cientificos envolvem a expressao
de uma variavel resposta, tal como o rendimento de um produto, como uma funcdo empirica
de um ou mais fatores quantitativos, tais como a temperatura de reacdo e a pressao. 1sso pode
ser efetuado utilizando uma superficie de respostas (SR) para modelar a relacdo Rendimento
= f (temperatura de reagdo, pressdo). O conhecimento da forma funcional de f permite tanto
sumarizar os resultados do experimento quanto predizer a resposta para valores dos fatores
guantitativos.

No planejamento de experimentos, para estudar ou ajustar superficies de respostas, a
funcdo resposta € caracterizada em uma regido de interesse do pesquisador. Apos ajuste do
modelo aos dados, é possivel estimar a sensibilidade da resposta aos fatores, além de
determinar os niveis dos fatores nos quais a resposta é 6tima (SILVA, 2008).

Em um grafico de SR, os valores dos dois fatores sdo representados nos eixos x € Y,
enquanto os valores das respostas estdo no eixo z. Esse grafico fornece uma visdo

tridimensional (Figura 8).

Figura 8 — Exemplos de superficies de respostas: (a) para Delineamento Composto Central;
(b) para Delineamento Composto Central Rotacional.

Fonte: Google imagens (2017)
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2.6. Critérios de ajustes de modelos

Quando diferentes modelos sdo ajustados para um mesmo conjunto de dados é
necessario a avaliacdo desses modelos, afim de selecionar aquele que melhor se ajusta aos
dados. Na literatura existem critérios que fornecem estatisticas de auxilio na deciséo de qual
modelo escolher (PEREIRA, 2014).

Entretanto, pode-se dizer que, mesmo com diferentes formas de calculo e diferentes
critérios particulares, todas as formas de selecdo de modelos usam, entre outros, um dos dois
critérios gerais, ou ambos, separadamente ou combinados, quais sejam, o0 ajustamento e 0

erro, mas ha outros critérios que sao relevantes.

De acordo com Navarro et al. (2004), ao avaliar um modelo, h& varios fatores a
considerar. Em termos gerais, podem ser usados métodos estatisticos para medir a suficiéncia
descritiva de um modelo (ajustando-0 aos dados e testando esses ajustes), como também sua
generalizacdo e simplicidade (usando ferramentas de selecdo de modelos). Porém, a qualidade
de um modelo também depende de sua interpretabilidade, de sua consisténcia com outros e de
sua plausibilidade global. Isso implica em julgamentos inerentemente subjetivos, mas néo

menos importantes.

Pode-se classificar os critérios de selecdo em qualitativos e quantitativos. Os critérios
qualitativos para selecdo de um modelo dizem respeito a sua suficiéncia explicativa. Um
modelo satisfaz o critério de suficiéncia explicativa se suas suposi¢cdes sdo plausiveis,
consistentes com os resultados encontrados, e se a relacdo tedrica é razoavel para o processo
de interesse. O modelo também deve ser interpretavel, fazer sentido e ser compreensivel. Ndo

ha razdo em se escolher um modelo que néo se pode explicar (MYUNG et al., 2003).

Os critérios quantitativos levam em conta a falseabilidade, a qualidade do ajustamento,
a complexidade e a generabilidade do modelo. Existem varios critérios quantitativos para
selecdo do melhor modelo, dentre os quais pode-se destacar o coeficiente de determinacéo
(R?), soma dos quadrados dos residuos (SQR) e o critério de informacdo de Akaike (AIC),
proposto por Akaike (1974) (MYUNG et al., 2003).

As formas mais simples de escolha de modelos baseiam-se no uso do coeficiente de
determinacdo (R?) da regressdo, que estima o ajustamento e na soma dos quadrados dos
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residuos (SQR) que estima o afastamento entre os experimentos e o0 modelo obtido, como
recomendado por Sit (1994).

O coeficiente de determinagdo (R?) visa determinar a parcela da variabilidade amostral
que foi, de fato, explicada pela reta de regressdo. O R2 varia entre 0 e 1 (ou 0% e 100%) e
quanto mais préximo de 1 (ou 100%), melhor explicado é a variabilidade do modelo

(MONTGOMERY et al., 2012).
O coeficiente de determinagdo (R?) ¢ calculado pela Equagdo 1.

2 Z:?=1(Xe—)?)
k"= I (Xo—X) (1)

Onde: R? = coeficiente de determinacio;
n = ndmero de variaveis;
X, = variaveis estimadas;
X, = variaveis observadas;

X = média das variaveis.

A SQR ¢ determinada pelo somatorio da diferenca entre os valores observados pelos

valores estimados pelo modelo, sendo determinado pela Equagéo 2.
SQR = XiL1(Xo — Xe)? ()

Onde: SQR =soma dos quadrados dos residuos;
n = ndmero de variaveis;
X, = variaveis observadas;

X, = variaveis estimadas.

O Critério de Informacéo de Akaike (AIC) pode ser definido como um critério que da
uma pontuacdo para o modelo, baseado em sua adequacdo aos dados e na ordem do modelo.
(AKAIKE, 1974).
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A logica do teste pelo AIC é que ndo ha hipotese sendo testada. Ao contrério, o teste
permite que se determine qual modelo é o mais correto e quanto é mais correto. O teste pode
ser utilizado para comparar qualquer tipo de modelo: lineares, nao-lineares, aninhados e néao-

aninhados.

Segundo Motulsky et al. (2003), somente devem ser comparados modelos que se
ajustam bem aos dados, devendo-se antes eliminar todos os modelos que ndo apresentam bons
resultados, ficando-se com os dois ou trés melhores para a comparacdo final por meio de

ferramentas estatisticas como o AIC.

O AIC é determinado pela Equacéo 3.
AIC=nxIn(62)+2x(p+1) (3)

Onde: AIC = critério de informacdo de Akaik;
n = numero de observacoes;
p = numero de parametros;

65 = estimador de maxima verossimilhanca da variancia do erro.

O estimador da variancia do erro é determinado pela Equacéo 4.

~ L (Xo—Xe)?
0_5 _ 21_1(1: e) (4)
Onde: n = ndmero observacdes;
X, = variaveis observadas;

X, = variaveis estimadas.

Ao serem selecionados modelos, é preciso ter em mente que nao existem modelos
verdadeiros. H& apenas modelos aproximados da realidade que causam perda de informacoes.
Deste modo, ¢ necessario fazer a selecdo do “melhor” modelo, dentre aqueles que foram

ajustados, para explicar o fenébmeno estudado (EMILIANO et al., 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o campo experimental, os materiais utilizados, os métodos para
realizacdo dos ensaios para caracterizacdo geotécnica, fisico-quimica e mineraldgica,
planejamento experimental e identificagdo da mistura ideal para camadas de base de aterros
sanitarios.

Foram utilizados os Laboratérios de Geotecnia Ambiental (LGA) do Curso de
Engenharia Civil, de Irrigacdo e Salinidade (LIS) do curso de Engenharia Agricola e de
Caracterizacdo dos Materiais (LCM) do curso de Engenharia de Materiais, todos da UFCG,
para viabilizacdo dos ensaios. Foi estabelecida parceria atraves do convénio UFCG n°
01/2015 com a empresa Ecosolo, responsavel pela operacdo do Aterro Sanitario de Campina

Grande, para apoio logistico na realizacdo da pesquisa.

3.1 Campo experimental

Os materiais utilizados no desenvolvimento desta pesquisa séo aplicados na camada de
base do Aterro Sanitario de Campina Grande (PB). Segundo estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), este municipio tem uma populacdo
estimada de 407.754 habitantes e area de aproximadamente 593,026 km2. Esta situada na
regido oriental do Planalto da Borborema. O clima da regido é de semiarido, apresentando
temperatura maxima anual de 28,6° C e minima de 19,5° C. Apresenta precipitacdo média
anual de 802,7 mm e evaporacédo de 1417,4 mm com umidade relativa do ar em torno de 70%
(AESA, 2009; CUNHA et al., 2009).

O referido aterro foi implantado na Fazenda Logradouro Il em Catolé de Boa Vista,
distrito de Campina Grande, com Latitude 7°16'45,22"S e Longitude 36°0'48,36"0. Possui
uma area total de 80 ha, destes 39,384 ha destinados a implantacdo do Aterro Sanitario. Esta
prevista a construcdo de 22 Celulas de Aterro Sanitario, dentre as quais, 04 encontram-se

finalizadas e 5% em operacdo. Recebe aproximadamente 500 toneladas de residuos por dia.
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Essas Células tém forma piramidal (Figura 9), com area de base de 10 mil metros
quadrados (100x100 m) e altura média de 20 metros, divididas em bermas: de
aproximadamente 5 metros. Além das camadas de solo na base e na cobertura, 0 RSU
recebido diariamente é coberto por camadas de solo para evitar aparecimento de agentes
externos. Para as camadas de base sdo utilizados solos de jazidas da area do proprio aterro

misturados a um solo oriundo do municipio de Boa Vista.

Figura 9 — Célula 1 do Aterro Sanitario de Campina Grande (PB)

3.2 Materiais

Os solos referidos nesta pesquisa sdo utilizados na camada de base do Aterro Sanitario
de Campina Grande (Figura 10). A funcdo dessa camada é impermeabilizar o fundo da célula

do aterro e € obtido pela mistura dos Solos 1 e 2.

! Acostamento ou passagem estreita que separa os taludes da célula do aterro sanitério.
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Figura 10 — Execucdo de camada de base do Aterro Sanitario de Campina Grande (PB)

3.2.1Solo1
O Solo 1 foi obtido em jazidas na area do préprio Aterro Sanitario. Apos coletado,

esse material ficou disposto a céu aberto préximo as Células (Figura 11).

Figura 11 — Solo 1 obtido em jazidas na area do Aterro Sanitario de Campina Grande- PB

3.2.2 Solo 2

O Solo 2 foi obtido em jazidas no municipio de Boa Vista-PB. Apos coletado, este
material foi transportado para o Aterro Sanitario e ficou disposto a céu aberto proximo as
Células (Figura 12).



42

Figura 12 — Solo 2 obtido em jazidas no municipio de Boa Vista — PB e disposto na area do
Aterro Sanitario de Campina Grande - PB

3.3 Métodos

Tendo em vista obter a mistura que apresente permeabilidade adequada para a camada

de base do referido aterro sanitério, é apresentada na Figura 13 a metodologia do trabalho.

Figura 13 — Organograma do trabalho para obtencdo da mistura adequada

Estudo da mistura
ideal

]

Solo 1

Geotécnica

Solo 2

Fisico-quimica

Mineral6gica

Escolha do modelo
estatistico com
melhor ajuste

Iteracdo matematica
para obtencédo da
mistura adequada

Inicialmente foi realizada a caracterizagdo dos solos 1 e 2 quanto aos aspectos

geotécnicos, quimicos e mineraldgicos. Em seguida, utilizou-se o planejamento experimental

variando os fatores considerados mais influentes no desempenho das liners, obtendo modelos
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estatisticos. Procedeu-se com a selecdo do modelo que apresentou melhor ajuste. Este modelo

subsidiou a escolha da mistura adequada de solos por meio da iteracdo matematica.

3.3.1 Caracterizacao dos solos

Os solos podem apresentar grande variabilidade nas suas caracteristicas, entdo,
conhecer seus parametros é essencial para analisar seu comportamento. No caso de misturas
de dois solos, & necessario entender cada material para que o comportamento dessa
composicdo de solos seja compreendido. Para tal, realizou-se ensaios de caracterizacdo
geotécnica, fisico-quimica e mineraldgica dos dois tipos de solos utilizados, denominados
Solos 1le 2.

a) Caracterizacao geotécnica
| — Em campo

As amostras foram coletadas seguindo os procedimentos descritos na NBR 9.604
(ABNT, 1986c). A coleta das amostras influencia diretamente na garantia de
representatividade do material obtido para realizagcdo dos ensaios.

Il — Em laboratério

Os ensaios de caracterizacdo fisica realizados nas amostras de solos obedeceram as
recomendacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), constantes nas normas
descritas a seguir:

e NBR 6457/16: Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de compactacao e ensaios
de caracterizacdo (ABNT, 2016a);

e NBR 6459/16: Solo — Determinacdo do limite de liquidez (ABNT, 2016b);

e NBR 6508/84: Grdos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da
massa especifica (ABNT, 1984);

e NBR 7180/16: Solo — Determinacéo do limite de plasticidade (ABNT, 2016c);

e NBR 7181/16: Solo — Analise granulométrica (ABNT, 2016d);

e NBR 7182/16: Solo — Ensaio de compactacdo (ABNT, 2016e).
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Os ensaios de granulometria e compactacdo para 0 Solo 2 ndo foram possiveis de
serem realizados no LGA. Trata-se de um material extremamente argiloso e a utilizacdo de
agua dificulta o trabalho pelas metodologias descritas nas NBR’s 7181/16 e 7182/16,
respectivamente. No ensaio de granulometria, a expansdao do solo faz com que sejam
inviabilizadas as leituras para sedimentacdo do material. Na compactacdo, a agua
acrescentada neste solo dificulta a acomodacao das particulas provocando escorregamento em

suas superficies.

b) Caracterizagdo fisico-quimica

As andlises de solos para caracterizacdo quimica foram realizadas em amostras dos

Solos 1 e 2. Estes ensaios foram realizados em parceriacom o LISe o LCM.
)] Determinacéo do potencial hidrogeni6nico (pH)

Este ensaio foi realizado no LIS seguindo métodos descritos em Donagema et al.
(2011). As medicGes de pH foram realizadas por meio de um potencidmetro com eletrodo

combinado imerso em suspensao solo: liquido (agua, KCI ou CaCl,) na proporgéo 1:2,5.
) Carbono organico total

Este ensaio foi realizado no LIS seguindo métodos descritos por Donagema et al.
(2011). O carbono organico total foi obtido pela oxidagdo da matéria organica em via imida
com dicromato de potassio em meio sulfurico, obtendo como fonte de energia o calor
desprendido do acido sulfarico e/ou aquecimento. A porcentagem de matéria organica é
calculada multiplicando-se o resultado do carbono orgéanico por 1,724. Este fator ¢ utilizado

em virtude de se admitir que, na composicdo média do humus, o carbono participa com 58%.
1)  Sdlidos volateis

Este ensaio foi realizado no LGA. A metodologia utilizada para determinacdo do
solidos volateis (SV) é descrita por Who (1979). Apds determinacdo do teor de agua, o solo é
levado a mufla onde, gradativamente se eleva a temperatura até atingir 550° C, mantendo-se

por 30 minutos. Apds esse processo, deixou-se resfriar ao ar livre até que maior parte do calor
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tenha sido dissipado. Transferiu-se para um dessecador para resfriamento final em local seco
e entdo pesou-se a capsula tdo logo ela esfrie. O percentual de sélidos volateis é determinado
pela Equacdo 5.

PS PSS
Ps

SV = x 100 (5)

Onde: SV = sélidos volateis (%);
Ps = peso do solo ap6s secagem a 100° C (g);

Pss = peso do solo apds igni¢do a 550° C (g).

IV)  Anélise quimica

Este ensaio foi realizado no LCM. Os elementos quimicos presentes em cada um dos
solos ensaiados foram determinados por fluorescéncia de raios-X (EDX) em amostras
fundidas com tetraborato de litio. O aparelho de marca Shimadzu do tipo Energy Dispersive

X-ray Fluorescence Spectrometer (Figura 14) foi utilizado para realizar o ensaio de EDX.

Figura 14 — Equipamento para realiza¢do de ensaio de fluorescéncia de raio-x (EDX)

LJ I —\J‘

1-.!'_"-" et
‘
Fonte: Catalogo de produtos Shimadzu (2016)

Através destas analises foi possivel obter os teores de Oxidos de silica (SiOy), de

alumina (Al,O3), de titdnio (TiO,), de ferro (Fe;O3), de magnésio (MgO), dentre outros

elementos presentes nos solos.

c) Caracterizacdo mineraldgica
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A composicdo mineralégica dos solos foi determinada por meio de ensaios de
Difracdo de raios-X (DRX) realizados no LCM. Foi utilizado o aparelho de marca Shimadzu
modelo XRD-7000 (Figura 15) para a analise, com radiacdo Cuka, tensdo de 40 kV, corrente
de 30 mA, varredura de 2°<20<30° e A = 1,54A.

Figura 15 — Equipamento para realizacdo de ensaio de difracdo de raio-x (DRX)

Fonte: Catéalogo de produtos Shimadzu (2016)

Através do aparelho mencionado foram obtidos os registros gréaficos (difratogramas)
onde sdo apresentados 0s picos que representam as distancias interplanares entre as bases
formadas pelos planos cristalinos do mineral, sendo possivel verificar de modo qualitativo a

presenca de argilominerais no solo.

3.3.2. Planejamento experimental

O planejamento experimental envolve as etapas descritas na Figura 16. A obtengéo da
mistura ideal de solos para camada de base de aterros sanitarios é definido como problema
principal para esse estudo. As variaveis — denominadas de independentes ou preditérias —
escolhidas foram energia de compactacdo, umidade da mistura e porcentagem de solo 2, que
tiveram seus niveis fixados segundo o interesse do pesquisador. A permeabilidade a agua foi
identificada como variavel resposta, de modo a fornecer solucGes para a problemaética

apontada. Em seguida, foi realizado um delineamento dos experimentos a partir de uma
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matriz de planejamento, variando os niveis propostos de acordo com os fatores de influéncia,
obtendo resultados para cada combinacdo. A analise dos resultados foi realizada com auxilio
do Software Statistica 8.0.

Figura 16 — Sequéncia de operacédo do planejamento experimental.

Reconhecimento e definicdo do problema

1 L

Escolha dos fatores de influéncia e das faixas de valores em que esses fatores serdo avaliados
A4
Escolha adequada da variavel de resposta
A4
Geracdo da matriz de planejamento e delineamento dos experimentos
NS
Execucao dos experimentos

N

Anédlise dos resultados (Grafico de Pareto, superficies de resposta e validagcdo de modelo
estatistico)

N/

Elaboracéo das conclusdes e recomendacdes a partir da analise dos resultados

Fonte: Adaptado de Montgomery et al. (2012)

As variaveis dos delineamentos foram definidas como:

e Variaveis independentes: energia de compactagdo, umidade e porcentagem de solo 2;

e Variavel dependente: permeabilidade a dgua.

Foram utilizados dois tipos de delineamentos experimentais: 0 delineamento composto
com ponto central (DCC) e o delineamento composto central rotacional (DCCR). O que

diferencia os modelos de delineamentos é a inclusdo dos pontos axiais no DCCR.

O numero de ensaios para 0 DCC e DCCR sdo definidos pelas Equacbes 6 e 7,
respectivamente.

n, =2+ Pc (6)
n, =2K+Pc+2xk @)
Onde: n; = nimero de ensaios para o DCC,;
N, = namero de ensaios para 0 DCCR,;
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k = ndmero de fatores;
Pc = numero de pontos centrais.

O DCC apresenta dois niveis e trés fatores (2°) com 3 pontos centrais, obtendo 11

respostas de permeabilidades a agua (Tabela 3).

Tabela 3 — DCC para obtencédo dos resultados de permeabilidade a 4gua

Experimentos (I\E Rﬁ;}%m) Umidade (%b) Solo 2 (%) Perm(e;?sl;ldade
1 -1 -1 -1 R1
2 +1 -1 -1 R2
3 -1 +1 -1 R3
4 +1 +1 -1 R4
5 -1 -1 +1 R5
6 +1 -1 +1 R6
7 -1 +1 +1 R7
8 +1 +1 +1 R8
9(C) 0 0 0 R9
10 (C) 0 0 0 R10
11 (C) 0 0 0 R11

(C) = pontos centrais.

Ja o DCCR apresentou 0s mesmos niveis, fatores e pontos centrais com a inclusao de 6

pontos axiais, obtendo 17 respostas de permeabilidades a agua (Tabela 4).

Tabela 4 — DCCR para obtencéao dos resultados de permeabilidade a 4gua

Experimentos ('\E Ir\llér:wgllr?ﬁ) Umidade (%) Solo 2 (%) Perm?ri?sl;ldade
: -1 1 1 R1
2 +1 -1 -1 R2
3 -1 +1 -1 R3
4 +1 +1 -1 R4
> -1 -1 +1 R5
6 +1 -1 +1 R6
7 -1 +1 +1 R7
8 +1 +1 +1 RS
9 (C) 0 0 0 R9
12 (A) -1,68 0 0 R12
14 (A) 0 -1,68 0 R14
15 (A) 0 +1,68 0 R15
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16 (A) 0 0 -1,68 R16

17 (A) 0 0 +1,68 R17

(C) = pontos centrais; (A) = pontos axiais.

A partir da definicdo das variaveis para 0 DCC foi possivel estabelecer os fatores e

niveis propostos, constantes na Tabela 5.

Tabela 5 — Matriz de planejamento com fatores e niveis propostos para o DCC

Nivel
Variaveis Cédigo
-1 0 +1
Energia de Compactacéo
(MN.m/m?) X1 0,47 0,59 0,70
Umidade (%) X2 8,24 13,24 18,24
Solo 2 (%) X3 10,00 20,00 30,00

Os pontos denominados limites inferior (-1) e superior (+1) delimitam faixas
experimentais de valores minimo e maximo, respectivamente. O ponto central (0) corresponde

a faixa de valor intermedidria entre os limites —1 e +1.

A energia de compactacdo média (ponto central) foi obtida pelo ensaio de
compactacdo com Proctor normal para a mistura utilizada no inicio desta pesquisa na camada
de base do Aterro Sanitario de Campina Grande. Fez-se com que essa energia variasse 20%
para mais e para menos, obtendo os niveis inferior e superior. Vale salientar que a estatistica

permite selecionar as variaveis para o estudo, bem como suas faixas de valores experimentais.

A umidade 6tima obtida no mesmo ensaio de compactagdo com Proctor Normal foi
utilizada como valor central para a umidade no planejamento. Variou-se esse parametro +/-

5% para obter os valores de minimo e maximo.

O percentual de Solo 2 em massa no valor central é o que estd sendo praticado no
aterro sanitario. Partindo desta pratica, variou-se os valores em +/-10%, obtendo os limites

inferior e superior.
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Para o DCCR, a inclusdo dos pontos axiais, definidos como —a e +a, sdo estabelecidos

pela Equacdo 8:
a= (25" )

Onde: o = valor dos pontos axiais;
k = ndmero de fatores.

Entdo, para o planejamento em questdo, os pontos axiais variam de -1,68 a +1,68. Os
niveis axiais propostos podem ser obtidos pela interpolacdo dos valores definidos para os

limites inferiores e superiores, como mostra a Equagéo 9.

G- _ (#1,68)-(0) 9)
Nyi—N_q N+1,68—No

Onde: N4, = nivel proposto para o limite superior (+1) e inferior (-1);
N, 1 ¢g = Niveis propostos para os limites axiais +1,68;

N, = nivel proposto para o ponto central.

Logo, os niveis e fatores para 0 DCCR podem ser verificados na Tabela 6.

Tabela 6 — Matriz de planejamento com fatores e niveis propostos para 0 DCCR

Nivel
Variaveis Cddigo
-1,68 -1 0 +1 +1,68
Energia de Compactagéo
(MN.m/m?) X1 0,39 0,47 0,59 0,70 0,77
Teor de umidade (%) X2 4,83 8,24 13,24 18,24 21,65
Solo 2 (%) X3 3,18 10,00 20,00 30,00 36,82

Os corpos de prova foram compactados (Figura 17) de acordo com os fatores e niveis

indicados na Tabela 7, e os resultados sdo obtidos por meio de ensaios de permeabilidade a
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carga varidvel, segundo a ABNT NBR 14545/00 — Determinagdo do coeficiente de

permeabilidade de solos argilosos a carga variavel.

Figura 17 — Moldagem dos corpos de prova para ensaio de permeabilidade: (a) solo 1 com
adicdo de solo 2; (b) mistura de solos; (c) adicdo de &gua para alcancar os teores de umidade
preestabelecidos; (d) colocacdo de mistura de solos no molde cilindrico; (e) aplicacédo de
golpes para alcancar a energia de compactacao prevista; (f) corpos de prova moldados para
realizagdo de ensaios de permeabilidade.

()

Vale salientar que os ensaios de compactacdo sdo fundamentais na confeccdo dos
corpos de prova para 0s ensaios planejados e erros no manuseio podem influenciar o

comportamento das misturas de solos.

Depois de obtidos os resultados das permeabilidades a agua para os dois
delineamentos, seguiu-se com analise do planejamento fatorial com auxilio do Software
Statistica 8.0, que gerou o grafico de Pareto e superficies de respostas, além de auxiliar na
analise de variancia.

3.3.3 Selecao do modelo que melhor se ajusta
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Para selecionar o modelo que melhor se ajusta para o caso em estudo, foram utilizados
3 testes:

i.  Coeficiente de determinacdo (R?) — quanto mais proximo a 1 indica que 0s
valores estimados estdo préximos aos valores observados, demonstrando
melhor ajuste do modelo;

ii.  Soma dos quadrados dos residuos (SQR) — quanto menor o valor de SQR,
melhor o ajuste do modelo obtido no delineamento.

iii.  Critério de Akaike — quanto menor o valor de AIC, melhor sera o ajuste do
modelo.

Com resultados destes testes foi possivel selecionar o modelo que melhor se ajusta e, a
partir dele, determinar a permeabilidade adequada para a configuracdo de camada de base do
Aterro Sanitério.

3.3.4 Determinacdo da mistura adequada de solos

A mistura adequada de solos para camada de base de aterros sanitarios (Figura 18) é

definida como a composicao entre os Solos 1 e 2, variando caracteristicas geotécnicas, para

obter o menor coeficiente de permeabilidade a agua de acordo com parametros estabelecidos

para aterros sanitarios.

Figura 18 — Mistura adequada de solos

Permeabilidade & 4gua
para camadas de base
de aterros
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Os padroes de coeficiente de permeabilidade a agua estabelecidos para a configuracao

da camada de base em estudo seguiram valores descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Referéncias de permeabilidade a dgua a 20° C para estudo da mistura adequada

Referéncia Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo 1%10°
(CETESB, 1993)
NBR 13896 (ABNT, 1997) 1x107
Environmental Protection Agency (USEPA, 1%10°

1993)

Um processo iterativo foi utilizado para determinacdo dos valores das variaveis
preditorias, de acordo com padrdes constantes na Tabela 7. A ferramenta Solver do Software
Microsoft Office Excel 2010, auxiliou na realizacdo desse processo para obtencdo dos

parametros necessarios para as condicdes estabelecidas.

Como as especificacbes de coeficiente de permeabilidade & dgua tem determinacGes
diferentes para camadas de base de aterros sanitarios, determinou-se uma faixa de valores
minima admissivel (Figura 19) para a variavel resposta, podendo assim obter os parametros

da mistura de solos para essa condigéo estabelecida.

Figura 19 — Faixa de valores de coeficiente de permeabilidade a &gua minima admissivel de
acordo com ABNT (1997), CETESB (1993) e EPA (1993)
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Permeabilidade |
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minima permissivel
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Logo, os parametros determinados para a mistura devem estar, no minimo, nessa faixa

de valores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sédo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados em laboratério com
solos utilizados no Aterro Sanitario de Campina Grande — PB. Os resultados estdo

seccionados em caracterizagdo dos solos e planejamento experimental.

4.1 Caracterizacao dos solos

Com a caracterizacdo dos solos realizada, foi possivel conhecer as propriedades que
interferem no comportamento da mistura. Para tal, s&o apresentadas as caracterizacOes dos
Solos 1e 2.

4.1.1Solo 1

O Solo 1 foi caracterizado sob aspectos geotécnicos, quimicos e mineralogicos.

I) Caracterizacdo geotécnica

A umidade higroscopica teve valor médio de 0,56%, sinalizando ser um solo com

baixa capacidade de retencdo de agua.

A curva de distribuicdo granulométrica é mostrada na Figura 20. Percebe-se que hd um
sobressalto (degrau) na fracdo de areia fina na faixa de diametros das particulas entre 0,070 e
0,074 mm, com concentracdo de aproximadamente 15% de solo nesta dimensdo, contribuindo
significativamente para caracteristica mal graduada do solo. A fracdo indicada esta na fase de
transicdo entre os ensaios de peneiramento e sedimentacdo (peneira #200 — 0,075 mm), em
consonancia ao constatado em Araujo (2017) para outro tipo de solo. Problemas na execucéo
do ensaio, especialmente na lavagem do material nas peneiras, podem influenciar no

aparecimento deste degrau.



Figura 20 — Curva de distribui¢do granulométrica do Solo 1
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A partir da curva granulométrica é possivel classificar o solo pelo Sistema Unificado
de Classificacdo dos Solos (SUCS) como uma areia argilosa mal graduada (SP-SC). Pode-se

dizer que o solo é predominantemente granular com finos preenchendo os vazios.

Como pode ser visto na Tabela 8, a porcentagem de solos arenosos € predominante e o
teor de finos varia entre 5 e 12%, fornecendo a classificagdo complementar.

Tabela 8 — Porcentagens de fragcdes granulométricas do solo 1

Ensaio Tipo de solo Valor Unidade
Pedregulho 3,22 %
Avreia grossa 5,44 %
Areia média 45,34 %
Granulometria
Areia fina 38,89 %
Silte 2,48 %
Argila 4,63 %




56

A alta porcentagem de areia (89,67%) justifica a baixa retencdo de agua verificada
inicialmente, que também pode ser confirmada pela auséncia de limites de consisténcia. Logo,
ndo foi possivel obter os limites de liquidez e plasticidade pelos métodos descritos nas normas

citadas para estes ensaios.

A massa especifica dos grdos de solo obtida pelo ensaio com os picnédmetros foi de
26,98 kN/m3, muito proximo ao citado por Pinto (2006) para solos com particulas de quartzo,

tipico de solos arenosos, que é de 26,5 KN/m3,

A curva resultante do ensaio de compactacdo (Proctor Normal) com o Solo 1 é
mostrada na Figura 21 e indica que a umidade Otima para este solo ¢ 11,20% e a massa

especifica aparente seca maxima € 16,03 kN/m3.

Figura 21 — Curva de compactacao Proctor Normal para o Solo 1
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Como se trata de um solo predominantemente arenoso, a composi¢gdo com um material
extremamente argiloso pode fornecer uma camada ideal do ponto de vista impermeabilizante,

entendendo que esse material fino ocupara parte dos vazios do solo de empréstimo.

I) Caracterizacdo quimica
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O pH do solo em H,0 € de 5,45. De acordo com Pedroso Neto et al. (2012), o solo é
classificado com acidez média pela classificacdo quimica e pH baixo pela classificacdo

agronémica.

O Carbono Organico Total (COT) é igual a 0,96%. Segundo Donagema et al. (2011), a
matéria organica (MO) é obtida pela multiplicacdo de COT (g/kg) por 1,724. Logo, o valor de
MO ¢ igual a 1,65%, que indica baixa capacidade de retencdo de umidade (Costa et al., 2013).

Os Solidos Volateis (SV) sdo iguais a 1,59%, valor que se aproxima muito ao do MO
obtido pelo carbono orgéanico total. Segundo Pariente et al. (2000), o valor de MO é
considerado baixissimo. Trata-se de um solo com baixa capacidade de atividade e pouca

materia organica, justificando os valores mencionados.

Os compostos quimicos presentes podem ser vistos na Tabela 9. Ha predominancia de

Si0O; e Al,03 na composi¢do quimica do solo.

Tabela 9 — Andlise quimica da fragdo argilosa do solo de empréstimo

Composto Teor (%)
SiO; 59,069
Al,O3 24,958
Fe,O4 8,007
K,0 3,078
MgO 2,002
Ca0O 1,145
TiO; 0,840
Outros 0,901

[11) Caracterizagdo mineraldgica

O resultado do ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) é ilustrado na Figura 22, que
mostra a presenca dos minerais quartzo, mica, feldspato e katophorite, todos minerais ndo
expansivos. Ha grande predominancia de picos de quartzo, particula caracteristica de solos

granulares, que se originam do intemperismo fisico e ndo apresentam capacidade de adsor¢éo
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de &gua (PINTO, 2006). N&o ha indicacbes de argilominerais, justificando a auséncia de

caracteristicas de plasticidade neste solo.

Figura 22 — Grafico do ensaio de DRX para o solo 1
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4.1.2 Solo 2

I) Caracterizacdo geotécnica

Para o Solo 2 ndo foi possivel realizar os ensaios de granulometria e compactacao por
métodos descritos pelas respectivas normas, pois a alta expansdo apresentada dificultou o
desenvolvimento dos trabalhos. Segundo o Relatério de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA)
do empreendimento (Lima et al., 2010), este solo é uma bentonita tratada. Apresenta umidade
higroscépica, apos seca ao ar, de 7,78%, demonstrando alta capacidade de retencdo de agua.
A massa especifica dos grdos € de 27,50 kN/m3, obtido a partir do método descrito em ABNT
(1984) com a utilizacdo de picndmetros. Este solo apresenta maior superficie especifica que o

Solo 1, que justifica maior capacidade de adsor¢do e massa especifica dos graos.
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Apresenta um limite de liquidez de 168% e um limite de plasticidade de 44%. Seu
indice de Plasticidade (IP) é de 124%, dentro dos limites estabelecidos de CETESB (1993)
para uso em liners de argila compactada. Seu IP demonstra ser um solo expansivo, tipico de
bentonitas sddicas, e com alta capacidade de retencdo de &gua. Seu incremento em
porcentagens definidas no Solo 1 pode melhorar as caracteristicas impermeabilizantes dessa
mistura (BICALHO et al., 2006).

Adicdes de Solo 2 — com caracteristicas de bentonita — ao Solo 1 em excesso podem
produzir baixa permeabilidade, porém, alta expansdo para a mistura. Também, baixas

porcentagens deste material podem néo fornecer o coeficiente de permeabilidade ideal.

I) Caracterizacdo quimica

O pH do Solo 2 em H,0 € de 8,92. De acordo com Pedroso Neto et al. (2012), o solo é
classificado com alcalinidade elevada pela classificacdo quimica e pH muito alto pela
classificacdo agrondmica. Esta dentro da faixa recomendada pela Cetesb para uso em liners

de aterros sanitarios (pH>7).

O COT eé igual a 0,45%, logo o valor de MO é igual a 0,76%. Esse valor sugere baixa
capacidade de absorcdo de umidade, porém, o IP de 124%, a umidade higroscépica de 7,78%
e Solidos Volateis mostram o contrario (Costa et al., 2013).

Os SV sdo iguais a 4,93%, discrepante em relacdo ao do MO obtido pelo carbono
organico total. Segundo Pariente et al. (2000), o valor de MO é considerado baixo, tendo em
vista que seu valor varia de 2 a 6%. O valor de SV elevado pode ser justificado pela alta
umidade higroscopica com possivel perda de dgua adsorvida durante o processo de realizacao
do ensaio. Trata-se de um solo com alta capacidade de atividade devido a presenca de
argilominerais, que serdo apresentados no item Ill desta se¢do, e com indicacdo de pouca

matéria organica.

Os compostos quimicos presentes podem ser vistos na Tabela 10. Ha predominancia

de SiO; e Al,O3 na composicdo quimica do solo em mais de 75%, provenientes de
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argilominerais, que serdo apresentados no item Ill desta secdo, e da silica livre presente no

solo.

Tabela 10 — Analise quimica do Solo 2

Composto Teor (%)
Sio, 54,606
AlLO5 24,779
Fe,03 8,944
K,0 4,399
MgO 3,204
CaO 1,718
TiO, 1,273
Outros 1,077

I11) Caracterizacdo mineralogica

O Solo 2 é composto por esmectitas/montmorilonitas, caulinita, feldspato e quarto,
mostrado na Figura 23. A presenca de argilominerais influencia diretamente no
comportamento do solo. As esmectitas, da familia das montmorilonitas, apresentam
caracteristicas de expansdo e alta capacidade retencdo de agua. Segundo Pinto (2006), as
particulas de esmectitas apresentam volume e area 10™ e 10 vezes menor, respectivamente,
que as de caulinita. As caulinitas apresentam baixa capacidade de retencdo de dgua e pouca
expansdo. O solo apresenta ainda quartzo e feldspato na sua composi¢do, mostrando que,
apesar de ser um solo extremamente fino, possui algumas particulas tipicas de solos
granulares. Pode ser que a forma de depdsito a céu aberto deste material tenha influéncia no
aumento dos minerais quartzo e feldspato, pois algumas particulas de solos podem ser

transportadas pela acao do vento.
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Figura 23 — Gréfico do ensaio de DRX para o solo 2
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Percebe-se enfim, que as caracteristicas deste material sdo de solo expansivo, devido a
presenca de argilominerais esmectiticos, que possuem alta capacidade de retencdo de &gua
devido as distancias interplanares, possibilitando alta capacidade de troca catidonica (COGO,
2011).

4.2 Respostas do planejamento experimental

Neste item sdo mostradas e analisadas as respostas dos ensaios de permeabilidade a
agua de acordo com o planejamento experimental do tipo fatorial completo, analisando
informacdes do Gréafico de Pareto, analise de variancia e superficies de respostas.

Com as interacOes entre energia de compactacdo, umidade e porcentagem de Solo 2 na
mistura foi possivel realizar diversas analises tendo como foco os resultados de

permeabilidades a agua obtidos.

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos no ensaio de permeabilidade a carga
variavel. O DCC forneceu 11 resultados e pode ser visualizado entre os ensaios de 1 a 11. O
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DCCR forneceu 17 respostas e pode ser visto como resultados dos experimentos de 1 a 17.
Com este procedimento foi possivel otimizar a realizacdo dos experimentos, com alto grau de

confiabilidade e redug@o no nimero de ensaios.

Tabela 11 — Resultados de permeabilidades a agua para os delineamentos propostos

N° Variagges Permeabilidade
experimento Energia (MN.m/m3) Umidade (%) Solo 2 (%) (mis)
1 0,47 8,24 10,00 9,03.10”
2 0,70 8,24 10,00 6,98.10"
3 0,47 18,24 10,00 1,90.10°
4 0,70 18,24 10,00 1,09.107
5 0,47 8,24 30,00 6,70.10°
6 0,70 8,24 30,00 2,08.107
7 0,47 18,24 30,00 2,88.107
8 0,70 18,24 30,00 7,99.10”
9(C) 0,59 13,24 20,00 1,20.10°
10 (C) 0,59 13,24 20,00 1,17.10°
11 (C) 0,59 13,24 20,00 1,14.10°
12 (A) 0,39 13,24 20,00 1,73.107
13 (A) 0,77 13,24 20,00 4,90.10°
14 (A) 0,59 4,83 20,00 1,25.10”
15 (A) 0,59 21,65 20,00 1,15.10°
16 (A) 0,59 13,24 3,18 3,37.107
17 (A) 0,59 13,24 36,82 8,00.10°

(C) = pontos centrais; (A) = pontos axiais.

Os valores das respostas de permeabilidade & 4gua da Tabela 11 variam de 8,00.10° a
1,90.10° m/s e foram realizados sem réplicas. Rodrigues et al. (2014) afirmam que é

admissivel realizar ensaios sem réplicas, para modelos preliminares, com muitos fatores e
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poucos recursos, como o caso em estudo. Foram analisados os modelos DCC e DCCR para as

misturas.

O Gréfico de Pareto (Figura 24) mostra a influéncia de cada fator na obtencdo do
resultado de permeabilidade & 4gua para 0 DCC. E possivel constatar que todos os fatores tém
influéncia no processo, sendo que a interacdo da energia de compactagcdo com percentual de
solo 2 e o parametro percentual do solo 2 isoladamente exercem maior influéncia na
permeabilidade do solo para o modelo obtido. E possivel dizer que todos os fatores s&o
significativos para o processo, com efeito menos expressivo para a interacdo entre a umidade

com o percentual de solo 2.

Figura 24 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para o DCC
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Na Figura 25, o Grafico de Pareto para o DCCR mostra que todos os fatores
influenciam no processo. A energia de compactacdo (parcela quadratica do modelo), interacdo
da energia com percentual de solo 2 e o parametro percentual de Solo 2 (parcela quadratica do
modelo) apresentam os efeitos de maior influéncia na obtengdo do resultado de
permeabilidade para o0 modelo.
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Figura 25 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para 0 DCCR
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A Tabela 12 mostra 0 pyaier Obtido através da analise de variancia (Anova) realizada
para 0 DCC. O coeficiente de determinacdo (R2) do modelo foi de 0,6463, que demonstra que
aproximadamente 64,63% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo
gerado, com nivel de significancia de 5%. Como 0 pyaier de todos os itens foi menor que o
nivel de significancia, pode-se afirmar que todas as parcelas do modelo influenciam no

processo, com nivel de significancia de 5%.

Tabela 12 — Py,0r para 0 modelo DCC

Variaveis Grau de liberdade (GL) Pvalor
Energia 1 0,0043
Umidade 1 0,0048

Solo 2 1 0,0014
Energia com Umidade 1 0,0048
Energia com Solo 2 1 0,0010
Umidade com Solo 2 1 0,0414
Falta de ajuste 2 0,0015
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A Tabela 13 mostra o pyaior Obtido através da analise de variancia (Anova) realizada
para 0 DCCR. O R? do modelo foi de 0,7724, que demonstra que aproximadamente 77,24%
da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado. Como 0 pyajor de todos
os itens foi menor que o nivel de significancia, pode-se afirmar que todas as parcelas do

modelo influenciam no processo, com nivel de significancia de 5%.

Tabela 13 — Py,j0r para 0 modelo DCCR

Variaveis GL Pvalor
Energia (L) 1 0,0041
Energia (Q) 1 0,0009
Umidade (L) 1 0,0014
Umidade (Q) 10,0072
Bentonita (L) 1 0,0015
Bentonita (Q) 1 0,0011
Energia com Umidade 1 0,0050
Energia com Bentonita 1 0,0010

Umidade com Bentonita 1 0,0414

Falta de ajuste 5 0,0039

Verificando as Tabelas 12 e 13, 0 pyaor de todos os pardmetros foi menor que o nivel
de significancia escolhido para o modelo (Pvaior<0,05), logo todos os parametros

apresentaram-se significantes para o modelo que descreve a permeabilidade a agua,

As Figuras 26a e 26b mostram, respectivamente, as superficies de respostas obtidas
para 0s modelos DCC (modelo plano) e DCCR (modelo com curvatura) envolvendo as
variaveis energia de compactacdo e umidade, tendo porcentagem de solo 2 fixada em 20%

(ponto central).
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Para o DCC, verifica-se que, com a diminui¢do da umidade e aumento da energia de
compactacao, ha diminuicdo da varidavel permeabilidade a agua. A queda de umidade faz com
que haja aumento da porcentagem de ar na mistura e, consequente, aparecimento de oclusdes
de ar, que dificultam o fluxo de liquidos nos intersticios do solo (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015).

O modelo confirma que quanto maior a umidade, mais energia de compactacdo deve
ser aplicada para obtengcdo de um coeficiente de permeabilidade baixo, pois 0 aumento da
energia de compactacdo faz com que seja possivel maior acomodagéo das particulas. Porém,
energia em excesso nem sempre promove diminui¢cdo da permeabilidade, pois pode haver
quebra ou reacomodacao das particulas, possibilitando interferéncias nas configuracbes da
mistura. E valido recordar que aproximadamente 67% dos eventos de permeabilidade para a

mistura estudada podem ser explicados por este modelo.

Para o DCCR, as informac@es do modelo plano podem ser parcialmente confirmadas.
A queda de umidade tem efeito diminutivo da permeabilidade. Porém, com aumento de
energia, hd uma faixa de valores entre 0,50 e 0,64 MN.m/m3 em que a permeabilidade sofre
significativa elevacdo, mesmo para baixos valores de umidade. H4 uma maximizacdo da
permeabilidade nas faixas de valores de umidade de 16 a 24% para as energias de

compactacao citadas anteriormente.

Sendo o solo da mistura, em grande maioria, arenoso, possivelmente na faixa de
valores apontada houve quebra de particulas para que se desse a acomodacéo, possibilitando o
aparecimento de novos caminhos preferenciais de fluxo. A maior concentracdo de baixa
permeabilidade, alvo desta pesquisa, pode ser verificado para umidades entre 4 e 10%, bem
como para energias entre 0,36 e 0,44 MN.m/mé.

As Figuras 27a e 27b mostram as superficies de respostas para as variaveis energia de
compactacdo e porcentagem de solo 2 na mistura, com umidade média fixada em 13,24%
(valor médio). De acordo com o modelo DCC (Figura 27a), o aumento da energia e da

porcentagem de solo 2 produzem diminuicdo da variavel permeabilidade.
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Figura 27 — a: Superficie de resposta do DCC para Energia x Solo 2; b: Superficie de resposta

do DCCR para Energia x Solo 2
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No modelo DCCR (Figura 27b) é possivel constatar o exposto para a Figura 27a. O
aumento de energia e da porcentagem de Solo 2 também fornece diminuicdo de
permeabilidade a agua. Para energias elevadas, a quebra das particulas se torna benéfica, pois,
com a umidade fixa no ponto central, 0 Solo 1 passa a ter nova configuragdo granulométrica,
permitindo que os grdos do Solo 2 se acomodem com mais facilidade, possibilitando
diminuicdo brusca da permeabilidade.

Como o Solo 2 tem alta capacidade de retencdo de agua, a fixacdo da umidade em um
valor central pode permitir que esse solo se expanda e impermeabilize ainda mais a camada.
A curvatura mostra que hd um aumento da permeabilidade para a faixa de valores de energia
entre 0,44 e 0,56 MN.m/m? e porcentagem de Solo 2 na mistura entre 8 e 24%. Para a faixa de
energia apontada, € necessario um aumento na porcentagem de Solo 2 para que se alcance
baixos valores de permeabilidade. A faixa preferencial para este trabalho com estas variaveis
se situa para energias entre 0,64 e 0,80 MN.m/m3 e Solo 2 entre 4 e 12% ou 32 e 40%.

As Figuras 28a e 28b mostram as superficies de respostas para obtencdo da variavel
permeabilidade através da interacdo entre as variaveis percentual de solo 2 e umidade, com
energia de compactacéo fixada no ponto central (0,59 MN.m/m3).

Figura 28 — a: Superficie de resposta do DCC para Umidade x Solo 2; b: Superficie de
resposta do DCCR para Umidade x Solo 2

e L 0 REDRERFRR G

LEGENDA

-2
<12
B <10
<8
<6
B <4
<2




70

L VD RETIRRSER A

LEGENDA

M =12
<12
[ ]=<10
[]<8
<6
<4
M -2
<0

A partir do modelo plano (Figura 28a) € possivel verificar que o aumento de
percentual de Solo 2 na mistura aliado & diminuicdo da umidade diminui bruscamente a
permeabilidade a dgua da mistura. Porém, baixos valores de umidade ndo permitem ao Solo 2
0 aproveitamento de sua capacidade de expansdo com vistas a impermeabilizacdo. Para

alcancar baixa permeabilidade por este modelo, teores acima de 30% de Solo 2 devem ser
adicionados.

Este solo, que apresenta caracteristicas esmectiticas (montmorilonita), inicialmente
recebe a umidade e absorve, possibilitando sua expansdo. As montmorilonitas permitem
maior retengdo de 4gua em seu interior e tem alta capacidade de troca cati6nica. Como 0s
solos com predominéncia de argilominerais tem superficie especifica elevada, a umidade é

aderida a particula, ficando em forma de agua adsorvida (CAMAPUM DE CARVALHO et
al., 2015).

Para a superficie de resposta do DCCR (Figura 28b), percebe-se uma mudanga brusca
na tendéncia de diminuicdo da permeabilidade com relacdo ao modelo da Figura 28a. E

possivel constatar que hd uma tendéncia de elevacdo da permeabilidade a adgua na faixa de
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valores de umidade de 14 a 22% e de porcentagem de solo 2 entre 12 e 22%. Para umidades
elevadas, essa porcentagem em torno da faixa indicada encontra-se em processo de expansao,
que pode ter fornecido a mistura o aparecimento de caminhos preferenciais de fluxo,
aumentando neste intervalo a permeabilidade. Para diminuir o valor da varidvel resposta,
baixas umidades e percentual de solo 2 nas faixas de 0 a 5% e 30 a 40%, respectivamente, sdo

mais interessantes, de acordo com a superficie indicada.

Vale salientar que nenhum modelo estatistico consegue explicar 100% dos eventos das
misturas experimentais. Erros acumulados de execugdo nos ensaios, bem como possibilidade
de variabilidade nas caracteristicas dos solos coletados podem influenciar diretamente nos
resultados obtidos. Porém, percebe-se que todas as varidveis independentes apresentaram

influéncia para obtencéo dos resultados.

4.3 Selecao do modelo que melhor se ajusta

A escolha do modelo que melhor se ajusta foi necessaria para que a mistura final fosse

obtida a partir do modelo mais representativo. A Tabela 14 mostra os resultados dos testes

para avaliagdo da qualidade do DCC e do DCCR.

Tabela 14 — Escolha de modelo com melhor ajuste

Modelo Critério de Akaike Soma dos Quadrados Coeficiente de
(AIC) dos residuos (SQR) determinacao (R?)
DCC 33,83 115,20 0,64
DCCR 45,10 150,72 0,77

Como critérios de escolha hierarquicos, verifica-se em sequéncia decrescente, o AIC,
0 SQR e 0 R2 Os testes realizados mostram que o modelo obtido pelo DCC apresentou
melhor ajuste de acordo com o Critério de Akaike e a Soma dos Quadrados dos Residuos,
porém, 0 mesmo ndo pode ser verificado para o Coeficiente de Determinagdo. Acrescenta-se
ainda que o modelo plano apresentou falta de ajuste menor que modelo curvo, sendo um

indicador que o modelo plano se ajustou melhor.
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Desta forma, pode-se dizer que o modelo plano apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais, sendo utilizado para o calculo da permeabilidade a &gua que melhor se adeque

a camada de base em estudo.

Em grande parte das pesquisas cientificas, a utilizacdo do R2 é fator predominante para
escolha do modelo ideal. O resultado obtido neste trabalho comprova que outros testes para 0s
modelos devem ser realizados com vistas a obter o melhor ajuste. O coeficiente de

determinacdo diz respeito apenas a variabilidade dos resultados no modelo.

4.4 Determinacéo da mistura adequada de solos

Conforme visto na secdo 3.2 deste trabalho, a grande maioria das exigéncias de
coeficiente de permeabilidade para camadas de base de aterros sanitarios sdo inferiores ou
iguais a 10° m/s, com excecdo do disposto em ABNT (1997) que descreve que esse

coeficiente é admissivel como sendo 10 m/s.

Através do modelo obtido para o DCC, os parametros da mistura que melhor se
adequam as caracteristicas de permeabilidade exigidas de acordo com os valores de referéncia

sdo descritos na Tabela 15.

Tabela 15 — Definicdo dos parametros para mistura adequada de solos para aterros sanitarios

A Coeficiente de permeabilidade a Parémetros para a mistura em
Referéncia

agua a 20°C (m/s) estudo
Energia = 0,475 MN.m/m3
CETESB (1993), EPA (1993) 1x10° Umidade = 8,28%

Solo 2 =29,73%

Energia = 0,477 MN.m/m3
NBR 13896 (1997) 1x10® Umidade = 8,29%
Solo 2 =29,64%

A iteracdo matematica encontrou os valores com todas as restricbes e condicdes
satisfeitas. A faixa de valores minima admissivel para coeficiente de permeabilidade pode ser

vista na Figura 29.
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Figura 29 — Faixas de valores de coeficiente de permeabilidade minima admissivel

Cetesb
ABNT EPA
Permeabilidade
@ _8 -9
m/s 1.10 Faixa de valores 1.10
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Energia = 0,477 MN.m/m? Energia = 0,475 MN.m/m*
Umidade = 8,29% Umidade = 8,28%
Solo 2 = 29,64% Solo 2 =29,73%

Percebe-se baixissima variacdo entre os parametros da mistura para diferentes
referéncias, mostrando a sensibilidade do modelo para valores baixos. A energia de
compactacdo, umidade e porcentagem de Solo 2 séo praticamente as mesmas, nao variando

mais de 0,4%.

A porcentagem de Solo 2, presente em quase 30% da massa da mistura adequada,
influencia substancialmente no comportamento desta combinacdo. Este solo tem alta
capacidade de retencdo de &gua devido a presenca de argilominerais, ndo necessitando de

grandes quantidades de agua para sua compactacao.

Quando ha &gua em excesso, pode ocorrer expansdo deste material, e, com
ressecamento deste solo, o aparecimento de fissuras, possibilitando abertura de caminhos
preferenciais de fluxo. Além do mais, este solo apresenta bastante dificuldade para ser

compactado e alta porcentagem de Solo 2 solicita energias de compactacao exequiveis.

Pode-se, entdo, estabelecer como a mistura adequada de solos estudados para camada
de base de aterros sanitarios a média entre os parametros. Logo, a energia de compactacédo
adequada é de 0,48 MN.m/m3, a umidade da mistura é de 8,28% e a porcentagem de Solo 2
deve ser de 29,68%.

A caracteristica extremamente arenosa do Solo 1 influencia na utilizacdo de alta
porcentagem de Solo 2 para obtencéo de um coeficiente de permeabilidade adequado. Oren et
al. (2011) misturou 80% de areia e 20% de bentonita para testar sua condutividade hidraulica
e obteve um coeficiente de 3,90.10° m/s. Mahler et al. (2015) acrescentou 5% de bentonita a

uma areia silte argilosa obteve coeficiente da ordem de 10 m/s.
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No caso deste estudo, de acordo com o modelo obtido € necessario utilizar
aproximadamente 30% em massa de porcentagem de Solo 2 para obtencdo de um coeficiente
de permeabilidade a 4gua que atenda aos parametros técnicos especificados. Apesar do alto
percentual de Solo 2, esse valor se justifica devido a necessidade de volume suficiente para

preencher os poros do Solo 1 com quase 90% de materiais granulares em sua composic&o.



75

CONCLUSOES

e O desenvolvimento deste estudo possibilitou a obtengdo de camada de base de Aterro
Sanitério atendendo as exigéncias de permeabilidade a dgua de acordo com padrdes
nacionais e internacionais;

e O incremento de um solo argiloso com presenca de argilominerais a um solo
predominantemente arenoso possibilitou a diminuicdo da porosidade da mistura para
atender a permeabilidade a agua adequada para atender aos critérios de camada de
base de Aterro Sanitério;

e A partir do planejamento fatorial foi possivel otimizar as varidveis energia de
compactacdo, umidade da mistura e porcentagem de Solo 2, sendo possivel a
realizacdo de um numero minimo de ensaios com elevado grau de confiabilidade,
otimizando assim todo processo experimental.

e As superficies de respostas obtidas forneceram subsidios para analisar como a
permeabilidade se comportou com a variacdo dos parametros da mistura;

e O modelo estatistico que melhor se ajustou foi 0 DCC (plano), sendo este utilizado
para obtencdo da mistura adequada para a camada de base em estudo;

e As faixas de valores das variaveis preditérias estudadas foram obtidas para uma
permeabilidade que atendeu aos niveis exigidos pelos 6rgaos ambientais/reguladores.

e A porcentagem de Solo 2, em torno de 30%, se mostra como um valor elevado quando
comparado aos valores da literatura, porém, é necessario entender que, devido a
caracteristica extremamente arenosa do solo do local do empreendimento, um maior
percentual de Solo 2 deve ser acrescentado ao solo 1 para atingir niveis de
permeabilidade eficientes.

e A energia de compactacdo obtida mostra que ndo foi necessario grande esforco para
obter uma camada ideal.

e Como o Solo 2 esta em porcentagem relativamente elevada para a mistura e apresenta
forte capacidade de retencdo de agua, nao foi necessario grandes volumes de liquidos
para lubrificar as particulas e alcancar menor massa especifica aparente seca;

e No caso do Aterro Sanitario de Campina Grande, sdo utilizados 20% de Solo 2 na

mistura, que, segundo esta pesquisa, essa porcentagem deve ser de 29,68%, nao
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alcancando os niveis de coeficiente de permeabilidade exigidos para padrbes
estabelecidos;
e Sugere-se que haja redirecionamento na operacionalizagdo da camada de base deste

aterro sanitario com vistas a atender as exigéncias.

5.1 Sugestfes para pesquisas futuras

e Realizar a caracterizacdo da mistura adequada nos aspectos geotécnicos, quimicos e
mineraldgicos;

e Realizar testes de permeabilidade com lixiviado do prdprio aterro no planejamento
experimental;

e Estudar novos solos na regido com menor teor de areia para utilizagdo na camada de
base;

e Incrementar na mistura materiais alternativos, como os residuos de construcdo e
demolicdo (RCD), para verificar o comportamento quanto a permeabilidade;

e Testar a viabilidade do uso de geossintéticos para o referido aterro, bem como para
outros aterros;

e Estudar o transporte de poluentes na camada de base do referido aterro, bem como

outros aterros.
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