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RESUMO

As camadas de base dos aterros sanitarios sdo constituintes cuja funcdo é impedir o fluxo de
contaminantes para o subsolo e aguas subterraneas. Uma das formas de se executar essa camada
de base € utilizando-se solo compactado por ser uma alternativa viavel e de baixo custo quando
h& jazidas disponiveis no local ou em &reas circunvizinhas. A composi¢do de solos com outros
materiais, a exemplo da bentonita, para uso em camadas de base de aterros sanitarios torna-se
viavel quando o solo natural ndo é capaz de atender as normas e legislacbes nacionais e
internacionais, devido as suas propriedades impermeabilizantes. O objetivo desse trabalho é
analisar a permeabilidade em misturas de solo utilizadas em camadas de base em aterros
sanitarios. O campo experimental para o desenvolvimento desse trabalho foi o aterro sanitério
em Campina Grande — PB, a qual executa a camada de impermeabilizacdo de base do aterro
utilizando dois tipos de solos: solo granular local e bentonita. A elevada capacidade de retencao
de 4gua da bentonita e sua alta capacidade de expansdo sdo caracteristicas que conferem ao
material resisténcia a passagem de agua, caracteristicas do argilomineral montmorilonita. Neste
estudo, foram considerados diversos fatores que interferem no comportamento da
permeabilidade dos solos, dentre eles, o teor de bentonita, a energia de compactagdo, umidade
de compactacdo, grau de saturacdo e fluido percolante. Com o uso da estatistica foi possivel
realizar interagdes com os diversos parametros, a exemplo do teor de bentonita, energia de
compactacdo e umidade de compactacdo da mistura por meio de um planejamento fatorial e
utilizando-se um delineamento composto central. Os experimentos para a determinacdo da
permeabilidade do solo foram realizados utilizando-se o permeametro Tri-flex 2 tendo como
fluido percolante a 4gua e o lixiviado. J& os ensaios de succao foram realizados na cdmara de
Richards, com energia de compactacdo do Proctor normal utilizando-se cinco tipos de solos.
Com os estudos realizados observou-se que o solo da barreira impermeabilizante de base na sua
condicdo de campo, isto &, na condicdo ndo saturada, atende aos valores de coeficiente de
permeabilidade recomendados pela NBR 13896 (1997) e EPA (1993) para compor barreiras
impermeabilizantes de base de aterros sanitarios. Os resultados dos ensaios de permeabilidade
mostram que o teor de bentonita é a variavel que exerce maior influéncia sobre a permeabilidade
do solo. O solo com a adic¢do de bentonita funcionou como um filtro eficiente para reter 0s
solidos dissolvidos do lixiviado. A utilizacdo do lixiviado como fluido percolante acarretou
uma reducdo na permeabilidade do solo em relacdo ao fluxo com agua, que possibilitou uma
reducdo na adi¢do de bentonita para o dimensionamento da liner.

Palavras-chave: Camada de base, Aterro sanitario, lixiviado, permeabilidade, solos nédo

saturados.



ABSTRACT
The liners of landfills are constituents which function is to prevent the flow of contaminants to
subsoil and groundwater. One way of building liners is by using compacted soil as it is a viable
and low-cost alternative when deposits are available on-site or in surrounding areas. The
composition of soils with other materials, such as bentonite, for use in landfill liners becomes
feasible when natural soil is unable to meet national and international standards and legislation
due to its waterproofing properties. The aim of this work is to analyze the permeability in soil
mixtures used in landfill base layers. The experimental field for the development of this work
was the landfill in Campina Grande — PB, which performs the waterproofing base layer using
two types of soils: local granular soil and bentonite. The great water retention capacity of
bentonite and its high expansion capacity are characteristics that give the material resistance to
water flow, which are characteristics of montmorillonite clay. In this study, several factors that
influence the behavior of soil permeability were considered, among them, the bentonite content,
compaction energy, compaction moisture, saturation degree and percolating fluid. With
statistics, interactions with the various parameters were performed, such as bentonite content,
compaction energy and compaction moisture of the mixture through a factorial design and using
a central composite design. The experiments to determining the soil permeability were
performed using the Tri-flex 2 permeameter with water and leachate as percolating fluid. The
suction tests were performed in the Richards chamber, with normal Proctor compaction energy,
using five soil types. With the studies performed it was observed that the soil of the
waterproofing barrier base in its field condition, that is, in the unsaturated condition, meets the
permeability coefficient values recommended by NBR 13896 (1997) and EPA (1993) to
compose waterproofing barriers of landfill bases. The permeability tests results show that the
bentonite content is the variable that displays the greatest influence on soil permeability. The
soil with the bentonite addition functioned as an efficient filter to retain the solids dissolved in
the leachate. The leachate use as a percolating fluid led to a reduction in soil permeability when
compared to water, which allowed a reduction in the addition of bentonite for the liner design.

Keywords: liners, landfill, leachate, permeability, non-saturated soils.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Os aterros sanitarios possuem elementos estruturais como as barreiras de
impermeabilizacdo de base e cobertura. As barreiras de base tém a funcédo de impedir o fluxo
do liquido percolado para o meio hidrogeoldgico subjacente. J4 as camadas de cobertura
funcionam como vedacdo dos residuos aterrados, além de reduzir a infiltracdo de agua

superficiais, e por sua vez, reduzir a geracdo de liquido percolado (ALONSO, 2005).

As camadas de base, foco deste trabalho, sdo de fundamental importancia nessas obras
de engenharia, porém nem sempre o solo natural da localidade do aterro fornece uma
impermeabilizacdo eficiente. Os geossintéticos sdo solucdes de impermeabilizacdo muito
eficientes e de resposta eficaz, porém apresentam elevado custo. Solucdes de
impermeabilizacdo com misturas de solos, como a bentonita, sdo largamente utilizadas e ja
foram objetos de estudo por outros autores (HOEKS et al., 1987; KENNEY et al.,1992;
MOLLINS et al., 1996; STEWART et al., 2003; MAHLER et al., 2015; SILVA, 2017).

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 relagéo ao uso de materiais
sintéticos (ARAUJO et al., 2014). Essa tecnologia pode ser utilizada quando o nivel do lencol
fredtico é profundo, com camadas de solos espessas ndo-saturados e de alta capacidade de
retencéo de poluentes (BOSCOV, 2008).

Como critérios de execucdo de camadas de base de solo compactado, as normas vigentes
no Brasil, exigem apenas satisfazer a condicdo de permeabilidade a agua, sendo que em campo
essa situacdo ndo condiz com a realidade pois o lixiviado, liquido percolante nessas camadas
de base, possui caracteristicas diferentes. Sua composicdo é bastante variavel, complexa e
sempre difere de um aterro para outro, apresentando, na maioria das vezes, compostos toxicos
como: acidos graxos volateis, nitrogénio amoniacal e metais pesados dissolvidos em elevadas
concentracdes (OLLER, MALATO e SANCHEZ-PEREZ, 2011).

Os estudos que envolvem permeabilidade nos solos devem levar em consideracdo a
influéncia dos diversos fatores que interferem no seu comportamento, tais como mineralogia
do solo, energia de compactacao, umidade, grau de saturacdo e fluido percolante. Além disso,

0 uso de ferramentas estatisticas, proporcionam levar em consideracdo diversos fatores para o



19

dimensionamento do nimero minimo de ensaios e com um grau de confianca satisfatorio para
chegar a conclusdo mais precisa de projetos de execucdo de camadas de base de solo

compactado para aterros sanitarios.

Diante disso, a interacdo dos fatores que interferem na permeabilidade dos solos tem o
objetivo de analisar o comportamento da permeabilidade em misturas de solos para utilizagéo

em camadas de base de aterros sanitarios.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a permeabilidade em misturas de solo utilizadas em camadas de base em aterros

sanitarios.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia das caracterizag6es fisica, quimica e mineraldgica dos solos e do
lixiviado no comportamento hidraulico de misturas de solo para compor camadas de

base de aterros sanitarios;

e Avaliar o comportamento ndo saturado dos solos estudados e sua relagdo com a

permeabilidade do solo a agua;
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Camadas de impermeabilizacéo de base em aterros sanitarios

As camadas de impermeabilizacdo de base em aterros sanitarios sdo utilizadas com o
intuito de impedir o fluxo do liquido percolado, lixiviado, para 0 meio hidrogeoldgico
subjacente. Esse elemento deve apresentar caracteristicas compativeis com a funcéo que ele
deve desempenhar, tais como estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica e as
intempéries e compatibilidade com os residuos aterrados (ALONSO, 2005). Segundo Piedade
Junior (2003), a escolha adequada do tipo de impermeabilizacdo de base depende da
agressividade quimica do lixiviado, do coeficiente de permeabilidade do local, da economia

com relacdo ao empréstimo de material natural, entre outros.

As camadas de base sdo de fundamental importancia nessas obras de engenharia quando
o0 solo natural da localidade do aterro ndo fornece uma impermeabilizagdo eficiente. Para o
dimensionamento dessas camadas devem ser levados em conta o tipo de residuo e as condicdes
climaticas e geoldgicas do local (PIEDADE JUNIOR, 2003).

As camadas de impermeabilizagdo mais antigas utilizavam apenas solos compactados
em suas estruturas (LENGEN & SIEBKEN, 1996). Atualmente, os sistemas de
impermeabilizacdo evoluiram e se passou a fazer uso de diversos materiais como solo
compactado; concreto; emulsdes asfalticas; solo-cimento; membranas de bentonita; misturas de
areia e bentonita; polietileno clorosulfurado (Hypalon); cloreto polivinilico (PVC); polietileno

(PE); polietileno clorado, borracha butilica, além de outras composicdes (BOFF, 1998).

De acordo com Rowe (1995) e Boscov (2008), para a impermeabilizacdo de aterros
sanitarios podem ser utilizadas camadas de solo compactado (compacted clay liner ou CCL);
geossintéticos (geomembrana — GM, ou geocomposto argiloso para barreira impermeavel —
GCL) ou, mais usualmente, uma combinag&o destas.

Os solos sdo utilizados com muita frequéncia em camadas de impermeabilizacao de base
em aterros sanitarios com a finalidade de inibir o fluxo de contaminantes para 0 meio ambiente,
fazendo com que seja classificado como uma area contaminada. Segundo Boscov (2008), o
contato de uma solucao no solo pode alterar suas caracteristicas e propriedades, aumentando ou

diminuindo a sua plasticidade, permeabilidade, compressibilidade ou resisténcia.
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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 legislagcbes ambientais, apresentando menor custo em relagdo ao
uso de materiais sintéticos (ARAUJO et al., 2014). Essa tecnologia pode ser utilizada quando
o nivel do lencol freatico é profundo, com camadas de solos espessas ndo-saturados e de alta
capacidade de retencdo de poluentes (BOSCQOV, 2008).

Segundo Leme e Miguel (2014), dentre os varios tipos de camadas de
impermeabilizacdo, aqueles compostos por solos argilosos compactados comprovam ser
vantajosos em questdo de custo-beneficio, no entanto, cada solo apresenta caracteristicas e
propriedades diferentes, sendo necessario, em cada caso, estuda-las previamente. Dessa forma,
a fracdo de finos do material (inferior a 0,074 mm) possui as fungdes de impermeabilizagéo e
atenuacdo dos contaminantes, enquanto a fracdo granulométrica mais grossa funciona como

barreira fisica aos rejeitos dispostos (SOUZA, 2009).

Determinadas as caracteristicas do solo, pode-se melhorar seu desempenho como
barreira elevando a espessura da camada ou aprimorando a sua compactacéo, reduzindo assim,
0 nimero de vazios (ALMEIDA et al., 2010). Segundo Locastro e De Angelis (2016), a camada
de solo compactado apresenta ainda como vantagem a reducdo de custos, visto que se podem
fazer o uso de solos presentes nas proximidades do proprio aterro.

Mistura de solo com a adi¢é@o de bentonita vem sendo muito usada em camadas de solo
compactada em bases de aterros. A elevada capacidade de retencdo de dgua da bentonita e sua
alta capacidade de expansdo sdo caracteristicas que conferem ao material resisténcia a passagem

de agua, caracteristicas do argilomineral montmorilonita.

Em condic¢6es confinadas as particulas expandidas séo 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). Essa propriedade denominada de cicatrizacéo é
0 que garante a eficiéncia da camada ativa e que faz com que a mistura solo-bentonita trabalhe

continuamente evitando que fluidos ultrapassem a camada tratada.

Segundo Brasil (2016), o Estado da Paraiba é o maior produtor bruto de bentonita no
pais, tanto na forma bruta como na forma beneficiada, ou seja, que passou por algum processo
de reducdo de impurezas, respondendo por 60,8% e 47,7% da producdo nacional,
respectivamente. Verificou-se ainda que a bentonita é uma alternativa recente ainda néo

explorada em nenhum municipio do nordeste e, no caso de Campina Grande - PB, apresentou
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potencial de exploracdo pela constatacdo de disponibilidade do material dentro do préprio
municipio (LIMA et al., 2011).

No Brasil, a NBR 13.896 (ABNT, 1997) faz exigéncias vacantes de coeficiente de
permeabilidade, ndo exigindo outras caracteristicas do solo. Considera desejavel que depositos
naturais de solo do terreno apresentem coeficiente de permeabilidade minimo de 108 m/s,
porém, sem nenhuma imposicao 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 (SILVA, 2017).

Algumas normas internacionais e estaduais preconizam alguns parametros mais

especificos para as caracteristicas geotécnicas, observadas no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas geotécnicas do solo para utilizacdo em aterros sanitarios

Norma Coeficiente de | Limites de | Porcentagem | Espessura | Classificagdo
regulamentadora | permeabilidade | consisténcia | de finos (%) (m) (SUCS)
a agua (m/s)
CETESB (1993) - IP>15% >30% - CL,CH, sC
LL>30% e OH
Norma alema 5x 10710 - - >0,50m -
(1993)
ABNT (1997) 5x1078 - - -
USEPA (2004) 5x107° IP:7-15% | 30-50% | 0,30-0,60 -
FEAM (2006) - - - 0,20-0,60 -

Fonte: Aradjo (2017)

O monitoramento das atividades nos aterros sanitarios € imprescindivel para evitar
possiveis danos ao meio ambiente. O monitoramento leva em consideracdo 0s aspectos
geotécnicos e ambientais para tracar medidas preventivas e corretivas por meio dos resultados
das observac6es de campo, da analise da instrumentacao instalada e das analises fisico-quimicas
e microbioldgicas em amostras de aguas superficiais e subterraneas, e em amostras de lixiviado.
(CATAPRETA et al., 2016).

O monitoramento nas camadas de impermeabilizacdo de base é bem dificil quando a
disposicao de residuos ja foi iniciada, qualquer erro cometido na execucdo dessa camada ou no
sistema de drenagem de lixiviado, pode ocasionar danos irreversiveis ao meio ambiente. Dessa

forma, deve ser tomado muito cuidado na execucdo dessa camada, com o controle de
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compactacao e verificagdo da permeabilidade do solo in situ, assim que possivel, para garantir
a sua estanqueidade.

O estudo de viabilidade de materiais alternativos para camadas de solos compactadas
geralmente compreende o estudo de permeabilidade, resisténcia e/ou deformabilidade do solo,
sendo esperado que futuramente os estudos com transporte de poluentes facam também parte
dessa avaliacdo (SOARES, 2012). Segundo Boscov (2008), o conhecimento dos processos
potencialmente causadores de impacto ambiental, como o transporte de poluentes e a
compatibilidade entre lixiviado e solo, poderdo permitir maior flexibilidade na elaboragéo de

projetos.

2.2 A permeabilidade em camadas de impermeabilizacéo de base.

Em camadas de impermeabilizacédo de base, a condutividade hidraulica, é um parametro
que ganha muita visibilidade por ser um critério estabelecido para execucao dessas camadas. A
permeabilidade é uma propriedade essencial do solo e que é necessaria a todo estudo que

envolva o fluxo de fluidos no meio.

Experimentalmente, em 1850, Darcy verificou como os diversos fatores geometricos
influenciavam na vazao da &gua, que escoava em um filtro de areia, onde se estabeleceu uma
relacdo empirica que é até hoje conhecida como Lei de Darcy, Equacdo 1. A Lei de Darcy
relaciona a velocidade de descarga de um fluido através de um meio poroso, com um gradiente
hidraulico. A razdo observada por essas grandezas seguia uma constante de proporcionalidade

(k) que foi chamada de condutividade hidraulica, Equacgéo 1.

v=k.i 1)

Sendo:
v: velocidade de descarga de um fluido
k: condutividade hidraulica

i: Gradiente hidraulico
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O coeficiente de permeabilidade de 10° m/s, adotado como critério de dimensionamento
em diversos paises ao redor do mundo, resulta da aplicacdo da Lei de Darcy para percolacdo
sob gradiente hidraulico unitario através de uma camada de impermeabilizagdo de 1 m de
espessura, para garantir que o percolado demore no minimo 30 anos para atravessar a camada,

tempo apds o qual o lixiviado, por hip6tese, ndo mais seria poluente (BOSCOV, 2008).

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade do solo pode ser definida por meio de
ensaios de campo e de laboratorio. Os ensaios de laboratorio apresentam as vantagens de poder
controlar a saturacao, as tensdes efetivas, a carga hidraulica e a direcao do fluxo, além disso,
s80 ensaios curtos e de baixo custo. J& 0s ensaios de campo sofrem menos o efeito escala, devido
ao fato de que a quantidade do solo ensaiado em campo é maior que o ensaiado em laboratdrio
(DANIEL et al., 1984).

Os ensaios para a determinacdo da permeabilidade em laboratorio podem ser realizados
utilizando permeédmetros de parede rigida ou de parede flexivel. A escolha pelo equipamento
mais adequado esta ligada com as condic¢des de contorno a serem utilizadas, o tipo de material

a ser ensaiado e as caracteristicas do fluido percolante.

O permeametro de parede rigida é composto por um cilindro contido em uma caixa ou
tubo rigido, o corpo de prova é centralizado dentro do cilindro e suas laterais sdo preenchidas
com material selante. O fluido percola ao longo do corpo de prova a partir do topo em amostras
com menor expansividade que as utilizadas em permeametros de parede flexivel.
(LUKIANTCHUKI, 2007).

Devido a sua facilidade de uso e montagem, os permeametros de parede rigida sdo muito
utilizados, porém a inexisténcia de controle sobre as pressfes atuantes na amostra, a falta de
controle na saturacdo e, principalmente, a possibilidade de ocorréncia de fluxo pelas laterais do
tubo do permeametro, faz com que esse experimento ndo retrate as reais condigdes que o0 solo

oferece em campo.

A norma que regulamenta o ensaio é a ASTM D 5084/90, que traz recomendacdes para
a execucao dos ensaios, desde o controle de saturacdo a aplicacao de gradiente hidraulico, entre
outras. A norma recomenda que quando as condutividades hidraulicas forem inferiores a 10-°

m/s, a determinacdo deve ser feita no permeametro de parede flexivel.

A utilizacdo do permeametro de parede flexivel retrata melhor as condi¢des de campo,
por permitir um melhor selamento da amostra na interface solo/parede (membrana de latex),

permite um melhor controle na saturacdo das amostras e um controle das tensdes verticais e
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horizontais. Apesar de todas as vantagens, na execugéo do ensaio pode ocorrer um adensamento

da amostra, devido a tensdo lateral aplicada, e introdugdo de ar na amostra saturada.

A condutividade hidraulica de solos € dada pela velocidade de descarga atraves de uma
secdo, sob um gradiente hidraulico. Pode-se afirmar entdo, que o valor da condutividade

hidraulica de um solo vai depender de caracteristicas do fluido e do solo.

2.2.1 Caracteristicas do fluido percolante

A massa especifica e a viscosidade do fluido séo propriedades que afetam diretamente
a condutividade hidraulica do solo, e essas variam de acordo com alteragdes de temperatura. A
viscosidade interfere mais intensamente, tendo em vista que, quanto mais viscoso o fluido,
maior serd a dificuldade dele percolar pelas particulas do meio poroso e menor a condutividade
hidraulica. Esse movimento € possivel pela acdo da forca gravitacional, que age no fluido, sendo

a massa especifica o fator para que haja a mudanca no coeficiente de permeabilidade.

A equacdo de Darcy pode ser representada, levando em consideracao o peso especifico

(y) e a viscosidade (u) do percolante, conforme a Equacéo 2.

v=k .% i )
Sendo:

v: velocidade de descarga de um fluido

k: condutividade hidraulica

y: peso especifico do fluido

W: viscosidade do fluido

i: gradiente hidraulico

O lixiviado possui caracteristicas fisicas, quimicas, e biolégicas bem diferentes da agua.
Um dos fatores para que haja a mudanca no comportamento hidraulico seria as interagdes do
lixiviado com o solo, devido a forgcas moleculares de atracéo e repulsdo. A elevada concentracdo
de sais e metais no lixiviado faz com que as moléculas realizem ligacbes com as moléculas do

solo. Essa adesdo entre as superficies de lixiviado e do solo é devido a forcas osmdticas
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causadas por diferencas de concentracdo de ions ou sais através de uma membrana (SCOTT,
2000).

Diversos estudos observaram a mudanca de comportamento hidraulico do solo com
lixiviado, devido ao lixiviado ter caracteristicas muito variaveis. Podendo esse comportamento
ser alterado de acordo com a composi¢édo do lixiviado. Hamada et al. (2004) e Zanon (2014)
perceberam, em seus estudos de solo compactado, uma reducdo na permeabilidade do solo,

inclusive com atenuacéo de carga contaminante do lixiviado.

Por outro lado, diversos autores que estudaram as varia¢es de permeabilidade em
camadas de argila compactada, concluiram que a permeabilidade do solo pode aumentar quando
em contato com lixiviados de aterros sanitarios (NASCENTES, 2009). Segundo Soares (2011),
esta concluséo ndo pode ser generalizada, visto que as interacGes solo-lixiviado dependem de

muitos mecanismos, devendo realizar estudos de transportes de contaminantes mais avancados.

2.2.2 Caracteristicas do solo

A condutividade hidraulica do solo é afetada por diversos fatores inerentes ao solo,
pode-se destacar o tamanho das particulas, estrutura, grau de saturacdo e composicao

mineraldgica.
2.2.2.1 Tamanho das particulas

Os solos podem ser, resumidamente, divididos em trés grupos: finos, grossos e
organicos (CASAGRANDE, 1948). Os solos organicos sdo aqueles que apresentam elevado
teor de matéria organica, muito compressiveis, permeaveis e de baixa resisténcia. Os solos
grossos apresentam particulas relativamente maiores, levando a uma alta condutividade
hidraulica e, geralmente, estdo associados a baixa capacidade de retencdo de agua. Lambe e
Whitman (1969), demonstraram por meio de dados experimentais que a maior influéncia sobre

a diminuicdo da condutividade hidraulica se deve a fracdo mais fina do solo.

Pinto (2006) diz que, quanto menor o didmetro dos grdos de solo, menor serd seu
coeficiente de permeabilidade do solo, isso acontece devido a tendéncia de melhor acomodacéo
entre as particulas de gréos finos e que gera uma redugdo na dimenséo dos tubos capilares do

solo.
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2.2.2.2 Composi¢do mineraldgica

A composi¢do mineraldgica do solo esté diretamente ligada a permeabilidade do solo,
sendo fortemente explicado para solos finos. Solos constituidos por argilominerais do grupo
das montmorilonitas possuem valores de condutividade hidraulica bem inferiores aos solos
constituidos por minerais do grupo das caulinitas. As montmorilonitas apresentam particulas
com maior superficie especifica e maior capacidade de troca catibnica, que faz com que,
apresentem valores de condutividade bem inferiores aos observados para as caulinitas. Mesri e
Olson (1971), estudaram a condutividade hidraulica para solos finos com composic6es
mineraldgicas diferentes e concluiram que, quanto maior o indice de plasticidade, menor o valor

da permeabilidade a 4gua encontrada, conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Caracteristicas de solos finos com composi¢es mineraldgicas distintas

Argilomineral Indice de Plasticidade (%) Condutividade Hidraulica(m/s)
Caulinita 20 15x1078
llita 60 2,0x 10711
Montmorilonita 500 1,0x 10713

2.2.2.3 Estrutura

O solo, quando compactado, apresenta uma estrutura que depende da energia e da
umidade. Quando um solo é compactado com uma energia baixa, a atracdo face-aresta das
particulas ndo é vencida pela aplicacdo da energia e o solo fica com uma estrutura denominada
floculada. Por outro lado, quando a umidade aumenta, a repulsdo entre as particulas aumenta,
fazendo com que elas se posicionem paralelamente umas as outras, resultando em uma estrutura

dispersa, conforme representado na Figura 1 (LAMBE, 1951).

Figura 1: Efeito da compactacao na estrutura interna do solo.

Ala energia de
compactacdo

Peso especifico seco

Baixa energia
de compactagdo

Umidade

Fonte: Lambe (1951)
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Benson e Daniel (1990) estudaram técnicas para a obtencao de valores de condutividade
hidraulicas para utilizacdo em camadas impermeéveis. O método baseou-se na determinacéo de
uma zona admissivel na curva de compactagédo do solo, onde as caracteristicas proporcionassem

condicdes ideais para a impermeabilizacdo, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Determinacdo da zona admissivel

Massa especifica seca

4

pdmix - ——— - ——— Zona aceitavel

.........

pd,min |~ 7‘ ____

Wt
Teor de umidade

porcentagem especificada

-
>

Fonte: Benson e Daniel (1990)

A zona admissivel, mostrada na Figura 2, engloba conhecimentos empiricos da pratica
de construcdo de base de estradas, barragens de terra, e outros tipos de aterro. As especificacoes
estabelecidas visam estabelecer valores de massa especifica seca e umidade, 0s quais garantam
valores desejados de condutividade hidraulica do solo, resisténcia ao cisalhamento e

compressibilidade para a execucdo de barreiras impermeaveis (ALONSO, 2005).

O uso da estatistica proporciona a diminuicdo do nimero de experimentos para a
determinacéo dessa zona admissivel. Silva (2017) fez o uso do planejamento fatorial estatistico
para a determinagdo de uma composicdo de solos que satisfizesse o critério de permeabilidade
maximo estabelecido pela NBR 13896 (1997) e EPA (1993). O uso desse artificio s6 pode ser
utilizado se as variaveis de entrada puderem ser controladas, ou seja, 0s valores que ela pode

assumir possam ser determinados antes da etapa experimental (MONTGOMERY, 2009).
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2.2.2.3.1 Planejamento experimental

O uso do planejamento fatorial permite executar interagdes entre diversos fatores e
determinar a existéncia ou ndo da linearidade da resposta, que significa que a variacdo da
resposta do sistema ao mudar de um nivel até o outro € diretamente proporcional. No caso de
ndo haver linearidade, a reposta do sistema ndo sera diretamente proporcional quando houver
mudanca de nivel do fator. Para a determinacdo da linearidade da resposta é necessario a
determinacéo dos experimentos nos niveis inferiores, superiores e centrais. Nos pontos centrais
a realizacdo de trés réplicas é importante por permitir a determinacdo do erro experimental
global, considerando que o erro é uniforme em todo o plano experimental. Nessas condigdes, 0
planejamento fatorial é definido como delineamento composto central (DCC)
(MONTGOMERY, 2009; RODRIGUES et al., 2009; SILVA, 2017).

Ao realizar planejamentos fatoriais com dois niveis, € importante saber que gquanto
maior o numero de fatores analisados, maior sera a quantidade de experimentos a realizar, sendo
esse nimero igual a 2%, onde k é o nimero de fatores. Para uma variacdo de fatores superior a
cinco, 0 nimero de experimentos supera as expectativas de recursos da maioria dos
pesquisadores (MONTGOMERY, 2009; RODRIGUES et al., 2009).

Alguns problemas cientificos envolvem a determinacdo de uma varidvel resposta em
funcdo de uma funcdo empirica de um ou mais fatores quantitativos, para isso, uma forma de
representar essa situacdo € por meio de uma superficie resposta (SR). A utilizacdo da SR
permite espacializar os dados obtidos no planejamento experimental bem como determinar a
resposta para os diversos valores dos fatores estabelecidos, sendo assim, a fungdo é
caracterizada como 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 € 6tima (SILVA, 2008). Em um gréfico de SR, os valores dos dois
fatores sdo representados nos eixos x e y, enquanto os valores das respostas estdo no eixo z,

fornecendo uma viséo tridimensional do problema (SILVA, 2017).

2.2.2.4 Grau de saturacao

O grau de saturacdo do solo tem influéncia direta na determinagdo da sua
permeabilidade. Quanto maior o grau de saturacdo maior serd a facilidade do fluido (agua)

percolar e maior sera o coeficiente de permeabilidade. A condutividade hidraulica do solo
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atinge o seu valor maximo quando o solo se encontra saturado, esse comportamento pode ser
observado na Figura 3 (LAMBE E WHITMAN, 1969).

Figura 3: Variacdo da condutividade ao longo da saturacdo da amostra de solo
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2.3 Solos ndo saturados

Os solos ndo saturados estdo presentes na maioria das obras geotécnicas e nas regides
semiaridas essa condicdo é predominante. Tal situacdo é provocada por alguns fatores como, a
proximidade com a superficie do terreno, estando o solo submetido as radiagdes solares que
propiciam a evaporacdo; os gradientes de carga hidraulica que determinam o regime de fluxo;
e a posicao do lencol freatico, que se encontra em muitos casos, em grandes profundidades
(ARAUJO, 2017).
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O comportamento de solos ndo saturados € de grande importancia em muitas das
aplicacBes geoambientais, como na determinacédo de fluxo de contaminantes pela superficie do
solo e na infiltracdo de agua por meio de camadas de contencdo de residuos (MALAYA e
SREEDEEP, 2010). Segundo Scott (2000), a 4gua no solo influencia em muitos aspectos do
comportamento fisico do solo, como a permeabilidade e o transporte de solutos. 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 poluicdo, havendo a

possibilidade de ocorrer decomposi¢do dos contaminantes degradaveis (SILVA, 2017).

Para Catana et al (2006), a razdo pela dificuldade em implementar os avancos técnicos
sobre solos ndo saturados na pratica, da-se pelo custo excessivo associado as medicGes das
propriedades de solo ndo saturados, tanto em campo, quanto em laboratorio. Estudos que visem
entender melhor o comportamento ndo saturado do solo, devem ser incentivados, para que seja
possivel garantir a seguranca nos diferentes tipos de obra que possam levar em consideragdo

essa condigéo.

A condicdo ndo saturada ganha destaque quando o solo, antes saturado, perde agua para
0 ambiente, tendo como consequéncia a reducdo do seu grau de saturacdo. Dessa forma, esse
pardmetro influencia o surgimento da membrana contratil no solo, pois & medida que o solo
seca as forcas capilares, de adsorgdo e osméticas proporcionam o surgimento da succao no solo
(ARAUJO, 2017).

A succdo do solo é descrita como a energia com que o solo (elemento poroso) absorve
agua quando esta livre para se mover. O comportamento da suc¢do do solo é funcéo
basicamente da mineralogia, densidade, umidade inicial ou de moldagem, indice de vazios,
textura, historico de tensbes e os métodos de compactacao. A succdo € normalmente expressa
como pressdo, em unidades de kPa, atm ou bar (MARINHO, 2005). A suc¢do em solos é
composta por duas partes, considerada a soma da suc¢do osmoética e a sucgdo matricial, Equacao
3.

YTotal = YMatricial + YOsmotica 3)
Sendo:
YTotal= succao total

WYMatricial= suc¢ao matricial
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YOsmotica= sucgdo osmotica

A succdo osmatica depende em toda a faixa de umidades da concentracdo de sais, ou
seja, depende do grau de saturacdo do solo (MONCADA, 2008). A medida que a umidade cai,
a concentracdo de sais aumenta e a suc¢do osmotica aumenta. Ja a sucgdo matricial esta ligada
aos fendbmenos de adsorc¢do e capilaridade e é definida como a diferenca entre a pressao de ar e

a pressdo de agua.

2.3.1 Curva de retencdo de agua no solo

A capacidade de retencdo de dgua no solo é representada por meio da curva de retengédo
de agua no solo, ou curva caracteristica e é representada pela relacdo entre a umidade em funcao
da succdo. O comportamento do solo durante a infiltracdo e a evaporacdo de agua sera

controlado, principalmente, pela permeabilidade ndo saturada do solo (VIEIRA, 2005).

No momento em que a agua entra no solo uma porcéo dela é estocada nos menores
poros, enquanto a parcela contida nos macroporos é drenada mais facilmente para o perfil por
acao da gravidade (MANNING, 1992). O formato da curva de retencao depende da mineralogia
e granulometria do solo, os quais sdo parametros intrinsecos em relagdo a distribuicdo dos
tamanhos dos poros (GERSCOVICH e SAYAO, 2002). A Figura 4 representa as diferencas e

os formatos de curvas de retencdo de diferentes tipos de solo.

Figura 4: Curvas de retencdo tipicas de solos com énfase na granulometria
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A curva de retencdo tem sido utilizada para a previsdo e quantificagdo de diversos
parametros de grande interesse na solucdo dos problemas geotécnicos, como a determinacéo do
coeficiente de permeabilidade e parametros de resisténcia ao cisalhamento (SILVA, 2005). Para
Catana, Vanapalli e Carga (2006), a pratica da engenharia interessa-se particularmente pela

avaliacdo da succdo matricial em campo referente a faixa de 100 a 1000 kPa.

A analise das curvas de retencdo de dgua no solo fornece a suc¢do do solo e pode ser
por meio de métodos experimentais in situ ou em laboratorio, visando a determinacéo da succao
total e matricial. Os métodos podem ser classificados como diretos, aqueles que medem a
energia da dgua dos poros, e indiretos, quando se obtém um pardmetro a ser correlacionado com
a succgéo do solo por meio de uma calibracédo, por exemplo, a umidade relativa, a resistividade
ou a condutividade (SILVA, 2017).

Uma das maneiras de se determinar a curva de retencéo de 4gua no solo é utilizando-se
a camara de Richards que consiste na extracdo da agua por diferenca de potencial entre a placa
porosa e a amostra de solo (Figura 5). Isso acontece devido a camara de pressdo ser
hermeticamente fechada e a placa porosa interna s6 permitir o fluxo de agua e nao de ar. O
fluxo de agua é exponencialmente reduzido quando o potencial matricial se torna mais negativo,
gerando um periodo muito longo para atingir o equilibrio da umidade na amostra
(NASCIMENTO, 2009).

Figura 5: Esquema da cAmara de Richards
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A determinacdo da curva de retencdo pode ser realizada por outros métodos de
laborat6rio como o método do papel filtro que € um método indireto e que se baseia no principio
da absorcdo e equilibrio. Quando um solo imido é colocado em contato com um material poroso
que possue capacidade de adsorver dgua (papel), esta umidade sera transferida do solo para esse

material até que o equilibrio de succéo seja alcangado (LUCAS et al., 2011).

A modelagem das curvas de retencdo é realizada por meio de equacgdes que fornecem as
representacdes matematicas relativas a representacdo dessas curvas, baseadas em parametros
empiricos (MERAYYAN e HOPE, 2009).

Devido ao formato diferente das curvas de retencdo para varios tipos de solo, é essencial
encontrar uma equacao matematica geral para uso pratico. Muitos pesquisadores tém buscado
desenvolver equacOes apropriadas (YANG, ZHANG e WANG, 2011). No Quadro 3 pode-se

observar as diversas equacdes propostas por autores ao longo do tempo.

Quadro 3: Equacdes para ajustes de curvas de retencao

Autor Equacéo Pardmetros
Osar — 6
Gardner (1956) 0 = Opes + (5‘1‘11—0“/)}:)5 o, n
_ Os5at — Ores
Brutsaert (1967) 0 = Oges + [1 N (lp)”] a,n
a
QSat - 9Res
Van Genuchten (1980) 0 = Oges + W o, m, n
=0 O5at — Ores
McKee & Bumb (1987) = Opes + @ — o, n
(1 + Exp( o ))
0 =0 + O5at — Ores
Fredlund & Xing (1994) T URes e o, n, m
{ln [e + (E) ]}

Sendo: os parametros, a, m, n e d, sdo especificos para cada tipo de solo e encontrados por processos numéricos
interativos. 8: Umidade volumétrica do solo, 8,;: Umidade volumétrica saturada, 6..: umidade volumétrica

residual e 1: Succéo total

Fonte: Araujo (2017)
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Para a verificacdo da escolha do modelo que melhor representa o comportamento das
curvas de retencdo, o uso de ferramentas para comparar, analisar, avaliar e indicar s&o

indispensaveis.

Quanto maior o0 nimero de avaliadores mais adequada e precisa sera a escolha do melhor
modelo, sendo os avaliadores mais utilizados o coeficiente de determinagédo (R?), a Soma dos
Quadrados dos Residuos (SQR) e o Critério de Informacao de Akaike (ARAUJO NETO, 2016).

2.3.2 Permeabilidade ndo saturada

Dentre os principais problemas praticos da engenharia geotécnica, que precisam de
conhecimento do fluxo em solos ndo saturados, destacam-se 0s projetos para camadas de
cobertura de aterros de residuos solidos, transporte de contaminantes e remediacdo na zona

vadosa.

A medida que a quantidade de agua cresce no solo, menor a dificuldade para que a agua
permeie. Em solos ndo saturados a determinagdo de uma funcdo permeabilidade é necessaria
para a determinacdo do fluxo em meios ndo saturados, que pode ser determinada por métodos

experimentais ou a partir de formulacdes matematicas.

2.3.2.1 Métodos experimentais

Os metodos experimentais sdo de maior precisdo na aquisicdo de dados, porém, sdo
métodos onerosos e demorados. Um dos métodos mais antigos para a determinacdo da
condutividade hidraulica ndo saturada em laboratdrio € a técnica de carga constante. Ela é
executada mantendo-se uma carga hidraulica constante através do corpo de prova e medindo a
vazdo que passa pela amostra para essa carga na condi¢do e regime permanente. A sucgédo
matricial ¢ mantida constante ao longo do ensaio por meio da técnica de translagdo de eixo
(MONCADA, 2008).

Ja 0 método da vazdo constante consiste na aplicacdo de vazdes conhecidas e a medicdo
de gradiente hidraulico gerado nas extremidades da amostra. Esse método sé € possivel devido
a existéncia de uma bomba de fluxo que garante a condicdo de regime permanente. O método
da centrifuga consiste em utilizar os giros de uma centrifuga para estabelecer o fluxo
permanente no corpo de prova ndo saturado. A permeabilidade é calculada medindo a vazéo

(no estado permanente) sob gradientes gravitacionais elevados (MONCADA, 2008).
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Outros métodos baseados em regimes transientes também podem ser utilizados para a
determinacdo da permeabilidade ndo saturada, porém sdo metodos, que apesar de serem
rapidos, ndo permitem controlar o estado de tensfes e nem a varia¢do de volume do corpo de
prova, além de ndo existir dados consistentes comparando os valores obtidos com estes ensaios

com os obtidos por ensaios em regime permanente (FUJIMAKI E INOUE, 2003).

2.3.2.2 Modelos para a funcdo permeabilidade

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos com a finalidade de obter a funcéo
permeabilidade com a finalidade de relacionar essa fungdo com a sucgdo matricial. Em geral

essas formulagdes sdo baseadas na curva de retengdo de agua no solo.

A maioria das formulagdes para determinar a condutividade hidraulica ndo saturada
partem da hipotese de que o solo € incompressivel e, no caso, ficando em funcdo apenas da
quantidade de &gua. Existem modelos que levam em consideracéo a compressibilidade, como

0 proposto por Parent et al. (2004), porém nao abrange o escopo deste trabalho.

A funcdo permeabilidade pode ser definida utilizando trés possibilidades: as equacdes

empiricas, os modelos macroscopicos e os modelos probabilisticos.

Nos modelos empiricos é necessario a obtencao de dados experimentais para a obtencao
da permeabilidade ndo saturada em funcdo da succdo matricial, em funcdo da umidade
gravimétrica ou volumétrica. No Quadro 4 estdo apresentados alguns modelos que representam
essa situacdo. Estudos desenvolvidos por Gerscovish e Guedes (2004), avaliando a
permeabilidade ndo saturada de solos brasileiros, observaram que os modelos empiricos de
Brooks &Corey (1964) e Arbhabhima &Kridakorn (1968) apresentaram os melhores ajustes.



Quadro 4: EquacBes empiricas para a determinacdo da permeabilidade ndo saturada.

Tipo Fungao de permeabilidade Autor
k, =a8" Gardner (1958)
Campbell (1973)
o 3543 Ahuja (1973, 1974)
Alogy .
_ . k, =k |— b= = Gillham et al. (1976
k,=f(8.) » =5 [e_,. J Alogé, (1976)
Zachmann et al. (1981)
Hillel (1982)
K =k elo Davidson et al. (1969)
o Dane and Klute (1977)
k,=a+by Richards (1931)
Wind (1955)
k,=ap™” Weeks and Richards
(1967)
P k, Gardner (1958)
" w N Arbhabhirama and
l+a
P8 Kridakorn (1968)
k, = ae" Christensen (1943)
k, = flw) k=k >ys<y,
v Brooks e Corey (1964)
k, = - = W > WJJ
v,
k“ = k\ =Wy, Rijtema (1965)
k. =k et 5y sy |Philip (1986)

N ‘I

i e+(2]

Leong and Rahardjo
(1997),

yb: valor de entrada de ar; a,b,n: parametros de ajuste do modelo.
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Sendo: kw: permeabilidade relativa do solo, Ks: permeabilidade saturada do solo, 6y: Umidade volumétrica

relativa do solo, 65: Umidade volumétrica saturada, g: aceleracdo da gravidade e i: Succéo total

Fonte: (MONCADA, 2008).

Ja os modelos macroscopicos tém o objetivo de encontrar um modelo analitico para a

funcdo permeabilidade e partem da hipdtese de semelhanca entre o fluxo laminar (nivel

microscopico) para o fluxo no meio poroso (nivel macroscépico). Geralmente 0os modelos

seguem a forma geral da Equacéo 4.

_ 5-s5p)°
T a-sy)
Sendo:

kr: coeficiente de permeabilidade relativa

S: Grau de saturagéo

(4)
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S,:Grau de saturacao residual

&: Depende das suposicgdes feitas, podendo assumir valores entre 2 e 4.

Os modelos probabilisticos sdo os mais rigorosos para a obtencdo da funcao
permeabilidade. Nesses modelos a funcdo permeabilidade € obtida a partir da curva de retencéo
e é baseada no fato de que, tanto a curva de retencdo quanto a funcdo permeabilidade, sdo
dependentes da distribuicdo de poros. Segundo Moncada (2008), os diferentes modelos se
diferenciam na interpretacdo da configuracdo geométrica do poro e na estimativa da sua
distribuicéo.

Segundo Moncada (2008), a utilizacdo desses modelos é desenvolvida a partir de trés

hipdteses basicas.

e O meio poroso é formado por um conjunto de poros interconectados, aleatoriamente
distribuidos, caracterizados por um raio de poro r com distribuicdo estatistica dada por
f(r). A distribuicdo da area dos poros é a mesma para todas as secOes transversais e é

igual a f (r).

e A equacdo de Hagen-Poiseulle, Equacéo 5, € valida para estimar a permeabilidade no
canal poroso e a permeabilidade total é determinada pela integracdo de todos os poros

preenchidos.

7=-(z)-(3) ®)

Sendo:

v: velocidade de fluxo média

dg . A

PR gradiente hidraulico

v: coeficiente de viscosidade cinemético
g: aceleragéo da gravidade

r: raio hidraulico

C: fator geométrico

e Usando a lei de capilaridade de Kelvin a curva de retencdo de agua no solo é considerada

analoga a distribuicdo de tamanhos de poros.
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Uma vez obtida a curva caracteristica de succéo do solo é possivel estimar uma funcéo
permeabilidade (relacdo entre a permeabilidade do solo e a succéo atuante), utilizando-se de
um procedimento estatistico que calcula a probabilidade de ocorréncia de pares sequenciais de
poros de todos os possiveis tamanhos (CARDOSO JUNIOR, 2006) e (SILVA, 2005).
Utilizando o modelo de Van Genutchen (1980) para curva de retengdo de dgua no solo com a
funcéo de Mualem (1976) tem-se as Equac0es 6 e7.

0 =0, + —suOr_ 6)

[1+|ocyp|m]™
Sendo:
6: Umidade volumétrica do solo
6,: umidade volumétrica residual
Os4:: Umidade volumetrica saturada

o, m e n sdo especificos para cada tipo de solo e encontrados por processos NumMericos

interativos.

Y Succao total

@ = b (225 1= (1- G5 )) | )

Sendo:

k: permeabilidade do solo

k... permeabilidade saturada do solo

6: Umidade volumétrica do solo

6,: umidade volumétrica residual

B4 Umidade volumétrica saturada,

I: parametro que indica o nivel de conexao dos poros

m: € especifico para cada tipo de solo e encontrado por processos numeéricos interativos
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 CENARIO DE ESTUDO

O Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG), Figura 6, esta localizado na Fazenda
Logradouro I, distrito de Catolé de Boa Vista, municipio de Campina Grande, Paraiba, com
Latitude 7°16'45,22"S e Longitude 36°0'48,36"0. O acesso principal é a PB-138, que se interliga
a BR 230 a 10 km do aterro.

O empreendimento conta com unidades de tratamento e disposicdo final de varios tipos
de RSU (domésticos, residuos de poda, residuos de construcdo e demoli¢do), ocupando uma
area total de 64 ha, sendo 39,89 ha destinados a disposi¢do de RSU.

Figura 6: Localizagdo do Aterro Sanitario de Campina Grande.

Legenda

@ Centroide do ASCG
®  Drenos de Gas
— Rodovias
[ Municipio de Campina Grande
[] Estado da Paraiba
[ Limite do Aterro Sanitario de Campina Grande (ASCG])
I Area Urbana de Campina Grande
I Balanca
[ Cetral de triagem
[ Macro-Célula
B Galpio
] Lagoa de Aguas Superficiais
B Lagoas de Lixiviado

SRC: SIRGAS 2000 / UTM 245
FONTE: GGA. 2018

Fonte: GGA (2018)

Tendo em vista que 0 ASCG foi projetado para receber 350 toneladas de residuos diarios

e, atualmente, conforme informagbes obtidas junto ao engenheiro responsavel pelo
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empreendimento, o Sr. Jodo Azevédo Freire, sdo depositados em torno de 700 toneladas de
RSU diariamente no Aterro, corroborando assim, para que houvesse a necessidade da ampliacéo

da area de disposicdo destes residuos.

Desde o inicio da operacdo do ASCG — PB, julho de 2015 até julho de 2019, foram
implantadas 4 Células, denominadas de Células 1 (C1), 2 (Cz), 3 (C3) e 4 (C4). Na fase atual, o
ASCG encontra-se com as seguintes configurag@es: Células 1, 2, 3 e 4 e as jungles entre as
Células de residuos, denominadas, como: juncdo entre a Célula 1 e a Célula 2 (C1+2), juncdo
entre a Célula 1 e a Ceélula 3 (C1+3) (Figura 7 a), juncéo entre a Célula 2 e a Célula 4 (C2+4) €
juncdo entre a Célula 3 e a Célula 4 (Cs+a).

Vale salientar que nas areas que corresponde aos pontos de juncGes das Células (Ci+2,
Ci1+3, Co+s4, Cs+s) foi realizado a instalagdo do sistema de drenagem de gases e de liquidos
seguindo o mesmo padrdo de construcdo das Células ja executadas, de acordo com o projeto
original, conforme ilustrado na Figura 7 a e b. O sistema de drenagem de lixiviado da camada
de base do aterro sanitario é do tipo espinha de peixe, onde todo o efluente coletado é

encaminhado para o exutério® e coletado para o tratamento por evaporacdo natural.

Figura 7 - Construgdo do sistema de drenagem de lixiviado do ASCG

a) Drenagem de uma Célula de residuo b) Drenagem da junc¢éo do Ci+3
Fonte: GGA/UFCG (2018)

A configuracgdo inicial das células de residuos, apresentava dimensdes de 100x100 m,
na base, correspondentes a largura e comprimento, respectivamente, e uma altura média de

20m, apresentando 4 taludes com altura de 5m cada um, com uma inclinagdo de 1:2

1 Exutdrio: Ponto onde se da todo o escoamento superficial gerado por uma célula de RSU.
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(vertical:horizontal). Apds a jungdo das Células, o ASCG constitui-se apenas de uma Célula
Unica com dimensdes de base de 210x210 m, e uma altura média de 25 m.

As camadas de impermeabilizacdo de base deste aterro (Figura 7 a) sdo executadas
seguindo uma composicao de solos na proporcéo de 80% de solo natural do proprio local e 20%
de um solo (bentonita sddica) proveniente de uma jazida localizada no municipio de Boa Vista-
PB.

3.2 EXPERIMENTOS

Para este trabalho foram coletadas amostras de solo natural proveniente do terreno do
aterro sanitario de Campina Grande. As amostras desse solo foram coletadas seguindo o0s
procedimentos recomendados pela NBR 9604 (ABNT, 1986c¢), para que fosse possivel garantir

uma melhor representatividade do material e de dados nos ensaios em laboratorio.

A bentonita utilizada nesse estudo foi proveniente de uma jazida localizada no
municipio de Boa Vista-PB. As amostras de bentonita estavam dispostas a céu aberto, no
ASCG, e a sua coleta seguiu recomendacdes da norma NBR 10007 (ABNT, 2004c) adaptada.

Na etapa de caracterizacéo foram ensaiados o solo natural e a bentonita isoladamente,
para a determinacdo das suas propriedades. As composi¢des de solos nos percentuais com
adicdo de bentonita ao solo natural foram realizadas em laboratério com o auxilio de uma

balanca com precisdo de 0,01 g.

As amostras de solo estudadas basearam-se na adi¢do de bentonita ao solo natural nos
percentuais de 10%, 20% e 30%. A adicdo de Bentonita adotada como ponto central seguiu 0
que ja era praticado no aterro sanitario (20%), com uma variacdo de 10% para obtencdo dos
valores de minimo e maximo.

Nos ensaios de permeabilidade a adi¢cdo de 30% de bentonita tornou-se desnecessaria
por apresentar valores de permeabilidade saturada do solo a dgua muito abaixo do limite
méaximo aceitdvel na NBR 13896 (1997) e EPA (1993), sendo refeito o planejamento
experimental de forma a analisar o solo natural e os percentuais de adi¢do de bentonita de 10%
e 20%.

3.2.1 Ensaios de caracterizacéo do solo

Ap0s serem separadas e pesadas em laboratdrios, as amostras foram preparadas para a
caracterizagdo fisica, quimica e mineralogica. Os ensaios realizados e as suas respectivas

normas estdo dispostos no Quadro 5.
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Ensaio Meétodo
Preparacdo das amostras NBR 6457/16
Massa especifica dos gréos Embrapa (2011)
Tamanho das particulas dos graos NBR 7181/16

Tamanho das particulas dos grédos
Limite de Liquidez
Limite de Plasticidade
Limite de Contracdo
Ensaio de Compactacao
Capacidade de troca catibnica
Complexo sortivo
Carbono Organico Total (COT)
Sélidos volateis
pH em H,O

Curva de retencao

Difracdo a laser
NBR 6459/16
NBR 7180/16

DNER-ME 087/94
NBR 7182/16

Embrapa (2011)

Embrapa (2011)

Embrapa (2011)
WHO (1979)

Embrapa (2011)

Embrapa (2007)

O ensaio da distribuicdo do tamanho dos gréos para a bentonita foi realizado utilizando-

se a difragcdo a laser (Figura 8) que segue recomendacdes da ISO 13320 (2009) devido as

caracteristicas do material ndo favorecer a execuc¢édo do ensaio seguindo a NBR 7181 (ABNT,

2016).
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Figura 8: Analisador de particulas por difracdo a laser

Fonte: Catalogo de produtos shimadzu

3.2.2 Determinacdo da permeabilidade ndo saturada do solo

A determinacdo das curvas de retencdo de agua no solo em laboratério foi realizada
utilizando-se da cdmara de pressdo de Richards, no Laboratdrio de Solos localizado no Campus
Il em Areia-PB. A camara simula uma determinada tensdo na amostra de solo, e que por método
gravimétrico da estufa, determina a umidade do solo referente aquela tenséo. Os procedimentos
para a determinacgdo seguiram recomendacdes da EMBRAPA (2007) e as tensdo aplicados na
camara foram as de 10 KPa (umidade de saturacao), 30 KPa, 100 KPa, 300 KPa, 1000 KPa e
1500 KPa (umidade residual). As tensdes utilizadas na Camara de Richards seguiram

recomendac0es propostas pela EMBRAPA (2007).

As curvas de retencdo de dgua no solo foram ajustadas seguindo 0 modelo proposto por
Van Genuchten (1980) e a permeabilidade ndo saturada do solo foi determinada utilizando-se
a rotina RETC (RETention Curve), desenvolvida por Van Genuchten et al (1991).

A rotina RETC utiliza de funcgdes analiticas computacionais para estimar as
propriedades hidraulicas do solo. Para estimar o valor do coeficiente de permeabilidade nédo

saturada, o autor combinou a Equagéo 6 com o modelo de Mualem (1976). Considerado o valor
de m=1 —% , deduziu a Equacdo 7. Sendo m e n especificos para cada tipo de solo e

encontrados por processos Numericos iterativos.

3.2.3 Ensaios de permeabilidade saturada a agua e ao lixiviado
3.2.3.1 Ensaios de permeabilidade a agua

Com o intuito de realizar os ensaios de permeabilidade saturada de solo utilizado em
liner, utilizou-se uma bentonita proveniente de uma jazida localizada no municipio de Boa Vista

— PB e o0 solo natural do Aterro Sanitario localizado em Campina Grande — PB, misturados nas
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proporgdes de 0%, 10% e 20% de adi¢do de bentonita ao solo natural, para serem analisadas as
suas propriedades hidraulicas.

O planejamento experimental utilizado, Delineamento Composto Central (DCC),
consistiu na escolha das variaveis que refletissem uma maior influéncia no desempenho dos
liners, sendo elas a umidade do solo, o teor de adi¢do de bentonita e a energia de compactacéo.
O desempenho do liner deve ser avaliado observando se a variavel resposta do modelo,

coeficiente de permeabilidade, é compativel com o proposto nas normas vigentes.

A umidade central utilizada, 13%, foi a obtida no ensaio de compactacgéo para a mistura
com adicdo de 10% de bentonita, por ser, aproximadamente, a umidade média entre os solos
analisados no planejamento experimental. A partir dessa umidade central, variou-se 3,5% em

torno do valor, com o cuidado de ndo atingir a curva de saturagéo do solo.

A adicéo de bentonita adotada como ponto central seguiu o que ja era praticado no aterro
sanitario (20%), com uma variacao de 10% para obtencdo dos valores de minimo e méaximo.
Porém, observou-se que esses valores praticados estavam bem abaixo do que era observado nas
legislacBes, sendo necessario tomar como ponto central o valor de 10% de adi¢ao de bentonita

e com variacao de 10% dos valores de extremidade.

A energia de compactacdo utilizada como ponto central foi a proctor normal e variou-
se 20% em torno desse valor, adotando-se a metodologia proposta por Silva (2017), obtendo-
se um valor superior e um inferior. Todas as faixas de variacdao adotadas podem ser observadas

no Quadro 6.

Quadro 6: Faixa de valores adotados para o planejamento experimental

-1 0 +1
Teor de umidade (%) 9,50 13,00 16,50
Teor de Bentonita (%) 0,00 10,00 20,00

Energia de compactacdo (MN.m/m3) 0,47 0,59 0,70

Com o intuito de otimizar o processo, foi gerada uma matriz de planejamento com as

faixas propostas, seguindo um DCC. O numero de ensaios foi definido pela Equacdo 8 e
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resultou em 11 experimentos (Quadro 7). Sendo a variavel resposta do modelo a permeabilidade
a 4gua e ao lixiviado.

n, = 2K+ P, (8)
Sendo:

n1= nuimero de ensaios para 0 DCC

k= nUmero de fatores

Pc= ndmero de pontos centrais

Quadro 7: Delineamento dos experimentos

Teorde  Teorde Energia de Permeabilidade Permeabilidade
Experimentos umidade Bentonita  compactacao a agua ao lixiviado
(%) (%) (MN.m/mg) (m/s) (m/s)
1 9,500 0,000 0,470 R1 R12
2 9,500 0,000 0,700 R2 R13
3 16,500 0,000 0,470 R3 R14
4 16,500 0,000 0,700 R4 R15
5 9,500 20,000 0,470 R5 R16
6 9,500 20,000 0,700 R6 R17
7 16,500 20,000 0,470 R7 R18
8 16,500 20,000 0,700 R8 R19
9(C) 13,000 10,000 0,585 R9 R20
10 (C) 13,000 10,000 0,585 R10 R21

11(C) 13,000 10,000 0,585 R11 R22
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Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade saturada do solo a agua foi utilizado o
permeametro de parede flexivel e carga constate, Tri-Flex 2 da ELE Internacional Inc./Soiltest

Products Division (Figura 9) com temperatura controlada de 20+1°C.

Figura 9: Permeametro de parede flexivel TRI-Flex 2

As amostras de solo foram moldadas de acordo com as especifica¢fes determinadas no
DCC, seguindo a sua respectiva energia de compactagéo, teor de bentonita e teor de umidade.
Os corpos de prova foram confinados com tensdo de 31,9 psi e o gradiente hidraulico adotado
seguiu recomendacdes da D5084 da American Society for Testing Materials (ASTM, 1990).

O procedimento adotado seguiu metodologia adaptada de Zanon (2013). Antes do inicio
do ensaio de permeabilidade saturada a &gua, com o corpo de prova jA na camara de
permeabilidade, iniciou-se o processo de adensamento, com aplicacdo de uma tensao confinante
de 31,9 psi e com as drenagens de base e topo abertas até que ndo houvesse mais a saida de
agua do corpo de prova. A tensdo confinante adotada baseou-se na aplicacdo de uma pressao
que garantisse que o fluxo na amostra de solo ndo ocorresse entre a interface membrana/corpo

de prova.

Apls a etapa de adensamento, iniciou-se a percolacdo em fluxo ascendente com a

aplicacdo de uma pressdo de 29 psi, seguindo recomendagéo da D5084 (ASTM, 1990). O
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processo de saturacdo de baixo para cima visa facilitar a saida de bolhas de ar presente na
amostra para obtencdo de um grau de saturacdo elevado na amostra, o processo de saturagdo
pode ser observado na Figura 10, com uma frente de avan¢o de umidade de baixo para cima no

corpo de prova.

Figura 10: Camara de permeabilidade com corpo de prova evidenciando a frente de umidade
na saturacéo

De acordo com D5084 (ASTM, 1990), o ensaio pode ser finalizado quando as leituras
de volume de agua na entrada e na saida do corpo de prova forem estaveis e a razao entre as
duas, em pelo menos quatro leituras ao longo do tempo, situe-se no intervalo de 0,75 e 1,25. Se
os coeficientes de permeabilidade forem menores que 1x10° m/s esse erro deve ser
considerado no intervalo de 0,50 e 1,50. Para a determinacgdo da permeabilidade saturada do
solo a dgua e ao lixiviado utilizou-se a Equacdo 9.

_ V(tyta)L (em
k_PB.A.t(S) (9)
Sendo:

k: coeficiente de permeabilidade saturado do solo
V (t1, t2): Volume lido entre o tempo inicial e o final (cm?3)
L: Comprimento do Corpo de Prova (cm)

Pg: Diferenca de pressao entre a entrada e a saida (cmca)
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A: Area do corpo de prova (cm?)
t: Tempo gasto entre as leituras inicial e final
3.2.3.2 Ensaios de permeabilidade ao lixiviado

A permeabilidade ao lixiviado foi obtida utilizando-se 0 mesmo permeametro, porém,
foi confeccionado um reservatério auxiliar em aco inox (Figura 11) visando preservar as
caracteristicas do lixiviado caso fosse exposto a luz e para evitar danos fisicos as tubulagdes e
painel de controle do equipamento, devido a toxicidade do lixiviado.

Figura 11: Reservatdrio em aco inox para armazenamento de lixiviado

A esquematizacdo do ensaio de permeabilidade ao lixiviado em andamento pode ser
observado na Figura 12.

Figura 12: Ensaio de permeabilidade ao lixiviado
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O ensaio de permeabilidade ao lixiviado foi executado ap6s a realizacdo da
permeabilidade a agua, devido ao melhor controle da saturacdo da amostra. O reservatorio de
inox foi preenchido com lixiviado, recebeu por um orificio de entrada a aplicacdo de uma
pressdo de 29 psi, seguindo recomendacdo da D5084 (ASTM, 1990), e na saida desse

reservatorio uma mangueira foi conectada & entrada da cAmara de permeabilidade.

O fluxo escolhido para a permeabilidade ao lixiviado foi o descendente por representar
melhor a infiltracdo do lixiviado no subsolo a partir de um acumulo na superficie, como pode
ser observado na Figura 13. A permeabilidade foi determinada aferindo os volumes efluentes
ao corpo de prova ao longo do tempo.

Figura 13: Corpo de prova apés ensaio de permeabilidade ao lixiviado

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade saturada do solo ao lixiviado foi
obtida de maneira analoga a obtida para a 4gua, seguindo a Equacéo 9.

3.2.3.2.1 Fluido percolante utilizado no ensaio de permeabilidade ao lixiviado

O lixiviado utilizado foi proveniente do poco de coleta (C1+C2), Figura 14, da célula
de disposicédo de residuos sélidos urbanos (C1+C2) do aterro sanitario em Campina Grande —
PB, que iniciou a operacdo em maio de 2018 e ainda esta em operacdo. No dia da coleta, o
residuo, estava com 7 meses de aterramento.
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Figura 14: Célula de disposicdo entre as células 1 e 2 (C1+C2)

Apo0s a coleta, o lixiviado foi encaminhado ao Laboratério de Geotecnia Ambiental
(LGA), localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), para a realizagéo de
analises fisico-quimicas de acordo com a metodologia preconizada em APHA (2012). A coleta,
transporte e preservacao dessas amostras seguiram as recomendacdes da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2011).

Para a determinacdo da viscosidade do lixiviado, utilizou-se 0 método de determinacao

utilizando-se o viscosimetro de Ostwald com tubo capilar, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Viscosimetro Ostwald com tubo capilar

O lixiviado foi transferido para o capilar (Figura 16) e acoplou-se o tubo ao equipamento
para a afericdo da viscosidade. Foram realizadas trés leituras para a determinacdo da

viscosidade para as referidas temperaturas.
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Figura 16: Tubo Capilar com lixiviado

3.2.3.3 Ensaios de permeabilidade a agua in situ (cilindro de anel simples)

Realizaram-se ainda ensaios de permeabilidade a agua in situ, permeametro de anel
simples, na camada de base (solo natural) localizada na célula C2+C4. Esse ensaio seguiu
recomendacdes propostas na IN-09 (DEINFRA, 1994). A realizacdo deste ensaio visa comparar

as permeabilidades em campo com as obtidas em laboratdrio.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS
4.1 Ensaios de caracterizacao do solo
4.1.1 Umidade higroscépica

Os solos estudados apresentaram uma faixa de umidade higroscépica com valores de
0,84% para o solo natural, 1,54%, 2,24% e 2,94% para o0 solo com 10%, 20% e 30% de
benotonita, respectivamente. A bentonita pura apresentou um elevado teor de umidade

higroscépica de 7,84%, que sinaliza um solo com alta capacidade de retencéo de agua.

Os valores de umidade higroscopica para o solo natural e bentonita estdo semelhantes
aos observados por Silva (2017) que estudou solos da mesma jazida em estudos de

permeabilidade em camadas de base.

4.1.2 Peso especifico dos gréos de solo

O peso especifico dos gréos representa a predominancia do mineral existente no solo e
sua determinacdo é utilizada quando se quer obter uma relacdo entre massa e volume de
determinado solo. Os valores observados nos solos estudados variaram entres 25,3 KN/m? e
26,6 KN/m83, conforme Quadro 8.

Pode-se observar que o solo natural apresentou o valor de 26,5 kN/m3. Segundo
Carvalho (2004) é comum nos solos ricos em quartzo valores de peso especifico proximos a
26,7 kKN/m3. Apesar da variacao de valores para os solos com as adi¢des de bentonita, os valores
giraram em torno do valor do peso especifico dos grdos de solo em maior percentual (solo
natural). O valor de 25,3 kN/m3 observado para a bentonita esta coerente, visto que o seu
principal mineral constituinte, a montmorilonita, apresenta um peso especifico de 24,0 kN/m3

e contribuindo para o reduzido valor observado.

Quadro 8: Valores do peso especifico dos graos de solo

Solo Natural 26,5 kKN/m3

Solo natural +10% de bentonita 26,4 kN/m3
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Solo natural +20% de bentonita 26,6 KN/m3
Solo natural +30% de bentonita 26,3 kN/m3

Bentonita 25,3 kN/m3

4.1.3 Distribuigédo granulométrica

Na curva granulométrica do solo natural (Figura 17) observa-se o aparecimento de um
degrau entre a fase de sedimentacdo e peneiramento e que contribui para a caracteristica de um
solo mal graduado. A partir da curva granulométrica pode-se classificar o solo pelo Sistema de
Classificacdo Unificada dos Solos (SUCS) como sendo uma areia argilosa mal graduada (SP-
SC).

O solo natural apresentou coeficiente de ndo uniformidade (CNU) de 7,7 e um
Coeficiente de curvatura (CC) de 4,2. Segundo Pinto (2006), quanto maior o CNU, mais bem
graduado é o solo e quando o CC é maior que 3 a curva tende a ser muito uniforme na sua parte
central. O solo natural apesar de ser classificado como mal graduado pela SUCS, apresentou
CNU de um solo bem graduado e com uma uniformidade de grdos na sua parte central,

apresentando uma caracteristica granular com os finos preenchendo os vazios.

Figura 17: Curva granulométrica do solo natural
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A distribuicdo granulométrica da bentonita s6 foi possivel por meio do método de

difracdo a laser. Pode-se observar a presenca de uma curva suave com todas as fragdes de solo
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presentes na faixa observada, conforme apresentado na Figura 18. O solo analisado apresentou
um CNU de 0,5 e um CC de 6,7. Segundo Pinto (2006), solos com CNU menores que 2 e CC
maior que 3 tende a ser considerados uniformes.

Ao observar a curva granulométrica abrangendo todas as faixas presentes no material,
pode-se observar a presenca de aproximadamente 20% de material com tamanho superior a
0,074, Figura 18. Segundo a API 13-A (1990), uma bentonita sem impurezas deve apresentar a
guantidade de material retido na peneira de abertura 0,074mm igual ou inferior a 4%, sendo
assim, trata-se de um material com grande percentual de impurezas. Um dos fatores que podem
ter contaminado a amostra estudada foi pelo fato da coleta da bentonita ter sido realizada em

pilhas do estoque que estava sob a acdo de agentes de intemperismo, sendo contaminada por
outros tipos de solo.

Figura 18: Curva granulométrica da bentonita abrangendo todas as faixas do solo
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4.1.4 Indices de consisténcia

Devido ao elevado percentual de material granular no solo natural, observou-se a néo
existéncia de limites de consisténcia, enquadrando-o como um solo NL (N&o Liquido) e NP
(Néo Plastico). Segundo Gongalves e Monteiro (2018), os indices de consisténcia do solo
exercem consideravel influéncia sobre o comportamento da agua nele presente, afetando a

condutividade hidraulica e permitindo fazer inferéncias sobre a curva de umidade.

Ao contrério do que acontece com os solos granulares, os solos finos apresentam

caracteristicas de consisténcia diferentes de acordo com o teor de dgua que possuem. No caso
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da bentonita, um solo altamente expansivo e com elevadas quantidades de argilominerais, 0
limite de liquidez de 86% e um limite de plasticidade de 25% justificam seu potencial para a
utilizacdo em camadas de impermeabilizagédo e segundo a CETESB (1993), trata-se de um solo
adequado para compor esse tipo de camada. De acordo com a classificacdo pela carta de
plasticidade de Casagrande, pode-se observar a ocorréncia de um solo CH, sendo assim uma

argila de alta plasticidade.

Certos solos possuem um potencial de contracdo quando apresentam determinados
argilominerais. Essa caracteristica de expansdo e contracdo, perda de agua, resulta em fissuras,
gretas de contracdo e trincas de expansdo que formam caminhos preferencias de fluxo. A
bentonita apresentou um limite de contracdo de 38% que esta dentro da faixa observada por

Camargo (2012) para bentonitas sddicas.

4.1.5 Curva de compactacao

A curva resultante do ensaio de compactacgéo utilizando-se a energia de compactacao do
Proctor Normal, para o solo natural do aterro, é apresentada na Figura 19 e indica uma umidade
Otima de 10,25% e massa especifica aparente seca maxima de 18,40kN/m3. Ja a curva de
compactacdo da bentonita apresenta uma umidade 6tima de 33% e massa especifica aparente
seca maxima de 13,70 kN/m3. Pinto (2006) observou esse comportamento entre solos finos e
granulares, onde as grandezas umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima se
deslocam para a esquerda e para cima do grafico de compactacdo quando se trata de solos

granulares e o inverso para solos finos.
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Figura 19: Curvas de Compactacdo dos solos analisados
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A bentonita utilizada nesse estudo estava na forma hidratada, sddica e que evidenciam
caracteristicas expansivas e de alta capacidade de retencdo de agua desse solo. O solo natural
do aterro sanitario apresenta caracteristicas de um solo granular, sendo classificado como uma
areia argilosa mal graduada (SP-SC) e que remete a baixa capacidade de reten¢éo de poluentes.
Esse tipo de solo € classificado segundo a Taxonomia do solo (1999) e Oliveira et al. (2008)

como um planossolo sodico e bem recorrente na regido semiarida.

4.1.6 Capacidade de Troca Cati6nica (CTC)

No Quadro 9 pode-se observar os valores da capacidade de troca cationica (CTC) das
amostras de solo analisadas. Os valores encontrados foram semelhantes ao observado por Silva
(2018), que estudou o liner de base do aterro sanitario em Campina Grande-PB. Segundo Melo
e Alleoni (2009), os valores das CTC observados estdo dentro dos valores de CTC comumente

encontrados para aterros brasileiros.



Quadro 9: Complexo sortivo dos solos analisados
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Ca?* Mg**
Solo Natural 199 221
Solo natural + 10% de bentonita 2,61 2,96
Solo natural + 20% de bentonita 4,64 3,53
Solo natural + 30% de bentonita 5,84 4,02
Bentonita 9,38 4,89

Na* K* H*
cmol,. kg™t
042 0,16 0,16
241 0,14 0,00
440 0,56 0,00
6,81 0,45 0,00
33,99 0,34 0,00

AlS+

0,28
0,00
0,00
0,00

0,00

CTC

5,22
8,12
13,13
17,12

48,60

Ao analisar a CTC da bentonita pode-se observar o seu elevado valor e que remete a um

solo com alta capacidade de reter poluentes em sua superficie. Ao ser estudado para ser utilizado

em camadas de base em aterros sanitarios da regido, a bentonita foi escolhida por ser um

material regional, de facil acesso, devido & proximidade das jazidas ao local de disposicdo de

residuos (ASCG). Além de ser um material de alta eficiéncia na impermeabilizacdo e adsorcdo

de poluentes inorganicos.

4.1.7 pH e condutividade elétrica

A acidez de um solo pode ser devido a perda de bases (Na, K, Ca e Mg) arrastadas pela

infiltracdo de agua e que resulta em alteracdes de pH, que por sua vez tém influéncia direta na

permeabilidade dos solos pois modifica a agregacdo das particulas. O Quadro 10 apresenta

valores de pH e a sua respectiva classificagéo.

Quadro 10: Classificacdo do solo de acordo com o pH

Indicador pH

Faixa de analisada Classificacdo

pH<5

Acido
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5,5<pH<6,4 Moderadamente acido
6,5<pH<6,9 Praticamente neutro
pH=7,0 Neutro

pH>7,1 Alcalino

Fonte: Bigarella et al. (1996)

De acordo com a classificacdo proposta por Bigarella et al. (1996), o solo natural do
aterro, com um pH de 5,77, € moderadamente &cido, e de acordo com a classificacdo

agronémica, como um solo &cido.

O elevado valor do pH para a bentonita, Quadro 11, e para os solos com adi¢cfes de
bentonita é justificada pelos incrementos da quantidade de sodio, verificada no complexo
sortivo e que, segundo a Embrapa (2015), justifica os valores observados. Outra maneira de
observar a presenca do sédio no solo é observando o aumento da condutividade elétrica do solo

conforme o Quadro 11.

De acordo com a classificagcdo da Embrapa (2015), a bentonita trata-se de um solo salino
com Relacdo de Adsorc¢édo de Sodio (RAS) de 12,11 e uma condutividade de 0,0419 mmhos/m.
Os valores observados para a bentonita desse estudo estdo de acordo com os observados por

Luz e Oliveira (2008) para bentonitas tipicas de Wyoming.

Quadro 11: Valores de pH e condutividade elétrica do solo

pH Condutividade elétrica
Solo Natural 5,77 0,0034 mmhos/m
Solo natural + 10% de bentonita 7,76 0,0083 mmhos/m
Solo natural + 20% de bentonita 7,86 0,0186 mmhos/m
Solo natural + 30% de bentonita 8,13 0,0222 mmhos/m

Bentonita 9,33 0,0419 mmhos/m
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Alteragdes de pH, em solos utilizados em camadas de base de aterros sanitarios, sdo
previsiveis devido ao contato com o lixiviado, que contém uma carga organica bastante elevada,

e que ao longo do processo de biodegradacédo, assume valores em torno da basicidade.

A atividade dos metais pesados no solo é influenciada diretamente pelo pH, e uma das
principais fungdes das barreiras impermeabilizantes de solo, é reter esses poluentes. A medida
que o pH do meio diminui, aumentam as chances de mobilidade desses metais para camadas
mais abaixo do liner, aumentando assim, o risco de contaminacgéo do lencol freatico e do solo.
Dessa forma, as camadas impermeabilizantes de solo compactado exercem a funcdo de impedir
o fluxo de contaminantes para as camadas abaixo do liner, que é ocasionado pela afinidade

entre as particulas do solo e o contaminante.

4.1.8 Carbono Organico Total e Matéria Organica

Apesar dos solos estudados terem apresentado elevada CTC e umidade higroscépica,
que sdo caracteristicas pertinentes de solos com elevado teor de matéria organica, os valores de
carbono orgéanico total (COT) e matéria organica (MO) observados foram bastante reduzidos
(Quadro 12). Segundo a EPAMIG (2012), os valores observados abaixo de 0,65% de COT estdo

em baixa concentragdo no solo e séo classificados como inorganicos.

Segundo Silva (2017), o percentual de matéria organica aponta a capacidade de retencao
de agua no solo, a influéncia no efeito de agregagéo e consisténcia das particulas, a capacidade
de tamponamento (estabilizagdo do pH), agente da capacidade de troca cationica (CTC),
controle da variagao de umidade e contribui para 0 aumento na capacidade de retencédo de metais
no solo. Porém, a caracteristica do argilomineral predominante na composicdo do solo,
montmorilonita, contribui para a falsa impressdo de um solo com elevado teor de matéria
organica, visto que, ela apresenta elevada area de superficie e alta capacidade de retencéo de

agua nos espacos interlamelares da sua estrutura.

No caso do solo natural do aterro, o percentual de COT e matéria organica foram
préximos a zero e que confirmam o que j& estava sendo observado na caracterizagdo do

material, visto que é um solo com baixa capacidade de retencao de agua.
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Quadro 12: Valores de COT e MO observados nos solos

Carbono Orgéanico Total Matéria organica
(COT) (MO)
Solo Natural 0,43 % 0,74 %
Solo natural + 10% de bentonita 0,44 % 0,76 %
Solo natural + 20% de bentonita 0,65 % 1,12 %
Solo natural + 30% de bentonita 0,43 % 0,74 %
Bentonita 0,28 % 0,48 %

4.2 Determinagéo da permeabilidade néo saturada do solo

As curvas de retencdo de umidade das cinco amostras de solo estudadas, Figura 20 e

Figura 21, apresentam a relacdo do teor de umidade gravimétrica com a suc¢do matricial.

Figura 20: Curva de retencdo de umidade
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A curva de retencdo de umidade do solo natural do aterro apresenta formato semelhante
aos observados por Vanapalli (1994), com caracteristicas de um solo grosso. O formato das
curvas caracteristicas dos solos com adicdo de bentonita se assemelham aos observados por
Lins (2003) e Santos (2015) que apresentam caracteristicas de um solo fino.
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A Figura 21 apresenta a curva de retencdo de umidade da bentonita representada pela

relacdo entre a succao matricial e o teor de umidade gravimétrica.

Figura 21: Curva de retencdo de umidade
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As mudancas nas caracteristicas importantes para a avaliacdo do comportamento nao
saturado do solo (coeficiente de permeabilidade, variacdo de volume e transporte de
contaminantes em zona ndo saturada) estdo ligados a alteracdes na suc¢do matricial e ndo em
mudancas na succao total (LEMES, 2013). Segundo Barbour (1998) e Lemes (2013), a faixa
entre 0 e 1000 kPa de succdo nas curvas de retencdo refere-se a atuagdo da fase liquida, de
energia mecanica e de forgas de capilaridade nos solos, enquanto a faixa a partir de 1000 kPa

compreende a fase de vapor, energia quimica e forcas de adsorcao.

No caso de solos finos, a curva caracteristica possui um trecho linear bem definido, a
inclinacdo e chamada de capacidade de succao e € representada como a relacao entre a variacéo
do teor de umidade gravimétrica e o logaritmo da variacdo da pressdo observada. Os valores
das capacidades de succao, mostraram-se semelhantes as observadas por Araujo (2017) e Lira
(2018), que estudaram o comportamento de camadas de cobertura em aterros sanitarios. Os
valores observados neste estudo foram 5,7%, 6,2% e 7,8%, respectivamente, para as misturas
de 10%, 20% e 30%. Observa-se que a mistura com 30% de adi¢do de bentonita apresenta maior
capacidade de succdo que as outras misturas, indicando que, quanto maior o percentual de
bentonita, maior a retengdo de agua no solo. De acordo com Lorenzo (2010), solos que tém
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maior percentual de argila, possuem maior propor¢do de microporos, que solos com estrutura

granular, apresentando maior capacidade de retencédo de agua.

Os valores obtidos nas curvas caracteristicas do solo foram ajustados ao modelo
proposto por Van Genuchten com um coeficiente de correlagdo superior a 0,98 para todas as
curvas. Outros modelos ndo foram analisados pois ndo existia a possibilidade de utiliza-los para
a determinacédo da permeabilidade ndo saturada na rotina RETC. Os parametros obtidos estdo

representados no Quadro 13.

Quadro 13: Pardmetros estimados pela equagdo de Van Genuchten

Parametros
m n a
Solo Natural 0,012232 29,5751 0,135295
Solo Natural + 10% de Bentonita 0,026364 18,8269 0,026364
Solo Natural + 20% de Bentonita 0,017748 21,4687 0,067022
Solo Natural + 30% de Bentonita 0,010358 38,0362 0,080369
Bentonita 0,020521 23,8991 0,047427

Na Figura 22, pode-se observar a curva referente ao solo natural e que apresentou uma

inclinacdo mais suave proximo a saturacdo, que se inicia no ponto 1.
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Figura 22%2Teor de umidade gravimétrica versus succdo matricial do solo natural
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A curva de ajuste para o percentual de adicdo de 10 % de bentonita, pode ser observada

na Figura 23. Segundo Vanapalli (1994), essa caracteristica de curva observada, assemelha-se

a de um solo siltoso, devido a inclinacdo acentuada da curva proximo a saturacdo, que se inicia

préximo ao ponto 1.

Figura 23: Teor de umidade gravimétrica versus succao matricial da composicdo de solos com
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A curva de ajuste para o percentual de adig&o de 20 % de bentonita, pode ser observada

na Figura 24. Devido a sua inclinagdo acentuada préximo a saturacdo, trata-se de um solo

predominantemente siltoso. Segundo Fredlung e Xing (1994), os valores encontrados para as

respectivas umidades estao dentro dos valores observados para solos com caracteristicas areno-

siltosas.

Figura 24: Teor de umidade gravimétrica versus suc¢ao matricial da composi¢édo de solos com
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A curva de ajuste para o percentual de adicdo de 30 % de bentonita, pode ser observada

na Figura 25. Semelhante ao observado nas misturas de solos analisadas, a mistura com 30%

de adicdo de bentonita apresentou comportamento de um solo predominantemente siltoso.

Pode-se observar que a adicdo de bentonita ao solo resultou em um aumento gradativo da

capacidade de retencdo de agua no solo.
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Figura 25: Teor de umidade gravimétrica versus suc¢ao matricial da composi¢do de solos com
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Na Figura 26 pode-se observar a curva de retencdo de agua no solo para a bentonita

segundo o0 modelo de VVan Genuchten. O formato da curva assemelha-se ao de um solo argiloso,

por apresentar um comportamento com a maior inclinacdo observada entre os solos estudados.

Apesar da faixa de valores de succéo escolhidas abranger os valores comumente estudados para

0s solos em geral, a bentonita apresenta um comportamento regido, principalmente, pela

energia quimica e pelas forgas de adsorcdo, que segundo Lemes (2013), inicia-se a partir da
tensdo de 1000 KPa.

Figura 26: Teor de umidade gravimétrica versus succao matricial da Bentonita
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Nas Figura 27 e Figura 28 estdo os resultados da determinacdo da permeabilidade néo
saturada do solo versus o teor de umidade gravimétrica para o solo natural, solos com adicdo
de 10%, 20% e 30% de bentonita e bentonita, respectivamente. Ao analisar os resultados, pode-
se observar que, os coeficientes de permeabilidade ndo saturada foram diretamente
proporcionais a umidade gravimétrica.

Figura 27: Teor de umidade gravimétrica versus permeabilidade ndo saturada do solo
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Figura 28: Teor de umidade gravimétrica versus permeabilidade ndo saturada da Bentonita
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Pode-se observar, que para elevados valores de teor de umidade, o valor do coeficiente
de permeabilidade ndo saturada do solo a &gua tende a um valor constante, e isto coincide com
o coeficiente de permeabilidade saturado do solo a &4gua. Esse comportamento também foi
observado por Leme (2013), que estudou um solo fino (CL) para ser utilizado em uma camada
de impermeabilizacdo de base de uma célula experimental de residuos solidos urbanos em

Campinas-SP.

Segundo Benatti et al (2009), esse valor de umidade corresponde a quantidade de dgua
necessaria para a saturacéo do solo, onde o valor da sucgéo é nulo. Quando os teores de umidade
vao diminuindo, o coeficiente de permeabilidade ndo saturado do solo aproxima-se de zero.
Quando o teor de umidade residual se aproxima, os canais formados pelas interconexdes dos
vazios do solo ndo apresentam uma lamina continua e faz com que a agua nao possa permear
livremente. Essa condicdo e favoravel para o retardamento da poluicdo em &reas com solos
contaminados, por fazer com que haja um retardo no avanco da pluma de contaminagdo. Nas
regides de clima semiarido essa condicdo é observada ao longo do ano no periodo de agosto a

dezembro, onde nesse periodo o indice pluviométrico é bastante reduzido.

Segundo a Equacéo de Poisseuille, para fluxos laminares em tubos capilares, o fluxo de
agua é diretamente proporcional ao quadrado do raio do tubo. Sabe-se também que o coeficiente
de permeabilidade ndo saturado a agua é diretamente proporcional a quantidade de fluxo de
agua (BENATTI et al., 2009).

Pode-se observar que, até aproximadamente 12% de umidade gravimétrica, o
coeficiente de permeabilidade ndo saturado a agua é bastante baixo para as misturas de solo
com a adicdo de bentonita, indicando que o fluxo se da apenas pelos microporos, que sdo 0s
primeiros a serem preenchidos, e que séo regidos pela fase de vapor, energia quimica e forcas
de adsorcgéo. A partir desse valor de umidade, pequenos acréscimos no seu percentual acarretam
grandes acréscimos de permeabilidade ndo saturada do solo & &gua. Nesse momento 0s
macroporos comegam a ser preenchidos, permitindo o fluxo continuo nos canais, e iniciando a

atuacdo dos efeitos capilares e da distribuicdo dos poros no solo.
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4.3 Ensaios de permeabilidade & 4gua e ao lixiviado
4.3.1 Anélise geral dos experimentos

Com as variagdes entre energia de compactacao, umidade e teor de bentonita foi possivel
realizar as andlises estatisticas por meio de planejamento fatorial tendo como o foco a

permeabilidade a 4gua e ao lixiviado.

O Quadro 14 mostra os resultados obtidos nos experimentos de permeabilidade a agua
e ao lixiviado utilizando-se o permedmetro de parede flexivel. Pode-se observar as 22 respostas
do planejamento experimental, sendo 11 referentes a permeabilidade a agua e 11 referentes a
permeabilidade ao lixiviado. Com esse procedimento foi possivel otimizar o nimero de

experimentos sem perder a confiabilidade dos resultados e com redug@o no nimero de ensaios.

Os coeficientes de permeabilidade a 4gua (Quadro 14) encontraram-se na faixa entre
1,49 x 108 m.ste 2,89 x 101°m.s™. Ja os coeficientes de permeabilidade ao lixiviado (Quadro
14) encontraram-se na faixa entre 7,77 x 10 *m.s*e 5,67 x 102 m.s™1. Os valores observados

sinalizam que o solo possui caracteristicas de alto potencial de impermeabilizacéo.

Quadro 14: Resposta do planejamento com Delineamento Composto Central (DCC)

Variacoes Respostas
Energia de Teor de Teor de Permeabilidade = Permeabilidade ao
compactagio umidade bentonita aagua lixiviado
(MN.m/m3) (%) (%) (m/s) (m/s)
0,47 9,50 0,00 1,44 x108 7,77x10°
0,70 9,50 0,00 6,49 x 10 ° 549 x10°
0,47 16,50 0,00 1,49x 108 745x10"°
0,70 16,50 0,00 1,19x108 7,02x10°
0,47 9,50 20,00 1,70x10° 1,68 x 10 °

0,70 9,50 20,00 6,90 x 10 10 8,42 x 10 10



0,47 16,50 20,00
0,70 16,50 20,00
0,585 13,00 10,00
0,585 13,00 10,00
0,585 13,00 10,00

4,47 x 10 10

2,89 x 10 10

2,03x10°°

1,78x10°°

1,94x10°°

7,93 x 1010

5,67 x 10 10

2,87x10°°

2,12x10°°

241x10°°

70

Os dados referentes a caracterizagdo do lixiviado utilizado nos ensaios de

permeabilidade consta no Quadro 15. O lixiviado analisado encontra-se dentro da faixa

observada por Souto e Povinelli (2007) para aterros brasileiros.

Quadro 15: Dados de caracterizacdo Fisico-quimica do Lixiviado da Célula C1+C2

pH
Alcalinidade
Acidos Graxos Volateis
Cloretos
DQO
Nitrogénio Amoniacal Total
Ferro
Zinco
Manganés
Chumbo
Cromo
Aluminio

Soélidos Totais

7,83
9000 mg/L
540 mg/L

4798,51 mg/L
2233,33 mg/L
2030 mg/L
3,09 mg/L
0,20 mg/L
0,30 mg/L
0,14 mg/L
0,16 mg/L
0,31 mg/L

14500 mg/L
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Sélidos Volateis 2700 mg/L
Sulfatos 751 mg/L
Turbidez 873 UNT

Temperatura 31,4°

Massa especifica (T=20°) y=1,011618273 g/cm?3

Massa especifica (T=25°) y=1,010226876 g/cm3
Viscosidade cinematica (T=20°) v=1,2904708 mm2/s

Viscosidade cinematica (T=25°) v=1,284097153mm3/s

Durante a execucdo dos ensaios de permeabilidade ao lixiviado, foi observado a
diminuicdo da permeabilidade nos ensaios sem a adigdo de bentonita (Quadro 14). Esse
comportamento pode ser explicado devido a diferenga de viscosidade observada entre o
lixiviado e a agua, sendo o lixiviado mais viscoso que a agua. Os dados referentes a viscosidade

da 4gua encontram-se no Quadro 16.

Quadro 16: Dados de viscosidade da gua realizados em laboratério

Viscosidade cinematica (T=20°) v=0,9265 mm?2/s

Viscosidade cinemética (T=25°) v=0,9386 mm?/s

No entanto, nas misturas com a adi¢do de bentonita, a redugdo da permeabilidade néo
foi tdo expressiva quanto nos experimentos com o solo natural (Quadro 14). Observou-se uma
reducdo menos significativa e em alguns casos, praticamente nula. A bentonita tem a
propriedade de expandir, quando em contato com a umidade, desta forma, ao iniciar a
percolacdo pelo corpo de prova, o lixiviado percolou por um ambiente menos permeéavel e
menos poroso, apresentando assim, uma barreira filtrante mais eficaz para o lixiviado. O solo
com a adicdo da bentonita funcionou como um filtro mais eficiente para reter os sélidos
dissolvidos do lixiviado, que passaram pela pedra porosa, pelo papel filtro e se depositaram na
superficie do corpo de prova, conforme observado na Figura 13 e deixando o fluido percolante

com a coloragdo cada vez mais clara conforme observado na Figura 29.
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Figura 29: Liquidos afluente (a) e efluente (b) do corpo de prova com solo natural

A percolacdo do lixiviado no liner a longo prazo pode ser um ponto favoravel a vida Gtil
da camada impermeabilizante de solo, visto que a colmatacdo? ocorrera e a infiltracdo do
lixiviado do aterro sanitario tendera apenas a escoar para as redes de drenagem e serem

encaminhadas para a estacdo de tratamento.

O uso do solo como uma camada capaz de reter poluentes ja foi estudado por Silva
(2018), que encontrou um potencial grande de retencéo de poluentes inorganicos no solo devido
a capacidade de troca cationica e a superficie especifica que esses argilominerais possuem.
Dessa forma, o uso do solo como uma forma de tratamento de lixiviado, € uma solucao viavel
para a remocao de poluentes inorganicos, desde que seja feito uma etapa anterior para a remocao
de contaminantes organicos e soélidos dissolvidos e em suspensdo. Percebe-se assim, a
influéncia do liquido intersticial na permeabilidade do solo. As alteracGes na permeabilidade
causadas pela percolacdo de substancias quimicas podem ser compreendidas a luz de seus
efeitos na estrutura do solo. Essas alteracbes na permeabilidade do solo sdo fortemente
influenciadas pelas forcas de repulsdo entre as particulas de argila. Sendo assim, essas forcas
controlam os comportamentos de floculacdo, dispersdo, contracdo e expansdo (BOSCOV,
2009).

A mistura de solo com adic¢do de bentonita apresentou fissuras ao longo do corpo de prova
durante os ensaios de permeabilidade. Esse comportamento acarretou no aparecimento de
caminhos preferenciais de percolacdo do fluido, aumentando assim a permeabilidade do solo,
conforme observado na Figura 30. A utilizacdo de uma camada de solo com adicdo excessiva
de um material altamente expansivo, apesar de parecer estar trabalhando a favor da seguranca,
pode acarretar o surgimento de fissuras ao longo da camada, fazendo com que essa camada

2 Colmatag&o: Entupimento do solo por excesso de materiais depositados sobre ele.
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perca a sua funcionalidade e gere caminhos preferenciais de percolagdo favorecendo o avango

da contaminacgéo

Figura 30: Corpo de prova com 20% de adicéo de bentonita

Ao comparar os resultados de permeabilidade realizados em laboratério com um ensaio
realizado na camada de base no aterro sanitario, na juncdo entre a Célula 2 e Célula 4, que
consiste apenas em solo natural e ndo apresenta a adicdo de bentonita, a permeabilidade a 4gua
verificada foi de 6,57x10® m/s e encontra-se dentro dos padrdes exigidos para a execucédo de
camadas de base em aterros sanitarios dispostos em norma nacional, NBR 13896 (ABNT, 1997)
que exige 1,0x108 m/s. Porém, segundo a CETESB (1993), que exige um coeficiente de 1x10

¥m/s, ndo atenderia as exigéncias para a execucdo de camadas de base.

Durante a execugdo dos ensaios de permeabilidade & &gua em campo, com a utilizagéo
do cilindro de anel simples, observou-se o trafego de diversos veiculos de grande porte,
passando pelo trecho ensaiado. O transito de veiculos faz com que gere uma tendéncia a
aumentar a energia de compactacdo da camada. Por outro lado, esse trafego pode ter alterado
os resultados do ensaio tendo em vista que gera zonas de compressao e alivio de cargas durante

a execucao dos ensaios.
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A inexisténcia da adicdo da bentonita, com a finalidade de reduzir a permeabilidade do
solo natural, pode ser uma possivel causa para a ocorréncia da permeabilidade acima dos

padrdes exigidos e observada nos ensaios de campo.

Levando-se em consideracdo 0s ensaios realizados em campo e em laboratério, a
diferenga de permeabilidade observada pode ter sido devido ao fluxo durante o ensaio néo ser
apenas na vertical, mas também pela horizontal e pelas laterais, visto que, mesmo com o selo

de bentonita nas laterais, a vedacao ainda ndo é completa.

4.3.2 Anélise estatistica dos experimentos

O grafico de Pareto representado na Figura 31 avalia a influéncia que cada variavel tem
sobre a permeabilidade a agua. Pode-se observar com 95% de certeza que, o teor de bentonita
é a variavel que exerce maior influéncia sobre a permeabilidade a a4gua e que, pode ser
justificada, por ser a fracdo fina a principal responsavel pelo comportamento do solo quanto a
permeabilidade. A energia de compactacdo foi a segunda variavel que apresentou influéncia
sobre o processo que, devido a um aumento do peso especifico de compactagéo, as particulas
tendem a ficar mais proximas e aumentar assim a resisténcia a passagem de liquidos no meio.
Apesar de ser um fator muito representativo na alteracdo da permeabilidade do solo a agua, o
teor de umidade, para esse modelo, ndo representou grande influéncia no processo, e isso pode
ser justificado pela ampla faixa de variagdo da adicdo de bentonita ao solo, que apesar de se
ater aos pontos de saturagdo das amostras de solo, fez com que pontos interessantes nao fossem
avaliados. Ou seja, ao observar as curvas de compactagéo, apresentados na Figura 19, pode-se
observar gque para o solo com a adi¢cdo de 20%, as umidades analisadas ndo abrangeram toda a
zona admissivel maxima, que se localiza no ramo Umido (lado direito) da curva de compactacao

e que, apresenta as melhores caracteristicas para a impermeabilizag&o.
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Figura 31: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para o0 DCC - permeabilidade a agua
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A Figura 32 representa o grafico de Pareto para a variavel resposta permeabilidade ao
lixiviado. O comportamento das variaveis envolvidas no processo apresentou comportamento
semelhante aos observados na permeabilidade a agua, porém o valor de p ficou mais proximo
das variaveis, representando uma maior influéncia sobre a permeabilidade ao lixiviado que no

caso da permeabilidade a agua.

Figura 32: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para 0 DCC - permeabilidade ao
lixiviado
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O Quadro 17 apresenta os valores do py41or Obtido por meio da analise de variancia

(ANOVA) para 0 DCC — permeabilidade & gua. O modelo gerado apresentou um coeficiente
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de determinacédo (R?) de 0,87 para um nivel de significancia de 5%, isso significa que 87% da
variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado. Os valores de pyalor
observados estdo acima do nivel de significancia, com excecdo do teor de bentonita, que

confirma que o teor de bentonita é a variavel que mais influencia no processo.

Quadro 17: p valor para o modelo DCC - Permeabilidade a gua

Variaveis Grau de Liberdade  poaior
Energia de compactacao 1 0,270287
Teor de umidade 1 0,682647
Teor de Bentonita 1 0,009334
Energia com umidade 1 0,574755
Energia com Bentonita 1 0,360463
Umidade com Bentonita 1 0,474178
Falta de ajuste 5

O Quadro 18 apresenta os valores do py.jor Obtido por meio da andlise de variancia
(ANOVA) para 0 DCC - permeabilidade ao lixiviado. O modelo gerado apresentou um
coeficiente de determinacdo (R2) de 0,93 para um nivel de significancia de 5% significando que
93% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado. Observando os
valores de pyaior € possivel afirmar que o teor de bentonita é a variavel que mais influencia no
processo. Pode-se observar um aumento em todos os valores de pyaj0r quando comparado com
0 modelo de permeabilidade a 4gua, exceto para a interacdo da energia com a umidade e o teor

de bentonita.



Quadro 18:P valor para 0 modelo DCC - Permeabilidade ao lixiviado

Variaveis Grau de Liberdade  pyaior
Energia de compactacao 1 0,310390
Teor de umidade 1 0,988931
Teor de Bentonita 1 0,001841
Energia com umidade 1 0,491161
Energia com Bentonita 1 0,639380
Umidade com Bentonita 1 0,506182

Falta de ajuste 5

A Figura 33 ilustra a superficie resposta para a permeabilidade a agua, envolvendo as

variaveis energia de compactacéo e teor de umidade e sendo fixado o teor de bentonita de 10%,
por ser 0 ponto central.

Figura 33:Superficie resposta do DCC para Energia de compactacdo x Teor de umidade
Permeabilidade a dgua x 107
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O modelo apresentado na Figura 33 demonstra que, quanto maior a energia de
compactacdo e menor o teor de umidade, menor serd o coeficiente de permeabilidade a dgua.
Isso pode ser devido a caracteristica expansiva da bentonita, quando compactada a uma
umidade elevada, sua caracteristica expansiva ja havia sido estimulada, porém quando

compactada com umidade reduzida, ao iniciar o processo de saturagdo, a expansdo das
particulas gerou uma melhor impermeabilizacédo do solo.

Segundo Silva (2017), quanto maior o teor de umidade na compactacdo, maior sera o
esforgo que deve ser aplicado, pois 0 aumento da energia de compactacdo, faz com que seja
possivel uma maior acomodacao dos grdos. De maneira andloga, em todos os pontos de menor

energia de compactacdo, pode-se observar que se obteve o0s menores coeficientes de
permeabilidade a agua.

A Figura 34 ilustra a superficie resposta de permeabilidade ao lixiviado para as variaveis

energia de compactacgéo e teor de umidade, com o teor de bentonita fixado em 10%, por ser o
ponto central.

Figura 34: Superficie resposta do DCC para Energia de compactacéo x Teor de umidade —
Permeabilidade ao lixiviado x 10-°
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O ensaio de permeabilidade ao lixiviado apresentou coeficientes inferiores aos
observados para a permeabilidade & 4gua. De maneira geral, a superficie resposta apresentou o

mesmo comportamento e os menores valores de permeabilidade ao lixiviado observados foram
com menor umidade e maior energia de compactacao.

A Figura 35 apresenta a superficie resposta para a energia de compactacao, teor de

bentonita e a umidade fixada em 13%, por ser o ponto central, quando submetido ao fluxo a
agua.

Figura 35:Superficie resposta do DCC para Energia de compactagdo x Teor de bentonita —

permeabilidade & 4gua
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A reducéo do teor de bentonita e a reducéo da energia de compactacao gerou 0s maiores

coeficientes de permeabilidade a &gua no modelo observado. 1sso é devido, provavelmente, o

teor de bentonita ser uma das variaveis que mais influenciam na permeabilidade, mostrado na
Figura 31.

E possivel observar que, para um elevado teor de bentonita, independente da energia de
compactacdo e com a umidade fixada em 13%, a mistura de solo se comportou com coeficientes

de permeabilidades bem reduzidos e semelhantes, evidenciando assim, a independéncia do teor
de bentonita para justificar a permeabilidade a agua.
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A Figura 36 apresenta a superficie resposta do teor de bentonita, energia de compactacao

e com o teor de umidade fixado em 13%, por ser o ponto central, para a permeabilidade ao
lixiviado.

Figura 36: Superficie resposta do DCC para Energia de compactacdo x Teor de bentonita —

permeabilidade ao lixiviado
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De maneira geral, a superficie resposta da permeabilidade ao lixiviado apresentou
comportamento semelhante ao da permeabilidade a agua, exceto para as ordens de grandeza da
permeabilidade. Vale salientar que, a inclinagdo da superficie resposta pode ser justificada, pois
a medida que a energia de compactacdo aumenta, ocorre quebra das particulas de solo. Segundo
Silva (2017) esse comportamento faz com que gere uma nova distribuicdo granulométrica,

permitindo uma melhor acomodacéo das particulas e, dessa forma, reduzindo a permeabilidade
ao lixiviado suavemente.

A Figura 37 ilustra a superficie resposta do DCC para o teor de bentonita, teor de

umidade e energia de compactacdo fixada em seu ponto central de 0,585 MN.m/m3 para a
permeabilidade a agua.



Figura 37: Superficie resposta do DCC para teor de bentonita x teor de umidade —
permeabilidade & 4gua.
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A partir do modelo plano, para a permeabilidade a agua, pode-se observar que, para
valores de adigéo de bentonita muito elevados, o teor de umidade de compactacao ndo interfere
muito na permeabilidade. A medida que os percentuais de bentonita vdo diminuindo,
principalmente abaixo do teor de 10% de bentonita, pode-se observar que as linhas vao ficando
mais curvas com centro no menor teor de bentonita e maior teor de umidade, representando o
ponto de maior permeabilidade a 4gua. Assim, para teores de adi¢do de bentonita abaixo de
10%, o elevado teor de umidade de compactacdo gera misturas de solo mais permeaveis, ao

passo que teores de umidade de compactacdo reduzidos geram misturas de solo menos
permeaveis.

Esse comportamento é devido a caracteristica de expansdo das montmorilonitas,
principal argilomineral formador das bentonitas que, quando o solo é compactado a baixas
umidades, gera possibilidades de expansao no processo de saturagéo, e nesse caso, uma melhor

impermeabilizacdo da camada. Vale ressaltar que, esse modelo foi 0 que gerou as menores
permeabilidades & agua.

A Figura 38 apresenta a superficie resposta para a permeabilidade ao lixiviado levando

em consideracdo o teor de bentonita, teor de umidade e fixando a energia de compactacéo de
0,585 MN.m/m3, por ser o ponto central.
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Figura 38: Superficie resposta do DCC para teor de bentonita x teor de umidade —
permeabilidade ao lixiviado.

A R ORINRAR G ACHONIET NS

-6
Bl <6
C1<4
/|-<2
Bl -0

Pode-se observar a partir da superficie resposta que a umidade obteve pouca influéncia
para todos os teores de bentonita.
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CAPITULO5

5. CONCLUSOES

e O comportamento da permeabilidade saturada do solo a agua e ao lixiviado, para 0s
solos analisados com a finalidade de impermeabilizar a camada de base de aterros
sanitarios, mostrou-se eficiente em relacdo ao atendimento dos requisitos minimos

requeridos pelas normas nacionais.

e A utilizagdo de uma camada de solo com adigdo excessiva de um material altamente
expansivo, apesar de parecer estar trabalhando a favor da seguranca, pode acarretar no
surgimento de fissuras ao longo da camada, fazendo com que essa camada perca a sua
funcionalidade e gere caminhos preferenciais de percolacdo, aumentando a
permeabilidade do solo, e favorecendo o avanco da contaminacéo.

e As caracteristicas fisicas e quimicas das misturas de solos para a utilizacdo em camadas
de base em aterros sanitarios, sugerem que eles tém uma boa capacidade de retencao de

agua, que esta diretamente ligada a baixos coeficientes de permeabilidade.

e Os modelos de permeabilidade saturada do solo ao lixiviado apresentaram valores
inferiores aos modelos de permeabilidade saturada do solo a &gua, devido,
principalmente, as caracteristicas de viscosidade, de maior peso especifico e de elevada
concentracdo de solidos totais do lixiviado. E isso favorece o retardamento da pluma de

contaminacao.

e As baixas condutividades hidraulicas a agua observadas na condi¢ao ndo saturada, que
ocorre ao longo de grande parte de ano na regido semiarida, indicam que o solo e a &gua
sob essa camada de solo s&o muito protegidos da poluicdo devido ao baixo coeficiente
de permeabilidade permitir a decomposi¢cdo de componentes degradaveis antes de

atingi-los.

e Nota-se que o solo da barreira impermeabilizante de base na sua condi¢do de campo,
isto €, ndo saturado, atende aos valores de coeficiente de permeabilidade recomendados

para compor barreiras impermeabilizantes de base de aterros sanitarios.

e Levando-se em conta que o controle de execucdo dessas camadas ndo é tao eficiente e

que o liquido lixiviado é altamente toxico em diversas regifes, sugere-se a adogdo de
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um critério mais rigoroso e que ndo leve em consideracdo apenas um critério, mas
também critérios de transporte de contaminantes em meios porosos.

Com a anélise estatistica observou-se que o parametro que exerceu maior influéncia
sobre a alteracdo da permeabilidade do solo foi a adicdo do teor de bentonita nas

misturas, seguido da energia de compactacéo.

Sugestdes para pesquisas futuras

Avaliacdo da correlacdo entre a permeabilidade e expansdo de solos utilizados em
camadas de base em aterros sanitarios.

Avaliacéo do comportamento do solo natural com a utilizacdo de uma bentonita pura e
organofilica.

Avaliar o comportamento da permeabilidade ao lixiviado no solo com fluidos de
diferentes estagios de biodegradacéo.

Analise das caracteristicas ndo saturadas do solo ao lixiviado.
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