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A contaminag¢do do solo e da 4gua pode ser minimizada ou evitada através de um
sistema de cobertura e de base impermedvel em aterros sanitdrios. A camada de
cobertura, ao ser impermeavel, impede a penetracao de precipitacdo de chuva, que leva a
diminui¢do do volume de chorume ou lixiviado coletado e de gas produzido no aterro
sanitario. Este estudo apresenta resultados de analises realizadas no solo usado como
camada de cobertura no aterro de Nova Iguagu, RJ, Brasil, considerando o uso de
bentonita sodica adicionada ao solo. Em termos metodoldgicos, realizaram-se,
inicialmente, ensaios de condutividade hidraulica visando identificar o adequado
percentual de bentonita a ser adicionada ao solo que compde o aterro estudado. Na
seqliéncia, concebeu-se o desenvolvimento de um novo equipamento que permitisse a
medicao integrada de variagdo volumétrica, umidade, suc¢do e temperatura do solo.
Cumpridas essas etapas, foi possivel analisar a influéncia da adi¢do de bentonita ao solo
estudado.

Os resultados indicaram as vantagens da adicao de bentonita sdédica em pequenas

proporgdes e as qualidades do equipamento desenvolvido.
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Soil and water contamination can be minimized or avoided by means of a
waterproof system at the bottom and at the top of a landfill. The waterproof cover system
prevents the penetration of rainwater, which leads to a decrease in the leachate collected
and gas volume produced in the landfill. This work analyses the top layer used in the
landfill of Nova Iguacu, RJ, Brazil, considering the use of sodic bentonite in the mixture
with the soil. The methodology consisted first of analysing the permeability aiming for
identifying the adequate percentage of bentonite to be added to the soil that composes the
studied cover. The next step was to conceive the development of a new equipment so that
it allowed the integrated measurement of soil characteristics such as volumetric variation,
humidity, suction and temperature. Finally, it was possible to analyze the influence of the
addition of bentonite to the studied soil.

The results showed the benefits of the addition of sodic bentonite in small

proportions and the quality of the equipment developed.
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1. INTRODUCAO:

A producao de residuos € uma caracteristica ligada a toda atividade humana. Com o
crescente aumento da populagdo e da industrializagdo, essa producdo tende a ser cada vez
maior. Mesmo com a gradativa conscientizacdo da sociedade, que passa a reduzir,

reutilizar e reciclar, sempre restam residuos a serem dispostos no meio fisico.

Seguindo essa conscientizacdo, alguns paises criam grupos com o intuito de reduzir o
volume de residuos produzidos. A Unido Européia, por exemplo, possui diretrizes que

devem ser utilizadas como referéncia para os paises membros.

Na Alemanha, foi fundado, em 1990, o “Der Griine Punkt — Duales System Deutschland
GmbH” (Ponto Verde —Sistema Dual), que possui em torno de 600 socios, entre empresas
do comércio, industria de produtos de consumo e de embalagens e fornecedores de
matérias primas. O Ponto Verde segue a premissa da lei das embalagens, de 12 de junho
de 1991, que tem como objetivo reduzir o volume total do lixo, obrigando o comércio e a
industria a aceitarem a devolucdo e a reutilizacdo das embalagens de venda e transporte.
No caso das embalagens de venda, a lei das embalagens oferece aos fabricantes e aos
comerciantes a possibilidade de recorrerem aos servigos de terceiros, ou seja, ao Sistema
Dual, para cumprimento das obrigacdes especificas dessa lei. (http://www.gruener-

punkt.de).

O Ponto Verde tem como objetivo minimizar a utilizagdo excessiva de embalagens e
reaproveitar os materiais existentes nas embalagens comerciais, produzir matérias-primas
secundarias e reintroduzi-las no ciclo de materiais reciclaveis. Com essas medidas, houve
queda do consumo per capita de embalagens comerciais de 94,7kg em 1991 para 82,3kg
em 1997. Essa marca (Ponto Verde) informa ao consumidor sobre o fato de que, nas
embalagens em que a marca se encontra impressa, o fabricante da embalagem ou
engarrafador pagou ao Sistema Dual uma retribuicdo de licenga, com a qual sdo
financiados o recolhimento e separagdo das embalagens, correspondente aos custos que

incidem efetivamente sobre a eliminagdo das embalagens. O valor a ser pago depende do



material utilizado, do peso e da quantidade a ser recolhida (http://www.gruener-

punkt.de).

Nas ultimas décadas, ocorreu no Brasil o aumento da conscientizagdo em relagcdo a
reciclagem. Podemos citar o surgimento de cooperativas de catadores de lixo e as
associacdes que visam a conscientizacao da populagdo quanto a reciclagem dentro dos

preceitos do gerenciamento integrado do lixo.

Segundo dados da COMLURB (Companhia Municipal de Limpeza Urbana) (2007), no
Municipio do Rio de Janeiro, a titulo de ilustragdo, a média didria de lixo domiciliar foi
de 4,01 ton/dia e 3,187 ton/dia de lixo publico em 2005, segundo os quais 20% sdo
potencialmente reciclaveis. A coleta seletiva foi definida para o Municipio do Rio de
Janeiro na Lei Municipal de Limpeza Urbana n° 3273, de 06 de setembro de 2001.
Segundo essa lei, caberda a populacdo separar o lixo em casa, estabelecendo multa aos
infratores. (COMLURB, 2007). A coleta seletiva ja existe em alguns bairros do Rio de
Janeiro, mas a separacdo do lixo ainda ndo ¢ obrigatdria, ndo havendo ainda a aplicacdo

da multa aos infratores de tal lei.

Mesmo com a crescente preocupacdo da populacdo e dos governos em reduzir a produgdo
de residuos, sempre sdo necessarias areas para a disposi¢do do que ndo pode ser mais
utilizado. Esses residuos podem ser dispostos em aterros controlados e sanitarios, que
seguem critérios rigidos de engenharia € normas operacionais especificas, a fim de
minimizar impactos ambientais que podem vir a ocorrer em decorréncia de tal disposi¢ao,
como a contaminagdo dos solos e das dguas superficiais e subterraneas, além do aumento

de doengas relacionadas a poluigdo ambiental, entre outros.

O problema da contaminagao dos solos e das aguas ¢ de extrema importancia, pois coloca
em risco a populacdo, que ¢ abastecida com a dgua dos mananciais, que ¢ suprida, em
ultima instancia, pelas dguas subterraneas. Com o intuito de se impedir tal contaminagao,
sdo desenvolvidos métodos para evitar e/ou minimizar a infiltragdo de precipitado na

massa de residuos e a infiltragdo do chorume, ou aqui chamado de lixiviado, no solo, e,



conseqiientemente, nas aguas subterraneas. Os sistemas de impermeabilizacdo de
cobertura e de fundo desempenham tais funcdes, respectivamente. Além disso, devem ser
construidos drenos tanto para a dgua precipitada quanto para o lixiviado gerado. A agua
precipitada deve ser conduzida diretamente ao sistema de dguas pluviais, enquanto o
lixiviado deve ser drenado para um tanque, e, se possivel, tratado, diminuindo assim seu

poder de contaminagao.

Os modelos de célculo de balango hidrico usualmente pressupdem que a camada de
cobertura ¢ homogénea e isotrdpica, isto ¢, suas caracteristicas nao mudam ao se alterar a
profundidade ou o local da superficie em analise. Sabe-se que solos naturais, mesmo
quando provenientes de uma mesma jazida, possuem diferencas espaciais. Para amostras
de locais distintos, serdo encontradas alteracdes de composicdo granulométrica, e a
condutividade hidraulica ¢ sensivel a tal mudanga. A curva caracteristica de retencao do
solo também pode apresentar consideravel variagdo para amostras coletadas em pontos
distintos, e, mesmo assim, varios codigos computacionais adotam a curva caracteristica

como sendo Unica para solos de uma mesma area.

Concentrando-se a analise no pardmetro de condutividade hidraulica do solo, observa-se
que os programas computacionais de simulagdo do comportamento e escoamento no solo
adotam, na maioria das vezes, uma condutividade hidrdulica média para as camadas
analisadas. Mesmo para solos aparentemente intactos e relativamente homogéneos, a
constatagdo da variabilidade espacial da condutividade hidraulica pode vir a ser
especialmente significativa. Pode-se, entdo, imaginar a dificuldade de se obter valores
representativos ou efetivos ou médios de condutividade hidraulica do solo quando a
camada em questdo apresenta caminhos preferenciais, como ocorre com a camada de

cobertura de um aterro sanitario.

Os caminhos preferenciais podem ser conseqiiéncia da presenga de animais, de
vegetagcdo, onde as raizes levam a tais caminhos, ¢ também da formagdo de trincas,
geradas por sucessivos ciclos de umedecimento e ressecamento aos quais tal camada esta

submetida.



Nos Estados Unidos e na Alemanha, existem leis que definem, de forma clara, como os
residuos devem ser dispostos, de acordo com sua classificagdo e com a forma de
disposicdo que serd adotada. O Brasil ainda carece de leis que abranjam tal assunto,

existindo apenas recomendagdes que sdo seguidas por consenso.

No Brasil, para os lixdes e aterros, ja existentes, que ndo possuem caracteristicas
adequadas de disposi¢do de residuos, deve-se melhorar a impermeabilizacdo do sistema
de cobertura com a utilizagdo se um solo de qualidade, de geomembranas, geotéxteis,
adicao de bentonita ao solo de cobertura, ou até por meio do uso conjunto de tais
alternativas. Estudos sobre a contaminagao de solos e seus mecanismos e de alternativas
para sistemas de impermeabiliza¢do sdo cada vez mais explorados e ganham relevancia
devido a necessidade de seguranca, a longo prazo, exigida para sistemas de

impermeabilizagdo de aterros.

Em particular, a adicdo de bentonita ao solo vem se mostrando uma boa alternativa para
os sistemas de impermeabilizacio (Hoeks et al., 1987, Egloffstein, 2001), tanto de
cobertura como de fundo, por ser um material de baixa condutividade hidraulica,
melhorando as caracteristicas do solo ao qual ¢ adicionada, além de ter caracteristica
expansiva, interessante quando se leva em conta que trincas formadas em camadas de
impermeabiliza¢do levam ao aumento da condutividade hidraulica e até a perda de funcao

de tal camada.

Nesse contexto, o presente trabalho explora o emprego da bentonita como uma alternativa
em sistemas de impermeabilizacdo aplicavel em lixdes e em aterros sanitarios, com
especial enfoque na andlise da camada de cobertura desses empreendimentos. Na

seqliéncia do texto, detalha-se o objetivo desta pesquisa.



1.1 Objetivo e Organizacio do Trabalho:

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da adi¢do de bentonita sodica a
solos utilizados como camada de cobertura de aterros de residuos soélidos urbanos. Para
tanto, foi feita a analise do solo utilizado como camada de cobertura no aterro sanitario de
Nova Iguacu, RJ, Brasil, considerando o uso de bentonita sédica, comercialmente
conhecida como ‘“Permagel”, adicionada ao solo. Foram realizados ensaios de
condutividade hidraulica com variadas porcentagens de bentonita adicionada ao solo para
se saber a partir de que porcentagem a condutividade hidraulica passava a ser inferior
aquela recomendada no Brasil. Conduziu-se, entdo, a andlise granulométrica e
determinagdo de limites de Atterberg. Os resultados foram comparados ao solo sem

adicao de bentonita.

Para se analisar a influéncia da adi¢cdo de bentonita ao solo, foi desenvolvido, no
Laboratério de Geotecnia — COPPE — UFRJ, um equipamento especial que mede a
variacdo volumétrica, a succdo, a temperatura do topo e da base do corpo de prova e a
umidade do solo, de forma indireta. Com o uso desse equipamento, ensaios com dois
tipos de corpo de prova — tamanho utilizado na compactacdo tipo Proctor Normal e na
compactacdo do tipo CBR — foram realizados. A partir dos dados obtidos, foram
construidos graficos de suc¢do versus tempo, variacdo volumétrica versus umidade e a
curva caracteristica de retencdo do solo. Nesse ultimo grafico, também foi adicionada a

curva caracteristica modelada de acordo com a proposta feita por Van Genuchten (1980).

Adicionalmente, cabe destacar que os graficos de sucg¢do versus tempo foram
desenvolvidos usando-se o tamanho do corpo de prova e a quantidade de bentonita
adicionada ao solo como parametros de referéncia na anéalise comparativa empreendida.
Os graficos de variagdo volumétrica versus umidade, por sua vez, foram comparados

utilizando-se o tamanho do corpo de prova como parametro.

De forma a atender o objetivo desta disserta¢do, estruturou-se o texto em sete capitulos.



No Capitulo 2, sdo apresentados os componentes que podem existir em um sistema de
camada de cobertura de um aterro, bem como sua importancia e problemas que podem
ocorrer a camada de cobertura. Também sdo apresentados alguns sistemas de camada de

cobertura utilizados e as normas brasileira, americana e alema.

O Capitulo 3 aborda a presenca da dgua no solo e fatores relacionados ao escoamento
dessa 4gua em meio poroso, tais como suc¢do e curva caracteristica de retencao do solo.
Também ¢ mostrado o fenomeno de formagdo de trincas no solo e explicado, de forma

resumida, o balan¢o hidrico em um aterro sanitario.

O Capitulo 4 discute o uso da bentonita em solo de camada de cobertura de aterros de

residuos, revisando-se pesquisas relacionadas ao tema desenvolvido nesta dissertacado.

O Capitulo 5 apresenta o material de pesquisa, bem como os ensaios realizados e a
metodologia utilizada. Nesse capitulo, ¢ feita a apresentacdo da Central de Tratamento de
Residuos (CTR) Nova Iguagu, local de onde foi retirado o material estudado. E feita uma
caracteriza¢do do local através de um breve historico. Em seguida, ¢ feita a caracterizagao
do solo local através da curva granulométrica, dos limites de Atterberg, da condutividade
hidraulica e da curva caracteristica de retengdo do solo. Também ¢ apresentada uma
breve caracterizacdo dos residuos recebidos na CTR Nova Iguacu, bem como uma
revisdo de valores de condutividade hidraulica obtidos em diversos trabalhos publicados
na literatura. Ainda nesse capitulo, ¢ feita a descricao do “Permagel”, o tipo de bentonita
utilizada neste trabalho. Sdo mostradas a curva granulométrica, os limites de Atterberg e
a condutividade hidraulica do material. A partir desses dados, indica-se como foi
realizada a escolha da porcentagem de bentonita a ser utilizada nos ensaios, mostrando-se
os ganhos obtidos com essa adicdo. Na seqiiéncia, explica-se o funcionamento do
equipamento desenvolvido para esta pesquisa e os aparelhos utilizados no ensaio de
ressecamento livre, além de mostrar, em detalhes, o processo de montagem desse ensaio.
Ao final do capitulo, sdo feitas recomendagdes relacionadas ao equipamento, que devem

ser seguidas em ensaios futuros.



No Capitulo 6, estdo apresentados os resultados obtidos através da elaboracdo dos
graficos de sucgdo versus tempo, variagdo volumétrica versus umidade e curva

caracteristica. Também ¢é, nesse capitulo, feita a analise desses resultados.

No Capitulo7, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, onde sdo destacadas as

vantagens da utilizagdo da bentonita, e sdo feitas recomendagdes para futuras pesquisas.



2. CAMADA DE COBERTURA

A camada de cobertura ¢ um sistema que tem como objetivo principal impedir a entrada
de liquidos no interior do corpo do aterro. Existem varios métodos de constru¢do da
camada de cobertura, sendo que a utilizagdo de solos compactados com baixa
condutividade hidraulica ¢ o método mais empregado. Atualmente, existe um
crescimento da utilizacdo de uma geomembrana em conjunto com o solo compactado de

baixa condutividade hidraulica.

A historia dos geossintéticos confunde-se com a evolugdo da industria petroquimica, e ao
aparecimento de fibras sintéticas imputresciveis, fazendo com que a industria téxtil
ganhasse espago junto ao mercado da construgdo civil. Neste contexto surgiram os
geossintéticos, materiais “sintéticos” e usados em aplicagdes com solo (“geo”). O
surgimento de associacdes relacionadas com geossintéticos, como a OIBI (Instituto
Brasileiro de Impermeabilizagdo) em 1997 e a ABINT (Associacdo Brasileira das
Industrias de Nao Tecidos) em 1991, indicam a for¢ca que o setor vem adquirindo no

Brasil (Maroni et al., 1999).

2.1 Componentes da Camada de Cobertura

Existem algumas recomendacdes para um sistema de camadas de cobertura. De acordo
com Saarela (1997), as seguintes camadas podem estar presentes: camada de controle de
gas, camada de fundagdo, barreira hidraulica, camada drenante, camada biotica, camadas
filtrantes/filtros e camada superficial para fins de vegetacdo. A seguir, encontram-se

algumas caracteristicas dessas camadas:

e (Camada de controle de gas
Tem como funcao direcionar os gases produzidos pela massa de lixo, em conseqiliéncia da

degradacao da matéria organica, para a atmosfera.



e Camada de protecao
Tem como fungao separar o material fino dos grossos, prevenindo o entupimento da parte
de granulometria grossa pelos finos. Assim, previne a mistura dos materiais de diferentes

granulometrias, permitindo a passagem de fluidos, 4gua e gases.

e Camada de protecao inferior
Essa camada isola a barreira hidraulica da massa de lixo e serve também como suporte
para as demais camadas do sistema. Essa camada impede danos quimicos e mecanicos

que a massa de lixo pode provocar na barreira hidraulica.

e Barreira hidraulica
Tem como fungdo mudar a direcdo e/ou impedir a percolacdo de qualquer forma de
precipitagdo que entre em contato com esta camada. E importante que essa camada ndo
sofra danos causados por raizes de plantas ou pela presenga de animais, evitando-se assim

que perca sua fungao.

e (Camada drenante
Essa camada intercepta a percolacao de precipitagao, conduzindo-a lateralmente para fora

do sistema.

e Barreira biotica
Tem como funcao impedir que as raizes da vegetacao e a presenca de animais danifiquem

as camadas inferiores, especialmente a barreira hidraulica.

e Camada superficial
A vegetacdo planejada e controlada dessa camada previne a erosdo, expele parte da dgua
do sistema de cobertura através da evapotranspiracao, além de trazer melhorias estéticas

ao ambiente



2.2 Uso de Solo na Camada de Cobertura

O solo pode ser utilizado como camada de cobertura de um aterro de residuos solidos.
Para tanto, deve-se levar em conta os aspectos geotécnicos e os fatores que influenciam o
crescimento de vegetacdo. A condutividade hidraulica ¢ um fator importante, pois
influencia o processo de infiltragdo da precipitagdo na massa de lixo. A qualidade de
solos naturais utilizados como camada de cobertura pode ser melhorada com a adigdo de
alguns materiais, como, por exemplo, bentonita, cinzas volateis, entre outros. Também
pode-se optar pelo uso desses solos conjuntamente com geomembranas, geotéxteis,

geossintéticos e outros.

Em estudo realizado por Hoeks et al. (1987), utilizando um solo arenoso, com grande
parte do solo de granulometria entre 0,Imm e Imm, mostra-se que a adigao de 5% de
bentonita em peso seco ao solo € suficiente para obter-se uma condutividade hidraulica
inferior a 5x107' m/s. Esse valor ¢ suficientemente baixo para ser usado como camada de
cobertura de aterro. Entretanto deve-se lembrar que a condutividade hidraulica da mistura
depende do solo, do tipo de bentonita e da quantidade de bentonita adicionada ao solo.
Ainda segundo Hoeks ef al. (1987), indica-se o uso de bentonita na camada de cobertura,

pois ¢ um material resistente a deformacdes causadas por recalques diferenciais.

ApoOs a construgdo de um aterro, um dos maiores perigos para as camadas de cobertura
sdo as trincas que ocorrem na barreira hidrdulica, causadas por recalque e ciclos de
molhamento e secagem. Em aterros antigos, onde ndo existe qualquer tipo de
impermeabiliza¢gdo, uma boa opc¢ao ¢ adotar impermeabiliza¢do ao menos na cobertura do
aterro. Desta forma, a contaminagdo das aguas e dos solos pode ser reduzida, visto que a
camada de cobertura reduzira o volume infiltrado na massa de residuos, reduzindo a

producdo de lixiviado.
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2.3 Importancia da Camada de Cobertura

Os principais objetivos do uso de cobertura final (IPT, 2000) sao:

- promover, a longo prazo, a prote¢ao da satde humana e reduzir ou eliminar os riscos
potenciais ao ambiente do local;

- minimizar os riscos controlando a migrac¢ao dos gases e promovendo a separa¢ao fisica
entre os residuos dispostos € ao meio ambiente;

- minimizar, a longo prazo, os custos com manutencao.

O sistema deve ser projetado de forma a minimizar a infiltracdo e a erosdo do material de
cobertura. Esse sistema deve ser inspecionado, mantido e reparado sempre para assim
garantir assim sua durabilidade. O sistema de cobertura também tem a finalidade de
proteger as células de lixo, minimizando os impactos ao meio ambiente através da
eliminagdo de vetores, reduzindo a exalacdo de odores, eliminando a queima de residuos
e a saida descontrolada de gases. Além disso, evita o espalhamento do lixo e/ou poeira e

melhora a estética do local onde o aterro se encontra.

2.4 Problemas dos Sistemas de Camadas de Cobertura

O sistema de camadas de cobertura pode ser danificado por diversos fatores. A
danificacdo de um dos componentes da camada de cobertura pode significar a perda da
fun¢do do componente danificado e até mesmo o comprometimento do funcionamento da

camada de cobertura como um todo.

Essas alteragdes podem ser provocadas pela erosdo, ressecamento do solo, surgimento de
trincas, colmatagdo, entre outros fatores. A erosdo pode causar danos que requerem
manutengdo e reparos. Erosdo extrema pode levar a exposicao da camada de infiltracdo,
iniciar ou contribuir para escorregamentos ou até expor o lixo. O ressecamento do solo,
por sua vez, pode provocar trincas que podem vir a se aprofundar. Como a camada de
cobertura ndo ¢ muito espessa, trincas podem ocorrer por toda a camada, mudando
radicalmente as caracteristicas de condutividade hidraulica. Por essa razdo, deve-se

prestar atencdo e detectar as trincas em estagio inicial, para, assim, mitigar esse problema.
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O ressecamento do solo também traz problemas relacionados a penetragao das raizes das

plantas que se aprofundam mais em busca de dgua.

Complementarmente, a escolha da vegetacdo a ser utilizada na camada de cobertura
também deve ser criteriosa. Deve-se considerar o crescimento das raizes através da
camada de cobertura e sua penetracdo na camada de drenagem. Essa penetracdao forma
caminhos preferenciais de infiltracdo de agua, comprometendo a integridade do sistema.
Por outro lado, a presengca de animais sobre o aterro, apds o seu fechamento, também
deve ser evitada. Os animais podem fazer buracos na superficie do solo, tornando essas
areas caminhos preferenciais da dgua. Dependendo da profundidade desses buracos, uma

camada subseqiiente pode ser exposta, danificando o sistema de camadas de cobertura.

2.5 Alguns Tipos de Sistema de Camada de Cobertura

2.5.1 Sistema Convencional

O sistema de cobertura usualmente utilizado (Figura 1) ¢ a compactagdo de uma camada
de solo argiloso diretamente sobre a massa de residuos. Essa camada compactada tem
como objetivo evitar a penetracdo excessiva de precipitagdo, podendo apresentar alguns
problemas, tais como ressecamento e formagao de fissuras e trincas quando utilizadas em
alguns tipos de climas (Pimentel, 2006).

T
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Figura 1: Esquema do sistema convencional de cobertura — Fonte: Pimentel (2006)
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2.5.2 Barreiras Capilares

As barreiras capilares (Figura 2) sdo formadas pelo conjunto de camadas de solos,
colocadas umas sobre as outras. E colocada uma camada de solo de granulometria fina
sobre uma camada de material de granulometria grossa, como, por exemplo, areia ou
cascalho. A capacidade de impedir o fluxo de dgua ocorre devido a grande mudanca nos
tamanhos dos poros entre as camadas de materiais mais finos e mais grosseiros. Essa
diferenca de tamanhos leva a intensificacdo do fendmeno de capilaridade. As barreiras
capilares tém, assim, a finalidade de aumentar a capacidade de armazenamento de agua

na camada de material mais fino.
Esse sistema ¢ eficiente para condigdes ndo-saturadas. Se ocorrer uma situagdo de

saturacao, mesmo que temporaria, como, por exemplo, uma chuva intensa, podera haver a

infiltracdo de agua na massa de residuos (Pimentel, 2006).
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Figura 2: Esquema de barreiras capilares - Fonte: Pimentel (2006)
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2.5.3 Coberturas Evapotranspirativas

Esse tipo de barreira (Figura 3) usa processos naturais para controlar a infiltracdo da dgua
na superficie do aterro. O sistema de camadas de solo ¢ dimensionado de forma a
armazenar o maximo de agua. Essa agua ¢ eliminada posteriormente através da

evapotranspiragdo das espécies vegetais presentes no solo de cobertura/restitui¢ao.
Nesse sistema, dois aspectos merecem atencdo especial: as camadas de solo precisam
armazenar toda a agua infiltrada, mesmo que a chuva seja intensa, € o solo de restituigao

deve ser compativel com a vegetacdo nativa a ser cultivada em sua superficie (Pimentel,

2006).

Evapotranspiragao
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Figura 3: Esquema de cobertura evapotranspirativa - Fonte: Pimentel (2006)
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2.6 Algumas Normas

2.6.1 Norma Brasileira

No Brasil, ndo existe uma regulamentacdo ou norma para a realizagdo do projeto de

sistema de cobertura de aterro, havendo apenas recomendacdes do que deveria ser feito.

De acordo com publicagdao do IBAM (2001), para aterro industrial classe I, a camada de
impermeabiliza¢do superior ¢ obrigatoria, mas ndo ha regulamentacdo para espessura,
permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica. Ja para aterro industrial classe I, a
camada de impermeabilizacdo superior ndo ¢ obrigatoria, mas, se existir, deve ser
constituida de manta pléstica (com espessura de 0,8 a 1,2 mm) ou de argila de boa
qualidade (K = 10 cm/s e espessura maior que 50 cm). Na Tabela 1, estdo listados os

tipos de camadas e os materiais que podem existir na cobertura final de aterros sanitarios.

Tabela 1: Camadas do sistema de cobertura final — Fonte: IBAM (2001)

Camada Tipo de camada Tipo de material
‘ Solo, camada geosintética de controle de erosdo,
1 Camada superficial
blocos rochosos
Solo, material residual recuperado ou reciclado;
2 Camada de protecao
blocos rochosos
3 Camada drenante Areia e/ou cascalho, georrede ou geocompdsitos
‘ Argila compactada, geomembrana, camada
4 Camada impermeavel S
geosintética
5 Fundagdo / Camada Areia e/ou cascalho, solo, georrede ou geotéxtil,
coletora de gas material residual recuperado ou reciclado

E recomendado o uso de vegetagio sobre a camada de cobertura final, pois esta aumenta
a evapotranspiragdo, diminuindo a quantidade de chuva que se infiltra, reduzindo assim a
quantidade de percolado/lixiviado gerado no aterro. O sistema de cobertura deve ser

projetado de forma a atender a utilizacdo futura do aterro, isto ¢, seu uso apos o
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fechamento do aterro. A Figura 4 ilustra os componentes de um sistema de cobertura final

em aterro sanitario.
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Figura 4: Componentes de um possivel sistema de cobertura final em aterro sanitario

Fonte: IBAM (2001)

2.6.2 Norma dos EUA

O sistema de cobertura pode ser projetado de variadas formas, procurando atender as
necessidades de fechamento do aterro. Na Tabela 2, estdo os tipos de camadas e os
materiais tipicos que podem existir na cobertura final de um aterro. Pode-se observar que
a recomendacdo brasileira para os tipos de camadas e materiais tipicos que podem existir
na cobertura final sdo similares aos da norma americana. Ressalte-se que a espessura
recomendada de cada camada depende de varios fatores entre eles o sistema de
drenagem, potencial de erosdo, encostas, tipo de vegetagdo de cobertura, tipo de solo e
clima. Na Tabela 3, estdo listadas a espessura minima e a condutividade hidraulica
recomendada para cada tipo de cobertura, enquanto as Figuras 5 a 9 mostram os

esquemas dos diferentes tipos de camada.
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Tabela 2: Camadas do sistema de cobertura final — Fonte: U.S. EPA

Camada

Tipo de camada

Tipo de material

Camada superficial

Camada de protecao

Camada de drenagem

Camada impermeével

Fundacao / Camada

coletora de gés

Solo, camada geosintética de controle de erosao,

blocos rochosos

Solo, material residual recuperado ou reciclado;
blocos rochosos

Areia e/ou cascalho, georrede ou geocompositos

pneu picado ou triturado
Argila compactada, geomembrana, camada
geosintética
Areia e/ou cascalho, solo, georrede ou geotéxtil,

material residual recuperado ou reciclado

b
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Tabela 3: Sistema de cobertura final minimo recomendado — Fonte: U.S. EPA (2003)

Sistema de camadas

; Espessura Condutividade hidraulica
Tipo de cobertura recomendado
: (cm) (m/s)
(do topo para baixo)
Camada de superficie 30 Sem restricao
Camada drenante 30 1x10*a 1x10”
Camada dupla
0,07 (PVC)
(Double liner) Geomembrana -
0,015 (HDPE)
Argila 45 > 1x107
Camada de superficie 30 Néo ¢ aplicavel
Camada drenante 30 1x10*a 1x10”
Camada composta
0,07 (PVC)
(Composite liner) Geomembrana -
0,015 (HDPE)
Argila 45 > 1x107
Camada de superficie 30 Néo ¢ aplicavel
Camada simples de argila . S
Camada drenante 30 1x10™ a 1x10°
(Single clay liner)
Argila 45 > 1x10”
Camada simples de argila Blocos rochosos 5-10 Nao ¢ aplicavel
(single clay liner) Camada drenante 30 1x10™* a 1x107
em semi-arido Argila 45 > 1x107
Camada de superficie 30 Nao ¢ aplicavel
_ o Camada drenante 30 1x10* a 1x10”
Camada simples sintética
0,07 (PVC)
(Single synthetic liner) Geomembrana -
0,015 (HDPE)
Argila 45 > 1x10”
Nao mais permeavel que
Cobertura natural Solo 60

o solo que serve de base
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30em de camada de superficie
(solo natural)

30cm de camada drenante
( IxE-4cm/s a IxE-5cm/s)

Geomembrana

45c¢m de argila
(max, 1xE-7em/s)

Figura 5: Sistema de cobertura final para camada dupla ou camada composta — Fonte:

U.S. EPA (2003)

30cm de camada de superficie
{solo natural)

30em de camada drenante
(I1xE-dem/s a 1xE-5cm/s)

45¢m de argila
(max, IxE-Tem/s)

Figura 6: Sistema de cobertura final para camada simples de argila —

Fonte: U.S. EPA (2003)
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5-10¢m de blocos rochosos
k" (substitudos para 30cm de
camada de vegetagao)

- .
"~ " 1{.;;2&

O
_ ._fbpfviqq;:f‘g:‘“

30em de camada drenante
™ (| xE-dcm/s a I1xE-5cm/s)

— 45¢em de argila
— —‘-—-_h_.-r—— 1 -
—e e {max, 1xE-Tem/s)
S
g — i
S S i —— cc—
e e e e ——— ——
o e ——
r_—..."" ——e

Figura 7: Sistema de cobertura final para camada simples de argila em

clima semi-arido — Fonte: U.S. EPA (2003)

30cm de camada de superficie
{solo natural)

30cm de camada drenante
o (IxE-4em/s a 1xE-5cm/s)

Geomembrana

‘ 45¢m de argila
ol -

(max. 1xE-Tem/s)

Figura 8: Sistema de cobertura final para camada simples sintética —

Fonte: U.S. EPA (2003)

20



60cm de solo natural

S oy [ ;
S
O T RS i

bR

-4 (nao mais permeavel que
o solo que serve de base)

Figura 9: Sistema de cobertura final para cobertura natural —

Fonte: U.S. EPA (2003)

2.6.3 Norma Alema

O principio basico de projeto de um aterro ¢ baseado no conceito de multibarreiras. Esse
conceito consiste na combinagdo de trés barreiras independentes: a barreira geoldgica
(situagdo hidroldgica, presenca de aqiiiferos e caracteristicas do terreno no local em que
se encontra o aterro), a barreira técnica (impermeabilizacdo de fundo e cobertura do
aterro) e o lixo propriamente dito formando uma barreira (imobilizagdo de substincias

nocivas através do pré-tratamento do lixo e técnicas de disposi¢ao apropriadas).
Segundo a Norma Alemd — TA Siedlungsabfall (Bergs e Radde, 2002), o tipo de

cobertura depende da classificacdo do aterro. A Figura 10 permite visualizar o sistema de

cobertura proposto pela norma alema.
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@ﬁi&ﬁl&;ﬁfﬁ_ Solo de cobertura (solo natural)
M=T====I=1==

e ] Separagao/Filtro

e e e e e o Camada de-deenagem

e Camada de protegao

Geomembrana

Camada de argila compactada

Camada permeavel a gas

Camada de fundagao

Massa de lixo

Figura 10: Esquema para sistema de cobertura de acordo com norma alema

Fonte: Simon e Muller (2004)

Os aterros classe 0 sdo para materiais inertes. Ja aterros classe I e II sdo aqueles
destinados a receber residuos minerais de baixa capacidade de contaminagdo e residuos

solidos municipais tratados. Aterros classe I1I recebem residuos perigosos.

O sistema de cobertura padrdo para os aterros classe II e III ¢ formado pela composicao
de geomembranas plasticas em contato direto com a camada de argila compactada. A
geomembrana deve ter espessura minima de 2,5 mm, enquanto a argila deve ser
compactada com umidade superior a umidade 6tima do ensaio de compactagdo do tipo
Proctor para, entdo, se obter baixa condutividade hidraulica (K < 5x10"° m/s com
gradiente hidraulico i = 30 m/m). Sdo necessdrias, no minimo, duas camadas com 25cm

de espessura cada.
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A camada de cobertura padrao para aterros classe I € a de argila compactada, seguindo as
seguintes caracteristicas: argila deve ser compactada com umidade superior a umidade
6tima do ensaio de compactagio do tipo Proctor, K < 5x10"° m/s com gradiente

hidraulico 1 = 30 m/m.

Na Tabela 4, estdo colocadas, de forma resumida, as caracteristicas de cada uma das

camadas do sistema de cobertura de acordo com a classe do aterro.

Tabela 4: Projeto de cobertura padrdo para aterros classe I e I —

Fonte: Simon e Muller (2004)

Componente Aterro classe | Aterro classe 11
Vegetagao Necessario Necessario
Solo de cobertura >1m >1m
Camada de drenagem d>03m;K> 1x10°m/s  d> 03m;K> 1x10° m/s
Camada de protecao Nao ¢ necessario Necessario
Geomembrana Nao é necessario d>2,5mm

Camada de argila compactada d>0,5m;K>5x10""m/s d>0,5m;K>5x10""m/s

Camada permeavel a gas Nao ¢ necessario Necessario

O solo de cobertura (camada na qual ficara a vegetacao) deve ter, no minimo, 1 m de
espessura, para garantir o crescimento das raizes das plantas, de modo a impedir danos

nas camadas subseqiientes de cobertura.

Atualmente, sistemas alternativos de cobertura de aterros de residuos solidos estdo sendo
estudados. Podemos destacar a geomembrana HDPE-GM, feita de polietileno de
densidade média, com estabilizagdo UV com carbono preto, com e sem sistema de
monitoramento de percolado, barreira geosintética, barreira de concreto-asfalto, barreira

capilar, entre outros.
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3. AGUA NO SOLO

Este capitulo aborda a presenca da agua no solo e fatores relacionados ao escoamento
dessa 4gua em meio poroso, tais como suc¢do e curva caracteristica de retencao do solo.
Também ¢ mostrado o fendomeno de formagdo de trincas no solo e explicado, de forma

resumida, o balan¢o hidrico em um aterro sanitario.

3.1 Fases Constituintes do Solo Nao Saturado

O solo ndo saturado ¢, usualmente, compreendido por um sistema trifasico (Lambe e
Whitman, 1969), constituido por uma fase so6lida, formada de particulas minerais, por
uma fase liquida, que, geralmente, ¢ a d4gua e por uma fase gasosa, o ar. J4 Fredlund e
Morgenstern (1977) propuseram a introducao de uma quarta fase independente, referente
a interface ar-dgua, conhecida como membrana contractil (Figura 11) (Fredlund e
Rahardjo, 1993). Fredlund e Morgenstern (1977) reconheceram a vantagem dessa
consideragdo multifasica e afirmaram que, sob o ponto de vista comportamental, um solo
nao saturado pode ser interpretado como uma mistura de duas fases em equilibrio

(particulas de solo e membrana contractil) e duas fases que fluem (ar e 4dgua) (Farias,
2004).
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particula sdlida

membrana contractil
(interface ar-agua)

Figura 11: Elemento de solo ndo saturado com fase continua de ar —

Fonte:Fredlund e Rahardjo (1993)

A interface ar-agua possui uma propriedade chamada tensdo superficial, que tem a
capacidade de exercer uma tensdo de tra¢do, causada por forcas intermoleculares atuando
dentro dessa membrana contractil. Essa tensdo superficial faz com que a membrana
contractil se comporte como uma membrana elastica. Quando a fase de ar ¢ continua, a
membrana contréctil interage com as particulas de solo, influenciando no comportamento

mecanico do solo.

3.2 Succio

Succdo pode ser entendida como sendo a pressdo isotropica da 4dgua intersticial que faz
com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua, dependendo das condigdes
ambientais. A suc¢do tem sido objeto de estudos desde o inicio do século XIX, com
interesse principal na agricultura. Somente nas décadas de 50 e 60 do século XX ¢ que
houve avango no estudo da influéncia da suc¢do no comportamento de deformabilidade e

de resisténcia dos solos saturados (Marinho, 1994).
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A succdo total pode ser dividida em duas componentes: uma matrica, relacionada a
matriz do solo, como, por exemplo, o arranjo estrutural, € uma osmotica, que diz respeito
a concentragdo de sais na parte liquida do meio poroso. Essas componentes serdo vistas a

seguir.

3.2.1 Componentes da Succao

O gradiente que provoca fluxo pode ser expresso em termos de energia disponivel na
agua no interior do solo, avaliada em relacdo a agua livre. Essa energia disponivel para
realizar trabalho pode ser expressa em termos de potencial equivalente, sendo assim
denominada de potencial total. Segundo a sociedade Internacional de Ciéncia do Solo
(SSSA, 2007), o potencial total pode ser definido como sendo a quantidade de trabalho
que deve ser realizado para transportar, reversa ou isotropicamente, uma quantidade
infinitesimal de agua de um reservatorio de dgua pura, para uma elevacao especifica, até

a agua do solo, estando o reservatorio submetido a uma pressao atmosférica.

O potencial total pode ser dividido em parcelas menores segundo a equagao
¢t=¢o+¢m+¢r+¢p+¢c (3‘1)
onde:

¢, - potencial osmotico ou de soluto, correspondente a pressao da 4gua no solo;

¢, - potencial matrico, resultante de forcas capilares e de adsorgao;

¢, - potencial gravitacional, determinado pela elevagdo do ponto considerado em relagao
ao nivel de referéncia;

¢, - potencial pneumatico, que corresponde a pressdo na fase gasosa;

¢.- potencial de consolidag¢do, que corresponde a parcela de sobrecarga aplicada no

terreno que ¢ transmitida a pressao intersticial.
Admitindo-se que ndo ha qualquer processo de adensamento e que o ar existente nos

poros do solo esteja interligado com a atmosfera, as parcelas correspondentes ao

potencial de consolidagdo e potencial pneumatico podem ser desprezadas. O potencial
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gravitacional também pode ser desprezado, sendo, entdo, o potencial total reescrito da

seguinte forma:

¢ =9, +9, 3.2)

Os potenciais matrico e osmoético podem ser tratados pelas suas pressdes correspondentes
que sdo, respectivamente, a succdo matrica e a suc¢ao osmatica. A sucgdo total ¢, entdo, a
soma das parcelas matrica e osmotica calculada como

S =S5,+S, (3.3)
onde:

S - sucgao total

S - suc¢do matrica

S, — succao osmotica

Em sintese, a suc¢do matrica pode ser definida como a pressdo negativa da agua
intersticial devido aos efeitos de capilaridade e das forcas de adsor¢do. Em outras
palavras, a suc¢do matricial estd relacionada ao tipo de particula e ao arranjo estrutural
(matriz do solo), sendo seu valor representado pela diferenca entre a pressao da dgua e do
ar presente nos intersticios. Ja a componente osmotica ¢ a suc¢ao equivalente relacionada
a pressao parcial do vapor de agua em equilibrio com a dgua livre, fungdo da quantidade

de sais dissolvidos no interior do solo.

3.3 Curva de Retencio de Agua no Solo

Em um solo saturado, em estado de equilibrio, a poro pressdo ¢ superior ou igual a
pressao atmosférica. A aplicagdo de uma sucgdo provoca a drenagem da agua nos vazios
do solo e gera uma pressdo negativa nos mesmos. A aplicagdo de elevados niveis de
sucgdo afeta a dgua livre nos vazios e pode afetar a espessura das envoltorias de

hidrata¢@o ou meniscos, provocando perda de umidade.
A curva caracteristica expressa graficamente a relacdo entre o teor de umidade (ou grau

de saturagdo), seja expresso em termos de peso ou volume, com a sucgdo (Figura 12).

Nessa relagdo, a succdo varia inversamente com o teor de umidade, ou seja, a sucgdo
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tende a zero quando o solo atinge o estado de total saturacdo, € a um valor maximo
quando o grau de saturagdo tende a zero. Essa relacdo pode ser obtida através do uso de

uma ou mais técnicas.

A curva de retencdo de agua ¢ um instrumento conceitual e interpretativo para
compreender o comportamento de solo parcialmente saturado. Enquanto ha o
ressecamento do solo, a distribui¢do de fases (solo, 4gua e ar) no interior do solo se altera
e a pressdo também. A relagdo entre as diferentes fases influencia o comportamento do
solo. Por exemplo, o volume relativo das diferentes fases afeta a quantidade de 4gua e o

coeficiente de vapor ou gas difundido no solo (Vanapalli et al., 1999).

O formato da curva de retencdao de dgua do solo ¢ influenciado pelo indice de vazios, e
conseqiientemente, pela distribuicdo das fracdes granulométricas, pela composig¢ao
quimica, entre outros fatores. Deve-se observar que a relacao entre a umidade e a sucgao
¢ ndo linear, e apresenta histerese, isto ¢, a curva ndo ¢ a mesma para o solo sujeito ao

processo de secagem e ao processo de umedecimento.

A Figura 12 apresenta uma curva tipica de retencdo de agua no solo de um solo
inicialmente saturado sob a condi¢cdo de ressecamento. Importantes pontos de uma curva
de retencdo de dgua sdo o valor da entrada de ar e a umidade residual. O valor de entrada
de ar representa a suc¢ao necessaria que causa a entrada de ar nos maiores poros do solo.
Esse valor ¢ estimado pela intersecao de uma reta paralela ao eixo da suc¢do num grau de
saturacdo correspondente a 100% e uma reta estendendo a porg¢do linear da curva de
secagem. Com o aumento gradual da succdo, vazios de didmetros menores vao se
esvaziando, até que para elevados valores de suc¢do, somente os vazios muito pequenos

ainda retém agua.

Para se definir a suc¢do de entrada de ar, pode-se usar o método de Brooks e Corey
(1964) in Gerscovich (2001), que sugerem um procedimento grafico, mostrado na Figura
12, a partir da interse¢do entre dois trechos lineares. Ja Aubertin et al. (1998) in

Gerscovich (2001) observaram que, em geral a suc¢do de entrada de ar estd associada a
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um valor de umidade correspondente a 90% da umidade saturada. Esta proposi¢ao baseia-
se no fato de que ao atingir a succ¢ao de entrada de ar, o ar presente nos vazios passa a
formar canais continuos. Na pratica esta hipdtese resulta em valores de suc¢do de

umidade cerca de 25% mais altos do que os obtidos graficamente.

A umidade residual ¢ definida como o limite inferior a partir do qual qualquer acréscimo
na succ¢ao matricial pouco afeta os valores de umidade, porém ndo existe um consenso
sobre esse valor. A determinagdo experimental de tal valor pode ser feita, como indicado
na Figura 12, a partir da interse¢do das tangentes a curva caracteristica. Van Genuchten
(1980) sugere associar a umidade residual a um valor de suc¢do de 1500kPa. A suc¢do
correspondente a condig¢do de teor de umidade nulo foi determinada experimentalmente
em uma variedade de solos, tendo sido observado um valor da ordem de 10%kPa

(Fredlund e Xing, 1994).

ﬁ{} L] L]
Q. Walor de entrada de ar
50
40 ’%'\ T Ar ocluso
g
a0

- : Curva de secagem

20 | Curva de K
z I,
umedecinente | ™

TUmidade volumétric:

10 ™ Urmidade \\}
0 residual @ b —— B
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sucgdo matricial (kPa)

Figura 12: Caracteristica da curva de retengdo — Fonte: Fredlund e Xing, 1994
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3.3.1 Fatores que Afetam a Curva de Retencio

Diversos sdo os fatores que influenciam a curva caracteristica. Entre eles, estdo a
composi¢do granulométrica, a composicao mineraldgica, a estrutura do solo e o efeito da

temperatura.

Tipo de Solo

O tipo de solo influencia no valor de entrada de ar e na inclinagdo da curva de retengao.
Essa inclinacao refere-se ao trecho entre a suc¢do de entrada de ar e a suc¢ao residual.
Em geral, quanto maior a quantidade de argila, maior serd o teor de umidade para o
mesmo valor de succdo. Esse elevado valor do teor de umidade dos solos argilosos ¢
explicado pelo fato que esses apresentam vazios muito pequenos € uma superficie
especifica grande. Essa elevada retencdo de dgua no solo ¢ devido ao efeito de
capilaridade e também ao efeito proveniente das forgas de adsorgdo. Solos argilosos
apresentam uma relacdo gradual entre o teor de umidade e sucgdo. J& solos arenosos
apresentam uma variagdo mais brusca dessa relacdo, uma vez que possuem poros com
grandes dimensdes quando comparados a solos argilosos. Quanto mais uniforme for o

solo arenoso, mais brusca sera a variag@o entre o teor de umidade e a suc¢do (Figura 13)

100 ‘
] ™
; [,
:‘,'E 80 \\( Solo argiloso
= 60
=]
2 - \x \
] 40 Solo siltoso
S LL\ \
E 20 :‘/_
= solo \ \\h"""---. 5
= pIELEnOES [ ——

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succio matricial (kPa)

Figura 13: Representagdo esquematica das curvas de retencao para diferentes tipos de

solo — Fonte: Fredlund e Xing, 1994
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Composicao Mineraldgica

Esse fator influi na reten¢ao de umidade nos solos argilosos pelo fato dos argilo-minerais
apresentarem diferentes forgas de adsor¢do. A natureza da superficie das particulas e os
tipos de cations trocaveis afetam a energia de adsor¢do. A medida que se aumenta o

tamanho dos ions, a adsor¢ao de agua diminui.

Umidade de Moldagem

Um mesmo solo moldado com umidades diferentes apresenta diferentes curvas de
retencdo. Isso ocorre porque a forma de agregacdo das particulas ocorre de forma

diferente para cada umidade.

A compactacdo no ramo Umido faz com que o solo apresente uma estrutura mais
homogénea, obtendo uma capacidade de maior reten¢do de agua, sendo controladas pela
sua microestrutura. Para a moldagem no ramo seco, formam-se grandes poros
interconectados. J4 amostras moldadas na umidade Otima apresentam caracteristicas

intermediarias entre as duas situagoes anteriores.

Ciclos de Secagem e Umedecimento

A curva de reten¢do ndo ¢ Gnica para um mesmo corpo de prova, podendo ser diferente
quando obtida por processo de secagem ou umedecimento. A variagdo da estrutura do
corpo de prova durante a secagem e a ocorréncia de ar ocluso durante o umedecimento

sao os dois principais fatores que interferem nesse fenomeno.

A histéria de variacdo de umidade deve ser considerada, pois o solo, em processo de
secagem-drenagem, apresenta, na sua curva caracteristica, para uma determinada

umidade, valores de suc¢des maiores do que quando em processo de umedecimento.

Durante o processo de umedecimento, em oposi¢do ao de secamento, o gas (normalmente
ar) presente nos poros do solo ¢ substituidos de forma continua por liquido (geralmente a
agua). A agua preencherd inicialmente os poros menores, enquanto que os maiores

somente serdo ocupados na fase final do processo, quando a succ¢do da dgua contida nos
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poros ¢ relativamente pequena, sendo essa € uma das causas da histerese. (Montafiez,

2002)

Temperatura

A temperatura ¢ um fator que também deve ser considerado, pois um aumento de seu
valor pode causar uma diminuicdo na tensdo superficial na interface solo-dgua,
diminuindo a curvatura do menisco e, conseqilientemente, a suc¢do. Caso haja a existéncia
de ar ocluso na massa de solo, esse aumento de temperatura forcaria um aumento no
diametro dos poros devido a expansao do ar. Esse comportamento provocaria uma

alteragdo da estrutura do solo, mudando o aspecto da curva caracteristica.

3.3.2 Modelagem da Curva Caracteristica

Viarias proposi¢des empiricas foram sugeridas para simular a curva caracteristica.
Algumas modelam a funcdo que relaciona suc¢do com umidade (Gardner, 1985; Brooks e
Corey, 1964; Farrel e Larson, 1972; Roger e Hornberger, 1978; William et al., 1983;
McKee e Bumb, 1987; Haverkamp e Parlange, 1986; Van Genuchten, 1980; Fredlund e
Xing, 1994). Outras propdem a obtengdo da curva caracteristica a partir de fracdes
granulométricas (Gosh, 1980; Rawls e Brakensiek, 1989). Essa ultima abordagem ¢
bastante conveniente ja que tais informagdes sdo rotineiramente determinadas

experimentalmente (Gerscovich, 2001).

Os métodos que modelam a curva caracteristica em funcdo das fragdes granulométricas
ndo consideram a influéncia do arranjo estrutural. Adicionalmente, ao relacionar
diametros de vazio ao valor de succao estes métodos nao consideram a nao uniformidade
geométrica dos vazios, ja que assumem que ndo existe uma relagdo univoca entre succao
e vazio. De forma geral, os métodos pressupdem a inexisténcia de variagdo de volume de

solo durante processos de umedecimento ou secagem (Gerscovich, 2001).

A Tabela 5 relaciona algumas das proposi¢des para a modelagem da curva caracteristica.
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Tabela 5: Proposicdes para Modelagem da Curva Caracteristica — Fonte: Gerscovich, 2001

Referéncia Equacao Definicao de Variaveis
0: teor de umidade normalizado
Gardner 3 1 0 =(0- 0,)/( 0s- 6,); 0, O,, 6, respectivamente os
(1958) 1t q¥* teores de umidade volumétrico, residual e saturado
M, q: parametros de ajuste
Béooilés © 0= (E] 0: teor de umidade normalizado
(196 Z) Y A: indice de distribui¢ao de didmetro de vazios
Visser Y=a(0 -6)Y /6 a,b,c parametros de ajuste .
(1966) 0,: teor de umidade saturado (= porosidade)
Farrel e Y= e (-0)
Larson a: parametro de ajuste
(1972)
Roger e SsibQ/ 0 R de ai
Homberger ¥=a(S, -b)(S, —1) a, b: pardmetros de ajuste
Correcao do moledo de Brooks e Corey (1964), na
(1978) . ) ~
faixa de baixos valores de sucgao
Van 1 ! 0: teor de umidade normalizado
Genuchten 0= n o, m, n: parametros de ajuste
(1980) 1+(a ‘P) p, &, m, n: p g
0 - 0;: teor de umidade saturado (= porosidade)
Y=Y, (—J A1: porcentagem de fracdo areia
0, A\y: porcentagem de fracdo silte
Gosh 2.\ o062 1 0.0625 5. porcentagem de fragdo argila
=2,619] = 2,+0,7)"%% A0 1 591——+1,1
(198()) ﬂ (/lj ( 1 ) 4 /11 )

2

2.4=6,2\/%—5,91ﬂ311+%
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William et al.

In¥Y=a+bInéd

a, b: parametros de ajuste

(1983)
. b
Sa?‘ic;r;ggg al Y=a0 a, b: parametros de ajuste
Umedecimento n: porosidade

Haverkamp e

Cb

o
{ ﬂ...m

A: parametro de ajuste
0;: teor de umidade para condicao de saturacao ao
natural (< porosidade)

Parlange
(1986) 6’—6’5“"1’3%
Secagem
v\ [ W (. 6
O=n| 2| [I-=2]1-=|[--¥)¥,
b b 4 n
0=6---Y<VY,

McKee e = I 0: teor de umidade normalizado
Bumb 1+e (W-aVe a, b: parametros de ajuste
(1987) -0 P J

Rawls e y ) ¥, em cm H,O

Brakensiek 0= (?bj n: porosidade (65)
(1989) C: porcentagem de argila (5%<C<60%)

0,00855375

5,3396738+0,1845038 (C)-2,438394546 (1n)-0,0021385 (Cz)
0,00072472 |52
e

0,04356349 (5)(1)-0,61745089 (C (n +0 00143598 (s n? -
C f( % -0,0000128
< e

C)+0, 00895359 2
)+0,0000054 C

3' +0, 50028060 n’

Y, =

2}0,03088295 (5)(n)+
0,00026587 ($2 J\n?

0,00610522 (C? nz -
e 0,00000235 (52 )(C)+0,00798746 (C2 [(n)-0 00674491( )(c

—0,7842831+0,?§7754 (s)- 1(()62498 (7)-0,000005304 (52) }

0,00273493 %Cz 1 51134946

1=

-

S: porcentagem de areia (5%<S<70%)
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a, m, n: parametros de ajuste
e = base log neperiano (e = 2,718)
Vo= 10°kPa

Fredlund e a = y;j (succdo do ponto de inflexdo da curva
Xing caracteristica)
(1994) In (1+%) m = 3,67 In (6 / 6;)
r m+1
Cyp=1- ¥ n= 131 3,72s¥
In (1 + Ay j m @,
' s = 0; / (W, - W) (s: inclinagdo)
S =S +58,(1-5.) a, heo, m: parametros de ajuste
) 2 hco =1la 2,5 Yp (cm HQO)
[P 4 e[m 4 | S, = 0/6,
B 7 a~ 0,006 (curva de dessaturacao)
- =10" cm H,0
Aubert Yo 2
I;IZZm S =C, %\{':OA y,=15x 10° cm H,O « 0,
(1998) eA \P% e: indice de vazios
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A representacao analitica da curva de retengdo empregada nesta dissertacao foi a equagao

empirica proposta por Van Genuchten (1980), que assume a forma

l m
0=6,+6.+606,) ——— 34
v + (0 R)L(a_q,m),,} (34)
commzl—l
n
onde:

0 — umidade volumétrica
Or — umidade volumétrica residual
0s — umidade volumétrica saturada
Y — potencial matricial

n, o — pardmetros de ajuste

3.4 Trincas no Solo

Durante o secamento do solo através da evaporacdo da agua de sua estrutura, pode
ocorrer o surgimento de microfissuras e/ou trincas, que, ao se formarem, podem mudar
algumas caracteristicas do solo, como, por exemplo, a condutividade hidraulica. A
formagdo das trincas comegou a ser estudada a partir do século 19, mas somente a partir

do século 20 iniciou-se a modelagem de tal fenomeno.

Inicialmente, o estudo de trincas no solo foi realizado sob o ponto de vista da agricultura.
Tempany (1917) in Marinho (1994) pesquisou a relagdo entre as trincas e a perda de dgua
do solo, sendo o primeiro a observar a existéncia de uma fase de fissuras, onde, para
corpos de provas saturados, a variagao de volume era igual ao volume de agua evaporado.
Essa fase ocorre sem restricdo devido a contragdo interna entre as particulas. Com a
continuidade da contragdo, hd um ponto onde o solo comeca com uma friccdo inter-
particulas, resistindo a formagdo de fissuras. A umidade do momento em que o solo para
de se contrair ¢ chamada de limite de fissuras. O limite de fissuras e a variacdo total de
volume foram observados por Tempany (1917) como sendo uma func¢io da quantidade de

coloides no solo.
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O primeiro modelo de fissuras do solo a levar em conta a suc¢ao foi o desenvolvido por
Poulovassilis (1970), citado por Marinho (1994). O grafico de fissuras do solo foi

apresentado em termos de volume de dgua no solo e suc¢do, como no Figura 14.

Volume de agua

Succao

{ |

Figura 14: Representa¢do do comportamento do solo durante ciclos de secamento e

umedecimento — Fonte: Poulovassilis, 1970 apud Marinho, 1994

A formacao de trincas in situ € causada predominantemente pela perda de 4gua por meio
da evaporacao através da superficie do solo, iniciando-se a partir do momento que o solo
¢ exposto a atmosfera e por meio da evapotranspiracdo dos vegetais. A dgua contida nos
poros evapora, causando poro-pressao negativa. Essa pressdo negativa aumenta a pressao

efetiva ocorrendo conseqiiente redugao de volume (Kleppe e Olson, 1985).

O fendmeno de ressecamento tende a causar mudangas irreversiveis em argilas,
independente de sua composi¢do. O ressecamento a elevadas temperaturas pode causar a
remocdo da agua adsorvida e destruir as propriedades dos coloides e a capacidade
expansiva das argilas (Unal e Trogol, 2001).

Se a perda de dgua do solo ocorrer de maneira gradual, o decréscimo de volume do solo

praticamente termina quando o solo atinge o limite de trincamento. Neste ponto,
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considera-se que o solo atinge seu menor valor de porosidade devido a evapotranspiragao.
Ao atingir este ponto, geralmente a umidade do solo atinge valor inferior a do limite de

plasticidade (Unal e Trogol, 2001).

A capacidade de um solo ter trincas depende do tipo de solo, de sua mineralogia, de sua

estrutura e da umidade inicial e final.

3.5 Balanco Hidrico

Uma forma tradicional de se analisar a presenga de 4gua no solo em aterros sanitarios ¢
através do calculo do balango hidrico (Figura 15). De forma simplificada, pode-se
entender o balango hidrico como sendo a soma das parcelas de d4gua que entram no aterro
e a subtragdo das parcelas que deixam o aterro em um dado periodo de tempo.

O balango hidrico, tanto para o estudo do solo quanto da agua, ¢ baseado na relagao
existente entre a precipitagdo, a evapotranspiracdo, o escoamento superficial e o
armazenamento de dgua no solo. A precipitacdo representa a recarga de agua no sistema,
enquanto a evapotranspiracao representa a combinagdo entre a evaporacao das plantas e

da superficie do solo, incluindo a transpiracao das plantas.

O processo de evapotranspiragcdo ¢ praticamente o transporte de agua de volta para a
atmosfera, sendo o inverso do processo de precipitacdo. O escoamento superficial
representa o fluxo superficial da agua diretamente da 4rea de interesse. A capacidade de
armazenamento representa a quantidade de agua que pode ficar retida no solo e nos

residuos nos casos dos aterros sanitarios.

Nesse processo, a mais importante fonte de entrada de dgua no sistema da-se através da
face superior do aterro, através da percolacdo pela camada de cobertura. Por essa razdo, ¢

de extrema importancia o conhecimento do regime de chuvas na é4rea do aterro.
A precipitacdo, em forma de chuva, cai sobre o solo. Este, por ser um meio poroso,

absorve a agua até que as camadas superiores atinjam a saturagdo. A partir desse

momento, o excesso ndo infiltrado comega a escoar pela superficie. A dgua infiltrada no
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solo sofre a acdo da capilaridade e da gravidade, prosseguindo seu caminho até atingir a
massa de residuos, umedecendo-a de cima para baixo, alterando, assim, o perfil de
umidade da célula. Mesmo apds o encerramento da chuva, ainda hd movimentagdo de

agua no interior da célula (IPT, 2000).

Parte da umidade presente no solo de cobertura ¢ transferida para a atmosfera por
evaporagdo direta ou por transpiragdo dos vegetais. A presenca de vegetais na cobertura
final promove a perda de 4gua por evapotranspiracdo. Essa parcela ¢ inferior a parcela
que se perderia no solo sem cobertura vegetal. Por esse motivo, ¢ interessante que haja
vegetagdo sobre a camada de cobertura, pois ¢ uma forma de minimizar a dgua que se

infiltra na massa de residuos.

Evapotranspiragio i Escoamento

ﬁ g §. Q Q. superficial

Sistema de coleta de chorume
’

Figura 15: Esquema do balanco hidrico em um aterro — Fonte: IPT (2000)

39



Em muitos aterros, especialmente os brasileiros, a precipitacdo ¢ a forma predominante
de entrada de dgua no aterro, sendo por isso necessario projeto e construcao de barreira

efetiva, de vida 1til longa, na superficie desses empreendimentos.

3.5.1 Infiltracio de Agua no Solo

Infiltragdo ¢ a passagem da dgua da superficie para o interior do solo, sendo um processo
que depende da dgua disponivel, da natureza do solo, do estado da sua superficie e das

quantidades de 4gua e ar, inicialmente presentes em seu interior.

Conforme ocorre a infiltragdo da 4gua, as camadas superiores do solo umedecem, de cima
para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto hé aporte de 4gua, o
perfil de umidade tende a saturacdo em toda a profundidade. A superficie ¢ o primeiro

nivel a saturar.

3.5.2 Lixiviado

O lixiviado ¢ o produto da decomposi¢do dos residuos solidos através de processos

quimicos como oxidacdo ou a decomposi¢ao de organicos feita por microorganismos.

O lixiviado ¢ um liquido contaminante, cuja composi¢ao depende do tipo de residuo
depositado no aterro, podendo conter sais orginicos e inorganicos, metais pesados,
pesticidas, quimicos toxicos, acidos, virus e patogénicos. De forma geral, o lixiviado ¢

um liquido de caracteristica acida.

A quantidade de lixiviado gerado em um aterro depende de diversos fatores. Um deles € o
teor de umidade presente na massa de residuo. Essa agua tendera a solubilizar substancias
presentes nos residuos solidos, principalmente os de composi¢ao organica, dando origem
a uma mistura liquida complexa que pode variar qualitativa e quantitativamente ao longo

do tempo (IPT, 2000).
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Outros fatores que influenciam a geracdo de lixiviado sdo: regime de chuvas,
evapotranspiracao, temperatura, composicao, densidade e teor de umidade dos residuos

dispostos, condutividade hidraulica, idade e profundidade do aterro.

3.5.3 Importancia e Problemas

O célculo do balango hidrico ¢ importante no projeto de um aterro por alguns fatores, tais
como:

- estimar a quantidade de lixiviado gerada;

- em regides Umidas, onde a precipitagdo ¢ maior que a evapotranspiragdo, sempre
ocorrera geracao de lixiviado;

- caso haja uma estagdo de tratamento de lixiviado, ¢ necessario o conhecimento do
volume de lixiviado gerado no aterro;

- estimar, a longo prazo, a emissao de liquidos do aterro;

-projetar a camada de cobertura do aterro.

Existe grande dificuldade em fazer um calculo preciso, tendo em vista fatores tais como:

- a ndo homogeneidade dos residuos;

- distribui¢do desigual da quantidade de 4gua na massa de residuos;

- caminhos preferenciais da 4gua dentro da massa de residuos;

- camadas impermedveis formadas pelos proprios residuos;

- movimentagao do gas que dificulta a percolagao do lixiviado;

- mudangas nas caracteristicas biologicas dos residuos devido aos processos de
decomposi¢ao (IPT, 2000), além dos processos de disposi¢ao, compactagdo e cobertura

do aterro.
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3.5.4 Fatores que Afetam o Balanco Hidrico

Precipitacao

Esse ¢ o fator que mais influencia no célculo do balango hidrico. Pode ser determinado de
forma relativamente precisa, mas os dados devem ser obtidos no préprio local onde se
encontra o aterro, pois variagdes, mesmo que em pequenas distdncias, podem conduzir a

valores diferentes de precipitagdo do local em estudo.

Evaporacdo

A evaporacao de superficies cobertas por residuos solidos podem ser estimadas com a

aplicacdo de equagdes empiricas, de instrumentos, como evaporimetros.

Na Alemanha, os célculos de evaporagao sdo feitos com o uso da temperatura do ar e da

umidade, através do Método de HAUDE (Berger, 2000).

Superficie de Escoamento

Em areas cobertas com lixo fresco, s6 ocorrera escoamento superficial (runoff) em caso
de chuva pesada e/ou nas encostas. Em areas cobertas com solo, o escoamento superficial

(runoff) depende de suas caracteristicas.

Caso haja erosao do material, havera maior infiltracdo, que pode levar a problemas de

estabilidade da massa de lixo.

Armazenamento/Retencio

Armazenamento pode ser entendido como a capacidade da massa de lixo em reter a dgua
em seus poros, podendo ser caracterizado como a capacidade de campo. J& a retencao

seria caracterizada como o retardo na percolagdo do lixiviado através da massa.

De forma pratica, pode-se dizer que ambos os fatores se referem a capacidade de
armazenamento da massa de lixo. Essa capacidade de armazenamento depende da
porosidade da massa de lixo e da quantidade de 4gua presente no momento de disposi¢ao,

da altura do aterro e de sua idade.
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3.5.5 Tipos de Modelos

3.5.5.1 Modelos Estocasticos

Consiste em avaliar os dados medidos in situ € usa-los no aterro de interesse. Apresenta
desvantagens, pois existem grandes diferengas de volume de lixiviado dentro do aterro,
diferengas na composicdo e compactacdo do lixo, diferencas climaticas que influem
diretamente no calculo, além de que, muitas vezes, apenas a precipitacdo ¢ considerada,
sendo os demais fatores, tais como evaporagdo, armazenamento, escoamento superficial,

entre outros, negligenciados (Miinnich, 2006).

3.5.5.2 Modelos de Camadas

O aterro ¢ dividido em camadas, e, para cada camada, ¢ feito um calculo de balanco
hidrico. Sua desvantagem ¢ que assume que apenas apods a saturagdo da massa de lixo
ocorre a infiltragdo. Adicionalmente, existem poucos dados fisicos para a caracterizagao

do lixo.

Um dos modelos mais conhecidos ¢ o HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance), desenvolvido por Schroeder et al. (1994), sendo este programa
deterministico recomendado pela EPA (Environmental Protection Agency/EUA). Deve-
se observar que esse modelo ¢ indicado para sistema de cobertura de aterro, mas nao para

ser usado diretamente na massa de lixo.

Trata-se de um modelo quase-bidimensional em que uma das dimensdes ¢ usada para
calcular a percolagdo vertical e a outra, a drenagem lateral instalada sob o sistema de
cobertura. Para a simulacdo dos processos hidrologicos, o modelo solicita dados de
entrada dos parametros climatologicos e propriedades dos materiais envolvidos, além das
caracteristicas de projeto. Os processos hidroldgicos externos sdo simulados através da
alimentagao de dados climaticos, como taxas médias dirias de precipitacdo, temperaturas
médias mensais, umidades relativas trimestrais, velocidades médias do vento, radiagdo
solar, crescimento vegetal e evapotranspiragdo, além das especificacdes do projeto para

realizar a andlise. Para o célculo dos processos hidrologicos no interior do macigo, sao
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necessarios dados referentes a geometria das camadas formadoras do aterro (Schroeder et

al.,1994).

O modelo possibilita a entrada de dados referentes ao sistema de drenagem, tais como,
declividades e distancias maximas entre os drenos laterais, dados do sistema de cobertura,
espessuras, descri¢ao das camadas, area percentual do liquido utilizado na recirculacao de
percolado, infiltragdes subsuperficiais, caracteristicas do solo (capacidade de campo,
ponto de murcha, condutividade hidrdulica saturada, porosidade) e da geomembrana
(densidade, defeitos de instalagdo, condutividade hidraulica saturada, transmissividade)

(Schroeder et al., 1994).

O balango hidrico ¢ calculado considerando-se a capacidade de campo de um solo ao
estimar o acumulo de 4gua em uma de suas camadas. O modelo considera também o
tempo decorrido entre a ocorréncia de precipitacdo e a geracao de percolado, que ocorre

quando o percolado transpassa a camada de residuos.

O programa HELP apresenta algumas limitagdes, tais como a desconsideracdo da
contribuicao de liquidos provenientes das reacdes de degradacdo do residuo, levando a
subestimagdo do volume de lixiviado gerado. Os efeitos de capilaridade na taxa de fluxo
também sdo desconsiderados; logo, a drenagem ndo saturada ocorre a partir do momento

em que a umidade da camada alcanga a capacidade de campo ( Schroeder et al., 1994).

O programa também despreza os caminhos preferenciais que podem levar ao aumento da
condutividade hidréulica, tais como eventuais trincas no solo causadas por impacto de
caminhdes pesados e tratores. Também desconsidera o fluxo dos bolsdes de gas comuns

no interior dos aterros, outro caminho preferencial.

44



3.5.5.3 Modelo de Balanco

E feito um balango para todo o aterro, e os resultados obtidos na simulacio sdo
comparados aos dados de volume de lixiviado obtidos em campo. Sua desvantagem ¢ a
escassez de dados fisicos de comportamento da massa de lixo, além de grandes diferengas

no volume de lixiviado dentro do aterro.

Um exemplo que estd publicado em Yuen ef al. (2001) propdem modelos de balanco
hidrico para duas situacdes, o aterro antes de receber a cobertura final, isto €, antes do seu
fechamento, e apos o seu fechamento. Para a segunda hipodtese, duas situacdes sdo
levadas em conta, a recirculacdo de lixiviado e o bombeamento de lixiviado para fora do
reservatorio. Esse trabalho foi realizado em escala real, num aterro de residuos sélidos em

Melbourne, Australia.

Alguns parametros climaticos, tais como evapotranspiracdo, escoamento superficial (apds
o fechamento do aterro), drenagem lateral e percolagdo, foram calculados no trabalho de
Yuen et al. (2001) com o uso de outros programas ou modelos. Deve-se lembrar que,
para a hipdtese do modelo antes do fechamento, o escoamento superficial foi
desconsiderado, devido a dificuldade de coleta devido a variagdo da superficie durante a

fase da célula aberta (Yuen et al., 2001).
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4. ADICAO DE BENTONITA AO SOLO UTILIZADO COMO
CAMADA DE COBERTURA

A camada de cobertura tem varias fungdes, ja descritas anteriormente, e pode-se destacar
o fato de que ela deve prevenir a infiltragdo de precipitagdo. A infiltracao ¢ afetada pela
precipitacdo, evapotranspiragdo e escoamento superficial e sub-superficial, podendo ser
reduzida com a presenca de uma camada de baixa condutividade hidraulica abaixo do

solo de cobertura.

Existem diversos materiais naturais e sintéticos que podem ser utilizados para a
constru¢do de camadas de impermeabilizagdo em aterros de residuos. A escolha do
material a ser usado deve levar em consideracdo as condi¢cdes da éarea, o periodo de
armazenamento, o tipo de material a ser depositado e aspectos econdmicos. O método de
construgdo assim como a vida util e o custo do material também devem ser levados em

conta.

A condutividade hidraulica do material compactado utilizado deve ser inferior aos limites
recomendados. A espessura da camada deve ser tal que ndo sofra danos mecanicos. A
resisténcia do material a ataques quimicos e fisicos também deve ser analisada (Hoeks e

Ryhiner, 1989).

Existem alguns fatores que influenciam a condutividade hidrulica da camada de
cobertura, caso esta seja argilosa, e que devem ser levados em consideragdo durante a
escolha do sistema de camada de cobertura a ser utilizado. Elsbury et al (1990)
procuraram listar esses fatores em ordem de influéncia, porém nao foi possivel por dois
motivos: a complexidade da inter-relagdo entre os fatores listados e a insuficiéncia de
dados para fazer essa hierarquizagdo de importancia. Entdo, foi desenvolvida uma lista,
dividida em trés estagios operacionais da constru¢do da camada: o estagio de
desenvolvimento do projeto, de construg¢ao e apds a construgdo, com os principais fatores
que influenciam cada estagio. Essa lista encontra-se a seguir (Tabela 6). Cada um desses

fatores afeta a condutividade hidraulica de uma forma, descritas no citado trabalho.
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Tabela 6: Fatores que influenciam a condutividade hidraulica da camada de argila

compactada — Fonte: Elsbury et al., 1990

Grupo Principal Fator Chave
Estagio de Projeto
Tipo de solo Trabalhabilidade do solo

Granulometria

Potencial de inchamento

Outras consideragoes Espessura da camada
Estabilidade de fundagao

Esforcos devido ao carregamento

Estagio de Construgao

Objetivos basicos da compactacdo Destruicdo dos grumos de solo

Escolhas importantes Umidade do solo
(para obtengao dos objetivos Tipo e peso do compactador
basicos da compactagao) Numero de passadas e camadas

Tamanho dos grumos do solo

Elementos de suporte Grau de saturagdo

Densidade seca

Outras consideracoes Preparacao do solo

Garantia da qualidade de construgdo

Estagio apds a construcao

Influéncias ambientais Ressecamento

Congelamento

Em casos em que o solo que sera utilizado como camada de cobertura de um aterro de
residuos ndo atenda as recomendagdes necessarias a essa finalidade, a adi¢cao de bentonita

a ele pode ser uma boa opgao (Hoeks et al., 1987).

Ao se adicionar bentonita ao solo, a condutividade hidraulica da mistura depende do tipo

de bentonita utilizada, da porcentagem adicionada ao solo e da granulometria do solo e do
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grau de compactagdo. A qualidade da agua que infiltra pela camada também pode

influenciar a sua condutividade hidraulica (Hoeks et al., 1987).

O aumento da energia de compactagdo em campo, obtida através do tipo de compactador
utilizado, pode levar a uma condutividade hidrdulica in situ 3 a 5 vezes menor que
ensaios obtidos em laboratério (Gouveia e Oliveira, 2005). Nesse estudo, foi utilizada
uma areia siltosa, a qual foi adicionada 4% de bentonita. Também foi observado nao
haver ganho com compacta¢des superiores a 95% de Proctor Normal, obtidas apds a
quarta passagem do tipo de compactador utilizado no estudo (compactador de rolo plano,

com auto propulsor, de 25 toneladas).

Hoeks et al. (1987) percebeu que o tempo também afeta a condutividade hidraulica.
Nesse estudo, foi observado que a condutividade hidraulica ainda decresce por um
periodo de 2-3 meses. Uma explicagcdo seria a expansao da bentonita que ocorre por um
certo periodo de tempo. Outra seria o fechamento dos poros devido a erosdo interna das
particulas de bentonita. Em aplica¢des praticas, recomenda-se a realizagdo de ensaios de

condutividade hidraulica durante um periodo de 3-4 semanas apds a compactacao.

Hoeks et al. (1987) constatou que, para as condicdes de seu estudo, a adi¢do de 5% de
bentonita reduz a condutividade hidraulica saturada para a ordem de 5x10™'° m/s, valor
este suficientemente baixo para ser usado como camada de cobertura. Esse valor pode
chegar a 1x10™' m/s apés o periodo de 2-3 meses, devido a expansdo da bentonita, citada

anteriormente.

Essa mistura de solo com bentonita ¢ mais permeavel ao lixiviado que a agua limpa.
Logo, ao ser utilizada como camada de impermeabilizacdo de fundo deve conter maior
porcentagem de bentonita que quando utilizada como camada de cobertura, impedindo,

assim, a infiltragdo do lixiviado no subsolo (Hoeks et al., 1987).

Outro importante fator a ser levado em conta durante o desenvolvimento de um projeto

de sistema de cobertura ¢ a formagdo de trincas, pois isto pode até inutilizd-lo. O
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fenomeno de trincamento decorrente do ressecamento do solo foi primeiramente
investigado por Tempany (1917) in Sitharam et al. (1995). Seguindo este estudo, Haines
(1923) in Sitharam et al. (1995) fez a distingdo de diferentes fases do fenomeno de
trincamento. Alguns anos depois, Stirk (1953) in Sitharam et al. (1995) distingue quatro
fases durante o processo de trincamento por perda de agua, onde o primeiro ¢€
denominado de trincamento estrutural, o segundo, trincamento normal, seguido do

trincamento residual e da fase onde ndo ha trincamento.

O fendmeno de trincamento do solo em conseqiiéncia do ressecamento inicia-se a partir
do momento que o solo € exposto a atmosfera. A 4gua contida nos poros evapora,
causando poro-pressdo negativa. Essa pressdo negativa aumenta a pressdo efetiva
ocorrendo conseqiiente reducdo de volume. Como a poro-pressdo atua em todas as

direcdes, o solo tende a trincar em todas as dire¢des (Kleppe e Olson, 1985).

A perda de umidade causa o desenvolvimento de trincas e, ao se formarem as primeiras
trincas, hd mais perda de umidade, causando grande propagacdo das mesmas (Hewitt e
Philip, 1999). Essas trincas podem causar o aumento definitivo da condutividade

hidraulica.

As trincas podem ser representadas relacionando-se variacdo volumétrica especifica a
quantidade de agua presente no solo, que ¢ influenciada principalmente pelas

caracteristicas expansivas da argila (Boivin ef al., 2004).

O fendmeno das trincas pode ser dividido em duas fases. Inicialmente, a curva de
trincamento tem inclinagdo de 1:1, a partir do ponto de expansdo maxima da matriz
porosa, até o ponto onde ocorre a entrada de ar.. Nesse ponto, o solo mantém-se saturado,
e cada centimetro ctibico de perda de dgua corresponde a um centimetro cibico de
decréscimo de volume. Apods a entrada de ar, o fendmeno de trincamento diminui,

chegando-se ao limite de trincamento (Boivin et al., 2004).
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A curva de trincamento geralmente tem a forma de uma sigmoéide, com parte linear e
curvilinea separada por pontos de transi¢do, como pode ser visto no grafico abaixo

(Figura 16).

Volume especitico (cmd/g)
m

Umidade gravimetrica (/)
Figura 16: Curva de trincamento do solo e pontos de transi¢ao, de acordo com o modelo

exponencial de trincamento (Braudeau et al., 1999 apud Boivin et al., 2004)

A, B, C e D sao pontos de transicdo entre as fases linear e exponencial. A ¢ definido
como limite de trincamento, B, como ponto de entrada de ar, C, limite da
macroporosidade, e D, ponto maximo de inchamento/expansdo. A linha pontilhada

representa a linha de saturacdo ou de carregamento.

Nos estudos realizados por Boivin et al. (2004), os pontos A, B e D podem ser
considerados como valores estimados para limite de trincamento, ponto de entrada de ar e
ponto méximo de expansdo, respectivamente, estando de acordo com os valores obtidos
através da aplicagdo do modelo exponencial de trincamento proposto por Braudeau et al.

(1999) in Boivin et al. (2004).
Fredlund et al. (2002) propde uma estimativa para a constru¢do da curva de trincamento

através do uso de alguns parametros, tais como porosidade, grau de saturagdo e sucgao.

Tal estimativa pode ser encontrada de forma aprofundada em tal trabalho.
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A variacao volumétrica de trincamento € como uma percentagem do volume de sélidos,

como descrito a seguir (Sitharam et al., 1995):
vV, =V,
AV N 100 (4.1
VS VS
onde:
AV - s .
——: variagdo volumétrica de trincamento expressa em %
N
V; : volume inicial

V; : volume final, ap6s ressecamento

Vs : volume de sélidos

Em estudo realizado por Sitharam et al. (1995) foi observado existir comportamento
similar entre o padrdo de variacdo volumétrica de trincamento e a fase de trincamento
normal, para solos saturados, visto que estas curvas eram paralelas. Além disso, também
foi observado que o limite de trincamento aparentemente ndo ¢ afetado pelo padrdo das

trincas, tanto para solos saturados quanto ndo-saturados.

Foi observado que os solos apresentavam diferentes propriedades relacionadas ao

trincamento de acordo com o tipo e porcentagem de argila do solo (Boivin et al., 2004).

A curva de trincamento e de retencdo de dgua podem ser calculadas a partir da mesma
equacdo, utilizando-se o modelo exponencial de trincamento (1999) ou de Van
Genuchten (1980) (Boivin et al., 2006). A equagdo de Van Genuchten apresenta valores
satisfatorios, porém ndo reproduz bem o trecho linear e a inclinagdo de ambas as curvas
(de trincamento e de retengdo de dgua) e a parte assimétrica da curva de trincamento. Ja o
modelo exponencial de trincamento ajusta-se melhor tanto a curva de trincamento quanto

a curva de retencao de dgua do solo (Boivin et al., 2006).
Deve-se lembrar que, para solos nos quais a umidade ¢ superior a umidade referente ao

ponto B (entrada de ar), a inclinagdo inicial da curva de trincamento, denominada de

normal ou basica (Mitchell, 1992 apud Boivin et al., 2004), geralmente, ndo ¢ igual a um.
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Apos o ressecamento, se o solo for umedecido com agua, esse expandird e fechard as
trincas, tornando a camada novamente integra. Porém se outro tipo de liquido penetrar
nas trincas ou algum material ficar ao longo dessas, ap6s o processo de re-umedecimento,
podem resultar zonas de condutividade hidraulica elevada. Ciclos de umedecimento e
secamento podem gerar propagacao de trincas profundas (Kleppe e Olson, 1985). Deve-

se observar que tal comportamento depende do tipo de bentonita utilizado.

Se o fluido que penetrar numa trinca ndo for absorvido pelo solo, as trincas podem
permanecer abertas, alterando a sua condutividade hidraulica do solo (Kleppe e Olson,

1985).

No caso de solos compactados, observa-se que o aumento das trincas esté relacionado ao
aumento da umidade de compactacao. Para solos compactados com umidade baixa, o
grau de saturacdo ¢ baixo e a poro-pressao negativa tem pouco impacto na pressao
efetiva. Ja solos compactados com elevada umidade, o elevado grau de saturagdo conduz

a uma mudanca substancial na pressao efetiva (Kleppe e Olson, 1985).

A formacao de trincas, além de estar relacionada a umidade de compactacdo, também

esta relacionada a quantidade de bentonita adicionada ao solo.

A bentonita, por ser um material expansivo, isto €, com capacidade de inchamento, ¢
indicada nos casos em que se deseja evitar a formagao de trincas, ou torna-las minimas,

com facilidade de recuperacao do solo.

Tay et al. (2001) realizaram estudos com adicao de 10 e 20% de bentonita e umidade de
compactagao variando de 8 a 32%. Os corpos de prova foram secos ao ar, e, durante esse

periodo, foi observada a formacao de trincas.
Os corpos de prova com adicdo de 10% de bentonita (em peso seco) ao serem

compactados com 15% de umidade nio apresentaram trincas visiveis, e os compactados

com 20% de umidade, apenas trincas pequenas. Os corpos de prova com adi¢do de 20%
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de bentonita, ao serem compactados com 14% de umidade, ndo apresentaram trincas em
decorréncia do processo de ressecamento, € os compactados com 15%, apenas trincas
pequenas. A conclusdo do estudo de Tay et al. (2001) é que hd um aumento da formagao
de trincas com o aumento da umidade de compactagdo, sendo que os ensaios realizados
com 20% de bentonita s3o mais sensiveis a esse aumento. Nao se notou efeito da energia

de compactagao nesse estudo.

Também nesse estudo foi preparado um corpo de prova com adi¢do de 10% de bentonita
compactado com umidade de 30%. Esse corpo de prova foi seco ao ar, notando-se a
formacao de trincas. Depois de seco, o mesmo foi, entdo, inundado, passando por um
novo ciclo de secagem. Essa inundagdo resultou em uma regeneracgao aparente da maioria
das trincas visiveis ap0s a primeira secagem. Porém, apds a segunda secagem, as trincas
reapareceram maiores que anteriormente, € também houve o surgimento de novas trincas,

bem finas, entre as originais.

O tipo de bentonita também influencia o processo de trincas. A maior parte das
bentonitas comerciais ¢ do tipo sodica, e relativamente nova, as bentonitas calcarias

(Egloffstein, 2001).

Nos estudos de Egloffstein (2001), durante os quatro primeiros ciclos de ressecamento ao
ar, as propriedades da bentonita sodica, com uma maior capacidade de expansio
permanecem, enquanto observa-se uma mudanca dessas propriedades na bentonita

calcéria a partir do quinto ciclo de secagem.

Nas condi¢des nas quais foram realizados os ensaios, as bentonitas calcarias ndo se
mostraram capazes da completa regeneragdo das trincas causadas por ressecamento
extremo. Esse tipo de ressecamento deve ser evitado através da adogdo de medidas como

cobertura suficiente e controle do balango hidrico (Egloffstein, 2001).
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A bentonita sodica tem maior capacidade de regeneracdo também em relacdo a danos
causados durante a construcdo da camada, em relacio a bentonita calcaria

(Egloffstein, 2001).

A adi¢ao de bentonita também influencia a curva caracteristica do solo. A partir dessa
curva, pode-se entender o comportamento de solos parcialmente saturados. A curva
caracteristica de solos compactados pode ser influenciada por outros fatores, tais como
umidade de compactagdo, densidade inicial do solo, tipo de solo, mineralogia, histérico

de pressdao e método de compactacao, entre outros.

Em estudo realizado por Montafiez (2002) utilizando solo arenoso com adi¢do de
bentonita, diversos corpos de prova foram compactados com diferentes umidades iniciais,
porém todos com valores proximos ao valor do peso especifico seco. O resultado de todos
os ensaios de ressecamento tende a seguir uma relagdio comum. E durante o
umedecimento, também existe tal relacdo, confirmando a histerese da curva de secamento

e umedecimento.

Ainda no estudo realizado por Montaiiez (2002), em respeito a variacdo volumétrica de
diversos corpos de prova, foi observado que durante o primeiro secamento nao houve
qualquer variacdo volumétrica. J4 durante o primeiro ciclo de umedecimento houve um
significante aumento de volume. Para valores de suc¢do menores que 1000 kPa o
aumento do volume foi mais perceptivel, € 0 maior aumento volumétrico ocorreu para
valores de suc¢do inferiores a 100 kPa. No segundo ciclo de secamento, h4 variagdo
volumétrica até que o valor de saturagdo residual seja alcangado, e a partir deste ponto,
nao houve mais registro de variagao volumétrica. Também foi observado haver influencia

do tamanho do ciclo de secamento-umedecimento na variagdo de volume.
A quantidade de bentonita adicionada ao solo provoca um ligeiro deslocamento da curva

caracteristica do solo, em comparagdo ao solo sem adi¢do de bentonita, € o grau de

saturacdo residual aumenta com o aumento da adi¢cao de bentonita (Montafiez, 2002).
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As caracteristicas da curva de retengdo de dgua do solo sdo uma combinagdo da curva de
retencao de seus componentes. No estagio inicial de secamento a presenca da areia altera
a curva de retencdo da bentonita, resultando em valores de suc¢do mais elevados que os
correspondentes aos da bentonita, para os mesmos valores de umidade. Conforme o
secamento prossegue, a curva de secamento da mistura tende a se aproximar a curva de
secamento da bentonita, e eventualmente, ambas podem coincidir. O resultado
experimental sugere que quando a succdo atinge valores entre 1000 e 3000 kPa, toda a
agua presente na mistura esta associada a bentonita. Para valores de suc¢do inferiores que
esses valores, a agua presente estd associada aos dois componentes da mistura, a

bentonita e a areia (Montafiez, 2002).
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, ¢ feita a apresentagdo da Central de Tratamento de Residuos (CTR) Nova
Iguagu, local de onde foi retirado o material estudado. E feita uma caracterizagio do local
através de um breve histérico. Em seguida, ¢ realizada a caracterizacdo do solo local
através da curva granulométrica, dos limites de Atterberg, da condutividade hidraulica e
da curva caracteristica. Também ¢ apresentada uma breve caracterizagdo dos residuos
recebidos na CTR Nova Iguagu, bem como ¢ mostrada uma revisdo de valores de

condutividade hidraulica obtidos em diversos trabalhos.

Ainda neste capitulo, descreve-se o Permagel, um tipo de bentonita utilizada neste
trabalho. S3o mostrados a curva granulométrica, os limites de Atterberg e a
condutividade hidrdulica do material. A partir desses dados, indica-se como foi realizada
a escolha da porcentagem de bentonita a ser utilizada nos ensaios, mostrando-se 0s

ganhos obtidos com essa adi¢do.

Em seguida, explica-se o funcionamento do equipamento desenvolvido para este trabalho
e os aparelhos utilizados no ensaio de ressecamento livre, além de mostrar, em detalhes, o
processo de montagem desse ensaio. Ao final do capitulo, sdo tecidas consideracoes
relacionadas ao equipamento desenvolvido, que se recomenda sejam seguidas em ensaios

futuros.

O solo utilizado nos ensaios foi cedido pela Central de Tratamento de Residuos Nova
Iguacu, administrada pela S.A. Paulista. A Fundagdo Coppetec vem realizando ensaios
com este material a pedido da CTR Nova Iguagu. Esse material ¢ utilizado como camada
de cobertura apds o fechamento do aterro. A bentonita (Permagel) utilizada foi cedida
pela Bentonit Unido Nordeste S.A., tendo em vista contrato de pesquisa com a Fundagao

Coppetec, através de projeto coordenado pelo professor Claudio Mabhler.
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5.1 Aterro Sanitario da Central de Tratamento de Residuos (CTR) Nova Iguacgu

5.1.1 A CTR Nova Iguacu

O aterro sanitario de Nova Iguacu, conforme mostra-se nas Figuras 17 e 18, esta
localizado no municipio de Nova Iguacu situado na Baixada Fluminense, parte da regiao
metropolitana do Rio de Janeiro, distando aproximadamente 50 km do Rio de Janeiro,
tendo sido construido de acordo com as recomendacdes brasileiras, evitando a

contaminag¢do das aguas e solos.
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Oceano
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Figura 17: Mapa de localiza¢do de Nova Iguagu e da CTR Nova Iguacu
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Figura 18: Aterro CTR Nova Iguacu — Fonte: Google Earth

A CTR Nova Iguagu esta localizada nas latitudes 22° 30’ e 23°S e meridianos de 43°
00”W. Esse aterro ocupa uma area de 1.200.000m2, recebendo residuos urbanos, de
servigos de saude e de construgdo civil. E composto de célula para aterro sanitario e
industrial, e também unidade de tratamento de residuos de servigos de saude, unidade de
tratamento de chorume, aproveitamento energético de biogas, unidade de britagem de
entulho e unidade de gerenciamento de residuos industriais. Inaugurado em fevereiro de
2003, o aterro € totalmente licenciado, sendo uma concessdao de 20 anos nos moldes de

parceria publico-privada (PPP).
Sabe-se que os RSU dispostos neste aterro compreendem lixo industrial, domiciliar e

publico, mas existem variagdes regionais e sazonais que afetam sua composicdo. A

Figura 19 ilustra a construcdo do aterro.
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Divuolgago A TR-Nova lquagy

Figura 19: Vista constru¢do CTR Nova Iguagu — Fonte:
http://www.ecopop.com.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start. htm?infoid=134&sid=10&fr

om info index=6

5.1.2 Solo da CTR Nova Iguagu

Foram realizados ensaios de caracterizagdo do solo, de acordo com a NBR 7181/84. A
partir desses ensaios, o solo foi caracterizado como sendo uma areia silto-argilosa, visto
que, em sua composi¢cdo, hd mais de 50% (no caso, 51,5%) de areia (vide Figura 20 e

Tabela 7). A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos.
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Figura 20: Curva granulométrica do solo da CTR — Nova Iguacu

Tabela 7: Composi¢ao granulométrica do solo da CTR - Nova Iguacu

Composi¢ao Granulométrica (%) (Escala ABNT)

Areia
Argila  Silte Pedregulho
Fina Média Grossa
13,8 31,8 16,8 19,3 15,4 2.9

A densidade real dos graos para esse solo foi determinada como sendo 2,67. Também
foram realizados ensaios para a determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade
para esse solo (Tabela 8), de acordo com a NBR 6459/84 ¢ NBR7180/84,

respectivamente.

Tabela 8: Caracteristicas geotécnicas do solo da CTR — Nova Iguagu

Caracteristica Valor
Limite de liquidez (%) 44,5
Limite de plasticidade (%) 21,12
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A plasticidade do solo ¢ uma propriedade que consiste na maior ou menor capacidade de
trabalhabilidade do solo, isto €, serem moldados, sob certas condi¢cdes de umidade, sem
variagdo de volume. Quando um solo com umidade muito elevada perde dgua através da
evaporacdo até endurecer, mas sem perder a capacidade de fluir, sendo moldado
facilmente e conserva sua forma, diz-se que este ¢ o limite de liquidez, encontrando-se o
solo no estado plastico. Se a perda de dgua continuar, chega-se ao limite de plasticidade,
momento no qual o solo desmancha ao ser trabalhado. Continuando a secagem, ocorre a
passagem do solo para o estado so6lido. O limite entre esses dois estados ¢ chamado de

limite de contragao (Pinto, 2000).

O resultado do ensaio de compactacao do tipo Proctor Normal, realizado de acordo com a
NBR7182/86, apresentou uma umidade oOtima de, aproximadamente, 24,5%,

correspondendo ao peso especifico aparente seco de 1,52 g/cm’ (Figura 21).

Compactacgao - Tipo Proctor Normal

1,54

1,52

1,50 -

1,48

1,46 *

1,44 1

Peso esp. aparente seco (g/cm3)

1,42 T T T T T
18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0
Umidade (%)

Figura 21: Grafico de compactagao do tipo Proctor normal para o solo SA Paulista

A condutividade hidraulica desse solo, em ensaio realizado a carga variavel, ¢ da ordem

-8 . - .
de 10” m/s, sendo um valor baixo, mas ndo suficiente para que esse solo possa ser
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utilizado como camada de cobertura de aterro de residuos solidos. Para que seja
alcancado o valor recomendado, sugere-se a adigdo de bentonita, que sera descrita

posteriormente (item 5.3).

Ferreira (2006) apresenta resultados de curvas de retengdo de agua para cinco amostras
indeformadas da mesma jazida (da CTR Nova Iguagu), porém de pontos de coletas

distintos dos do presente trabalho. Tais ensaios foram realizados pela EMBRAPA Solos.

Foram utilizadas cinco amostras indeformadas (AM1, AM2, AM3, AM4 e AMS) para o
ensaio no aparelho de Richards. As amostras do solo sdo saturadas e submetidas a uma
determinada pressdo, até atingir a drenagem maxima da agua contida nos seus poros,
correspondente a tensdo aplicada. Determina-se, entdo, a umidade da amostra. As tensdes

usualmente utilizadas sdo: 0,01; 0,033; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa (Ferreira, 2006).

As curvas de reten¢do de dgua ou curvas caracteristicas foram construidas com dados
obtidos segundo a metodologia proposta por Richards e Weaver (1994), conforme a

Figura 22 (Ferreira, 2006).
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Figura 22: Curvas de reten¢do de 4gua no solo — Fonte: Ferreira (2006)

A partir da curva caracteristica, foi determinada a capacidade de campo conforme a
metodologia de Cassel e Nielsen (1986), utilizando-se o potencial matricial de 0,033MPa.
Esses dados estdo apresentados na Tabela 9, sendo o valor médio (X) de teor de umidade

de 30,98%, desvio padrao (s) de 2,65 % e um coeficiente de variagao (s/X) de 0,09.
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Tabela 9: Capacidade de campo do solo SA Paulista — Fonte: Ferreira (2006)

Amostra Capacidade de Campo (%)

AM1 33,1
AM?2 31,4
AM3 30,4
AM4 29,8
AMS 30,2
X=*s 30,98 £2,65
s/X 0,09

5.1.3 Caracteristicas dos Residuos da CTR Nova Iguacu

A CTR Nova Iguagu foi inaugurada em fevereiro de 2003 e recebe diariamente 2000
toneladas de residuos solidos urbanos e residuos industriais (classes IIA e IIB). Nem a
CTR Nova Iguagu nem a Prefeitura do municipio possuem uma composi¢ao gravimétrica
dos RSU coletados. O peso especifico para os residuos dispostos na CTR foi determinado
por meio de ensaios (método da cava — Figura 23), realizados por Silveira (2004),

encontrando-se o valor de 9,15 kN/m”.

Figura 23: Determinacao do peso especifico dos residuos pelo método da cava —

Fonte: Silveira (2004)
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Esse valor ¢ compativel com os sugeridos por Kaimoto e Cepollina (1996) citado em
Schueler (2005). Com base nesse estudo para aterros sanitarios no Brasil, pode-se adotar
valores entre 5 ¢ 7 kN/m’ para aterros com elevada taxa de decomposigio, com residuos
novos, ndo decompostos € pouco compactados. Apds a compactagdo com tratores ou rolo
compactador e apoOs ocorréncia de recalques no macico de RSU, adotam-se valores entre

9¢ 13 kN/m’.

O teor de umidade ¢ uma caracteristica influenciada pelo teor de umidade inicial,
condigdes climaticas, condi¢des de drenagem interna e superficial do macico,
composi¢ao dos RSU e profundidade. Em estudo realizado por Carvalho (2006), no
aterro sanitario de Santo André-SP, foram encontrados valores de umidade entre 20 e
76%. Ainda segundo Carvalho (2006), valores para capacidade de campo variam entre
22,71 e 45,15%, com valor médio de 37,51%, ndo apresentando um comportamento

caracteristico observavel.

A condutividade hidraulica ¢ uma caracteristica influenciada pela presenga de matéria
organica, visto que esta € a responsavel pelo aumento percentual de particulas finas e
diminui¢do do indice de vazios com o passar do tempo. Na Tabela 10, sao apresentados

valores de condutividade hidraulica de diversos estudos.
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Tabela 10: Condutividade hidraulica para RSU de diversos estudos —
Fonte: Schueler, 2005

Pesquisador Condutividade Hidraulica (m/s)
FUNGAROLI et al. (1979) 10° a2x10™
KORIATES et al. (1983) 3,15x107 a 5,1x10”
OWEIS & KHERA (1986) 107
OWEIS et al. (1990) 10°/1,5x10*/ 1,1x107
LANDVA & CLARK (1990) 10° a 4x10™
GABR & VALERO (1995) 1072107
BLENGINO et al. (1996) 3x107a3x 0°
MANASSERO (1990) 1,5x10° a2,6x10™
BEAVEN & POWRIE (1995) 107a 10"
BRANDL (1990)(1994)(1994) 3x107 a 5x10°%/10° a 5x10*/3x10™® a 2x10°
MARIANO & JUCA (1998) 1,89x10™ a 4,15x10°°
CEPOLLINA et al. (1994) 107
SANTOS et al. (1994) 107
CARVALHO (1999) 5x10™ a 8x10°
ERLICH et al. (1994) 10°
AGUIAR (2002) NO RSU 3,9x10* a 5,1x10™
AZEVEDO (2002) NO RSU 10°a10°

Observa-se, na Tabela 10, que os valores apresentados para aterros brasileiros (entre 107
e10® m/s) sao inferiores aos encontrados na literatura internacional (de 10*a10° m/s).
Deve-se observar que os resultados de condutividade hidraulica obtidos dependem do
procedimento adotado, se os dados foram obtidos em campo ou laboratério, se houve ou
ndo a remog¢ao da camada de cobertura, se os ensaios foram realizados em residuos
jovens ou maduros, sujeitos a pré-tratamento mecanico-bioldégico ou ndo. Segundo
estudos da EPA (1983), a condutividade do lixo apresenta valores entre de 10> — 107

m/s, mas esse estudo ndo contém informagdes quanto a caracterizagao do lixo.
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A Tabela 10 ainda deve ser observada com restrigdo, uma vez que compreende

possivelmente ensaios completamente diferentes e talvez condigdes também diversas

(lixo propriamente dito, cobertura intermedidria, cobertura final, etc.).

5.2 Bentonita

Como aditivo para diminuir a condutividade hidraulica do solo da CTR Nova Iguacu,

utilizou-se o produto “Permagel”, bentonita sddica (aditivada) produzida pela Bentonit

Unido Nordeste S.A. Essa bentonita possui uma condutividade hidraulica da ordem de

1x10™* m/s (Ferrari, 2005). Na Figura 24 ¢ na Tabela 11, sdo apresentados alguns dados

relativos a bentonita utilizada.
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Figura 24: Curva granulométrica do Permagel — Fonte: Rose, 2007

67



Tabela 11: Composi¢ao granulométrica do Permagel — Fonte: Rose, 2007

Composi¢cao Granulométrica (%) (Escala ABNT)

Areia
Argila Silte Pedregulho
Fina Média Grossa
86,6 13,0 04 0,0 0,0 0,0

Como pode ser observado, a bentonita s6 possui finos (argila e silte), sendo caracterizada
como uma argila. A densidade real dos graos para esse solo foi determinada como sendo
2,78 (Rose, 2007). Também foram realizados ensaios para a determinacdo dos limites de
liquidez e de plasticidade para esse solo (Rose, 2007) (Tabela 12), indicando que esse
solo apresenta grande trabalhabilidade, devido ao elevado valor de wumidade

correspondente ao limite de liquidez.

Tabela 12: Caracteristicas geotécnicas do Permagel — Fonte: Rose, 2007

Caracteristica Valor
Limite de liquidez (%)  505,6
Limite de plasticidade (%) 46,3

5.3 Metodologia

A camada de cobertura de um aterro de residuos tem como principal fun¢do impedir a
entrada de dgua na massa de residuos, porém nem todos os solos naturais possuem
condutividade hidraulica suficientemente baixa para serem utilizados como tal. A
formagdo de trincas nessa camada, em conseqiiéncia da erosdo, do ressecamento do solo,
da presenga de animais e de vegetagdo, pois as raizes criam caminhos preferenciais para a

agua, também afetam a condutividade hidraulica.

Uma das propriedades da bentonita, como mencionado previamente, ¢ a expansibilidade.
Adicionando-se bentonita ao solo natural, espera-se a diminui¢do na formagao de trincas,
além de haver a reducdo da condutividade hidraulica e capacidade de recuperagdo do solo

em caso de abertura de fissuras de maiores dimensdes em longo periodo.
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A fim de se verificar a quantidade ideal de bentonita a ser adicionada a mistura para se
obter valores de condutividade hidraulica inferior a 10° m/s — de acordo com a
recomendacao brasileira (item 3.6.1) foram realizados ensaios variando-se a porcentagem

de bentonita adicionada a mistura (Figura 25).

Condutividade Hidraulica versus % Bentonita
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Figura 25: Condutividade Hidraulica versus % de bentonita

Pode-se observar que somente a partir da adicao de 4% de bentonita em peso seco ao solo
¢ que se obtém condutividade hidraulica inferior a 10”m/s, representado pelos pontos
abaixo da linha tracejada da Figura 25. No entanto, esse valor ndo ¢ suficiente de acordo
com a norma americana (item 2.6.2) e nem com a alema (item 2.6.3), que sugerem uma

condutividade hidraulica da ordem de 10"°m/s.

A partir da andlise dos dados de condutividade hidraulica obtidos, foram realizados
ensaios de caracterizagdo para o solo com adi¢do de 5% de bentonita em peso seco, aqui
denominado SA Paulista 5%. A composi¢do granulométrica encontra-se na Tabela 13, e

os resultados dos limites de liquidez e de plasticidade, na Tabela 14.
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Tabela 13: Composicao granulométrica do solo SA Paulista 5%

Composi¢ao Granulométrica (%) (Escala ABNT)

Areia
Argila Silte Pedregulho
Fina Média Grossa
16,1 29,8 16,8 19,9 14,7 2,7

Tabela 14: Caracteristicas geotécnicas do solo SA Paulista 5%

Caracteristica Valor
Limite de liquidez (%) 75,5
Limite de plasticidade (%) 28,26

Observa-se pequena altera¢do da curva granulométrica, com ligeiro aumento da fracdo de

argila e silte em relagdo ao solo SA Paulista (Figura 26). O grande ganho foi em relacao

as caracteristicas geotécnicas, com aumento dos indices de plasticidade, melhorando as

condig¢des de trabalhabilidade.
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Figura 26: Comparacdo da granulometria do solo SA Paulista e SA Paulista 5%
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No resultado do ensaio de compactagao do tipo Proctor Normal para o solo SA Paulista
5%, foi determinada a umidade 6tima de, aproximadamente, 23,4%, correspondendo ao
peso especifico aparente seco de 1,53g/cm’ (Figura 27). A condutividade hidraulica deste
solo ¢ da ordem de 10” m/s, valor suficiente de acordo com a recomendagdo brasileira

(item 2.6.1) para ser utilizado como camada de cobertura de aterro de residuos.
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Figura 27: Grafico de compactacdo do tipo Proctor normal para o solo SA Paulista 5%

A partir dessa avaliagdo, optou-se pela realizacdo de ensaios utilizando-se solo sem
adi¢do de bentonita, para servir como controle, solo com 5% de bentonita em peso seco

(SA Paulista 5%) e solo com 10% de bentonita em peso seco (SA Paulista 10%).

Os ensaios realizados tiveram como objetivo analisar a formagdo de trincas durante o
processo de ressecamento do solo. A formacdo de trincas foi observada a partir da
variagdo volumétrica do corpo de prova (CP), medida pela variagdo de nivel de agua na
bureta. Também foi feito acompanhamento da variagdo de umidade (de forma indireta,

através da variacao de peso do CP), de temperatura (no topo e na base do CP) e de sucgdo
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(na base do CP). Para tanto, foi desenvolvido € montado, no Laboratério de Geotecnia da

COPPE/UFR]J, um aparelho, mostrado esquematicamente a seguir (Figura 28).
O aparelho segue os principios do lisimetro de peso em que a umidade ¢ medida pela

variacdo de peso do conjunto, sendo o ensaio realizado diretamente sobre uma balanga de

boa precisao (Mahler, 2006).

rl b

Corpo de - v\\
prova Membrana
Bureta —» Copo em
«—
acrilico

E | P Tensiometro

Base
metalica

\\ A
Termometro

Figura 28: Desenho esquematico do aparelho desenvolvido para o ensaio de ressecamento

livre
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Figura 29: (a)Copo em acrilico e (b)base metélica

A aquisi¢do dos dados de variagdo volumétrica e de peso foi realizada de forma manual,
enquanto que os dados de temperatura e suc¢ao de forma automatizada. Os equipamentos
utilizados, a montagem do ensaio e os procedimentos seguidos serdo mostrados no item a

seguir.

5.4 Equipamentos Utilizados

5.4.1 Geotermémetro

O sensor de temperatura do solo (Figura 30) aplicado nos ensaios ¢ do tipo Termistor de
10K ou 10000 ohms, bastante comum no ramo da eletronica. O sensor funciona como
uma resisténcia, permitindo ou ndo a passagem de corrente. Esse equipamento permite a
leitura de -20 a +60°C com erro de +0,1°C, fabricado pela UP — GmbH. Esse sensor

apresenta um cabo comum com trés pernas, um positivo e dois negativos.
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Figura 30: Geotermdmetro

O geotermdOmetro TMP, assim como os demais instrumentos, pode ser conectado a um
dispositivo armazenador de dados (data logger), obtendo-se a leitura da temperatura do

solo de forma continua.
5.4.2 Tensiometro

5.4.2.1 Funcionamento

Os transdutores de pressdo t€ém como principio basico de funcionamento um diafragma
que se distende de acordo com a pressdo do liquido ou gés atuando em um dos seus lados
fechado em um compartimento estanque. Do outro lado desse compartimento, em contato
com a pressao atmosférica, encontram-se os extensometros que medem o movimento do
diafragma. O valor da resisténcia elétrica dos extensdmetros varia com o movimento do
diafragma, sendo possivel medir as pressoes a partir de uma calibragao do transdutor..

Para medir pressdes de agua negativas € necessario acoplar ao transdutor uma pedra
porosa de alta pressdo de borbulhamento. A pedra porosa funciona como uma interface
entre solo, 4gua e sistema de medi¢do. O copo, que pode ser de ago, vidro ou acrilico,
desenvolve a fun¢do de corpo de todo o conjunto do equipamento. Com a acoplagem do
copo com a pedra porosa ao transdutor, obtém-se o tensiometro, capaz de medir poro

pressdo negativa.
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Para se medir o valor de suc¢dao de um solo com o tensidometro, deve-se garantir que a
agua presente em sua estrutura apresente uma continuidade hidrdulica com a agua da
pedra porosa deste equipamento. O transdutor utilizado ¢ composto de um invélucro em
aco inoxidavel, com acabamento polido e cabo blindado, com sinal de saida de 1-5 Vcc e

alimentacgdo de 10Vcc.

O fornecimento de energia foi garantido através de um cabo conectado ao corpo do
instrumento, que ¢ acoplado a uma fonte de alimentagdo, passando a gerar sinais
analdgicos de saida, que sdo armazenados no dispositivo armazenador de dados (data

logger) (Diene, 2004).

5.4.2.2 Desenvolvimento e Montagem

O tensiémetro' usado neste estudo foi desenvolvido no Laboratoério de Geotecnia da
COPPE — UFRJ, permitindo a medi¢do de succdo de pelo menos at¢ 1500kPa. Esse
tensiometro foi desenvolvido por Mahler et al. (2004). O tensidmetro usado neste
trabalho consiste de uma pedra porosa colada a um cabegote acrilico, acoplada a um

transdutor de pressdo (Figuras 31 e 32).

Figura 31: Transdutor de pressdo

138
" O tensidmetro esta sob Deposito de Fase Nacional da Patente pelo professor Claudio Mahler e Hélcio
Gongalves, feito em 01/09/2004 (Tensiometro para Medi¢des de Sucgdes Elevadas), e esté registrado no
INPI sob o n° P10403670-0.
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O copo onde a pedra porosa ¢ fixada deve ter superficie bastante lisa para ndo permitir a
fixacdo de bolhas de ar, além de ter uma boa resisténcia inclusive a possiveis impactos € a

corrosdo. Neste estudo, sdo utilizados copos de acrilico fabricados sob encomenda.

Figura 32: Copo de acrilico com pedra porosa

A montagem do tensidometro requer cuidados especiais. A pedra porosa deve ser saturada,
seguindo-se procedimento de vacuo seco e posterior vacuo com agua. A agua deve ser
destilada e deaerada. Neste estudo, a pedra porosa utilizada foi de 5 bar (500kPa),

podendo este valor variar, bem como o transdutor (Mahler e Diene, 2007).

5.4.3 Sistema de Aquisicao de Dados

O dispositivo armazenador de dados (datalogger) ¢ um equipamento capacitado a realizar
leituras e armazenar dados providos de uma diversidade de instrumentos com as mais
variadas fontes. Esses dados podem ser lidos através do proprio visor do equipamento ou
através de um codigo computacional instalado em um computador, constituindo-se assim

uma interface.

A comunicag¢do entre o armazenador de dados e o computador ¢ feita por um cabo do tipo

RS-232, desde que seja configurado o protocolo de comunicagdo em ambas as faces.
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Neste trabalho, foi utilizado o modelo Agilent (Figura 33). Esse modelo tem a capacidade

de armazenar até 50000 leituras.

Figura 33: Dispositivo armazenador de dados - modelo Agilent

5.4.4 Balanca

A balanca utilizada neste trabalho ¢ feita em ago carbono, com capacidade de 20kg e

precisdo de 2g (Figura 34). Os dados sdo lidos no visor da balanca.
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Figura 34: Balanga

5.5 Ensaio de Ressecamento Livre

O CP ¢ compactado seguindo-se o procedimento de compactacao de Proctor Normal para
o CP de menor tamanho, em trés camadas com vinte e seis golpes por camada. J& para o
tamanho CBR, foi compactado com energia normal, isto é, em cinco camadas com doze
golpes por camada e sem o disco espagador, sendo este o CP de maior tamanho. O molde
utilizado ¢ tri-partido, de forma que o CP pode ser retirado do mesmo sem ser danificado.
O solo ¢ compactado com cerca de 25% de umidade, proximo a umidade 6tima em todos
os casos. Depois de retirado, o CP ¢ colocado no aparelho para o ensaio de ressecamento.
Durante todo o processo, sdo monitorados dados de umidade, variacdo volumétrica,

temperatura e sucgao.
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5.5.1 Preparacao e Montagem do Ensaio

5.5.1.1 Preparacao do Transdutor

J4

O copo de acrilico, ja com a pedra porosa, € colocada em vacuo seco na camara de
saturacao, por um periodo minimo de 24h. Apds esse periodo, a cdmara ¢ inundada com
agua, sendo sugada pelo vacuo até que o conjunto esteja submerso, ficando assim por um

periodo minimo de 12h (Figura 35).

Figura 35: (a)Conjunto no vacuo e (b)depois submerso

Para a montagem do tensiometro, deve-se fazer a saturacdo do reservatorio interno do
transdutor, utilizando-se uma seringa com agulha (Figura 36 a). A partir de entdo, o
procedimento deve ocorrer submerso em dgua deaerada a fim de evitar a entrada de bolha
de ar no sistema. Aplica-se uma camada de teflon ao transdutor e, entdo, acopla-se o copo
de acrilico ao transdutor (Figura 36 b). Apos a acoplagem, o sistema deve continuar
submerso até¢ o momento do inicio do ensaio para que ndo ocorra a desaturacdo da pedra

porosa.
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Figura 36: (a)Saturacdo do reservatorio do transdutor e (b) acoplagem do transdutor ao

copo de acrilico

Apos a acoplagem, o tensiometro foi testado aplicando-se diferentes pressdes para se ter a

seguranga que a acoplagem estava perfeita, isto ¢, sem perda de pressao.

5.5.1.2 Preparacao do Corpo de Prova

O solo ja destorroado e passado pela peneira 10 deve ser homegeneizado com agua e
colocado na camara umida por um periodo minimo de 24h. Posteriormente, deve ser
compactado no molde tri-partido, que deve estar envolto em filme pléstico (Figuras 37 e
38). Ainda dentro do molde, faz-se a furacdo para a colocagdo do termometro no topo e

na base.
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Figura 38

: Montagem tri-partido — tamanho CBR
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5.5.1.3 Montagem do Ensaio de Ressecamento Livre

Inicialmente, ¢ feita a furacdo para o termdémetro da base e do fundo do CP. O CP ¢
retirado do molde tri-partido, e, entdo, colocado sobre a base metéalica, onde ja se

encontra o tensidometro.

O tensidmetro deve ser acoplado a base metélica e sobre este deve ser colocada uma pasta
em que o solo apresente uma umidade superior a de compactacdo (Figura 39). Essa pasta
¢ colocada para se garantir o contato entre a pedra e o CP, funcionando como se fosse um

ligante entre o corpo de prova e a pedra porosa.

Figura 39: Pasta de solo colocada no tensiometro

Apds esse procedimento, coloca-se o CP na base metalica. A partir desse momento,

inicia-se a coleta de dados de pressdo e da temperatura na base (detalhe da Figura 40).
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TensiOmetro

Termometro

Figura 40: Detalhe tensiometro e termometro

Posteriormente, coloca-se a membrana no CP (Figura 41) com o auxilio do encamisador
(Figura 42), sendo depois acoplado o copo de acrilico, que é preenchido com agua. O

termdmetro € colocado no topo de CP.

Figura 41: CP envolto pela membrana
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Figura 42: Encamisador

O sistema todo ¢ colocado na balanga (Figura 43). A partir de entdo sdo obtidos, também,

dados de temperatura no topo, de variagao volumétrica e de umidade.

Figura 43: Ensaio de ressecamento livre

Inicialmente, os dados sdo coletados em intervalos de 20 segundos nas horas iniciais,

sendo depois espacados para intervalos de 10 minutos. O tempo de dura¢do do ensaio
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varia, tendo uma duragdo média de cinco dias. O ensaio ¢ encerrado quando a sucgao esta

estavel.

Antes do inicio de um novo ensaio, o conjunto copo de acrilico com pedra porosa era
colocado no vacuo e depois submerso (ainda em vacuo) para garantir que ndo houvesse

entrada de ar no interior da pedra porosa, o que acarretaria na perda do ensaio.

5.6 Recomendacoes

Para garantir o bom funcionamento do tensidometro, este deve ser testado depois de
montado para verificar se ha perda de pressdo e se o tempo de resposta da pressdo esta
adequado. O teste consiste em aplicar variadas pressdes no tensidmetro e verificar se a

pressao aplicada equivale a pressao lida pelo transdutor.

A vedacdo entre a pedra porosa e o copo de acrilico deve ser perfeita, a fim de se evitar
perda de pressao por essa junta. Pelo mesmo motivo, a vedagao da rosca do transdutor, no

local em que este ¢ acoplado ao copo de acrilico também deve ser perfeita.

Danos ao copo de acrilico podem ocorrer devido a elevada pressdao que ocorre durante o
rosqueamento do transdutor ao copo. Mesmo tomando-se medidas preventivas como nao
ultrapassar o limite maximo de pressdo suportado pelo transdutor, esperando-se a
dissipagdo da pressdo antes de continuar o processo de rosqueamento, pode haver fadiga
do acrilico. Também pode ocorrer fadiga na cola utilizada para aderir a pedra porosa ao
copo de acrilico, causada pela pressdo no momento de rosqueamento, visto que ndo ha
garantia da sua resisténcia. Deve-se lembrar que o processo de rosqueamento ocorre a

cada ensaio realizado.
Fabricar o copo, atualmente de acrilico, com outro material, pode ser uma alternativa

interessante, pois houve fissura durante os ensaios, levando a perda de pressao e, logo, ao

ndo funcionamento do tensiometro.
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E interessante a opcao de um orificio na lateral no copo de acrilico, na altura do
reservatorio de agua que fica entre o transdutor e a superficie da pedra porosa, como
alternativa para evitar a fadiga dos materiais (do acrilico e da cola), durante o
rosqueamento do transdutor ao copo. Através desse orificio, a pressao ¢ dissipada quase
instantaneamente. Depois de dissipada, fecha-se esse orificio e prosseguem-se os ensaios.
Deve-se dar atencdo especial para a vedacao desse orificio, a fim de se evitar perdas de

pressdo através do mesmo.
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6. RESULTADOS

6.1 Ensaio de Ressecamento Livre

Para este estudo, foram realizados dez ensaios de ressecamento livre, dos quais seis
puderam ser utilizados, e os resultados obtidos encontram-se a seguir. Devido a

problemas na medi¢do da suc¢do, quatro ensaios tiveram que ser descartados.

Durante o ensaio de ressecamento livre, foram coletados dados de succdo, variacao
volumétrica, peso e temperatura, sendo, entdo, construidos graficos com os resultados de
succao versus tempo, umidade versus variagao volumétrica e sucg¢ao versus umidade, que
¢ a curva caracteristica. Esses resultados sdao apresentados para os dois tamanhos de corpo
de prova, tipo Proctor (didmetro de 10cm e altura de 13cm) e tipo CBR (didmetro de

15cm e altura de 17,5cm), para se verificar possivel interferéncia do tamanho do mesmo.

Deve-se lembrar que foram retirados dos graficos aqui apresentados as instabilidades, que
podem ter sido causadas por fatores externos, tal como oscilagdo de voltagem, entre

outros. Os graficos, na integra, encontram-se em anexo (Anexo A).

6.1.1 Succao

Nem todos os ensaios de suc¢do apresentaram um resultado satisfatorio. Os tensidmetros,
ap6s montados, eram testados para verificar se havia perda de pressdo por problemas de
vedagdo no local onde se rosqueia o transdutor. Nao havendo perda de pressdo, o

tensidmetro poderia ser usado no ensaio

Os dados de succdo foram agrupados de acordo com o tamanho do corpo de prova,

podendo-se fazer uma analise para o tamanho Proctor e para o tamanho CBR.
Também foi feito o grafico de dados para os solos com a mesma porcentagem de

bentonita. Mas para que essa analise possa ter validade, sdo necessarias repetigdes dos

ensaios para garantir a confiabilidade dos dados.
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6.1.1.1 Tamanho Proctor

O gréfico de succdo versus tempo (Figura 44) foi elaborado para os corpos de prova com
mesmo tamanho, sendo, no caso, tamanho da compactacdo tipo Proctor, porém com
variacdo da quantidade de bentonita adicionada ao solo (sem adicdo de bentonita, com

5% e com 10% de adi¢do de bentonita).
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Figura 44: Comparagao da suc¢do para os corpos de prova do tamanho Proctor, variando-

se a porcentagem de bentonita adicionada ao solo

Observa-se, na Figura 44, o aumento da suc¢do com a adi¢do de bentonita ao solo. Esse
fato ocorre devido ao aumento de finos presentes no solo. Um maior percentual de
bentonita conduz a um solo com menor volume de vazios, a uma menor condutividade
hidraulica e a uma maior capacidade de reteng¢do de liquidos, ou seja, maior capacidade

de campo.

Deve-se lembrar que a umidade inicial do ensaio também influencia a suc¢do do solo.

Quanto mais umido se encontra o solo, menor serd a suc¢do do mesmo.
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6.1.1.2 Tamanho CBR

O grafico de sucgdo versus tempo (Figura 45) foi construido para os corpos de prova de
mesmo tamanho. No caso, empregou-se tamanho da compactacio CBR, porém com
variacdo da quantidade de bentonita adicionada ao solo (sem adicdo de bentonita, com

5% e 10% de adicdo de bentonita).
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Figura 45: Comparagdo da sucgdo para os corpos de prova do tamanho CBR, variando-se

a porcentagem de bentonita adicionada ao solo

Observa-se, na Figura 45, o aumento da suc¢do com a adigdo de bentonita ao solo. Assim
como visto anteriormente, o aumento do percentual de bentonita conduz a um menor
volume de vazios, a uma reducdo da condutividade hidraulica e a um aumento da

retengdo de liquidos, isto €, maior capacidade de campo.

A umidade inicial do ensaio também influencia a suc¢do, como mencionado

anteriormente.
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6.1.1.3 Comparacao entre Tamanho Proctor e Tamanho CBR

Os graficos de succdo versus tempo foram, entdo, feitos para os solos com a mesma
porcentagem de bentonita adicionada ao solo (sem bentonita, com 5% ou 10% de adigdo
de bentonita ao solo), para os dois tamanhos de corpo de prova ensaiados — tamanho
Proctor e CBR (Figuras 46, 47 e 48), permitindo uma analise comparativa. Pode-se
observar a tendéncia de maiores valores de suc¢do para o tamanho Proctor indicando um
possivel efeito de borda ou de preparacao das amostras nos resultados dos ensaios, porém
ndo se pode tirar nenhuma conclusdo, visto que s6 foi realizado um ensaio para cada

tamanho de corpo de prova, de modo que os resultados sdo pouco conclusivos.
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Figura 46: Comparacdo da sucgdo para solo SA Paulista no tamanho Proctor e no

tamanho CBR
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Succgao SA Paulista 5%
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Figura 47: Comparacdo da sucgdo para solo SA Paulista 5% no tamanho Proctor e no

tamanho CBR

Succao SA Paulista 10%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0,0

-10,0

-20,0

30,0 |
40,0 Y\

50,0 \\\

60,0 ~ \__
70,0 \

-80,0

Succéo (kPa)

-90,0

Tempo (min)

‘ e Proctor == CBR ‘

Figura 48: Comparacao da suc¢@o para solo SA Paulista 10% no tamanho Proctor e no

tamanho CBR
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6.1.2 Umidade Versus Variacido Volumétrica

6.1.2.1 Tamanho Proctor

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados utilizando-se o tamanho
Proctor, para cada porcentagem de bentonita utilizada (sem bentonita, com 5% e 10% de

bentonita) (Figuras 49, 50 e 51).

Nos graficos de umidade versus variagdo volumétrica, esta foi adotada em valor absoluto.
Nos ensaios realizados, houve contracao do corpo de prova, o que foi representado por
valores positivos de variagdo volumétrica, muito embora tenha-se medido contragdo

(valores negativos).

Os ensaios referentes as Figuras 49 e 51 apresentam poucos dados de variagdao
volumétrica, pois esses ensaios tiveram uma duragao menor, devido a possivel entrada de

ar no ensaio, motivo que levou ao término do mesmo.
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Figura 49: Varia¢ao de umidade versus variagao volumétrica para o solo
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Figura 51: Variagao de umidade versus variagdo volumétrica para o solo
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Na Figura 52, foi elaborado um gréafico conjunto de todos os resultados apresentados nas

Figuras 49, 50 e 51, de forma a facilitar a analise.

Pode-se observar, na Figura 52, que, apesar da adicdo de bentonita ao solo, em diferentes
porcentagens, a variagdo volumétrica tende a ser a mesma para todos os ensaios. Essa
observagdo ¢ importante para a camada de cobertura de um aterro de residuos solidos
urbanos, pois, embora a formagdo de trincas permaneca praticamente a mesma para as
condigdes dos ensaios realizados, ha uma diminui¢do da condutividade hidraulica do

solo, o que leva a uma menor infiltragdao de 4gua no mesmo.

Devido a umidade inicial dos corpos de prova ndo ser a mesma nos trés ensaios, ha
dificuldade em se tirar conclusdes dos resultados obtidos, pois, apesar dos corpos de
prova apresentarem umidade acima do valor oOtimo de compactacdo, destaca-se a
possibilidade que esses valores de umidade situem-se em diferentes trechos da curva de
compactacdo, podendo este ser o motivo da diferenca de comportamento entre os ensaios

realizados.
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6.1.2.2 Tamanho CBR

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados utilizando-se o tamanho
CBR, para cada porcentagem de bentonita utilizada (sem bentonita, com 5% e 10% de

bentonita) (Figuras 53, 54 e 55).

Nos graficos de umidade versus variacao volumétrica, a variagdo volumétrica foi adotada
em valor absoluto. Nos ensaios realizados, houve contracao do corpo de prova, o que foi
representado por valores positivos de variagdo volumétrica, muito embora tenha se

observado contragdo (valores negativos).
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Figura 53: Variagao de umidade versus variagdo volumétrica para o solo
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Figura 54: Variacdo de umidade versus variagdo volumétrica para o solo
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Na Figura 56, foi elaborado um grafico com os resultados apresentados nas Figuras 53,

54 e 55, de forma a facilitar a analise.

Pode-se observar, na Figura 56, que, apesar da adi¢cao de bentonita ao solo, em diferentes
porcentagens, a variagdo volumétrica tende a ser a mesma para todos os ensaios. Essa
observacdo ¢ importante para a camada de cobertura de um aterro de residuos sélidos
urbanos, pois, apesar da formag¢ao de trincas ser praticamente a mesma para as condigoes
dos ensaios realizados, ha uma diminuicao da condutividade hidraulica do solo, o que
leva a uma menor infiltracdo de dgua no mesmo. Porém, para a Figura 54 (SA Paulista
5%), essa afirmag¢do ndo ¢ valida. Esse fato pode ter ocorrido por fatores externos.
Durante a realizagdo desse ensaio, por exemplo, a temperatura estava mais baixa (em
torno de 5°C) do que nos outros dois (SA Paulista e SA Paulista 10%), mas nao se pode
ter certeza da influéncia da temperatura externa na variagao volumétrica. Adicionalmente,
pode-se cogitar sobre algum problema na compactagdo, na propria montagem do ensaio
ou mesmo erro de leitura.

Devido a umidade inicial dos corpos de prova ndo ser a mesma nos trés ensaios, ha
dificuldade em se tirar conclusdes dos resultados obtidos, pois, apesar dos corpos de
prova se encontrarem com valores de umidade acima da umidade 6tima de compactagao,
esses valores podem estar situados em diferentes trechos da curva de compactagdo,

podendo ser essa arazdo da diferenga de comportamento entre os ensaios realizados.
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6.1.3 Temperatura

A temperatura do topo e da base do corpo de prova foram monitoradas durante todo o
tempo de ensaio (graficos no anexo A). A sala onde foram realizados os ensaios nao tinha
temperatura controlada. Esse parametro foi medido apenas para controle, mas sugere-se,
em ensaios futuros, elevar a temperatura do topo do corpo de prova, e assim verificar essa

influéncia nos resultados.

Os termOmetros apresentaram, para uma mesma temperatura, uma defasagem de leitura
do topo e da base (de aproximadamente 0,5° C), o que justifica a diferenga de temperatura
apresentada durante o ensaio e pode estar associada a faixa de erro admitida para os
equipamentos. A temperatura da base sempre era superior que a do topo, como pode ser

observado nos graficos no anexo A.

A temperatura do topo e da base variaram de forma simultanea, mostrando coeréncia

entre os dados apresentados.

6.1.4 Ressecamento ao Ar

Depois de terminado o ensaio de ressecamento livre com a obtencao de dados de sucgao,
temperatura, umidade e variagdo volumeétrica, os corpos de prova foram colocados para
secarem ao ar, sendo feito o acompanhamento da variacdo de umidade, até que esta

estabilizasse.

Durante esse processo, foram observadas mudancas de coloragdo dos corpos de prova e

surgimento de microfissuras.
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6.1.4.1 Tamanho Proctor
Na Figura 57, nota-se a diferenca de cor entre os corpos de prova. O corpo de prova mais
claro estd menos umido que o de cor mais escura, independente da quantidade de

bentonita adicionada ao solo.

Figura 57: Diferenca de cor entre corpos de prova do tamanho Proctor

6.1.4.2 Tamanho CBR

Na Figura 58, nota-se a diferenca de cor entre os corpos de prova. O corpo de prova mais
claro estd menos Umido que o de cor mais escura independente da quantidade de

bentonita adicionada ao solo.
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Figura 58: Diferenca de cor entre corpos de prova do tamanho CBR

6.2 Curva Caracteristica

Os graficos da curva caracteristica foram definidos para os solos com a mesma
quantidade de bentonita adicionada ao solo (sem bentonita, com 5% ou 10% de adi¢do de
bentonita ao solo), para os dois tamanhos de corpo de prova ensaiados — tamanho Proctor

e CBR.

Em seguida, as curvas foram tracadas para cada ensaio, e os resultados obtidos foram
comparados aos resultados calculados utilizando-se a equagdo proposta por Van

Genuchten (1980).

6.2.1 Tamanho Proctor

O grafico da curva caracteristica (Figura 59) foi determinado para os solos tamanho tipo
Proctor, com variacdo da quantidade de bentonita adicionada ao solo (sem adi¢do de
bentonita, com 5% e 10% de adicdo de bentonita). Observou-se que, para o mesmo valor
de umidade, a succao do solo SA Paulista 10% foi inferior a suc¢do apresentada para o

solo SA Paulista 5%. Nao ha justificativa clara para tal comportamento, podendo ser
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conseqiiéncia de algum fator externo, como, por exemplo, influéncia da umidade de
compactacdo. Também deve-se alertar que os ensaios com os solos SA paulista 5% e
10% foram realizados em dias chuvosos e de temperaturas baixas, havendo uma baixa

evaporac¢do durante esse periodo.
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Figura 59: Compara¢do da curva caracteristica para os corpos de prova do tamanho

Proctor, variando-se a porcentagem de bentonita adicionada ao solo

6.2.2 Tamanho CBR

O grafico da curva caracteristica (Figuras 60) foi elaborado para os solos com o mesmo
tamanho de corpo de prova. No caso, foi empregado tamanho do tipo CBR, porém com
variagdo da quantidade de bentonita adicionada ao solo (sem adi¢cdo de bentonita, com
5% e 10% de adicdo de bentonita). Observa-se que, para um mesmo valor de umidade, a
succdao cresce com o aumento da adicdo de bentonita, o que estd de acordo com o
previsto, visto que com o aumento da adi¢do de bentonita, aumenta-se o numero de finos

presentes no solo.
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Figura 60: Comparagdo da curva caracteristica para os corpos de prova do tamanho CBR,

variando-se a porcentagem de bentonita adicionada ao solo

6.2.3 Aplicacao do Modelo de Van Genuchten

Os dados da curva caracteristicas obtidos foram comparados com a equagdo proposta por
Van Genuchten (1980). Para os graficos, a seguir, os valores de suc¢do sao apresentados

em valor absoluto.

Pode-se observar que as curvas para o corpo de prova de tamanho CBR ajustaram-se
melhor ao modelo de Van Genuchten que as curvas tragadas com tamanho Proctor. Deve-
se levar em conta que os ensaios de Proctor para os solos SA paulista 5% e 10% foram
realizados durante dias chuvosos e de temperaturas baixas, observando-se a baixa
evaporagdo durante esses ensaios, o que de alguma forma pode ter influenciado os

resultados obtidos.

Como ndo se dispunham de todos os pardmetros para a utilizacdo da equagdo de Van

Genuchten (1980), foram feitas algumas consideragdes descritas a seguir. O valor da
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umidade residual adotado foi o encontrado apds se colocar o corpo de prova para secar ao
ar, até que nao houvesse mais variacdo do peso do mesmo, ¢ o de umidade saturada, do
ensaio de condutividade hidraulica variavel, sendo esta um valor médio entre a umidade

do topo e da base.

6.2.3.1 Tamanho Proctor

As curvas apresentadas nas Figuras 61, 62 e 63 ndo apresentaram bons ajustes da equagao
proposta por Van Genuchten. Isto pode ser influéncia da temperatura ambiente, visto que,
durante os ensaios com os solos SA Paulista 5 e 10%, os dias apresentaram-se chuvosos e

com baixas temperaturas, havendo baixa evaporagao durante esses ensaios.
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Figura 61: Comparacado entre a curva caracteristica obtida e a calculada pelo modelo de

Van Genuchten (1980) para o solo SA Paulista
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SA Paulista 5% -Proctor

34,0

32,0

30,0 -
S
[}]
T 28,0
k=
£
s

26,0 -

24,0

22,0 T T T T T T T T

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Sucgao (kPa)
‘—Q—Lido —=— Calculado ‘

Figura 62: Comparacgdo entre a curva caracteristica obtida e a calculada pelo modelo de

Van Genuchten (1980) para o solo SA Paulista 5%
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Figura 63: Comparacdo entre a curva caracteristica obtida e a calculada pelo modelo de

Van Genuchten (1980) para o solo SA Paulista 10%
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6.2.3.2 Tamanho CBR

As curvas apresentadas nas Figuras 64, 65 e 66 apresentaram ajustes satisfatorios para a

equagao proposta por Van Genuchten.
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Figura 64: Comparacdo entre a curva caracteristica obtida e a calculada pelo modelo de

Van Genuchten (1980) para o solo SA Paulista

107



SA Paulista 5% -CBR
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Figura 65: Comparacdo entre a curva caracteristica obtida e a calculada pelo modelo de

Van Genuchten (1980) para o solo SA Paulista 5%
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Figura 66: Comparagdo entre a curva caracteristica obtida e a calculada pelo modelo de

Van Genuchten (1980) para o solo SA Paulista 10%
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6.3 Discussoes

Para a realiza¢do dos ensaios neste trabalho, adicionou-se bentonita ao solo da Central de
Tratamento de Nova Iguagu, a fim de que o valor da condutividade hidraulica atendesse
as recomenda¢des minimas de modo a poder ser utilizada como camada de cobertura.
Este valor foi obtido a partir da adicdo de porcentagens de bentonita superiores a 4% em
peso seco. Este valor mostrou-se compativel com o sugerido por Hoeks et al. (1987),
onde verifica-se que a adi¢do de porcentagens superiores a 5% de bentonita reduzem a
condutividade hidraulica a patamares inferiores a 5x10™'°m/s. Ainda segundo Hoeks, esse
valor pode chegar a 1x10'°m/s ap6s um periodo de 2-3 meses, devido a expansdo da

bentonita (capitulo 4).

Durante os ensaios de ressecamento livre foram coletados dados de variacao volumétrica,
succdo, temperatura e umidade. Esses dados foram analisados através de graficos de

suc¢do versus tempo, variagdo volumétrica versus umidade e da curva caracteristica.

Através dos graficos de variagdo volumétrica versus umidade observa-se que a variacao
volumétrica tende a ser a mesma com o aumento da adi¢do de bentonita adicionada ao
solo. Tal resultado difere do encontrado por Tay ef al. (2001), que observa a redugdo
volumétrica, e os corpos de prova mais sensiveis a esta variagdo foram aqueles

compactados com umidade em torno de 20%.

No presente estudo, os corpos de prova foram compactados com umidade em torno de
30%, valor superior a umidade Otima de compactacdo, ndo sendo possivel observar a
formagdo de trincas ou microfissuras nos mesmos. Este resultado ¢ diferente do relatado
por Tay, no qual foram observados trincas para os corpos de prova compactados com

umidade de 20%.
No presente estudo, ndo foram observadas trincas em qualquer corpo de prova, mesmo

variando-se a porcentagem de bentonita adicionada ao solo em 5% e 10%. Mesmo assim

a varia¢do volumétrica foi acompanhada, notando-se a variagao tende a ser igual, mesmo
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para o corpo de prova com maior adi¢do de bentonita. Deve-se lembrar que todos os

corpos de prova foram compactados com umidade em torno de 30%.
Observa-se o deslocamento da curva caracteristica para os corpos de prova com

diferentes porcentagens de bentonita, resultado esse também relatado por Montaiez

(2003), sendo este comportamento conseqiiéncia de tal adi¢ado.

110



7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da adicao de bentonita na camada
de cobertura de um aterro de residuos solidos, utilizando o solo da Central de Tratamento
de Residuos de Nova Iguagu. Como visto, a camada de cobertura apresenta varias

fun¢des, entre elas prevenir a infiltragdo de precipitacao.

Como tal solo ndo atendia as recomenda¢des minimas em relacdo a condutividade
hidréulica, estudou-se a adicdo de bentonita a ele. Para se saber qual a porcentagem de
bentonita a partir da qual o solo passava a apresentar condutividade suficientemente
baixa, foram realizados ensaios de condutividade hidraulica. A partir desses ensaios,
observou-se que, para adi¢cdes de bentonita superiores a 4% em peso seco, tal valor de
condutividade hidraulica era alcangado. Além do ganho em relagdo a condutividade

hidraulica, ha a melhora do comportamento plastico do solo em estudo.

Tendo esse valor em vista, foram realizados ensaios de ressecamento livre com o solo SA
Paulista sem adicdo de bentonita, que era o controle, e SA Paulista 5% e 10%, com

adicdo de 5 e 10% em peso seco, respectivamente.

Nos graficos de succao versus tempo, verifica-se a queda da suc¢do com o aumento da
adi¢ao de bentonita ao solo para ambos os tamanhos de corpo de prova. Tal resultado ¢
coerente, pois 0 maior percentual de bentonita conduz ao aumento de finos no solo, o que

se reflete no aumento da succao.

De acordo com os ensaios realizados, pode-se observar que o aumento da porcentagem de
bentonita adicionada ao solo diminui a condutividade hidraulica do solo estudado e reduz
a sucgdo. Esses fatores sdo de extrema importancia para solos utilizados como camada de
cobertura, pois afetam diretamente o balango hidrico de um aterro de residuos soélidos,

evitando a infiltracdo de 4gua e permitindo uma diminui¢ao da produgdo de lixiviado.
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Observa-se que os valores de variagao volumétrica tendem a ser os mesmos para as
diferentes porcentagens de bentonita adicionada ao solo. Além disso, deve-se lembrar que
a bentonita possui caracteristica expansiva, regenerando as trincas a cada ciclo de
umedecimento, o que também leva a redugdo de caminhos preferenciais no solo. Tais
caracteristicas, adicionadas ao fato da reducao de condutividade hidraulica com a adicao
de bentonita, indicam a grande vantagem na utilizagdo da mesma para solos utilizados
como camada de cobertura de aterros no caso dos solos ndo atingirem a condutividade

hidraulica minima exigida pelos 6rgdos ambientais..

As curvas de retencdo apresentaram-se mais ajustadas a equacao de Van Genuchten
(1980) para o corpo de prova do tamanho tipo CBR. No momento, ndo h4 justificativa
para tal questdo, podendo isso ser conseqiiéncia de fatores externos que, de alguma

forma, afetaram os ensaios do corpo de prova do tamanho tipo Proctor.

Cabe ressaltar que, na visdo da autora, o maior mérito desta dissertacdo consistiu no
desenvolvimento do equipamento para realizacdo de ensaios de ressecamento livre no
ambito do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ sob orientacdo do Prof. Claudio
Mahler. Registra-se que o equipamento mostrou-se adequado para as analises conduzidas

nesta pesquisa.

7.2 Recomendacoes

A utilizagdo de bentonita junto ao solo também deve ser analisada do ponto de vista
econdmico, levando-se em conta a quantidade ideal de bentonita a ser adicionada ao solo,
de forma a equilibrar os ganhos relacionados as caracteristicas do solo e aos fatores

econdmicos.
Em pesquisas futuras, devem ser realizados ensaios com outros tipos de solo e tamanho

de corpos de prova de maiores dimensoes, para verificar se 0 comportamento ¢ 0 mesmo

que o obtido nesta pesquisa. Também sugere-se que a umidade inicial dos ensaios seja a
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mesma para todos os corpos de prova, desde que esta umidade esteja no ramo timido da

curva de compactacao, de forma a facilitar a analise dos resultados obtidos.

Pode-se também aumentar a temperatura do corpo de prova, a fim de que as condicdes
em laboratorio sejam mais proximas as condicoes reais, além de ciclos de umedecimento-
ressecamento, através da inundagdo do corpo de prova, e observando-se o comportamento

da formacao de trincas durante o processo de ressecamento.

Também ¢ sugerida a adi¢cao de porcentagens de bentonita adicionadas ao solo superiores
as utilizadas neste trabalho, para confirmar o resultado obtido por Tay et al. (2001), que
relata a influéncia da quantidade de bentonita na formagdo de trincas, ou utilizar solos
com elevadas caracteristicas de contragdo e formagdo de trincas, de modo que a

influéncia de bentonita fique mais clara.

O uso de uma célula de carga no lugar da balanca também se mostra interessante, pois,
dessa forma, os dados de peso seriam adquiridos de forma automética e continua,

melhorando a exatidao dos dados de umidade.

Outra recomendacdo seria a simulacdo do balango hidrico utilizando-se os pardmetros
aqui obtidos, para alguns modelos, variando-se os cendrios e, posteriormente,
comparando-se os resultados obtidos com a observacdo de campo, observando se ha

discrepancia entre tais valores.

Em sintese, espera-se que esta dissertacdo proporcione novos caminhos para desenvolver

pesquisas no tema de cobertura de aterros.
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ANEXO A



Neste anexo encontram-se os graficos de sucgdo versus temperatura obtidos durante esta
pesquisa. Os graficos apresentados no corpo desse trabalho foram limpos, retirando-se as
instabilidades. Essas instabilidades podem ter sido causadas por piques de luz, causadas,
por exemplo, pelo ligamento e desligamento de ar condicionados. Mesmo a utiliza¢do de

no break nao garantia a total estabilizacdo da corrente elétrica.

Os ensaios eram finalizados quando a sucg¢do tendia a estabilizacdo ou quando a curva
apresentava algum problema, como grandes irregularidades (figuras A.3 e A.4). No
ensaio correspondente a figura A.3 houve a provavel entrada de ar no sistema, que levou
ao término do ensaio. Durante o ensaio correspondente a figura A.4 houve o desgaste da
cola que faz a vedacdo entre a pedra porosa e o copo de acrilico, levando a perda de

pressdo do sistema.

Em outros ensaios realizados nesta pesquisa, foi observado que a entrada de ar no sistema

também levava a problemas na medicao de sucgdo e até a perda do ensaio.

Na Figura A.1, no trecho final hé a elevagdo da temperatura do topo do corpo de prova,
devido ao aumento de temperatura em decorréncia da colocagdo de uma lampada

aquecendo o topo do corpo de prova.
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Figura A.5: Succdo versus temperatura para o solo SA Paulista 5% no tamanho CBR
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