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RESUMO

LEME, M. A. G. Caracterizacio de Solo Utilizado no Sistema de Barreira
Impermeabilizante de Base de uma Célula Experimental de Residuos Soélidos
Urbanos. 2013. 208 p. Campinas, SP. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo. Universidade Estadual de Campinas, 2013.

A geracdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) é uma ocorréncia didria que deve ser
gerenciada. Os aterros sanitarios sdo os empreendimentos para disposi¢do adequada desses
residuos. Dentre os constituintes estruturais dos aterros sanitarios, ha as barreiras
impermeabilizantes de base, que podem ser de varios tipos, sendo as constituidas por solo
argiloso compactado amplamente utilizadas. Este trabalho objetivou-se caracterizar o solo
utilizado como camada mineral compactada no sistema de barreira impermeabilizante de
base de uma célula experimental de RSU, no Aterro Delta A, em Campinas/SP. As
amostras de solo foram coletadas em uma jazida localizada nas proximidades do aterro e
caracterizadas por ensaios fisicos, quimicos, mineraldgicos, geotécnicos e papel filtro para
determinagdo das curvas de retencdo do solo a dgua e ao lixiviado. Acompanhou-se a
execu¢do da camada mineral compactada em campo, obtendo-se grau de compactacdo de
100% e desvio de umidade de -3,8%. O solo apresentou resultados potenciais para ser
utilizado como camada mineral compactada do sistema de barreira impermeabilizante de
base de aterros sanitdrios, visto sua classificagdo pelo SUCS como CL, porcentagem de
fracdo de finos maior que 30% e IP entre 10 e 30%, os quais atendem aos valores sugeridos
pela literatura como requisitos a proporcionar valores de coeficientes de permeabilidade
inferiores a 10° m/s, exigidos para solos utilizados com esta finalidade. Além da
predominancia a adsor¢do de cétions devido seu pH em estado natural encontrar-se acima
do valor de Ponto de Carga Zero e sua fracao sélida mineral apresentar argilominerais que
oferecem propriedades coloidais como afinidade pelo lixiviado e elementos quimicos nele
dissolvidos. Da andlise comparativa das curvas de retencio a dgua destilada e ao lixiviado,
tem-se que o lixiviado provoca uma reducado do valor da suc¢@o para a umidade de campo,
aumentando o coeficiente de permeabilidade da barreira impermeabilizante de base. Assim,

a succao osmotica foi um fator importante nas diferencas de comportamento dessas curvas.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitdrio, Solos — Compactagdo, Solos tropicais,

Residuos solidos, Saneamento.
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ABSTRACT

LEME, M. A. G. Characterization of a Soil Used as Sanitary Landfiil Liner at an
Experimental Cell of Municipal Solid Waste. 2013. 208 p. Campinas, SP. Master's
Thesis. Faculty of Civil Engineering, Architecture and Urbanism. State University of
Campinas, 2013.

The generation of municipal solid waste (MSW) is a daily occurrence that must be
managed. Sanitary landfills are the enterprises for proper disposal of MSW. Among the
structural constituents of sanitary landfill, are the liners, which can be made of different
kinds, being the compacted clay liner widely used. This study aimed to characterize the soil
used as mineral compacted layer at a liner of an experimental cell of MSW, located in
Sanitary Landfill called Delta A, in Campinas city, Sdo Paulo, Brazil. Soil samples were
collected in a field reservoir located near the sanitary landfill, previously prepared and
characterized by physic, chemical, mineralogical, geotechnical and filter paper tests, this
latter test to determinate soil water (and leachate too) retention curves. The liner
construction in field was followed, obtaining 100% of compaction degree of the soil and
gravimetric moisture content of 3.8% below optimum. The soil presented potential to use as
mineral compacted layer of sanitary landfill, since it was classified as CL by USCS, fine
fraction percentage value greater than 30% and PI value between 10 and 30%, fitting with
the values suggested by literature technical, as requirements to provide coefficient
permeability values less than 10” m/s, which are required for soils used as sanitary landfill
liners. Inn addition to the cations adsorption the soil presented predominance because of the
natural pH value above the Load Point Zero value and the presence of clay minerals on
solid fraction of the soil, showing colloidal properties that offer affinity for leachate and
chemical elements dissolved in it. A comparative analysis of the retention curve to distilled
water and leachate showed that leachate causes a reduction of the amount of suction at
moisture field, increasing the permeability coefficient of the liner for leachate. Thus, the
osmotic suction was one of the main factors responsible for the retention curves differences

behavior.

KEYWORDS: Sanitary landfill, Compacted soils, Tropical soil, Municipal solid waste,

Environmental sanitation.
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LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

a — Area interna da bureta de vidro [cm2]

A — Area inicial do corpo-de-prova [cm?]

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
AlL,O5 — Oxido de aluminio

An — Altura do corpo de prova do ensaio de Mini-MCV

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

atm — Atmosfera (unidade de pressdo)

B — Horizonte da jazida denominado por Base (horizonte mais proximo da superficie)
bar — Bar (unidade de pressao)

CaCl, — Cloreto de calcio

CaO - Oxido de clcio

CEMPRE — Compromisso Empresarial Para a Reciclagem

CEPIS — Center for Sanitary Engineering and Environmental Sciences (Centro para
Engenharia Sanitaria e Ci€ncias Ambientais)

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
CH — Argila de alta compressibilidade

Ck — Relacgdo entre a massa especifica da d4gua na temperatura de ensaio € a massa
especifica da dgua a 20°C

CL — Argila de baixa compressibilidade
CTC — Capacidade de Troca Catidnica
Cu — Cobre

c¢' — Coeficiente angular da reta de deformacao referente ao Mini-MCV

D — Diametro dos graos do solo [mm]
DBO — Demanda Biolégica de Oxigénio
DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
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DQO — Demanda Quimica de Oxigénio
DRX — Difragdo de Raio-X

d' — Coeficiente relativo a inclinagao do ramo seco da curva de compactacdo obtida pelo
método Mini-MCV

e — Indice de vazios do solo [adimensional]

EPA — Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental)
e' — Indice de classificacdo Mini-MCV
FEPASA — Ferrovia Paulista S.A.

Fe,O5 — Oxido de ferro ou Hematita

FRX — Fluorescéncia de Raio-X
GC — Grau de Compactacdo [%]
GCL — Geosynthetic Clay Liner

HCI = Acido cloridrico

hi— Carga hidrdulica inicial no ensaio de permeabilidade a carga varidvel [cm]
hg— Carga hidrdulica final no ensaio de permeabilidade a carga varidvel [cm]
H,0 — Agua

I — Horizonte da jazida denominado por Intermediario

IP — Indice de Plasticidade do solo
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

k — Coeficiente de permeabilidade saturada do solo [m/s]
K — Potassio

k;— Coeficiente de permeabilidade saturada do solo na temperatura da 4gua durante o
ensaio [m/s]

kPa — Quilopascal (unidade de pressdo)

koo — Coeficiente de permeabilidade saturada do solo referido a 4gua na temperatura de
20°C [m/s]

K,0O — Oxido de potéssio
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L — Comportamento Lateritico

LA'— Solo Arenoso Lateritico

LiB4O7 — Tetraborato de litio

LG' — Solo Argiloso Lateritico

LL — Limite de Liquidez do solo

LMSE — Laboratorio de Solos e Estradas “Luiz Eduardo Meyer”
LP — Limite de Plasticidade do solo

m — parametro responsavel pela rotacdo da por¢do inclinada da curva de retengdo. Esté
relacionado a assimetria da curva (equacao de van Genuchten, 1980)

M — Mistura de solos dos horizontes B, [ e T da jazida
MCT — Miniatura, Compactado, Tropical

MCYV — Moisture Condition Value

Mg — Massa de uma gota [g]

MgO — Oxido de magnésio

MnO — Oxido de manganés

M, — Massa de sélidos do solo [g]

Ms — Massa do corpo-de-prova seco [g]

mS — milisiemens (medida de condutividade elétrica)

MPa — Megapascal (unidade de pressao)
M,, — Massa de dgua presente no solo [g]

M,q, — Massa correspondente 2% de umidade do corpo-de-prova, nos ensaios de curva de
retencao (trajetéria de umedecimento) [g]

n — parametro que controla a inclinacdo da curva de retencdo. Estd relacionado com a
distribuicao do tamanho dos poros (equacdo de van Genuchten, 1980)

ng — ndmero de golpes no Ensaio de Mini-MCV

Ngotas — NUMero de gotas correspondente ao aumento de 2% de umidade do corpo-de-prova,
nos ensaios de curva de reten¢do (trajetoria de umedecimento)

n, — Porosidade do solo [m3/m3]
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N — Comportamento Nao Lateritico

NaO, — Oxido de sodio

NaOH - Hidréxido de sédio

NA' - Solo Arenoso Nao Lateritico

NBR — Norma Brasileira

Ni — Niquel

ng — Nimero de gotas correspondente ao aumento de 2% de umidade do corpo-de-prova [g]
NG' — Solo Argiloso Nao Lateritico

OH — Solo organico de alta compressibilidade

Pa — Pascal (unidade de pressao)

PAHO — Pan American Health Organization

PEAD — Polietileno de Alta Densidade

PCZ — Ponto de Carga Zero do solo

pH — Potencial hidrogenidnico

pHpcz— valor de pH referente ao valor de ponto de carga zero do solo

PH 00.i — valor de pH da solucao CaCl, 0,IM + CaCl, 2,0M + HC1 0,1M ou NaOH 0,1M em
contato com a amostra de solo

PH 0,002 — valor de pH da solugdo CaCl, 0,1M + HCI1 0,1M ou NaOH 0,1M em contato com
a amostra de solo

P1 — Coeficiente que caracteriza a perda de massa por imersao, na classificagdo MCT
PMC — Prefeitura Municipal de Campinas

psi — unidade de pressao

Pt-Au (99,5%) — Liga de platina

P,0s5— Pentoxido de fésforo

R,;— Fator de retardamento

RSU — Residuo(s) Sélido(s) Urbano(s)

s — coeficiente de sor¢dao
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S — Soma de bases

Sb — Saturacdo em bases

SC — Areia argilosa

Si-Al-Fe-Mg-O — Montmorrilonita
Si0, — Oxido de silicio ou Quartzo
SMP — Shoemaker, Mac lean e Pratt

SNSA — Secretaria Nacional de Saneamento Basico

Sr — Grau de saturacgdo [%]

SUCS - Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

T — Horizonte da jazida denominado por Topo (horizonte mais distante da superficie)
Temp — Temperatura [°C]

TiO, — Oxido de titanio

TECAM - Grupo Tecnologia Ambiental

u — Velocidade especifica ou de fluxo da dgua [m/s]

UGRHI — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

UNESP — Universidade Estadual de Sdao Paulo

UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas

UNITHAL — Tecnologia e Comércio de Produtos Agropecuarios Ltda

USEPA — United States Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos)

v — Velocidade de percolagao [m/s]

V — Volume total do solo [cm3]

Vy — Volume de dgua presente no solo [cm?3]

w — Teor de umidade gravimétrico [g/g ou %]

Wmedio — 1eor de umidade gravimétrico médio[g/g ou %]

Wsiimo — 1 eor de umidade gravimétrico 6timo [%]
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wpf — Teor de umidade gravimétrico do papel filtro [%]
w; — Teor de umidade gravimétrica residual [g/g ou %]
w, — Teor de umidade gravimétrica em condicdes saturadas [g/g ou %]

o. — parametro de otimizacao, € inversamente relacionado ao valor da suc¢do de entrada de
ar (equacdo de van Genuchten, 1980)

vy — Massa especifica natural do solo ou massa especifica do solo [g/cm3]
va— Massa especifica seca do solo [g/cm3]

Ya max — Massa especifica seca mdxima [g/cm3]

va media — Massa especifica seca de campo média [g/cm’]

Ynat — Massa especifica natural do solo ou massa especifica do solo [g/cm3]
vs— massa especifica dos solidos [g/om3]

vw— Massa especifica da dgua [g/cm’]

ApH — Diferenca do valor do pH oo € pH 0,002

At — Diferenca entre os instantes ty e t; [T]

Aw — Desvio de Umidade (diferenga de erro de teor de umidade medida em campo e em
laboratério) [%]

0 — Teor de umidade volumétrico [cm3/cm?3]
0, — Teor de umidade volumétrica residual [cm3/cm3]
05 — Teor de umidade volumétrico em condi¢des saturadas [em’/cm’]

um — Micrometro (unidade de medida)

y — Succdo do solo [kPa]

v, — Valor de entrada de ar [kPa] para a curva em trajetéria de secagem
vy, — Energia Potencial Gravitacional

ym— Energia Potencial Matricial

Vos — Energia Potencial Osmotica

v, — Energia Potencial de Pressdo
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1 INTRODUCAO

A geracdo dos residuos solidos urbanos € uma ocorréncia didria que deve ser gerenciada
em razdo dos prejuizos socioambientais que derivam dessa atividade. Faz-se entdo necessaria a
destinagdo correta desses residuos, requerendo um elevado custo tecnolégico e econdmico para
os municipios. Umas das formas que mostram mais adequadas para a disposi¢ao desses residuos
sd0 os aterros sanitdrios, os quais sdo obras que utilizam de principios de engenharia para

otimizar o confinamento e os fatores operacionais didrios que emanam dele.

Dentre todos os aspectos que devem ser conferidos em um aterro sanitdrio, desde o
preparo da area e construcdo até sua operacdo € monitoramento, ressalta-se o sistema de
impermeabilizacdo de base. O sistema impermeabilizante de base tem a finalidade de fornecer
protecdo ao ambiente contra a contaminacdo pelos liquidos gerados dos residuos dispostos,
denominados por chorume ou lixiviados, potenciais de atingir solos, dguas subterraneas e de

superficie adjacentes ao local de disposicao.

A composi¢ao do sistema impermeabilizante de base pode dar-se por materiais naturais ou
sintéticos, sendo influenciado pelas caracteristicas dos residuos e da 4rea de contorno, como as
condigdes climaticas e geolégicas (PIEDADE JUNIOR, 2003). O desempenho satisfatério dessas
obras de engenharia dd-se em maior parte pela compatibilidade com o lixiviado gerado durante
toda a vida do aterro, fornecendo propriedades de durabilidade, e aos baixos valores de

coeficientes de permeabilidade (inferior a 10” m/s), caracteristico de materiais de estanque.

Os recursos artificiais utilizados nas barreiras de base provém de materiais geossintéticos,
desenvolvidos industrialmente com o propdsito para utilizacdo em obras geotécnicas. Ja os
principais instrumentos naturais sdo os solos que apresentam naturalmente baixos coeficientes de
permeabilidade ou materiais minerais compactados, com a finalidade de atingir esses baixos
valores de permeabilidade, como as argilas, argilas siltosas e siltes argilosos, quando isentos de

fissuras ou trincas.

Embora os mecanismos artificiais demonstrem funcionalidade e praticidade, sdo
considerados custosos e muitas vezes excedem o orcamento municipal, logo os meios naturais de
impermeabilizacdo de base de aterros sanitdrios comprovam-se como vantajosos em questao de
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custo-beneficio. No entanto, os materiais naturais para funcionalidade de uso em sistema
impermeabilizante de base devem ter suas caracteristicas intrinsecas (geoldgicas) e/ou de
compactacdo cuidadosamente analisadas, de modo a assegurar as funcionalidades da barreira.
Faz-se necessdrio também que a demanda de materiais naturais esteja localizada relativamente
proximo ao local da concepcdo do sistema de impermeabilizacdo de base, visto que o custo de

transporte de material natural adequado pode-se tornar invidvel a obra.

Diante do exposto sobre o uso de materiais naturais em sistema impermeabilizante de
base, torna-se importante realizar estudos cientificos para caracterizacdo de solos localizados nas
proximidades de aterros sanitdrios a fim de avaliar suas propriedades como barreira
impermeabilizante de base, em especial ao municipio de Campinas/SP, no qual ha uma jazida de

solo localizada dentro da drea de seu proprio aterro, o Aterro Sanitario Delta A.

Dessa maneira, pode-se gerar ponderacdes sobre o uso de solo (material natural) para
concepcdo de sistemas impermeabilizantes de base de aterros sanitdrios da regido, visando

melhorias ambientais, além de redu¢do de custos.



2 OBJETIVOS

Pretendeu-se com essa pesquisa realizar a caracterizacdo de um solo utilizado como
camada compactada mineral no sistema de barreira impermeabilizante de base de uma célula
experimental de residuos sélidos urbanos (RSU), localizada no Aterro Delta A, do municipio de

Campinas/SP.
Desse modo, procurou-se atingir os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar a caracterizacdo geotécnica do solo e classificd-lo de acordo com as

classificacdes geotécnicas tradicionais e com a classificagdo MCT;
b) Realizar e analisar a caracterizacdo fisico-quimica do solo;
¢) Realizar e analisar a caracterizacdo quimico-mineraldgica do solo;

d) Obter e analisar as curvas de retencdo a dgua e ao lixiviado do solo, a fim de verificé-

las e comparé-las;
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e) Obter e analisar os coeficientes de permeabilidade saturada do solo a agua e ao

lixiviado;

f) Obter e analisar as curvas de permeabilidade ndo saturada a dgua e ao lixiviado do solo;






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aterros Sanitarios

A CETESB (2013) define aterro sanitdrio como uma obra de engenharia que tem por
objetivo acomodar, no solo, residuo no menor espago pratico possivel, gerando assim reduzidos

danos ao ambiente e a saide publica.

Aterro sanitdrio tem sido o método mais econdmico e ambientalmente aceitdvel para a
disposicdo de residuo sélido em qualquer pais do mundo (IWAI, 2005). Segundo Iwai (2005),
mesmo com o implemento de tecnologias de redugdo, reciclagem e transformacao de residuo, a
disposi¢do final de residuo s6lido em aterro sanitdrio permanece como um componente

importante no manejo integrado do residuo sélido.

As desvantagens do aterro sanitario sdo pelo fato deste ser uma obra que ocupa areas
relativamente grandes, requerem alto custo de operacdo e € uma alternativa de apenas disposi¢ao

de residuo, ausente de acdes de possiveis tratamentos e reciclagem do material ali depositado.

No entanto, segundo a CETESB (2013), ndo se pode desprezar a realidade dos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, que atualmente € um pais com elevada escassez técnica nos
setores de coleta seletiva, reciclagem e principalmente, mercado aos produtos reciclados. Desta
forma, o aterro sanitario ndo deve ser considerado como uma obra prejudicial ou como uma
técnica ultrapassada dentro dos processos de protecdo ambiental, mas como a solugdo atualmente

empregada para o descarte de residuo no solo.

O principio do aterro sanitdrio € controlar a migracdo de contaminantes para o ambiente
através da contencdo do residuo. Logo, os elementos estruturais sdo projetados com a finalidade

de evitar emissdes poluentes nio permitidas (BOSCOV, 2008).

A técnica empregada em um aterro sanitdrio consiste basicamente na compactagdo do
residuo no solo, na forma de camadas que sdo periodicamente cobertas com solo ou outro

material inerte. Ainda que, sendo o método sanitdrio mais simples de destinagdo final de residuos



sOlidos urbanos, o aterro sanitdrio exige cuidados especiais e técnicas especificas a serem

seguidas, desde a selecdo e preparo da drea até sua operagdo e monitoramento (CETESB, 2013).

O aterro sanitidrio deve constituir-se, fundamentalmente, de sistemas de: drenagem
superficial, drenagem e tratamento de lixiviados, impermeabiliza¢do inferior (de base) e superior

e de drenagem e tratamento de gases (PESSIN et al., 2002).

3.1.1 Componentes e Funcoes

O aterro sanitdrio deve operar de modo a fornecer protecdo ao ambiente, evitando, por
exemplo, a contaminacdo da 4gua subterrdnea pelo lixiviado (liquido de elevado potencial
poluidor, de cor escura e de odor desagradavel, gerado do residuo disposto) e evitando o actimulo
do biogas resultante da decomposi¢ao anaerdbia do residuo no interior do aterro. O biogds pode
atravessar o interior do aterro de forma descontrolada ou infiltrar pelo solo e atingir redes de

esgotos, fossas e pogos rasos podendo causar explosdes (CETESB, 2013).

Fundamentando-se na NBR 8419 (ABNT, 1992) e NBR 13896 (ABNT, 1997), pode-se

estabelecer os componentes necessarios para a constru¢do de um aterro sanitério.

Para assegurar o projeto, instalacdo e operacdo adequadas de um aterro de residuo ndo
perigoso sdo estabelecidas exigéncias relativas a localizagcdo, segregacdo e andlise de residuo,

monitoramento, inspecao, fechamento da instalacdo e treinamento de pessoal (ABNT, 1997).

Agéncias ambientais responsdveis pelo desenvolvimento de manuais de instalacdo,
operacdo e monitoramento de aterro sanitdrio de diversos paises tém mostrado semelhancas aos
fundamentos impostos para aterro sanitdrio no Brasil. Paises estes, exemplificando, como os
localizados na América Latina (CEPIS/PAHO, 2003), América do Norte (USEPA, 1993) e
Europa (EPA, 2000).

Basicamente, o aterro sanitdrio deve compreender:



* Sistema de impermeabilizaciao de base

O Sistema de impermeabilizacdo de base evita o contato do lixiviado com o ambiente
(solo, é4gua subterrinea e de superficie), através de acdes de controle da migragdo do
contaminante para esses meios. O sistema de revestimento selecionado deve compreender
desempenho satisfatério e ser compativel com o lixiviado gerado durante toda a vida do aterro em

questao (EPA, 2000).

A impermeabiliza¢do de base pode ser composta por argila e/ou geomembranas sintéticas

(CETESB, 2013);
e Sistema de cobertura

Tem por propdsito a minimizagdo da infiltracdo de dgua pluvial, que resulta no aumento
do volume do lixiviado, bem como evitar o vazamento dos gases gerados na degradacdo da
matéria organica para a atmosfera. Este sistema de cobertura, geralmente, tem no minimo 60 cm
de espessura de solo argiloso compactado e € executada quando o aterro atingir sua conformacao

geométrica final (SNSA, 2008).

Os materiais empregados no sistema de cobertura devem ser resistentes a processos
erosivos e possuir caracteristicas de fertilidade adequadas ao estabelecimento de vegetacdo

(SNSA, 2008);
* Sistema de drenagem de agua superficial

O sistema de captagdo e drenagem de agua superficial tem por fungdo coletar a adgua
superficial (chuva) da regido de operacdo do aterro e arredores e direciond-la aos drenos
localizados em porg¢ao periférica a este. Os canais de drenagem devem estar localizados de modo
que a dgua de escoamento superficial seja interceptada e desviada antes de atingir os residuos

(EPA, 2000).

Segundo a CETESB (2013), o sistema de captagdo e drenagem de dgua superficial visa
drenar a dgua por locais apropriados para evitar a infiltracdo na massa de residuos, a qual gera o

lixiviado;



* Sistema de drenagem, remocio e tratamento do lixiviado

As funcdes primdrias do sistema de drenagem do lixiviado sdo coletar e transportar o
lixiviado para fora da unidade de disposicdo de residuo com o propdsito de controlar a altura da
camada de lixiviado acima da barreira de base, prevenindo o alojamento de elevadas cargas

hidraulicas (USEPA, 1993).

A coleta do lixiviado deve ser feita pela base do aterro. O lixiviado coletado é enviado a
lagoas previamente preparadas com impermeabilizacdo do seu contorno ou enviados para tanques

de armazenamento fechados (CETESB, 2013).

Ap6s coletado e armazenado em local apropriado, o lixiviado deve ser tratado antes de ser
descartado no curso de um rio ou em uma lagoa. O tratamento pode ser feito no proprio local ou
o lixiviado coletado pode ser transportado para um local apropriado (geralmente uma Estacao de
Tratamento de Esgotos). Os tipos de tratamento convencionais sao o tratamento bioldgico (lagoas
anaerdbias, aerdbias e lagoas de estabilizacdo), tratamento por oxidacdo (evaporacdo e queima)

ou tratamento quimico (adicdo de substancias quimicas ao lixiviado) (CETESB, 2013);
* Sistema de drenagem de gas

A formacgdo de gases em aterro deve-se, em geral, a decomposicao da matéria organica em

meio anaerdbio, gerando principalmente gés carbdonico e metano (CETESB, 1993).

O sistema de drenagem de gds é empregado para evitar a migracdo dos gases através dos

meios porosos que constituem o subsolo (IPT/CEMPRE, 2000).

E o canal de saida do gids do interior do aterro. Os drenos podem ser construidos de
concreto ou material Polietileno de Alta Densidade (PEAD), podendo receber uma conexao final
de acgo-inox quando a célula for fechada. O géis pode ser recolhido para o aproveitamento
energético através da ligacdo de todos os drenos verticais com um ramal central (CETESB,

2013).



Existem dois métodos para execu¢do dos drenos de gis: subindo o dreno a medida que o
aterro vai progredindo ou escavar a célula encerrada para a implantacdo do dreno, deixando uma

guia para quando se aterrar em um nivel mais acima (IPT/CEMPRE, 2000);
* Unidades de apoio

Além da operagdo, o aterro deve contar com unidades de apoio, como acessos internos
que permitam a interligacdo entre as localiza¢des do aterro, portaria para controle de entrada e

saida de pessoas e caminhdes e isolamento da drea para organizacdo e seguranca da operacio

(CETESB, 2013).

Na Figura 3.1 apresenta-se um esquema simplificado das etapas construtivas de um aterro
sanitdrio e na Figura 3.2, uma ilustracdao geral demonstrando a localiza¢ido otimizada dos setores

dentro de um aterro sanitario.

Figura 3.1 — Esquema simplificado das etapas construtivas de um aterro sanitdrio

Rete de
drenagem de

Célula tipica de alerramento

i)

Terra para cobertura Cobertura final .
Célula de aterramentn
Drenos de geses \1.10“3 e

Drenos de chorume

le)

Fonte: Iwai, 2005.



Figura 3.2 — Ilustracdo geral de um aterro sanitdrio, demonstrando a localizacdo otimizada dos setores
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Fonte: Adaptado de EPA, 2000.

3.2 Barreira Impermeabilizante de Base

A impermeabilizacdo de base é definida como a deposicdo de camadas de materiais
artificiais e/ou naturais com o proposito de impedir ou reduzir a infiltragdo dos lixiviado no solo

(ABNT, 1987).

Para garantir as condi¢Oes de seguranga de um aterro sanitdrio frente aos seus veiculos de
contaminacdo (lixiviados e gases) foram elaboradas distintas estruturas para proteger o ambiente
que o envolve. Entre as infraestruturas de protecdo, destacam-se aqueles relacionados a
impermeabilizacdo do solo subjacente ao aterro, isto €, o sistema impermeabilizante de base

(OLIVEIRA, PRIM e JUNIOR, 2002).

Segundo Obladen, Obladen e Barros (2009) e Boscov et al. (2001), o revestimento de base

dos locais de disposi¢cdo de residuos tem como fungdo evitar a contaminagdo do subsolo e do
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lencol fredtico através da imposi¢do de uma barreira artificial contra a percolacdo do lixiviado
proveniente da decomposicdo de residuos e também da acdo das dguas pluviais, bem como

garantir as condicdes mecanicas necessdrias para a manutencao do sistema.

Em vista o Estado de Sdo Paulo ser altamente industrializado e populoso, a questdo do
projeto de aterros de residuos seguros e sanitdrios, do ponto de vista ambiental, é bastante

relevante nesta regiao (BOSCOV et al., 2001).

O projeto da impermeabilizacdo para contencdo de residuo € influenciado pelo tipo de
residuo, pelas condi¢des climaticas e pelas condi¢Oes geoldgicas do local em questdo, logo
podem se ter barreiras de vdrios tipos, sendo as principais: argila natural, materiais sintéticos e/ou

solo argiloso compactado (PIEDADE JUNIOR, 2003).

Devido suas funcionalidades, a barreira impermeabilizante de base deve apresentar
caracteristicas como durabilidade, resisténcia (mecinica e ao intemperismo), estanqueidade,
compatibilidade com o residuo a ser disposto, entre outros (CARVALHO, 1999; PIEDADE
JUNIOR, 2003).

3.2.1 Tipos de Barreiras Impermeabilizantes de Base

Segundo Piedade Junior (2003), a impermeabilizacdo de base de aterro sanitario pode ser
simples quando constituida por um tnico elemento de impermeabilizacdo e dupla ou composta

quando a € executada alternando camadas de solo natural e geomembrana, por exemplo.

A escolha do tipo de impermeabilizacdo de base depende da agressividade quimica do
lixiviado, do coeficiente de permeabilidade do meio e da economia com relagdo ao empréstimo

de material natural (PIEDADE JUNIOR, 2003).

Os tipos mais utilizados e citados na literatura sdo as barreiras de argilas naturais, as

barreiras de solos argilosos compactados e as barreiras compostas por materiais sintéticos.
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3.2.1.1 Barreiras de Argilas Naturais

Barreiras de argilas naturais sdo constituidas por solo que apresenta naturalmente alto teor
de fracdo argila e consequentemente, baixo coeficiente de permeabilidade. Deste modo, sdo

considerados solos com potencial para receber o residuo disposto diretamente sobre eles.

Baseado nas normas nacionais e internacionais de aterros, valores de espessura e
permeabilidade de camadas de solo natural dependem fundamentalmente do tipo de residuo que

serd disposto no aterro e das proprias condi¢des do local em questao.

Alguns 6rgaos ambientais, como a CETESB (1993) e USEPA (1993) e autores da drea,
como Macambira (2002), Piedade Junior (2003) e Souza (2009) recomendam solos com
coeficiente de permeabilidade igual ou inferior a 10 m/s. Ressalta-se que, além dos baixos
valores de permeabilidade, estes solos devem estar livres de imperfei¢des como falhas, trincas,

fraturas, juntas, fissuras, perfuracdes, entre outros.

No entanto, € dificil e de custo elevado a determinacdo “in situ” do coeficiente de
permeabilidade dos materiais de revestimento natural. Por esta razdo, recomenda-se a constru¢ao

de barreiras de revestimento ao invés da utilizacdo singular do solo natural da drea (EPA, 2000).

Piedade Junior (2003) argumenta que € dificil garantir que a barreira natural possua um
baixo e uniforme coeficiente de permeabilidade, por isso seu uso ndo € normalmente

recomendado.

3.2.1.2 Barreiras de Solos Argilosos Compactados

As barreiras de solos argilosos compactados sdo construidas com material mineral
compactado, predominantemente de solos argilosos compactados ou argilas que receberam
beneficiamento industrial (SOUZA, 2009). Segundo o autor, a fracdo de finos do material
(inferior a 0,074 mm) possui as fungdes de impermeabilizacido e atenuagcdo dos contaminantes,
enquanto a fracdo granulométrica mais grossa funciona como barreira fisica aos rejeitos

dispostos.
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Solos naturais de baixo coeficiente de permeabilidade, como argilas, argilas siltosas e
siltes argilosos, quando compactados possuem potencial para serem boas barreiras

impermeabilizantes (EPA, 2000).

A EPA (2000) considera alguns parametros que influenciam na eficiéncia de barreiras de
solos compactados, e que por isso s@o motivos de preocupacio no projeto de construcao dessas
barreiras. As consideragdes basicas sdo o tipo de material a ser utilizado (teor de argila e tamanho
das particulas), a eficiéncia de construcdo (grau de compactagdo, método de compactagdo, teor de
umidade, etc) e as propriedades do fluido a ser lixiviado. Todas essas consideragdes estdo ligadas
ao coeficiente de permeabilidade da barreira de solo compactado, sendo este o fator considerado

mais importante para obras deste tipo.

Com relacdo aos solos compactados de barreiras impermeabilizantes de base, os
argilominerais, que sdo os minerais secunddrios existentes na fracdo argila do solo, também sao
importantes constituintes, visto sua grande superficie especifica dotada de excesso de cargas
elétricas negativas que permitem reter cations, formando ligacdes estiveis com a matéria
organica do solo. Os argilominerias também oferecem propriedades coloidais como afinidade
pela dgua e pelos elementos quimicos nela dissolvidos. Logo, sdo capazes de reter uma grande
quantidade de 4gua, tornando-se expansivos com a absor¢do desta ou de outros liquidos

(LEPSCH, 2002; SAMPAIO, 2006).

Dentre os principais argilominerias, a caulinita € um mineral de baixa eletronegatividade e
baixa capacidade de troca catiOnica, resultando em fraco potencial de retencao de dgua (ou outros
liquidos organicos) e expansibilidade. Torna-se pléstica para teores de umidade relativamente
baixos. Ja os argilominerais do grupo esmectitita, como as montmorrilonitas, possuem elevadas
cargas negativas e capacidade de troca catidnica, logo fornecem alto potencial de retencdo de
dgua e expansibilidade devido a introdu¢@o de moléculas de dgua ou de outros liquidos orginicos
em sua estrutura a fim de diminuir a deficiéncia de carga. Torna-se plastica para teores de
umidade superiores aos da caulinita. J4 as ilitas s3o minerais de moderadas eletronegatividade,
capacidade de troca catidnica e plasticidade, logo sdo pouco expansiveis na presenca de dgua ou
liquidos organicos (SAMPAIO, 2006). A neotocita € a baumita também sdo minerais

caracteristicos pela adsorcao de dgua e fons.
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Segundo Piedade Junior (2003), caso ainda o solo aceitdvel para compor barreiras de
solos compactados ndo seja encontrado no local onde serd realizada a impermeabilizante de base,
o solo local existente pode ser melhorado com a adi¢do de argilas comerciais como a bentonita,
com a finalidade de obter baixos valores de coeficiente de permeabilidade. No entanto, o autor
adverte sobre a precaucdo perante o uso de materiais de alta plasticidade, visto que € potencial de
formacdo de torrdes duros quando o solo estd seco e torrdes gomados (pegajosos) quando o solo

estd imido, tornando dificil o manejo destes solos em campo.

3.2.1.2.1 Construcio de Barreiras de Solos Argilosos Compactados

A construcao da barreira de solo argiloso compactado depende basicamente do grau de
compactacgdo a fim de obter valores de coeficiente de permeabilidade minimos. Fatores como tipo
e nimero de passadas do equipamento, energia de compactacdo, espessura das subcamadas
compactadas da barreira, teor de umidade do solo, entre outros, podem influenciar o grau da

compactacdo e o valor do coeficiente de permeabilidade requeridos (USEPA, 1993; EPA, 2000).

As etapas e técnicas principais para efetuar a construcio das barreiras de solo compactado

consistem basicamente em:

* Preparo do solo

Alguns materiais precisam ser processados para o esfacelamento dos torrdes de solo e
peneirados para a separagdo da fracdo grossa do solo e posterior umedecimento ou adi¢do de

aditivos (DANIEL, 1993; USEPA, 1993; EPA, 2000 e PIEDADE JUNIOR, 2003).

Os torrdes podem ser fragmentados com equipamento adequado ou apto a realizar essa
acdo, as rochas podem ser peneiradas com peneiras vibratdrias ou catadores mecanicos passados
sobre uma camada solta de solo. O solo pode ser seco ou umedecido cerca de 2 a 3% além da
umidade natural, sendo que o tempo necessario para o umedecimento do solo pode ser de 1 a 3

dias. O solo apds a adicdo de dgua pode ser homogeneizado e seco com equipamento habil,
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como grades de disco, até atingir uma umidade desejada e uniforme (DANIEL, 1993; PIEDADE
JUNIOR, 2003).

Segundo as especificagdbes da USEPA (1988; 1993), barreiras constituidas com
macroporos entre os torrdes podem fornecer condicdes de coeficiente de permeabilidade
inaceitdveis. Ja solos livres de grandes torrdes promovem a uniformidade do teor de umidade.
Sdo sugeridas barreiras livres de torrdes ou, quando existentes, que estes apresentem no maximo

76 mm de diametro.
* Escolha do tamanho das subcamadas e equipamentos de compactacao

Para assegurar a eficiéncia de compactacdo, deve-se levar em conta a espessura das
subcamadas da barreira a serem compactadas. Logo, a espessura delas sdo dependentes sobretudo
das caracteristicas do solo e equipamentos de compactagdo. A espessura das subcamadas
lancadas e do numero de passadas do equipamento compactador sdo inversamente proporcionais,
isto €, subcamadas finas necessitam menores passadas, e vice-versa. Em sua disposi¢do o solo é
lancado em camadas de até 25 cm ou, usualmente, de 13 a 23 cm. O nimero de passadas varia de

5a 12 (USEPA, 1989; DANIEL, 1993; USEPA, 1993; EPA, 2000; PIEDADE JUNIOR, 2003).

O equipamento maquindrio favorito para compactacdo em campo ¢ o de rolo “pé-de-
carneiro”, o qual é capaz de providenciar altos valores de compactagdo ao acoplar as particulas de
argila umas as outras e efetuar, simultaneamente, a quebra dos torrdes duros de solo (DANIEL,

1993; USEPA, 1993; PIEDADE JUNIOR, 2003).
* Proteciao da camada compactada contra o ressecamento

A realizagdo de protecdo da superficie apdés a compactacdo da camada mostra-se
vantajosa, visto seu potencial de prevencdo contra o ressecamento, que pode causar trincas no
solo e formar caminhos preferenciais de lixiviagdo. O ressecamento pode interferir negativamente
no coeficiente de permeabilidade da barreira de solo compactado (DANIEL, 1993; PIEDADE
JUNIOR, 2003).
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O ressecamento pode ser evitado cobrindo a barreira com uma lona plastica ou uma
geomembrana flexivel (desde que ndo absorva calor e resseque o solo), ou umedecendo o solo

periodicamente (DANIEL, 1993; EPA, 2000; PIEDADE JUNIOR, 2003).
* Controle de qualidade da camada compactada

Para assegurar a seguranca da barreira, apds construcdo, é importante a realizacdo de
ensaios para controle de qualidade da obra, a fim de verificar se o grau de compactacido e

coeficiente de permeabilidade foram atendidos.

ApOs construida, sdo requeridos para essas barreiras, tipicamente valores de coeficiente de

permeabilidade entre 10'a 10 m/s (USEPA, 1993).

No Estado de Sao Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) solicita que a camada de solo compactado da barreira impermeabilizante de base de
aterros residuos Classe II (Ndo Perigosos) tenha uma camada de solo argiloso compactado com

0,6 m de espessura e coeficiente de permeabilidade inferior a 1 x 10 m/s (BOSCOV, 2008).

A CETESB (1993) sugere algumas caracteristicas de materiais como requisitos para
proporcionar valores de coeficientes de permeabilidade inferiores 10° m/s para solos utilizados
em barreiras impermeabilizantes de base. Essas caracteristicas sdo: uso de material classificado
pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) como CL (argila de baixa
compressibilidade), CH (argila de alta compressibilidade), SC (areia argilosa) ou OH (solo
organico de alta compressibilidade); porcentagem de fracdo de finos (material que passa na
peneira #200) maior que 30%; LP (limite de plasticidade) igual ou maior a 30%; IP (indice de

plasticidade) igual ou maior a 15%; e pH (potencial hidrogenionico) igual ou maior a 7.

3.2.1.3 Barreiras de Material Sintético

Barreiras impermeabilizantes de base podem ser constituidas por material sintético

produzido para a funcdo de prevenir contaminagdes em aterros sanitdrios. Os materiais mais
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citados na literatura e os mais utilizados em obras de engenharia com esta finalidade sdo as

geomembranas e 0s GCL (Geosynthetic Clay Liner).

Segundo Boscov (2008), é crescente a substitui¢do do solo por material geossintético
devido a eficiéncia dos geossintéticos em atender as mesmas funcionalidades, além da sua facil
disponibilidade quando comparado ao material natural (jazidas com caracteristicas adequadas),

que nem sempre € presente nas proximidades das obras.
* GCL (Geosynthetic Clay Liner)

O GCL é um material sintético formado pela associacdo de solo e geossintéticos e
consistem, tipicamente, em uma camada fina de bentonita granular ou em p6 (camada de 6 mm
de espessura, aproximadamente) associada a uma ou mais camadas de geossintéticos (geotéxtil,
geomembranas, etc). E esta jungdo pode ser efetuada por costura (agulhamento) ou colagem

(resina adesiva) (USEPA, 1993, MACAMBIRA, 2002 e GUYONNET et al., 2009) (Figura 3.3.).

Figura 3.3 — Ilustracdo de um GCL (Geosynthetic Clay Liner) utilizado para impermeabilizacdo de base,
demonstrando a camada fina de bentonita em pé entre uma camada de geomembrana e uma
de geotéxtil

Fonte: Officine Maccaferri, 2013.

A bentonita € um material capaz de ocupar todos 0s espagos vazios entre 0s graos,

tornando praticamente impermeavel (OBLADEN, OBLADEN e BARROS, 2009).

O GCL é um conjunto de materiais designados para aplicacdes em barreiras

impermeabilizantes de base de aterros sanitdrios, uma vez que sdo econdmicos, de fécil instalacao
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e possuem baixo coeficiente de permeabilidade. O coeficiente de permeabilidade do GCL ¢é
controlado pela fina camada de bentonita (5-10 mm) situada entre as duas camadas de geotéxtil
(HAN et al., 2009). Segundo Boscov (2008), ha a tendéncia em substituir a camada de solo pelo
GCL nos casos para quando faltam jazidas com caracteristicas adequadas na proximidade do

aterro.

O coeficiente de permeabilidade da bentonita constituinte do GCL pode ter valores

variados entre 10"% e 107> m/s (MACAMBIRA, 2002 e SOUZA, 2009).

Apesar das vantagens do GCL, existem problemas potenciais de fissuras, rompimentos e
fragmentacdes associados com a exposi¢cdo dele as solugdes quimicas, tais como solucdes de sais

inorganicos, liquidos ndo aquosos, lixiviados e outros liquidos permedveis (HAN et al., 2009).
* Geomembranas

As geomembranas sdo folhas relativamente finas de termopldstico ou material polimérico
que sdo fabricados em industrias especializadas e transportados para o local de interesse do seu

uso (USEPA, 1993).

Segundo a norma internacional padrdo para terminologia de geossintéticos D4439
(ASTM, 2000), a gecomembrana € uma membrana impermedvel utilizada em conjunto a fundagao,
solo, rocha ou qualquer outro material relacionado em projetos, sistemas ou estruturas de

engenharia geotécnica.

As geomembranas se caracterizam por serem produtos flexiveis, continuos, fabricadas
com espessuras de 0,5 a 3,0 mm (de acordo com as especificagdes de projeto) e coeficientes de
permeabilidade entre 107'* ¢ 107 m/s (BOSCOV, 2008 ¢ OBLADEN, OBLADEN e BARROS,
2009).

Existem muitos tipos de geomembranas disponiveis. A geomembrana com finalidade de
uso como um componente de barreira impermeabilizante de base de aterros sanitarios deve
possuir baixa permeabilidade, resisténcia capaz de suportar cargas mecanicas € ser quimicamente
compativel com os residuos dispostos na célula do aterro (EPA, 2000). Segundo Needham, Smith
e Gallagher (2006) e Boscov (2008), as geomembranas mais utilizadas atualmente em aterros de
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residuos sdo as de polietileno de alta densidade (PEAD), por serem bastante resistentes a

substancias quimicas corrosivas como os hidrocarbonetos clorados.

Devido a suas caracteristicas de fabricacdo, o PEAD € impermedvel ao fluxo de liquidos,
e os transportes através do PEAD em estado intacto € limitado aos processos difusivos, os quais

sao normalmente muito lentos (NEEDHAM, SMITH e GALLAGHER, 2006).

No entanto, é importante o cuidado de projeto, instalacdo e operacdo da geomembrana,
visto que fatores como danos causados pela instabilidade de taludes e contato com produtos
quimicos agressivos podem afetar as propriedades dela, ocasionando defeitos ou falhas que
prejudicardo a funcionalidade da camada impermeabilizante de base do aterro (NEEDHAM,

SMITH e GALLAGHER, 2006).

3.3 Células Experimentais de Grandes Dimensoes

As células experimentais de grandes dimensdes tém como objetivo obter parametros mais
representativos dos comportamentos de aterros sanitdrios ao invés de estimativas obtidas em

ensaios de laboratorio (pequena escala).

Autores como Marques (2001), Catapreta (2008) e Shariatmadari et al. (2009) ja
desenvolvem a concepcao e construcdo de células experimentais de grandes dimensdes a fim de

estudo comportamental de aterros sanitiarios (BENATTI, LEME e MIGUEL, 2012).

A obtengdo de critérios e de pardmetros comportamentais dos aterros sanitirios e seus
residuos € dificil durante a operacdo de um aterro sanitdrio, logo as células experimentais,
operando em escala real e desde que bem controlados, apresentam-se como uma alternativa

vidvel para a obtencdo desses parametros (CATAPRETA et al., 2005).

As células de grandes dimensdes, segundo Marques (2001), apresentam-se como
procedimentos bastante representativos e adequados para avaliacdo do comportamento
geomecanico do material, tendo em vista a dificuldade de reproducdo em laboratério de todos os

aspectos inerentes aos aterros sanitarios.
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Geralmente, utiliza-se uma célula do préprio aterro ou se constréi uma especificamente.
Nessas células, sdo controladas e monitoradas as condi¢Oes de construcdo e operacdo, bem como

as condi¢des ambientais (BENATTI, LEME e MIGUEL, 2012).

Segundo Benatti, Leme e Miguel (2012), as células experimentais permitem avaliar
aspectos inerentes ao comportamento direto dos RSU, como a compactacdo, compressibilidade,
resisténcia ao cisalhamento, ou mesmo sistemas que as compdem como, por exemplo, o sistema

de impermeabilizacdo de base ou mesmo a camada de cobertura.

3.4 Contaminantes no Solo

A disposicdo de residuo soOlido € uma das principais fontes de introdug¢do de
contaminantes ao contato do solo, tornando proeminente meio de polui¢do ambiental (BOSCOV,
2008). Portanto, em uma barreira impermeabilizante de base, além de investigar as propriedades
hidrdulicas e mecanicas destes materiais quando em contato com a dgua, € importante também
estudar o comportamento quando em contato com o lixiviado gerado pelo residuo (SOUZA,

2009).

Os principais mecanismos de interacdo solo e lixiviado sdo a adsorcdo, precipitacdo e
complexacdo, os quais estdo relacionados com os processos de transferéncia dos contaminantes
presentes no lixiviado para as particulas sélidas do solo (Ritter, Leite e Machado, 2001 e Boscov,

2008).

Segundo Lange et al. (2002), o movimento de contaminantes contidos no lixiviado pelo
solo nao dependem apenas do fluxo do fluido no qual essas substancias estdo dissolvidas, mas
sim de mecanismos que dependem de processos fisicos, quimicos e bioldgicos aos quais as
substincias sdo submetidas. Sendo esses mecanismos fisicos de transporte de contaminantes: a

adveccao, a dispersdo e a difusdo.

Para Chalermyanont, Arrykul e Charoenthaisong (2009), o transporte de substancias
quimicas no solo depende principalmente dos processos de transporte advectivo, difusivo e
adsor¢do quimica.
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* Adveccao

Adveccdo é o processo pelo qual o soluto é carregado pela d4gua em movimento,
mantendo-se constante a concentracio da solucdo. E o transporte de massa, ou o movimento de
soluto dissolvido. Este movimento € dado pela direcao e taxa de transporte coincidentes com a da
dgua. Solutos ndo reativos sdo transportados a uma velocidade média igual a velocidade
especifica ou de fluxo da 4gua, u = v/n, sendo v [m/s] a velocidade de percolacdo e n [m*/m’] a
porosidade do solo. A velocidade de transporte € igual a velocidade linear da 4gua (ROWE, 2000;
BOSCOV, 2008; SOUZA, 2009).

* Dispersao

Dispersdo mecanica ou hidrdulica é a mistura mecanica que ocorre durante a advecg¢ao, é
causada inteiramente pelo movimento do fluido. E o processo pelo qual ocorrem misturas do
contaminante devido a velocidade de percolacdo nos canais € nos poros individuais por eles
interligados. Nestes espacos, as moléculas de contaminante se deslocam com velocidades
diferentes da trajetoria principal. Isto é decorrente do atrito exercido sobre o fluido, pela
rugosidade e pelo tamanho dos poros presentes ao do fluxo e seguidos pelas moléculas da solugdo

(ROWE, 2000; BOSCOV, 2008; SOUZA, 2009).
e Difusio

Difusdao é o movimento das moléculas do fluido de acordo com um gradiente de
concentragio (SOUZA, 2009). E um fendmeno de transporte de massa, simultineo a dispersio
mecanica, que resulta de variagdes na concentragdo de soluto na fase liquida. E o processo pelo
qual os constituintes i0nicos ou moleculares se movem na direcao do gradiente de concentracdo e
em sentido oposto a este. A difusdo molecular causa um fluxo de particulas de soluto no nivel

microscopico das regides de maior para as de menor concentracdo (BOSCOV, 2008).
e Adsorcao

O fendmeno da adsorcdo caracteriza-se pela concentragdo espontanea das moléculas

presentes no lixiviado sobre uma superficie sélida (neste caso, as particulas de solo). Esse
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fendmeno pode ocorrer como resultado de cargas elétricas desequilibradas presentes na superficie

dos sélidos, atraindo moléculas quando em contato com o lixiviado (SOUZA, 2009).

Os fendmenos de sor¢cdo em solos sdo quantificados pelo fator de retardamento, R;, usado
para avaliar a capacidade de retencdo do solo. Logo, o fator de retardamento € uma caracteristica
do solo em relagdao a determinada substincia e depende basicamente, entre outros fatores, da
atividade do solo, da concentracdo inicial da substiancia na solu¢do contaminada, do pH da

solu¢do, da temperatura e da velocidade de percolagdo (LANGE et al., 2002).

Segundo Souza (2009), a complexacdo e a precipitagdo sdo processos também parte da
adsorc¢do, sendo a complexagdo o processo pelo qual um cdtion metalico reage com um anion que
funciona como ligante inorganico. J4 o fendmeno da precipitacio em contaminantes na fase
aquosa ocorre quando hd formacdo de novas substincias, de maneira a ser uma nova fase
insoluvel. A precipitagdo, segundo a autora, € responsdvel pela maioria da retencdo dos metais

pesados.

A grande dificuldade na compreensdo cientifica dos mecanismos (fisicos, biofisicos,
bioquimicos e geoquimicos) do solo capazes de reter elementos poluentes que o permeiam €
identificar quais reacdes ocorrem com os diferentes poluentes, por quanto tempo ou, até mesmo,

como se pode melhorar o poder atenuador (OLIVEIRA, PRIM e JUNIOR, 2002).

Atualmente confirma-se também que a interacdo entre solo e substancias quimicas
(distintas da dgua) proporcionam, em certos solos, mudangas de comportamento mecanico,
podendo por este fato explicar alguns fendmenos geotécnicos. Essas substancias quimicas, ao
infiltrar nos solos, sdo capazes de provocar alteracdes nas propriedades fisico-quimicas desses

solos, alterando caracteristicas estruturais (NOBRE e FERREIRA, 2006).

3.5 Solos Nao Saturados

Os solos ndo saturados estdo presentes na maioria das obras geotécnicas, em especial
naquelas localizadas em regides de clima tropical, como é o caso do Brasil (GITIRANA

JUNIOR, MASCARENHA ¢ CAMAPUM de CARVALHO, 2011).
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O comportamento de solos ndo saturados é de grande importancia em muitas das
aplicagdes geoambientais, como na determinacdo de fluxo de contaminantes pela superficie do
solo e na infiltracdo de 4gua por meio de camadas de contencdo de residuos (MALAYA e
SREEDEEP, 2010). Segundo Scott (2000), a dgua no solo influencia em muitos aspectos do

comportamento fisico do solo, como a permeabilidade e o transporte de solutos.

No entanto, Silva (2005) destaca que as andlises e a pratica da engenharia de grande parte
dos problemas geotécnicos repousam sobre os conceitos da Mecanica dos Solos Cléssica, a qual
considera o solo totalmente seco ou saturado e aplica caracteristicas desses solos na avaliacdo dos
problemas geotécnicos rotineiros, recusando a diferenca de que se deve atentar para o fato de que
a pressdo atuante no ar presente nos poros do solo altera o seu comportamento. Isto é, os
problemas da Mecanica dos Solos Cléssica ndo representam o comportamento dos sistemas

multifasicos solo-ar-dgua com a mesma consisténcia.

Segundo Fredlund (2006) e Silva (2005), os principais desafios para a implementacdo da

mecanica dos solos ndo saturados na pratica da engenharia geotécnica podem ser expressos por:
(1) a dificuldade de compreender o comportamento tedrico do solo ndo saturado;

(2) a formulagdo de equagdes e ensaios adequados para representar a singularidade de

relacoes;

(3) equipamentos “in situ” e de laboratério para a avaliacdo de uma grande variedade de

succdes no solo, e

(4) prolongado periodo de tempo e alto custo dos ensaios necessdrios para conhecer as

propriedades desses solos;

Fredlund (2006) explica a natureza de cada um desses desafios e descreve as solu¢des que

surgiram a partir de pesquisas e estudos aprofundados.

Para Catana, Vanapalli e Carga (2006), a razdo pela dificuldade em implementar os
avangos técnicos sobre solos nio saturados na pratica, da-se pelo custo excessivo associado as

medicdes das propriedades de solo ndo saturados, tanto em campo, quanto em laboratdrio.
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Segundo Wada e Futai (2007), ha a necessidade de mais estudos sobre o comportamento
desses solos, de modo que se possa prever com mais seguranga seu comportamento em obras dos

mais variados tipos.

3.5.1 Fases dos Solos Nao Saturados

Os solos ndo saturados consistem de trés fases em interacdo: sélido, liquido e gasoso,

sendo que os liquidos e 0s gasosos estdo armazenados nas estruturas porosas deste solo.

Segundo Scott (2000), campos de forca existem dentro das proprias fases e entre as
interfaces delas (sélido-liquido, sdlido-gasoso e liquido-gasoso), influenciando fortemente o

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

Esse estado de comportamento da d4gua no solo apresenta-se sob vdrias formas, chamados
de potenciais (LEPSCH, 2011). Os potenciais sdo forcas categorizadas por pressdes e tensoes
oriundas das: membranas das moléculas de dgua (tensdo superficial), pontes de hidrogénio,
ligacdes covalentes e forcas de van der Waals, as quais sdo responsaveis pela coesdo entre
moléculas de dgua e adesdo entre as superficies da dgua e dos sdlidos, por forcas osmoticas
causadas por diferencas de concentracao de ions ou sais através de uma membrana, além da forca

gravitacional (SCOTT, 2000).

3.5.1.1 Potenciais do Solo

O movimento de massas na natureza se dd de pontos de energia livres mais altos para
pontos de energia mais baixos. Na fisica clédssica, duas formas principais de energia sio
reconhecidas: a cinética e a potencial. A energia cinética € proporcional ao quadrado da
velocidade e geralmente desprezivel para o caso da dgua dentro do solo que se move em
velocidades muito pequenas. Ja a energia potencial € uma funcdo da condi¢do e da posicdo da
agua, sendo de grande importancia na caracterizacao de seu estado de energia. Logo, o potencial

total da 4gua (y) ¢ uma medida de sua energia potencial (LEPSCH, 2011).
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O potencial total da dgua (y) da-se pela combinacdo dos componentes da Equacgdo (3.1).

V=Yt Yot Yot Y 3.1

em que y € a energia potencial total do solo; y, € a energia potencial de pressdo do solo; y, € a
energia potencial gravitacional do solo; y s € a energia potencial osmética do solo; vy, € a energia

potencial matricial do solo.
e Energia Potencial de Pressao (yp)

E a componente pressdao no solo. Este componente aparece toda vez que a pressdo que
atua sobre a dgua do solo é maior que a pressdo que atua sobre a dgua livre tomada como
referéncia (na superficie, em que y = zero). Esse potencial ndo inclui os efeitos da matriz do solo

(LEPSCH, 2011).
e Energia Potencial Gravitacional (yy)

E o componente gravitacional no solo. Este componente aparece em razio da presenca do
campo gravitacional terrestre. Ele pode ser definido em funcio da densidade da 4gua, aceleracao

da gravidade e altura de um corpo d’agua (LEPSCH, 2011).

Segundo Lepsch (2011), a energia potencial gravitacional é a quantidade de trabalho que
pode ser efetuado por uma quantidade unitaria de 4gua movendo-se de certa localidade (z) até um

corpo d’agua idéntico em um nivel de referéncia.
¢ Energia Potencial Osmotica ()

E o componente osmético do solo, o qual aparece pelo fato de a dgua do solo ser uma

solugdo de sais minerais e outros solutos, enquanto a dgua padrdo € pura (LEPSCH, 2011).
e Energia Potencial Matricial ()

E o componente matricial, soma de todas as outras energias que envolvem a interagdo
entre a matriz s6lida do solo e sua 4gua, tais como as forcas capilares e de adesdo que ocorrem

nas interfaces solidos-dgua (LEPSCH, 2011).
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Segundo Lepsch (2011), o conceito de potencial matricial € muito util porque permite
classificar os diferentes estados da 4gua no solo, expressando a energia de retencao em unidades

quantitativas.

Os potenciais podem ser expressos de vdrias maneiras. Na literatura, encontram-se mais
comumente os potenciais expressos por unidade de volume, como pascal (Pa) e seu multiplo, o

quilopascal (kPa).

3.5.1.2 Succao do Solo

A succ¢do do solo é descrita como a energia com que o solo (elemento poroso) absorve
agua quando esté livre para se mover. Esta avidez por dgua € fun¢do basicamente da mineralogia,
densidade e umidade do solo. A succdo € normalmente expressa como pressdo, em unidades de

kPa, atm ou bar (MARINHO, 2005).

Segundo Hillel (1980), Gerscovich e Sayao (2002) e Marinho (2005), a suc¢do em solos é
composta de duas partes, considerada a soma dos valores da suc¢ao matricial e suc¢ao osmotica,

referidos aos potenciais matricial (W) € osmotico (ye) do solo.

Nas aplicacdes préticas de engenharia, para valores de succdo do solo acima de 1500 kPa,

pode-se assumir que a sucgdo total é igual a sucgio osmética (GERSCOVICH e SAYAO, 2002).

Assim, o movimento, suc¢do ou retencdo da dgua no solo envolve transferéncias
energéticas ou de forcas oriundas da interacdo com os sélidos, podendo ser medidas através do
trabalho necessdrio realizado para remover uma quantidade de dgua do solo quando em algum

estado de equilibrio (dgua-solo) (SCOTT, 2000 e LEPSCH, 2011).

3.5.2 Curva de Retenciio de Agua nos Solos

Propriedades de retencdo de d4gua no solo podem ser expressas através da relagdo entre os
valores de succdo e a quantidade de dgua armazenada no solo, representadas pelo teor de
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umidade ou pelo grau de saturagdo. Esta relacdo é chamada de curva de retencdo de dgua no solo,

representando, entdo, a capacidade que o solo tem de armazenar dgua (SILVA, 2005).

O formato da curva de retencdo depende da mineralogia e granulometria do solo, os quais
sd0 parametros intrinsecos em relagao a distribuicdo dos tamanhos dos poros (GERSCOVICH e

SAYAO, 2002).

O teor de umidade do solo, isto é, a quantidade de d4gua presente no solo, ¢ um parametro
importante que pode ser representado pelo teor de umidade gravimétrico (w) [g/g ou %], que € a
relacdo entre a massa de dgua presente no solo (My) [g] e a massa de s6lidos (M) [g] ou pelo
teor de umidade volumétrico (0) [cm3cm?3], definido como a razdo entre o volume de agua

presente no solo (V) [cm3] e o volume total de solo (V) [cm3] (SILVA, 2005).

A compreensdo da curva de retengdo de um solo tornou-se a principal chave das
propriedades dos solos ndo saturados (FREDLUND, 2006). Segundo Fredlund (2006), com a
compreensdo da curva de retencdo, as propriedades do solo tomam a forma de extensdes das
propriedades cldssicas do solo saturado com uma porc¢do adicional que € uma funcdo da succdo

do solo.

A curva de retenc¢do, representativa da capacidade de que o solo tem de armazenar agua,
tem sido também ampliada para a previsdao e quantificacdo de diversos parametros de grande
interesse na solucdo dos problemas geotécnicos, como a determinacdo do coeficiente de

permeabilidade e parametros de resisténcia ao cisalhamento (SILVA, 2005).

Para Catana, Vanapalli e Carga (2006), a pratica da engenharia interessa-se
particularmente pela avaliacdo da succdo matricial em campo referente a faixa de 100 a 1000

kPa.

Solos arenosos demonstram uma perda acentuada de teor de umidade para valores de
succdo relativamente baixos, enquanto solos argilosos geralmente mostram um formato mais
suave de curva de reten¢do. J4 os solos siltosos, apresentam um comportamento intermedidrio aos

dois citados anteriormente. Para solos com granulometria uniforme, suas curvas apresentam-se
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semelhantes as curvas geradas por solos arenosos, enquanto solos bem graduados apresentam

curvas comparativas as referentes aos solos argilosos (GERSCOVICH e SAYAO, 2002).

Na Figura 3.4 sdo ilustradas as diferencas e os formatos tipicos das curvas de retencdo de

um solo argiloso, um solo siltoso e um solo arenoso.

Figura 3.4 — Tipicos formatos de curvas de reten¢@o do solo influenciados pela granulometria dos solos
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Fonte: Fredlung e Xing, 1994.

A obtencdo da curva de retencdo pode dar-se pelo processo de secagem da amostra
previamente saturada ou por umedecimento gradual da amostra de solo seca ao ar. As curvas
obtidas por esses dois processos podem apresentar distingdes, relativas ao fenomeno da histerese
(COSTA, OLIVEIRA e KATO, 2008). Isto é, para uma mesma suc¢ao do solo, o teor de umidade
correspondente na trajetéria de secagem € maior do que aquele para a trajetéria de

umedecimento.

Histerese € denominado o fendmeno que distingue as curvas de retengdo obtidas pela
trajetéria de umedecimento das obtidas pela trajetéria de secagem, para uma mesma amostra
(UBALDO, BORMA e BARBOSA, 2007) e envolve fendmenos de superficie, associada com a
forma de absorcao ou perda de dgua (MARINHO, 2005).
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Dentre outros aspectos, o fendmeno da histerese atribui-se a diversas causas como: a
diferenca do angulo de contato da dgua que recua e avanga no espaco poroso do solo, funcio do
tipo de particulas minerais e orginicas que favorecem a maior ou menor expansao ou contraciao
dos colédides do solo; a desuniformidade dos raios dos poros capilares presentes no solo; as bolhas
de ar capturadas nos vazios do solo durante a fase de umedecimento; a alteracdo na estrutura do
solo devido as agdes de contracdo e expansao relativas as trajetdrias de secagem e umedecimento

(HILLEL, 1971; BONDER, 2008; COSTA, OLIVEIRA e KATO, 2008).

Segundo Merayyan e Hope (2009) e Gerscovich e Sayao (2002), os parametros principais
que definem os formatos das curvas de retencdo de dgua de solos podem ser considerados por: o
teor de umidade volumétrico em condicdes saturadas (65) [cm’/cm’] ou teor de umidade
gravimétrica em condi¢des saturadas (ws) [g/g ou %], teor de umidade volumétrica residual (0;)
[cm3/cm3] ou teor de umidade gravimétrica residual (w;) [g/g ou %] e valor de entrada de ar (y,)

[kPa] para a curva pela trajetéria de secagem.

O teor de umidade volumétrico em condicdes saturadas () [cm’/cm’] ou teor de umidade
gravimétrica em condic¢des saturadas (w) [g/g ou %] descrevem o teor de umidade em que o solo
estd completamente saturado. E ele quem representa o estado inicial da trajetéria de secagem

(MALAYA e SREEDEEP, 2012).

O teor de umidade volumétrica residual (0;) [cm’/cm’] ou teor de umidade gravimétrica
residual (w;) [g/g ou %] € um parametro de valor baixo, no qual o aumento da suc¢do matricial ja
ndo afeta (reduz) significantemente o teor de umidade do solo. O valor do teor de umidade

residual (8; ou w;) é obtido graficamente (GERSCOVICH e SAYAO, 2002).

Conceitualmente, o valor de entrada de ar (y,) [kPa] na trajetria de secagem representa a
succao matricial necessdria para causar a dessaturacdo dos poros maiores do solo ndo saturado e é
obtido pela extens@o da constante de declividade da curva de retencdo até interceptar a linha de
saturagdo de 100%, em que o correspondente valor de suc¢do € tomado como o valor de suc¢ao
de entrada de ar do solo (MARTINEZ, 2003). E também obtido graficamente. Segundo a autora,
a determinagdo deste valor de entrada de ar € mais utilizada quando se deseja utilizar modelos de
previsdes de comportamento de resisténcia ao cisalhamento em funcio a curva de retencdo dos

solos.
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Na Figura 3.5, tém-se duas curvas de retencdo do solo, obtidas pelos processos de
secagem e umedecimento. Nela € apresentado o fendmeno de histerese € os principais parametros

que definem os formatos das curvas de retengao (6, ou w;, 65 ou wg, € ).

Figura 3.5 — Curvas de retencdo do solo, obtidas pelos processos de secagem e umedecimento, ilustrando
o fendmeno de histerese e os principais pardmetros que definem os formatos das curvas de
retencdo (6,ou w,, 6,0u wg, € )
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Fonte: Tinjum, Benson e Blotz, 1997.

A modelagem das curvas de reten¢do sio realizadas através de equacdes que fornecem as
representacOes matemadticas relativas a representacdo dessas curvas baseadas em parametros
empiricos. Dependendo das propriedades do solo em questdo, estas fungdes variam em
capacidade para poder descrever as curvas, e podem ter suas aplicabilidades modificadas

(MERAYYAN e HOPE, 2009).

Segundo Gerscovich e Sayao (2002), muitas equacdes para representagdo matematica do
comportamento das curvas de retencdo estdo disponiveis na literatura, sendo que algumas

equagdes sdo baseadas no conceito de que o formato da curva € dependente da distribui¢do dos
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tamanhos dos poros no solo, e outras assumem concordancia em relacdo a distribuicdo do

tamanho das particulas do solo e suas propriedades fisicas.

Devido ao formato diferente das curvas de reteng¢do para varios tipos de solo, € essencial

encontrar uma equacao matemadtica geral para uso pratico. Muitos pesquisadores tém buscado

desenvolver equacdes apropriadas (YANG, ZHANG e WANG, 2011).

Na Tabela 3.1 encontram-se 3 dessas equagdes matemadticas mais comumente

apresentadas na literatura e a citagdo de algumas bibliografias que utilizam dessas equagdes para

expressar as curvas de retencao.

Tabela 3.1 — Principais equacdes matemaéticas discutidas na literatura para expressar as curvas de retencao

do solo
Autores Equacio Bibliografia Discutida
Tinjum, Benson e Blotz (1997);
Merayyan e Hope (2009);
Brooks Corey Sr =B —Dy™ Sousa et al. (2011);
(1964)
Tinjum, Benson e Blotz (1997);
Khattab e Al-Taie (2006);
Merayyan e Hope (2009);
_ Malaya e Sreedeep (2010);
van (i;‘;;‘acmen h=6 42O Fernandes e Vilar (2011);
( ) [1+ (a. )™ Ferreira, Gerscovich e Soeiro

Fredlund e 1

. S =
Xing (1994) " " (e (/)"

(2011); Miguel et al. (2011);
Sousa et al. (2011);
Yang, Zhang e Wang (2011);

Khattab e Al-Taie (2006);
Ferreira, Gerscovich e Soeiro
(2011); Yang, Zhang e Wang
(2011);

NOTA: 6 ¢ o teor de umidade, o qual pode ser calculado utilizando o teor de umidade residual (1) ou teor
de umidade em condigdes saturadas (0s); v é a succdo e Sr € o grau de saturacdo. Os outros
simbolos nao definidos e que se encontram na Tabela 3.1

experimentalmente (ZHOU e YU, 2005).
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Diversos autores como Merayyan & Hope (2009), Malaya e Sreedeep (2010), Miguel et
al. (2011) e Sousa et al. (2011) t€m utilizado a equacdo de van Genuchten (1980), representada

pela Equacdo (3.2) para ajuste da curva de reten¢do de d4gua no solo:

0=106 OO

r T Tr@wnmm (3-2)

em que 0 € o teor de umidade volumétrico (cm3/crn3); 0, é o teor de umidade volumétrico em
condic¢des saturadas (cm3/cm3); 0; € o teor de umidade volumétrico residual (cm3/cm3 ), v éa
succdo (kPa); a é o parametro de otimizagdo, e é inversamente relacionado ao valor da succao de
entrada de ar; n é o pardmetro que controla a inclinagdo da curva de reten¢do. Esta relacionado
com a distribui¢do do tamanho dos poros; m € o parametro responséavel pela rotacdo da porcao

inclinada da curva de retencao. Estd relacionado a assimetria da curva.

Ao colocar os valores paramétricos na equaciao de van Genuchten (1980), uma relagio é
estabelecida entre a succdo e teor de umidade, obtendo assim as curvas de retencdo do solo

(MALAYA e SREEDEEP, 2010) (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Exemplo de curva de retencdo definida pela equacdo de van Genuchten (1980)
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Fonte: Tinjum, Benson e Blotz, 1997.
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3.5.2.1 Determinacao das Curvas de Retencao em Laboratorio

O processo de exercer energia para remover a dgua de um solo pode ser simulado em
laboratério por meio da aplicagdo de uma tensdao de succdo em uma amostra de solo com
determinado teor de umidade. A energia requerida para remover essa dgua é denominada de

“potencial matricial da amostra de solo em certas condi¢des de umedecimento” (LEPSCH, 2011).

Procedimentos diretos e indiretos foram desenvolvidos para a determinagao das curvas de
retencdo. As medidas diretas da curva de retencdo sdo obtidas utilizando equipamentos de
pressdao que fornecem medidas de teores de dgua através de uma série de valores de suc¢do
aplicados. Os procedimentos indiretos envolvem banco de dados ou estimativa da curva de

retencao, conforme granulometria de um solo (FREDLUND, 2006).

Modelos interpretativos de solo ndo saturado com base no modelo capilar tém fornecido
um modelo conceitual util para a compreensao dos efeitos da textura do solo, indice de vazios e
compactacdo na curva de retencdo. O modelo capilar também forneceu a base para técnicas
desenvolvidas para prever a relacdo funcional entre o grau de saturagdo e coeficiente de

permeabilidade, coeficiente de difus@o e adsor¢a@o para solos ndo saturados (BARBOUR, 1998).

Técnicas utilizadas de laboratério e medi¢do “in situ” da suc¢do matricial proporcionam
um meio de monitoragdo do comportamento e verificagdo de teorias dos solos ndo saturados

(FREDLUND, 2006).

Segundo Malaya e Sreedeep (2010), os procedimentos experimentais adotados para a
determina¢do das curvas de retencdo sdo demorados € onerosos, no entanto comprovam em sua
pesquisa, comparando dados obtidos experimentalmente com dados estimados, que modelos de
estimativa de dados, como o software ROSETTA, ndo geram resultados eficientes. Logo,

pesquisas ainda dependem de dados obtidos experimentalmente.

Para determinados valores de succ¢ao, a curva de reten¢do do solo estimada pelo software
ROSETTA subestima o valor de teor de dgua volumétrico, indicando que as curvas obtidas por

estimativa ndo correspondem satisfatoriamente com os as curvas obtidas por meio de dados
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experimentais. Portanto, é necessdria ainda uma melhoria e avaliagdo cuidadosa no procedimento

de estimativas de curvas de reten¢do do solo (MALAYA e SREEDEEP, 2010).

Bonder (2008) apresenta uma tabela com o resumo de algumas técnicas de medidas de

succao (obten¢ao de dados para a curva de retencao) em laboratério, adaptada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Técnicas de medi¢do de suc¢do (obten¢do de dados para a curva de retengdo)

Técnica Succao medida Faixa de medida (kPa)
Tensiometro Matricial 0-90
Psicrémetro Total e Osmética 100 — 8000

Condutividade Elétrica Matricial e Osmética 20— 1500
Condutividade Térmica Matricial 0—400
Papel Filtro Matricial e Total 0-29000

Fonte: Adaptado de Bonder, 2008.

3.5.2.1.1 Determinacao das Curvas de Retencao pelo Método do Papel Filtro

O método do papel filtro é certamente a mais simples de todas as técnicas para se medir
succao (MARINHO, 2005) e tem sido bastante utilizada para obten¢do da curva de retengdo por
ser um método de facil aplicacio, baixo custo e por cobrir uma faixa de succio relativamente

ampla (BONDER, 2008).

Esse método pode ser utilizado tanto em laboratdrio como em campo, no entanto sdo mais
comuns ensaios com papel filtro em laboratério devido a maior dificuldade de controle das
condi¢des de manuseio do papel filtro em campo. Ensaios em campo também requererem um
tempo de equilibrio de suc¢@o, entre o papel filtro e o solo, relativamente alto quando
consideradas as constantes mudangas climéticas (SILVA JUNIOR, GARCIA e GITIRANA
JUNIOR, 2011).
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O método do papel-filtro é padronizado pela norma D5298 (ASTM, 2003), a qual é
responsavel pela descricio da calibragdo do papel-filtro e pelo procedimento de medi¢cdao

(LUCAS et al., 2011).

Segundo a D5298 (ASTM, 2003), o método do papel filtro consiste de um ensaio indireto
e de laboratério para avaliar o potencial matricial (matriz) e o potencial total (suc¢cdo) do solo.
Este método de ensaio compreende o emprego de um papel filtro em contato com uma amostra
de solo dentro de um recipiente hermeticamente fechado até que o equilibrio seja estabelecido,
isto é, até que a pressdo parcial de vapor de dgua do ar esteja em equilibrio com a pressao de

vapor da dgua dos poros, na amostra de solo (ASTM, 2003).

Para Silva Junior, Garcia e Gitirana Juanior (2011), o método baseia-se no principio que
um papel filtro quando colocado em contato num mesmo ambiente que uma amostra de solo, com
alguma umidade e suc¢do, atinge apOs um determinado periodo de tempo, um estado de

equilibrio de suc¢do com ela.

O tempo de equilibrio abrange o periodo de tempo necessario para que ocorra o equilibrio

de potencial entre o papel filtro e a amostra de solo (MARTINEZ, 2003).

Segundo Marinho (2005), a condic¢do de equilibrio fornece a mesma suc¢do no solo € no
material poroso, porém com umidades diferentes. Para o autor, ainda, esse equilibrio é um fator

de extrema importancia para obtencdo da sucg¢ao correta.

O fluxo de umidade entre o papel e o solo pode ocorrer através de fluxo capilar ou fluxo
de vapor. O fluxo capilar da-se através do contato direto dos poros do solo com as fibras do
papel, sem ocasionar a interrup¢do da dgua. Neste caso, a succdo medida € a parcela matricial. Ja
o fluxo de vapor ocorre quando as moléculas de dgua necessitam vencer as forcas osmotica e
capilar para sair dos poros. Assim, para ocorréncia deste fluxo, é necessdrio que ndo exista
contato direto entre o papel filtro e o solo, impedindo o fluxo de sais presentes na dgua. Neste

caso, é medida a sucgdo total (SILVA JUNIOR, GARCIA e GITIRANA JUNIOR, 2011).

Pesquisadores como Chandler e Gutierrez (1986), Marinho (1994), Martinez (2003),

Miguel et al. (2011) utilizam hd um tempo em suas pesquisas de laboratério para obtengao da
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curva de retengdo, o papel filtro Whatman n° 42. Para a calibragdo das curvas a fim de obter o
valor da sucg¢do do solo a partir da umidade do papel filtro Whatman n° 42, os autores utilizam a

curva de calibra¢do desenvolvida por Chandler, Crilly e Montgomery-Smith (1992).

Segundo Silva Junior, Garcia e Gitirana Junior (2011), as Equacgdes (3.3) e (3.4) da curva

de calibragdo desenvolvida por Chandler, Crilly e Montgomery-Smith (1992) sdo descritas como:

* Para umidade do papel filtro > 47%, y = 10 (6,05-2,48 logwpy) (3.3)

* Para umidade do papel filtro <47%, y = 10 (4-84-0.0622 logwp) 3.4)

em que y € a suc¢do do solo (kPa); w,r € a umidade gravimétria do papel filtro (%).

Na Figura 3.7 estdo ilustrados a curva de calibragio obtida para o papel filtro Whatman n°
42 através de equagdes de Chandler, Crilly e Montgomery-Smith. (1992) e os dados de calibragcao

obtidos por Oliveira (2004), mostrando a diferencas entre lotes desse mesmo papel filtro.

Figura 3.7 — Curva de calibragdo obtida para o papel filtro Whatman n° 42 através de equagdes de
Chandler, Crilly e Montgomery-Smith (1992) e os dados de calibragdo obtidos por Oliveira
(2004) para diferentes lotes do Whatman n°42
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Fonte: Marinho, 2005.
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Segundo Marinho (2005), para o ensaio de determinacdo da curva de retencdo utilizando

papel filtro, sempre deve ser utilizado papel filtro "quantitativo" usado diretamente da caixa.

O papel filtro Whatman n° 42 possui umidade inicial no estado seco de aproximadamente
6%, permitindo que sejam determinadas succ¢des no solo nio saturado de 0 até 29 MPa (médxima
succdo que o solo pode ter para que o papel filtro absorva dgua do mesmo) (MARTINEZ, 2003 e
MARINHO, 2005).

A precisao do método de determinagdo da curva de retengdo utilizando papel filtro esta
diretamente relacionada com a pesagem para obten¢do do teor de umidade do papel filtro, logo
uma varia¢ao na quarta casa decimal do grama pode induzir a diferencas de 50 kPa no valor da
succdo. Por este motivo, para sucgdes muito baixas, esse método pode se tornar impreciso

(MARTINEZ, 2003).

Quando retirado do solo para ser levado a estufa para determinacao do teor de umidade, o
manuseio do papel deve ser rdpido ou o papel deve ser colocado em um recipiente selado, visto
que este absorve dgua do ar. A absor¢ao da umidade do ar pelo papel filtro ocorre principalmente

para as baixas umidades (altas sucgdes), em que a evaporagdo € menor (MARINHO, 2005).

Assim, um dos aspectos mais importantes para a obten¢do de uma adequada medida da
succdo € garantir que o papel filtro, apés atingir o tempo de equilibrio, seja removido do
ambiente de equilibrio sem perda significativa de umidade (MARINHO, 2005). Segundo o autor,
a perda de umidade é da ordem de 1.5% por minuto para uma umidade de aproximadamente 35%

e esta perda depende da umidade do papel.

3.5.2.2 Influéncia da Compactaciao nas Curvas de Retencao do Solo

Para Fleureau et al. (2002) e Catana, Vanapalli e Carga (2006), parametros do solo como
o indice de vazios, porosidade, atividade superficial, propriedades quimicas, teor de umidade
inicial de compactacdo, estrutura e mineralogia influenciam diretamente as propriedades
geotécnicas de solos compactados, os solos compostos por fracio de finos, os solos ndo saturados

e suas respectivas curvas de retencao.

37



Autores como Tinjum, Benson e Blotz (1997), Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999),
Fleureau et al. (2002) e Catana, Vanapalli e Carga (2006) estudaram ensaios de curva de retengcdo

para solos de granulometria fina compactados e observaram especificagdes como:

* Solos compactados em teores de umidade iniciais diferentes apresentam curvas de
retencdo distintas. Os solos compactados abaixo da umidade 6tima, retém menor quantidade de
dgua quando comparados aos solos compactados no ramo umido (teor de umidade inicial acima
do 6timo) (Figuras 3.8 e 3.9).

Figura 3.8 — Curvas de retencdo para solos compactados em teores de umidade iniciais diferentes, sob a

mesma energia de compactacdo. O item (a) refere-se aos solos compactados em energia de 25
kPa e o item (b) refere-se aos solos compactados em energia de 100 kPa
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Figura 3.9 — Curvas de retenc¢do para solos compactados em teor de umidade inicial acima (30%) e abaixo
(25%) do teor de umidade 6timo
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Fonte: Catana, Vanapalli e Carga, 2006.

* Solos compactados com mesmo teor de umidade, mas em energias de compactacio

diferentes, apresentam curvas bastante semelhantes (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Curvas de retencdo para solos compactados em energias diferentes e com mesmo teor de
umidade inicial
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* Os valores de entrada de ar em solos compactados abaixo do teor de umidade 6timo
apresentam visivelmente menores do que os valores de entrada de ar em solos compactados
acima do teor de umidade 6timo. Quando comparadas curvas de solos compactados no teor de
umidade 6timo e acima dele, ha pouca diferenga nos valores de entrada de ar. Além disso, o valor
de entrada de ar aumenta proporcionalmente ao aumento de teor de umidade inicial de

compactagdo (Figuras 3.11).

Figura 3.11 — Relagdo entre valores de entrada de ar e teores de umidade iniciais de compactagdo
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Fonte: Catana, Vanapalli e Carga, 2006.

* O valor de entrada de ar mostra-se relativamente constante quando o solo for

compactado proximo a saturacao (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Relag@o entre valores de entrada de ar e teores de umidade iniciais diferentes, mostrando-se
constante quando préximo a saturagdo

500 ]
= [ Umidade préxima
g 450 a saturagio (35%)
}ce [ 4
% 400 Umidade
< acima do
?;Q 280 4 Umidade / teor 6timo
= abaixo do (30%)
g teor 6timo /
=] 4
E 300 (25%) {
<
> 250 - SOST  E

20 25 30 35 40

Teor de umidade (%)
Fonte: Catana, Vanapalli e Carga, 2006.
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Em estudo das relacdes entre o teor de umidade e a succao matricial para solos argilosos
compactados em diferentes teores de umidade inicial e energia de compactacdo, Catana,
Vanapalli e Carga (2006) mostraram que solos abaixo do teor de umidade 6tima retém menor
quantidade de 4gua; seguidos por solos de mesmo teor de umidade inicial de compactagdo, s6 que
com maior energia de compactacao; seguidos por solos de menor energia de compactagdo e por
fim, solos compactados proximos a saturacdo sao os que mais retém. Segundo os autores, a
influéncia da energia de compactacdo pode ser considerada insignificante, visto que as curvas

para estas condi¢des mostram-se bastante semelhantes (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Relagdo entre valores teor de umidade e suc¢do matricial (curva de retencdo) para solos
argilo-siltosos em diferentes condicdes de compactagao
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Fonte: Catana, Vanapalli e Carga, 2006.
Gerscovich (1994) e Gerscovich e Saydo (2002) comparam curvas de retencdo de solos
em estado natural e solos compactados, demonstrando que a compactacao gera uma reducio no

volume dos poros maiores (macroporos) € pouco ou nenhum efeito nos poros menores

(microporos) (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Tipicos formatos de curvas de reten¢do influenciados pela estrutura dos solos (indeformado
ou compactado)
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Fonte: Gerscovich e Sayao, 2002.

Uma das diferencas de formato entre as curvas de solo compactado e ndo compactado
(indeformado) pode ser explicado, segundo Perdomo (2010), devido ao fato que solos com maior
quantidade de macroporos demoram mais a estabilizar e portanto apresentam curvas de retencao
menos uniformes ou de maior declividade. J& os solos com microporos apresentam tendéncias de
comportamentos mais estdveis. O autor atribui este fato a 4gua escoar mais rapidamente entre 0s
macroporos e relaciona a distribuicdo entre micro € macro porosidade diretamente com a curva

de retencao.

3.5.2.3 Influéncia do Lixiviado nas Curvas de Retencao do Solo

A crescente contaminagdo do solo e dgua subterranea pelo lixiviado gerado pelos residuos
solidos produzidos e dispostos diariamente nas cidades ascende a necessidade de estudos que
elaborem diagndsticos para determinar a reten¢do desses contaminantes no solo, visto que o
conhecimento do comportamento desses passivos ambientais auxilia no gerenciamento e controle

das contaminacdes e no projeto de barreiras de contencdo (KORF et al., 2007).

Autores como Merayyan e Hope (2009) utilizam métodos diferenciados para estudo da

determina¢do dos possiveis efeitos quimicos e fisicos que o lixiviado pode causar no solo de
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aterros sanitdrios. O trabalho foca no ensaio para obtenc¢do da curva de reteng@o do solo ao invés

de utilizar métodos geotécnicos, como permeametros de parede rigida e flexivel.

Segundo Merayyan e Hope (2009), o lixiviado tem potencialidade para mudar

drasticamente a quimica dos fluidos nos poros do solo.

Merayyan e Hope (2009) estudaram curvas de retengdo com suc¢do matricial na trajetdria
de secagem para dois fluidos diferenciados: lixiviado e dgua, com a finalidade de comparar
possiveis diferencas nos resultados das curvas para cada fluido e, consequentemente, comparar os
diferentes efeitos que o lixiviado provoca ao permear a barreira impermeabilizante de base de um
aterro sanitdrio. Os autores utilizaram amostras de solo argiloso coletadas da drea do aterro e
compactados em umidade 3 a 4% acima da 6tima. Os modelos matemadticos ensaiados para
desempenhar o ajuste dos dados experimentais foram o de van Genuchten (1980) e Brooks Corey
(1964), sendo que ambos forneceram resultados eficientes para esse proposito. Ambos os

modelos apresentaram ajustes bastante proximos.

A Tabela 3.3 fornece os valores de sucgdo e respectivo teor de umidade gravimétrica

medida no solo.

Tabela 3.3 — Resultados de dados experimentais (valores de succdo e respectivo teor de umidade
volumétrica) do solo em trajetdria de secagem

Agua Lixiviado
Succao (kPa) Teor de umidade Teor de umidade Diferencas de teor
gravimétrica gravimétrica de umidade
50 0,2886 0,2792 0,0094
100 0,2729 0,2699 0,0031
300 0,2525 0,2423 0,0102
500 0,2436 0,2284 0,0152

Fonte: Merayyan e Hope, 2009.

A Figuras 3.15 ilustra as curvas de retencao do solo a dgua e ao lixiviado, em trajetdria de

secagem, a partir de modelos de van Genuchten (1980), obtidos por Merayyan e Hope (2009).
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Figura 3.15 — Curva de retencao do solo para 4dgua e lixiviado em trajetéria de secagem, modelado por van

Genuchten (1980)
[
046
Qo
g F
=
\q_) ‘1 _
g o4z A . == van Genuchten — Agua
'8 - . == van Genuchten — Lixiviado
; Ly = :"‘" * Dados empiricos
S n®: T e :
< ® e
] "o - g
-é nx - = . i — =
5 ek L el
) DH i " . L
ho) Ty
o H
o [k
(D]
= L3 : :
o L] it 1] ] ADOD s m
Suc¢do (cm de 4dgua)

Fonte: Merayyan e Hope, 2009.

A Figura 3.16 ilustra as curvas de reteng¢ao do solo a dgua e ao lixiviado, em trajetdria de

secagem, a partir de modelos de Brooks e Corey (1964), obtidos por Merayyan e Hope (2009).

Figura 3.16 — Curva de retengdo do solo para dgua em trajetéria de secagem, modelado por Brooks e

Corey (1964)
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Fonte: Merayyan e Hope, 2009.
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Como resultados da comparacao entre os dados obtidos para curva de retencdo do solo a dgua e
para curva de retencdo do solo ao lixiviado, em trajetéria de secagem, Merayyan e Hope (2009)

obtiveram que:

* As amostras permeadas com lixiviado resultaram em menores valores de teor de

umidade em equilibrio no solo;

* A diferenga entre os valores de retengao no solo torna-se evidentemente distinta a partir

da succdo matricial em valor de 400 cm de dgua (40 kPa);

* Maiores valores de suc¢do exibem maiores diferencas percentuais de retencdo de teor

umidade nos solos submetidos a dgua e ao lixiviado;
* O lixiviado causa aproximadamente 25% de diferengas nas curvas;

* Os efeitos do lixiviado afetam caracteristicas individuais como: valores de entrada de ar,

declividade e inflexao;

* O lixiviado provoca uma redugdo da suc¢do para um determinado teor de umidade e,
consequentemente, causa um aumento do coeficiente de permeabilidade de uma comum barreira

impermeabilizante de base de aterros sanitarios;

Descritos por Merayyan & Hope (2009), Ichola e Gaidi (2006), em estudo similar,
também obtiveram resultados de que o lixiviado causa aumento do coeficiente de permeabilidade

dos solos de barreiras de base de aterros.

Silva, Murrieta e Cardim (2007) estudaram as influéncias dos contaminantes gasolina e
lixiviado (chorume) na suc¢do de um silte de baixa plasticidade (classificagdo SUCS) e de uma
argila-arenosa lateritica (classificagdo MCT). Os autores obtiveram curvas de retengdo pelo
umedecimento dos contaminantes e a dgua, para fins comparativos. As curvas de retencao (Figura

3.17) e os seus respectivos resultados foram:
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Figura 3.17 — Curvas de retencdo para dgua, gasolina e lixiviado (chorume), através da trajetéria de
umedecimento
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Fonte: Silva, Murrieta e Cardim, 2007.

* As curvas apresentam poucas variacoes de succio para valores de umidade até 12%,

aproximadamente;

» Com o aumento do grau de saturagdo, percebe-se uma queda dos valores de succdo de

forma suave, se acentuando entre 18 e 30% de teor de umidade;

* A influéncia do aumento da umidade na suc¢@o vai sendo reduzida a partir de 30%,

verificando novamente pequenas variagdes da succdo com o aumento da saturacio;

* No teor de umidade natural (22%), o valor da succdo para a dgua € de,
aproximadamente, 500 kPa. Na presenca de gasolina, nesse mesmo teor de umidade, a suc¢do do
solo reduziu em aproximadamente 400 kPa passando para o valor de 100kPa. Ja na presenca de

lixiviado, reduziu-se para o valor de 90 kPa;

Provavelmente, a reducdo dos valores de suc¢do na presenca dos contaminantes (gasolina
e lixiviado) ocorreu devido a alteracdo do raio do menisco entre os graos e/ou atuagdo das
propriedades hidrdulicas dos liquidos, como a viscosidade e a velocidade de fluxo (SILVA,

MURRIETA e CARDIM, 2007).
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* O lixiviado causou variagdes um pouco maiores do que a gasolina;

Silva, Murrieta e Cardim (2007) explicam esse fato devido a acdo do lixiviado frente a
alterac@o do arranjo entre os graos e agregacdes do solo, rompendo os agentes cimentantes que 0s
interliga. Segundo os autores, o lixiviado ocasiona acdo dispersiva nos agentes cimentantes do

solo.

A alteracdo da matriz (estrutura) do solo, pelo fluxo de gasolina e de lixiviado no solo,
pode contribuir para modifica¢cdes nos niveis de suc¢do e também modificar o coeficiente de
permeabilidade do mesmo, podendo até influenciar nas propriedades de retencdo dos

contaminantes no meio poroso (SILVA, MURRIETA e CARDIM, 2007).

Wada e Futai (2007) nao realizaram estudos com lixiviado diretamente, mas estudaram a
compactagdo do solo (areia siltosa) misturado a distintas concentragdes de 6leo mineral, o qual
também € um contaminante, a fim de avaliar os valores de succdo. O ensaio foi realizado com a
trajetoria de secagem e utilizou-se o modelo de van Genuchten (1980) para obtencdo da curva de

retencao.

Nas curvas de retencdo para quantidades de 2% e 4% de 6leo mineral (Figura 3.18), os
autores observam o aumento da succao de acordo com a redugdo do teor de umidade, o que é
esperado, e também que quanto maior a concentracdo de 6leo contida na amostra, maior € o teor
de umidade volumétrica residual. Segundo Wada e Futai (2007), a causa provdvel para isso € a

presenca do 6leo que ndo evapora na secagem do corpo de prova ao ar.
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Figura 3.18 — Curvas de retencio para dgua, 2% de 6leo e 4% de 6leo misturado ao solo
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Fonte: Wada e Futai, 2007.

Os valores dos parametros de teor de umidade volumétrica saturada (Os,) e umidade
volumétrica residual (0;) das curvas de retencdo para quantidades de 2% e 4% de 6leo mineral,
obtidos por Wada e Futai (2007) sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores de teor de umidade volumétrica saturada (0,,) ¢ umidade volumétrica residual (0,)
das curvas de retencdo para quantidades de 2% e 4% de 6leo mineral

Amostras
Parametro Agua 2% oleo 4% oleo
O 0,470 0,480 0,485
0, 0,000 0,040 0,065

Fonte: Wada e Futai, 2007.

Pelas curvas ajustadas, Wada e Futai (2007) concluiram que: os valores de entrada de ar
sd0 baixos e proximos uns aos outros (cerca de 7 a 8 kPa), a reteng@o de agua € maior quando o
teor de 6leo presente no corpo-de-prova € maior e que existe uma diferenca no teor de umidade
residual 0, [cm’/cm’], o que indica a possivel retencdo de 6leo.
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4 LOCAL DE ESTUDO

O solo estudado nesta pesquisa refere-se ao solo da camada mineral compactada que €
parte do sistema de barreira impermeabilizante de base de uma célula experimental construida

dentro da area do Aterro Sanitario Delta A.

O Aterro Sanitdrio Delta A estd localizado no municipio de Campinas, no Estado de Sao
Paulo, pr6ximo a Rodovia dos Bandeirantes e a uma distancia aproximada de 20 km do centro
urbano da cidade. Seus limites fisicos sdo a Estrada “Mao Branca”, um ramal ferroviario da

Ferrovia Paulista S.A. (FEPASA) e o cérrego Rio das Cobras no bairro Jardim Campo Grande
(SANTOS, 2011) (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Mapas de localizacio do Aterro Sanitario Delta A
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Fonte: Adaptado de Santos, 2011.

A disposicdo de residuos no Aterro Delta A iniciou em 1992 e desde entdo recebe
residuos Classe ITA (Nao Perigoso Nao Inerte) e IIB (Nao Perigoso Inerte), os quais
compreendem os residuos residenciais, dos servicos de poda de arvores e capinagdo do
municipio, materiais diversos como entulhos de construgdo civil, residuos sélidos de servicos de

saude apds tratamento por micro-ondas, entre outros (CEPEA e FEALQ, 2005). Atualmente, a
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cidade de Campinas gera aproximadamente 750,1 toneladas didrias de residuos s6lidos urbanos,

destinados ao Aterro Delta A (CETESB, 2012).

Ja a célula experimental foi construida a partir da cota 630 m do Aterro Delta A,
localizando-se acima de um macigo de residuos ja depositados no aterro. Suas dimensdes laterais
sdao de aproximadamente 70m x 80m e suas caracteristicas construtivas e de disposi¢do dos
residuos foram iguais as ja utilizadas correntemente na operacao do aterro Delta A, de modo a ser
representativa desse empreendimento. Segundo Bennati, Leme e Miguel (2012), o objetivo da
célula ndo era obter caracteristicas operacionais otimizadas ou propor modificagdes nas rotinas
operacionais do Aterro, uma vez que este empreendimento ji se encontra em fase de

encerramento.

Na Figura 4.2 observa-se a localizacido da célula experimental dentro da drea do Aterro

Delta A, representada na ilustracdo pelo poligono vermelho indicado pela seta.

Figura 4.2 — Localiza¢do da célula experimental dentro da 4rea do Aterro Delta A

Fonte: Adaptado de Benatti, Leme e Miguel, 2012.
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A célula, em estrutura, compreende um sistema impermeabilizante de base, sistema de
drenagem do lixiviado, camada de residuo sélido urbano (RSU), sistema de drenagem de gases,
sistema de cobertura, sistema de drenagem de dgua superficial, instrumentacdo e monitoramento.

Essas estruturas sao detalhadas a seguir:

4.1 Sistema Impermeabilizante de Base

Consiste de uma barreira de 50 cm de espessura de solo compactado, coletado de uma
jazida localizada nas proximidades do aterro, e taludes que cercam a célula, com altura de 1 m e
inclinacdes de 3:1 (Horizontal:Vertical), com a finalidade tanto para confinar o RSU disposto,
quanto a fornecer suporte aos maquindrios responsdveis pela compactagcdo desses RSU (Figura
4.3 item (a)). Visto que a barreira de solo compactado € foco deste trabalho, sua concepcao €

descrita detalhadamente no Item 5.1.

Sobre a barreira de solo compactado nivelado e os taludes, hd& uma camada de
geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espessura (Figura 4.3 item (b)). Acima da geomembrana,
arranja-se uma camada de geotéxtil (300g/m2) (Figura 4.3 item (c)) e sobre este, uma camada de
protecao de solo compactado de 10 cm (Figura 4.3 item (d)), com a finalidade de protecao

termomecanica da geomembrana.
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Figura 4.3 — Detalhes construtivos da célula experimental, no Aterro Delta A: (a) Camada de solo
compactado e parte do talude lateral; (b) Geomembrana instalada sobre a camada de solo
compactado; (c) Geotéxtil instalado acima da camada de geomembrana e (d) Camada de solo
de protecdo depositado acima do geotéxtil

(©) (d)

Fonte: Propria autora, 2012.

4.2 Sistema de Drenagem do Lixiviado

Consiste de uma canaleta de 1 m de largura e 30 cm de profundidade, construida na
barreira de 50 cm de espessura de solo compactado (Item 4.1) e em sentido diagonal da célula.
Sua inclina¢do minima € de 1,5%, o que permite recolher o lixiviado gerado pelo RSU disposto

na célula e conduzi-lo para o exterior desta (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Detalhe construtivo da célula experimental, no Aterro Delta A: Canaleta de drenagem de
lixiviado

Fonte: Prépria autora, 2012.

Acima da camada de solo de protecdo termomecénica da geomembrana (Item 4.1), em
complemento a canaleta de lixiviado, hd disposta uma camada de 30 cm de “rachdo”,
denominada de colchdo drenante (Figura 4.5), com finalidade de proporcionar uma drenagem

eficiente do lixiviado produzido.

Figura 4.5 — Detalhes construtivos da célula experimental, no Aterro Delta A: (a) Colchdo drenante e (b)
Detalhe do material “rachido”

Fonte: Propria autora, 2012.

Externo a célula e na extremidade da canaleta de drenagem do lixiviado, hd um sistema de
medicao de vazao de liquidos lixiviados, constituido por uma caixa externa (Figura 4.6). Apds o
lixiviado gerado da célula passar pela caixa externa e ter sua vazao medida, ele € conduzido para
um dreno vertical de gés do aterro Delta A, onde se une ao lixiviado produzido dentro do maci¢o

principal.
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Figura 4.6 — Detalhes construtivos da célula experimental, no Aterro Delta A: (a) Sistema de medi¢do de
liquidos lixiviados, ligado a canaleta de drenagem, na saida (externo) a célula; (b) Detalhe da
caixa externa

Fonte: Propria autora, 2012.

4.3 Camada de Residuo Sélido Urbano (RSU)

O RSU disposto e compactado na célula compreende uma camada inicial de 5 m de altura
e volume aproximado de 16100 m3, localizados acima do colchido drenante (Item 4.2). Esses
residuos sdo provenientes de bairros residenciais € comerciais, enquadrados nas categorias de
residuos Classe ITA (Nao Perigoso Nao Inerte) e IIB (Nao Perigoso Inerte), assim como os

recebidos pelo Aterro.

Os procedimentos para compactagdo do RSU foram os mesmos utilizados correntemente
no aterro Delta A, que consistem em 3 passadas de trator esteira do tipo D6-N sobre uma camada
de 20 a 30 cm de residuos. Na Figura 4.7 demonstra-se a disposi¢do e compactacdo do RSU na

célula experimental.

54



Figura 4.7 — Disposi¢ao de RSU na célula experimental: (a) Chegada e disposi¢cdo dos residuos na célula,
sobre o colchdo drenante e equipamento (trator esteira D6-N) efetuando compactagdo sobre
camada de residuos e (b) Célula preenchida com residuos

(a)

Fonte: Propria autora, 2012.

4.4 Sistema de Drenagem de Gases

Compreende 5 drenos verticais distribuidos pela célula. Cada dreno é composto por um

tubo dreno de 30 cm de didmetro de concreto perfurado por toda parede (Figura 4.8 item (a)),

SAY

envolto por “rachdo” contido por uma armagao de se¢do circular de diametro de 1,5 m constituida

por telas com malha de 10 x 10 cm soldadas (Figura 4.8 item (b)).
Figura 4.8 — Drenagem dos gases na célula experimental: (a) Estrutura do tubo dreno de concreto

perfurado; (b) Estrutura de tubo dreno de concreto envolto em armacgdo de arame preenchida
com rachio e (c) Drenos distribuidos pela célula antes da disposi¢ao de residuos

(b)

Fonte: Prépria autora, 2012.
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4.5 Sistema de Cobertura

Consiste de uma camada de 60 cm de espessura de solo (Figura 4.9 item (a)) proveniente
da mesma jazida que forneceu material para a concepc¢do da barreira de solo compactado do
sistema impermeabilizante de base da célula (Item 4.1). E acima dela, uma camada de 20 cm de

solo vegetal que recebeu plantio de grama (Figura 4.9 item (b)).

Figura 4.9 — Sistema de cobertura da célula experimental: (a) Camada de solo e (b) Camada de solo
vegetal que recebeu plantio de grama

(@) DL

Fonte: Propria autora, 2012.

4.6 Sistema de Drenagem de Agua Superficial

Este sistema é composto por drenos superficiais, de material “rachdo”, interligados ao
sistema de drenagem de dguas superficiais do aterro Delta A. Ele tem por funcido a captacio e

desvio das dguas pluviais, reduzindo a infiltracao dessa dguas no macico de residuos.

4.7 Instrumentaciao e Monitoramento

O sistema de instrumentacdo e monitoramento da célula experimental compreende 5
piezoOmetros para acompanhamento dos niveis de pressdo liquido (lixiviado) dentro da célula, 5
placas de recalque instaladas na base da célula, em nivel ao colchdo drenante, para

acompanhamento do deslocamento do maci¢o subjacente e 40 marcos superficiais distribuidos
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entre as camada de cobertura e camada externa a célula, a fim de acompanhar os deslocamentos

da propria célula.

A instalacdo da instrumentagdo realizou-se em duas etapas: uma antes do inicio da
disposicao do residuo, na qual foram instaladas as placas de recalque na base da célula e os
marcos superficiais na regido externa, e outra apds a conclusdao da célula, na qual foram

instalados os marcos superficiais sobre a cobertura final.
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S METODOLOGIA

5.1 Concepcao da Barreira de Solo Compactado da Célula Experimental

O solo utilizado na barreira impermeabilizante de base foi coletado e transportado de uma
jazida localizada nas proximidades do Aterro Delta A, dentro da drea do préprio

empreendimento.

A compactacdo do solo da barreira impermeabilizante de base, em campo, foi realizada
pelo langamento de 3 camadas subsequentes de solo, denominadas como 1%, 2* e 3" camadas, de
acordo com a ordem de deposicdo na célula. Cada camada recebeu 8 “passadas” de equipamento
compactador do tipo “pé-de-carneiro”, de rolo SPV 84 fabricado pela Tema Terra Equipamentos
Ltda. As alturas finais dessas camadas, apds compactacdo, foram de 20, 20 e 10 cm,

respectivamente (Figura 5.1).

Ap6s compactada a 3" camada, a barreira foi finalizada com a passagem de um

equipamento do tipo “rolo liso” para eliminacdo de irregularidades no terreno.

Figura 5.1 — Detalhes da concepg¢do da barreira de solo compactado do sistema impermeabilizante de base
da célula experimental: (a) Equipamento compactando as camadas de solo; (b) Detalhe do
rolo “pé-de-carneiro”; (¢) Detalhe do solo logo ap6s compactacdo por rolo “pé-de-carneiro” e
(d) Detalhe da camada de solo livre de irregularidades do terreno

.

(b)

Fonte: Propria autora, 2012.
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Os dados de compactacdo foram medidos por ensaios de campo (in situ) e em laboratério.
Os ensaios “in situ” realizados foram: Determinacdo da massa especifica do solo (y) [g/cm’], com
emprego do frasco de areia (ABNT, 1986¢) e Determinacdo do teor de umidade (w) [%] através
de equipamento “Speedy Moisture” (DNER, 1994) (Figura 5.2). J4 os ensaios de laboratério
compreenderam: Determina¢ao da massa especifica do solo (y) [g/cm3], com emprego de balanca
hidrostatica (ABNT, 1988) e Determinacdo de teor de umidade (w) [%] por método da Estufa
(ABNT, 1986a).

Figura 5.2 — Detalhes dos ensaios de campo (“in situ”) para medi¢ao de dados de compactacdo da barreira
de base da célula experimental: (a) Frasco de areia e (b) Equipamento “Speedy Moisture”

(b)

Fonte: Propria autora, 2012.

Para os ensaios de laboratério, amostras de solo eram coletadas imediatamente apds a
compactagdo de cada subcamada e armazenadas em recipientes herméticos para serem
transportadas ao Laboratorio de Solos e Estradas “Luiz Eduardo Meyer” — LMSE, pertencente a
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP. As amostras foram
retiradas de pontos dispersos por toda a célula, totalizando 12 pontos por subcamada, como

demonstra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Croqui geral do sistema impermeabilizante de base da célula experimental (antes da
colocacdo do RSU) com indicacdo dos pontos de coleta de amostras para ensaio de
laboratério

Pontos de Amostragem
Talude de Contencio

Canaleta de drenagem/Colchic Drenante

Geomembrana de PEAD de 1 5mm e Camada de Protegdo Termo-Mecanica
B Arsila Compactada

Fonte: Adaptado de Benatti, Leme e Miguel, 2012.

5.2 Caracterizacao do Solo da Barreira Impermeabilizante de Base da Célula

Experimental

A caracterizagdo do solo da barreira compactada do sistema impermeabilizante de base da
célula experimental foi fundamentada em ensaios geotécnicos, fisico-quimicos e mineralégicos.
As amostras de solo foram coletadas da mesma jazida que forneceu material para a concepcao

desta barreira na célula experimental.
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Observando o perfil da jazida, verificou-se que este apresentava trés horizontes de solos
com coloragdes distintas, portanto optou-se por coletar e armazenar separadamente amostras de
solos de cada horizonte Cada horizonte foi nomeado por: Base (horizonte mais distante da
superficie original do terreno), Intermedidrio e Topo (horizonte mais préximo da superficie
original do terreno). Para facilitar, no texto serdo descritas as letras B para o solo ou amostras do

solo do horizonte de Base, I para o Intermedidrio e T para o de Topo (Figura 5.4).

Figura 5.4 — Amostras de solo coletadas dos trés horizontes da jazida: Base, Intermedidrio e Topo,
respectivamente

Fonte: Propria autora, 2012.

Ressalta-se que durante a concepcdo da barreira de solo compactado do sistema
impermeabilizante de base da célula experimental ndo houve segregacdo dos solos conforme
horizontes da jazida. A separacdo de amostras foi efetuada apenas para realizar uma

caracterizacdo minuciosa deste solo, visto que até entdo nada sabia sobre as caracteristicas dele.

Foi gerada em laboratério uma mistura das amostras dos solos B, I e T, com a finalidade
de representar o solo utilizado na barreira de solo compactado do sistema impermeabilizante de
base da célula experimental. Essa mistura baseou-se nas diferencas de extensdes das
profundidades de cada horizonte no talude da jazida. As medidas foram de 0,8 m para o horizonte
de solo T, 1,6 m para I e 1,4 m para B. Passadas essas medidas para porcentagem, a mistura

conteve 21% de solo proveniente do horizonte T, 42% de solo I e 37% de solo B, em massa seca.

A mistura de solos € denominada ao longo do trabalho como M e as diferencas nas

extensdes dos horizontes no talude da jazida é observado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Horizontes do solo exposto no talude da Jazida que forneceu material para concep¢io da
camada de solo compactado da barreira impermeabilizante de base da célula experimental —
Sem escala

Solo horizonte TOPO

— 0.8 m

Solo horizonte INTERMEDIARIO

= 24m

SR

Solo horizonte BASE

——38m

Fonte: Prépria autora, 2012.

A mistura teve sua caracterizacdo realizada pelos mesmos ensaios empregados nas
amostras de solo B, I e T. Adicionalmente, a mistura também foi utilizada em ensaios para
obtencdo das curvas de retencdo a dgua destilada e ao lixiviado, determinacdo do coeficiente de

permeabilidade saturada, porosimetria e determinagdo do ponto de carga zero do solo (PCZ).

Os ensaios de caracterizac@o realizados e seus métodos sdo descritos, individualmente,

nos Itens seguintes.
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5.2.1 Ensaios de Caracterizacao Geotécnica

5.2.1.1 Analise Granulométrica

Este ensaio foi realizado conforme os procedimentos contidos na NBR 7181 (ABNT,
1984d) com e sem o emprego de solucdo defloculante hexametafosfato de sédio (de concentracio

de 45,7g do sal por 1000 cm’ de dgua destilada).

5.2.1.2 Massa Especifica dos Soélidos

Este ensaio foi realizado conforme os procedimentos descritos na NBR 6508 (ABNT,

1984b).

5.2.1.3 Limites de Consisténcia

Os valores dos limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram obtidos seguindo os
procedimentos da NBR 6459 (ABNT, 1984a) e da NBR 7180 (ABNT, 1984c), respectivamente.

Com os dados dos limites de consisténcia e da anélise granulométrica (Item 5.2.1.1), foi
obtida também a classificacdo das amostras de solo pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos

Solos (SUCS), segundo a norma D2487 (ASTM, 2011).

5.2.1.4 Compactacao na Energia Proctor Normal

A compactagdo do solo foi realizada seguindo a descricdo da NBR 7182 (ABNT, 1986b),

na energia Proctor Normal.
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5.2.1.5 Compactacao Mini-MCYV e Perda de Massa por Imersao

Os ensaios de compactagdo Mini-MCV e de Perda de Massa por Imersdo seguiram as
proposi¢des de Nogami e Villibor (1995). Esses ensaios permitem obter as classificagcdes MCT
das amostras de solos, importante para indicar o real comportamento dos solos tropicais e suas

peculiaridades.

O ensaio foi realizado com no minimo 5 porcdes de solos com teores de umidade
diferentes. Cada por¢do de 200 g de solo é colocada em molde especifico de ensaio e submetida a
golpes crescentes sucessivos (soquete) de: 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, ...n, ...4n. A cada golpe,
determina-se a altura An do corpo-de-prova, parando-se os golpes quando as medidas sucessivas
derem diferenca menor que 0,1 mm, 4n atingir 256 golpes ou houver nitida expulsdo de dgua
(exsudacdo). Os moldes sdo entdo retirados do compactador e utilizados no ensaio de Perda de

Massa por Imersao.

Das alturas An dos corpos-de-prova em compactagdo, calculam-se as massas especificas
aparentes secas, obtendo as Curvas de Compactacdo. Dessas curvas, obtém-se o coeficiente d’,
que € a inclinagdo da parte retilinea do ramo seco da curva de compactagdo correspondente a 12
golpes no ensaio Mini-MCV, medida nas adjacéncias da massa especifica aparente seca maxima

(Cozzolino e Nogami, 1993; Nogami e Villibor, 1995).

Pelos dados do ensaio, sdo tracadas também as curvas de n (ndimero de golpes de
referéncia) em fun¢do de an = An — A4n, utilizando escala log;o. Estas curvas sdo denominadas
de Curvas Mini-MCV e a partir delas ¢ obtido o coeficiente c¢’, que é o coeficiente angular de
uma reta interpolada graficamente em intersec¢do horizontal correspondente a an = 2 mm e
nimero de golpes = 10 ou 15. Essa reta é obtida por interpolacio com base na inclina¢do das

Curvas Mini-MCYV existentes proximas a ela (Nogami e Villibor, 1995).

O ensaio de perda de massa por imersdo € realizado através da extracdo de 10 mm dos
corpos-de-prova obtidos pela compactacio Mini-MCV e submersdo deles em &4gua por no
minimo 20 horas. Apds passado esse tempo, sdo obtidas a porcentagem da porcdo de solo
desagregada, em massa seca, obtendo assim a perda de massa por imersdao em dgua (Pi) a ser

usado para fins classificatérios. O valor de Pi € obtido por interpolacdo grafica, tracando-se a
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curva de variagcdo das porcentagens das por¢des de solo desagregadas em fun¢do do Mini-MCV e
procurando-se o valor correspondente a Mini-MCV 10 ou 15, conforme se trate de solo de baixa
(altura final do corpo-de-prova for igual ou maior que 48 mm) ou elevada massa especifica

aparente (altura final do corpo-de-prova for menor que 48 mm), respectivamente (Nogami e

Villibor, 1995).

O indice e’ ¢ calculado pela Equagéo (5.1)

' 3 Pi 20

e = E-I_? (5.1

em que Pi € a perda de massa por imersdao em dgua; d’ € o coeficiente que € a inclinagdo da parte
retilinea do ramo seco da curva de compactacdo, correspondente a 12 golpes no ensaio Mini-

MCV.

Através desses indices e coeficientes, a classificacio MCT € obtida mediante o uso de um

grifico dado para esse proposito. Esse gréfico € ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Gréfico da classificagio MCT

027 045 17
20 +
1,750 - \
L = Lateritico
- 15 1+ . N = Nio Lateritico
[F] A ' .
g 14-————-— Iy : A = Areia
= : A'= Arenoso
H o115l G' = Argiloso
1,0 + S' = Siltoso
0,5
0,0

coeficiente ¢'

Fonte: Adaptado de Cozzolino e Nogami, 1993.
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Etapas dos ensaios sdo demonstradas na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Detalhes das etapas dos ensaios de Compactacdo Mini-MCYV e Perda de Massa por Imersao:
(a) Amostras de solo preparadas e homogeneizadas em distintos teores de umidade; (b)
Equipamento compactador; (c) Equipamento extensdmetro (0,01 mm) usado para medigdo
da altura An dos corpos-de-prova e (d) corpos-de-prova em fase final de ensaio de perda de
massa por imersio

(b)

(c) (d)

Fonte: Propria autora, 2013.

5.2.2 Ensaios de Caracterizacao Quimico-Mineralégica

5.2.2.1 Difracao de Raio-X

O procedimento de ensaio consistiu na desagregacdo da amostra de solo seca até
granulometria correspondente a passada na peneira #200 (0,075 mm). Assim, foi transferido
aproximadamente 1 grama dessa amostra para a porta-amostra propria do equipamento para

realizar a incidéncia de feixes de raios-X e sua respectiva leitura.
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O ensaio foi realizado em varredura de 3 a 70° (escala 20) com velocidade de 1°/min
(relativo a velocidade do Gonidometro) e sob radiacdo de fonte de raios-X do cobre (radiacdo

CuK a).

A leitura do ensaio foi realizada através de comparagdes com padrdes contidos em banco
de dados pré-existentes. O equipamento utilizado foi um Difratdmetro de marca SIEMENS e

modelo D 5000, com tubo de Cu e filtro de Ni.

5.2.2.2 Fluorescéncia de Raio-X

O método de andlise utilizado foi o ndo destrutivel. Cerca de 1 a 2 g de cada amostra,
separadamente, sdo levados a estufa a 110°C, onde permaneceram durante 12h. Apés esse
periodo, coloca-se a amostra em uma Mufla 2 1000°C, onde permanecem por aproximadamente 3

horas.

Para a determinagdo de elementos maiores (SiO,, TiO,, Al,Os, Fe;O3, MnO, MgO, CaO,
NaO,, K;O e P,0s) sdo pesados com exatiddao 0,72 g da amostra proveniente da Mufla e
realizado a sua fusdo com 6,5 g de tetraborato de litio (LiB4O5). Os recipientes utilizados para a
fusdo sdo cadinhos especiais de platina (liga Pt-Au 99,5%). Ap6s a fusdo, as amostras sao

levados para leitura no porta-amostra do equipamento.

O equipamento utilizado foi um Espectrometro sequencial, modelo PW 2400, marca
PHILIPS, com porta-amostras de 102 posicdes. As leituras sdo feitas no proprio equipamento e
os resultados sdo obtidos por curvas calibradas com cerca de 40 padrdes internacionais para

elementos maiores.
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5.2.3 Caracterizacao Fisico-Quimica

Foram avaliados o conjunto analitico bdsico e os macronutrientes encontrados nas
amostras de solos B, I, T e M. Foi realizada também a determinag@o do ponto de carga zero da

amostra de solo M.

Os procedimentos, aspectos de amostragem e instrumentagdo das andlises do conjunto
analitico bdsico e os macronutrientes seguiram as metodologias descritas no “Manual de Analises

Quimicas de Solos”, de Silva (2009).

A determinacdo do ponto de carga zero do solo foi realizada seguindo metodologia do

Instituto Agrondmico de Campinas (Carmago et al, 2009).

Segundo Uehara e Gillman (1981) e Camargo et al. (2009), o ponto de carga zero (PCZ) é
o valor do pH da solu¢do em equilibrio com o solo no qual a carga elétrica liquida da superficie é

nula, logo neste pH ha uma quantidade igual de cétions e anions adsorvidos na superficie.

A metodologia consistiu no preparo da amostra de solo através de percolacdo de 200g de
solo com 100 ml de écido cloridrico (HCI 0,1N) por cinco vezes. Em seguida, foi feita a lavagem
do solo com 4gua deionizada até que ndo se detectou mais a saida de HCI. A medicao da saida do
HCI foi realizada pela condutividade elétrica do extrato (menor que 0,01mS/cm). O solo foi entdao

seco em estufa de 110°C e passado em peneira de 2 mm.

Apoés o preparo da amostra, colocou-se 4 g de solo em 13 recipientes de 100 ml e
adicionados em 7 deles solu¢do de HCI 0,1M de 0 a 3 ml (de 0,5 em 0,5 ml) e nos outros 6
recipientes, adicionado solucao de hidréxido de sédio (NaOH 0,1M) de 0,5 a 3 ml (de 0,5 em 0,5
ml) e, em todos, 0,5 ml de solu¢do de cloreto de célcio (CaCl, 0,1M) e dgua destilada para
completar 20 ml de solugdo (Tabela 5.1). Deixaram-se entdo equilibrar por quatro dias, agitando
ocasionalmente duas vezes por dia. No quarto dia, foi feita a leitura do pH, sendo este valor

denominado de pH ¢ o>.

69



Tabela 5.1 — Quantidade de solo, HCI, NaOH, CaCl, e dgua destilada em cada recipiente do ensaio de
determinacdo do ponto de carga zero do solo M

Recipiente  Solo HCl1 0,1M NaOH 0,1M CaC(Cl, 0,1M Agua destilada

(g (ml) (ml) (ml) (ml)
1 4 0 - 0,5 19,5
2 4 0,5 - 0,5 19,0
3 4 1,0 - 0.5 18,5
4 4 1,5 - 0,5 18,0
5 4 2,0 - 0,5 17,5
6 4 2,5 - 0,5 17,0
7 4 3,0 - 0,5 16,5
8 4 - 0.5 0.5 19,0
9 4 - 1,0 0,5 18,5
10 4 - 1,5 0,5 18,0
11 4 - 2,0 0,5 17,5
12 4 - 2,5 0.5 17,0
13 4 - 3,0 0,5 16,5

ApOs leitura do pH ¢,002, fo1 adicionado em cada recipiente 0,5 ml de solucdo de cloreto de
calcio (CaCl, 2,0M). Agitou-se por trés horas e apds esse periodo, fez-se a leitura do pH,

designando-o de pH oo -

Com os valores das leituras de pH 02 € pH 00,4, foram calculados para cada recipiente, o

ApH pela Equacao (5.2):

ApH = pHgo s — PHo,002 (5.2)

em que ApH € a diferenca do valor do pH o4 € pH 0.002; pH 0,002 € a leitura do pH da solugdo
CaCl; 0,1M + HC1 0,1M ou NaOH 0,1M em contato com a amostra de solo; pH o € a leitura do
pH da solu¢do CaCl, 0,1M + CaCl, 2,0M + HCI 0,1M ou NaOH 0,1M em contato com a amostra

de solo;
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Com os valores obtidos, foi plotado o grifico de ApH x pH (g0, para encontrar o

ApH = 0. Este pH foi definido como PCZ, valor independente da concentragdo salina da solucgdo.

5.2.4 Permeabilidade a Carga Variavel

O ensaio de permeabilidade a carga varidvel foi realizado com corpos-de-prova
reconstituidos em laboratério, seguindo os procedimentos contidos na NBR 14545 (ABNT, 2000)

para o método B, da norma. O ensaio foi realizado para a mistura (M) de solos.

Foram compactados dois corpos-de-prova, um para ensaio com dgua destilada e outro
com o lixiviado gerado na célula experimental. Os corpos-de-prova foram compactados com os
mesmos valores da compactacio da barreira impermeabilizante de base da célula experimental. A
amostra de lixiviado utilizado no ensaio foi caracterizada por andlises fisico-quimicas realizadas
no Laboratério de Saneamento da UNICAMP, de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e WPCF, 1998), sendo elas: potencial
hidrogenidnico — pH (método eletrométrico), alcalinidade (método titulométrico), acidos
organicos voldteis (método titulométrico), potencial redox (método eletrométrico), condutividade
(método eletrométrico), Demanda Quimica de Oxigénio — DQO (método do refluxo fechado e
espectrofotometria), nitrogénio amoniacal (método da destilacdo e titulometria) de Demanda

Biologica de Oxigénio — DBO (método da dilui¢do e incubagio).

Os dois corpos-de-prova foram inicialmente saturados: um com 4gua destilada e outro
com lixiviado produzido na célula experimental de RSU. Depois da satura¢do por contra pressao,

o primeiro corpo-de-prova foi submetido ao ensaio de permeabilidade a dgua destilada e o

segundo ao lixiviado.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente variando em torno de 27°C a 29°C
para o ensaio a dgua e temperatura de 14 °C para ensaio ao lixiviado, visto que os ensaios foram

realizados em épocas do ano diferentes. Para cada ensaio, foram executadas 10 medig¢des.

N3ao foram utilizados materiais vedantes nas laterais € nem materiais filtrantes na base e

topo dos corpos-de-prova, pois desejava-se a representacdo de campo, isto é, como ocorre na
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barreira impermeabilizante de base da célula experimental. Apenas utilizou-se uma geomanta
(material inerte) no topo dos corpos-de-prova para fins de distribui¢cao uniforme do fluxo de dgua
descendente, j4 que o uso de uma areia poderia acarretar contamina¢des no solo, caso esta

possuisse impurezas (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Geomanta utilizada em ensaio de determinacdo do coeficiente de permeabilidade saturada: (a)
Geomanta cortada em dimensdes a caber dentro do cilindro utilizado no ensaio e (b)
Geomanta ja dentro do cilindro sobre o corpo-de-prova

[ |

(a) (b)

Fonte: Propria autora, 2013.

5.2.5 Curvas de Retencao

Para obtencdo das curvas de retencdo foi utilizado o método do papel filtro para as
trajetérias de umedecimento e secagem (drenagem) a dgua destilada e ao lixiviado. Os
procedimentos de execugdo do ensaio fundamentaram-se em maior parte na mesma utilizada por

Bonder (2008).

Foram compactados corpos-de-prova da mistura dos solos (M) com os mesmos valores da
compactagdo da barreira impermeabilizante de base da célula experimental. Ap6s compactados,
os corpos-de-prova foram moldados dentro de 12 anéis metélicos de altura e didmetros médios de

2,1 e 4,9 cm, respectivamente. Os pesos dos anéis foram anotados antes da moldagem dos solos.

Os corpos-de-prova foram preparados com trés repeti¢cdes, sendo 3 anéis (n® 4, 8 e 13)

para a técnica de umedecimento a dgua, 3 anéis (n®6, 7 e 15) para técnica de secagem a dgua, 3

72



anéis (n® 17, 19 e 25) para técnica de umedecimento ao lixiviado e, por fim, 3 anéis (n®2, 10 e

18) para técnica de secagem ao lixiviado.

Os corpos-de-prova correspondentes a secagem por dgua destilada foram submetidos ao
processo de saturacdo, sendo colocados ordenadamente sobre um papel filtro cortado e ajustado
as dimensdes do corpo-de-prova para de reter fragmentos de solo que poderiam vir a desprender-
se, e ainda sobre uma pedra porosa. Em seguida, todo esse conjunto foi alocado dentro de uma
bandeja contendo dgua destilada. Como no processo de saturagdo realizado por Bonder (2008), a
lamina d’adgua da bandeja atingia metade da altura da pedra porosa, para que a mesma se

mantivesse saturada e as amostras pudessem saturar-se por contrapressao.

A bandeja com &dgua destilada, as pedras porosas, papel filtro e corpos-de-prova foram

deixados dentro de uma camara timida (para manter umidade) durante o periodo de 5 dias.

Os corpos-de-prova correspondentes a trajetoria de secagem por lixiviado também foram
submetidos ao processo de saturacdo, como na trajetéria de secagem a dgua, diferenciando apenas
para o uso de lixiviado proveniente da célula experimental (coletado do dia 17/07/2012) ao invés
de dgua destilada, simulando assim as condi¢des de campo da barreira impermeabilizante de base

(Figura 5.9).

Figura 5.9 — Corpos-de-prova submetidos a saturacdo ao lixiviado da célula experimental

h}m . .

Fonte: Prépria autora, 2012.

No entanto, os corpos-de-prova nao conseguiram saturar em 5 dias como para a dgua.
Assim, foi adicionada uma lamina maior do mesmo lixiviado (17/07/2012) e aguardada a

saturagdo por mais 18 dias, totalizando 23 dias. E mesmo ap6s 23 dias totais (até dia 08/08/2012),
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os corpos-de-prova ainda ndo estavam completamente saturados, portanto foi decidido pingar 20
gotas do mesmo lixiviado (do dia 17/07/2012) do lado do corpo-de-prova que se encontravam

menos umedecido pelo lixiviado para tentar obter um maior umedecimento e iniciar o ensaio

(Figura 5.10).

Figura 5.10 — Umedecimento com lixiviado das superficies secas dos corpos-de-prova submetidos ao
processo de secagem para obtencdo das curvas de retengdo

Fonte: Prépria autora, 2012.

Para o processo de umedecimento, tanto a dgua, quanto ao lixiviado, os corpos-de-prova
foram secos ao ambiente durante periodo de 5 dias, a fim de possibilitar o inicio do ensaio em

condi¢Oes de baixa umidade (cerca de 2%) para os solos.

A literatura propde, segundo Bonder (2008), que os processos de secagem e
umedecimento partam da umidade natural de campo, mas assim como em sua pesquisa, preferiu-

se iniciar pelas extremas condi¢cdes de umidade a fim de observar o fendmeno da histerese.

ApOs saturacdo e secagem dos corpos-de-prova, o procedimento, de inicio, consistiu
ordenadamente de pesagem do conjunto anel e solo (Figura 5.11 item (a)), locagdo de Y4 (um
quarto) de papel filtro Whatmann® 42 sobre contato direto em um dos lados do corpo-de-prova
(Figura 5.11 item (b)), embrulho desse conjunto (anel, solo e papel filtro) em filme plastico PVC
transparente (Figura 5.11 item (c)), emprego de uma sobrecarga sobre o lado com o papel filtro
(Figura 5.11 Item (d)) e um segundo embrulho com papel aluminio (Figura 5.11 item (e)). Este
conjugado foi entdo inserido dentro de um saco plastico fechado do tipo Ziploc (Figura 5.11 item

(f)) e armazenado dentro de uma caixa plastica vedada (Figura 5.11 itens (g) e (h)).
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Figura 5.11 — Detalhes do procedimento inicial do ensaio de papel filtro (curva de retencdo) a dgua
destilada: (a) Pesagem do conjunto anel e solo; (b) Locagdo de Y4 (um quarto) de papel filtro
Whatmann® 42 sobre contato direto em um dos lados do corpo-de-prova; (c¢) Embrulho do
conjunto anel, solo e papel filtro em filme plastico PVC transparente; (d) Emprego de uma
sobrecarga sobre o papel filtro; (e) Embrulho com papel aluminio; (f) Conjunto inserido
dentro de um saco plastico fechado do tipo Ziploc; (g) Armazenamento dentro de uma caixa
pléstica e (h) Caixa plastica vedada

(b)

(d)

(e)

(€9) (h)

Fonte: Propria autora, 2012.
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Como em Bonder (2008), os corpos-de-prova passaram por procedimento de vedagdo
(filme plastico PVC transparente, papel aluminio, saco plastico Ziploc e caixa plastica),
realiza¢do em sala com temperatura controlada de 20°C e agilidade de manipulagdo para garantir
que a variacdo de umidade do ar ndo interferisse no equilibrio do papel filtro com o solo,

evitando o equilibrio com a umidade relativa do ar.

J4 a sobrecarga, realizada por uma tampa de cdpsula de aluminio pequena e eldstico, foi

colocada para garantir o contato total entre o papel filtro e o solo.

Nos ensaios com lixiviado, entre o papel filtro e o solo foi colocada uma pequena por¢ao
de tela de material inerte cortada em tamanho suficiente para impedir o contato direto do solo
com o lixiviado e papel filtro, a fim de evitar a colmatac¢do dos poros do papel filtro pelos s6lidos
contidos no lixiviado, prejudicando os resultados do ensaio (Figura 5.12). Essa técnica foi
utilizada em Soto (2004) e Lima, Silva e Ramos (2011). Os outros procedimentos de inicio

seguiram os mesmos utilizados para a dgua destilada (Figura 5.11).

Figura 5.12 — Detalhes do procedimento inicial do ensaio de papel filtro (curva de retencdo) ao lixiviado:
(a) Tela de material inerte cortada nas dimensdes necessdrias e (b) Locacdo de % (um
quarto) de papel filtro Whatmann® 42 sobre tela inerte em contato indireto com um dos
lados do corpo-de-prova

(a) (b)

Fonte: Prépria autora, 2012.

Os corpos-de-prova dos ensaios a dgua e ao lixiviado foram colocados dentro de caixas

plasticas distintas para evitar possiveis interferéncias entre estes.

Ap6s inicio do ensaio, semanalmente os corpos-de-prova eram retirados da caixa e do

saco plastico, desembrulhados do papel aluminio e filme pléastico de PVC e a sobrecarga e a tela
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inerte (esta foi utilizada somente nas trajetérias com lixiviado) eram retiradas, assim como o % do
papel filtro. A porcao de papel era entdo transferida para dentro de uma cdpsula de aluminio com
tampa e pesada em balanca com resolugdo de 0,0001 g (0,1 mg). Antes de colocar o papel filtro
na cépsula tampada, estas eram pesadas vazias para obter a tara das mesmas. Segundo Bonder
(2008), o fato da cdpsula ser maior e mais pesada do que o papel filtro ndo induz a erros,

fornecendo valores iguais aos do papel filtro pesado diretamente (sem a cépsula).

Este procedimento, desde a retirada das camadas de prote¢des até a colocagdo do papel
filtro na cépsula, foi realizado num tempo em torno de 6 segundos, para evitar que o papel filtro
perdesse ou ganhasse dgua e em todas as fases do ensaio, o manuseio do papel filtro foi feito com

uma pinca metdlica, para evitar a alteracdo das caracteristicas do papel (BONDER, 2008).

Os corpos-de-prova eram armazenados durante uma semana, pois sete dias correspondem
ao periodo necessdrio para atingir o tempo de equilibrio papel filtro e solo, descritos em D5298-
03 (ASTM, 2003), Martinez (2003), Marinho (2005) e Silva Junior, Garcia e Gitirana Junior
(2011) e Gitirana Junior, Mascarenha e Camapum de Carvalho (2011).

Ap6s pesado o conjunto papel filtro, cadpsula e tampa, as cdpsulas eram destampadas e
inseridas em estufa a 60°C e deixadas durante 1 semana, sendo novamente pesadas. A estufa foi

reservada para uso somente destes ensaios, evitando contato com solos e outras substancias.

Os anéis com solo (corpo-de-prova) também eram pesados semanalmente para obter os
valores de umidade gravimétrica (porcentagem de &4gua presente no solo em determinado

momento).

Para definir outros valores de teores de umidade de equilibrio pelo processo de
umedecimento da amostra, utilizou-o procedimento de Bonder (2008) de adicionar uma
quantidade de 4gua destilada ou lixiviado sobre a superficie superior do corpo-de-prova, com
auxilio de um conta-gotas (Figura 5.13). Ao observar que nio havia mais uma lamina de fluido
(4gua destilada ou lixiviado) sobre ele, o corpo-de-prova era pesado e o processo de inicio

repetido, com a colocacdo de outro % de papel filtro e embrulho do conjunto.
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Figura 5.13 — Adic¢ao de fluido (4gua destilada ou lixiviado) no solo: (a) Adicdo das gotas no corpo-de-
prova, com auxilio do conta-gotas e (b) Corpos-de-prova com as gotas adicionadas a
superficie

(b)
Fonte: Propria autora, 2012.
A cada semana era adicionada uma quantidade de dgua ou lixiviado equivalente ao

aumento de 2% do teor de umidade d o corpo-de-prova. As Equagdes de calibragdo do conta-

gotas utilizadas foram a (5.3) e a (5.4):

MZ% =0,02x Ms (53)
_ My
Ngotas = E (5.4

em que Ms € a massa do corpo-de-prova seco (g); Mag, € a massa correspondente 2% de umidade
do corpo-de-prova (g); Ngoas € 0 NUmero de gotas correspondente ao aumento de 2% de umidade

do corpo-de-prova (g); Mg é a massa de uma gota (g).

O lixiviado adicionado era coletado um dia antes na célula experimental, gerado pelo
RSU nela depositado, e refrigerado a uma temperatura de 4°C até ser usado no dia seguinte. Esse
lixiviado era também caracterizado bioldgica, fisica e quimicamente por pesquisadores

responsaveis em estudar o lixiviado gerado na célula.

Havia um conta-gotas para uso com dgua destilada e outro para lixiviado, a fim de evitar

contaminagoes.
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Para o processo de secagem também se utilizou do procedimento adotado por Bonder
(2008), em que o corpo-de-prova esteve secando de inicio em um local sob calor do sol (Figura
5.14 item (a)) e a partir de certa umidade, quando ndo era mais possivel perder dgua por
evaporacdo das amostras ao ar, estas eram levadas a secar em estufa de solos (100°C) por um
tempo controlado (Figura 5.14 item (b)). A cada semana, secava-se o corpo-de-prova em um
intervalo definido de cerca de 0,5 g. Ao fim do ensaio, chegou-se a um estado em que ndo era

mais possivel o solo perder 4gua em estufa, pois ja estava completamente seco.

Figura 5.14 — Procedimentos de secagem dos corpos-de-prova: (a) Corpos-de-prova secando sob calor do
sol e (b) Corpos-de-prova secando em estufa de solos (100°C)

(a) (b)

Fonte: Propria autora, 2012.

Com os dados de ensaio, foram obtidas as curvas de retencao, representadas pela relagdo
entre a umidade e a suc¢do do solo. Essas curvas foram obtidas através dos célculos dos teores de
umidade de equilibrio do papel filtro e do solo, no qual, cada umidade gravimétrica corresponde a
uma succ¢do estimada a partir do teor de umidade do papel filtro, utilizando as curvas de
calibragdo para o papel Whatmann® 42, obtidas por Chandler, Crilly e Montgomery-Smith (1992).
Esses valores de succdo e de teor de umidade correspondem a um ponto da curva de retengdo de

dgua (BONDER, 2008).

Através desses pontos empiricos obtidos, as curvas de retencdo foram ajustadas pelos

parametros do modelo de van Genuchten (1980), em Software Excel.

Ressalta-se que, como em Bonder (2008), as curvas de retencdo obtidas pelo método do
papel filtro, para ambas as trajetérias (umedecimento e secagem), ndo levaram em consideragcao

as variacdes volumétricas sofridas pelos corpos-de-prova durante todo o periodo de ensaio. Logo,
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ao contrario da maioria que utiliza dos valores de umidade volumétrico ou grau de saturacdo para
plotar suas curvas de retencdo, as curvas neste trabalho sdo apresentadas em funcdo do teor de
umidade gravimétrica. No entanto, qualquer alteracdo no didmetro ou altura dos corpos-de-prova
foi observada e medida, a fim de avaliar o comportamento do solo através dos estados de

contracdo ou expansao da amostra.

Os ensaios foram realizados para a 4gua destilada e o lixiviado para posteriormente
comparar as curvas de retencdo obtidas para esses dois fluidos, sendo que as amostras de
lixiviado utilizadas nos ensaios ao lixiviado foram caracterizadas por andlises fisico-quimicas
realizadas no Laboratério de Saneamento da UNICAMP, de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e WPCF, 1998), entre elas: potencial
hidrogenidnico — pH (método eletrométrico), alcalinidade (método titulométrico), acidos
organicos voldteis (método titulométrico), potencial redox (método eletrométrico), condutividade
(método eletrométrico), Demanda Quimica de Oxigénio — DQO (método do refluxo fechado e
espectrofotometria), nitrogénio amoniacal (método da destilacdo e titulometria) de Demanda

Biolégica de Oxigénio — DBO (método da dilui¢@o e incubagio).

5.2.6 Porosimetria

Os corpos-de-prova do ensaio de papel filtro (curva de retencdo) a agua destilada e ao
lixiviado e um corpo-de-prova moldado nas mesmas condi¢des, mas que nao foi submetido ao
ensaio de papel filtro (curva de retengdo), foram analisados em ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio com intuito de avaliar os possiveis efeitos dos fluidos (dgua destilada e

lixiviado) na porosidade das amostras.

O método de porosimetria por intrusdo de mercurio permite obter a distribuicdo de
diametros de poros da amostra a partir dos dados pressdo-volume durante a penetracdo nos poros
do solo pelo mercurio, visto que o mercurio € um fluido que nio penetra espontaneamente em

pequenos furos ou fissuras do solo a menos que se aplique uma pressao sobre ele.

As amostras foram submetidas a um recipiente com mercuirio na qual foi aplicado um

vacuo, fazendo com que o capilar do solo fosse todo preenchido com merctrio. Em seguida,
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aumentou-se a pressao sobre o merctrio e este penetrou nos poros da amostra reduzindo seu nivel

no capilar.

Registrando a reducao do nivel de mercirio no capilar, juntamente com o valor de pressao
aplicada, foi obtida uma curva de porosimetria com capacidade de descrever qual o volume de
poros do solo foi penetrado pelo mercurio a uma dada pressdao. Cada pressao corresponde a um

diametro de poros preenchido.

O equipamento utilizado foi o porosimetro Micromeritics PoreSizer 9320, o qual possui
um range para ensaios de distribui¢do média de poros de 300 um até 0.006 um, utilizando uma

pressdo de aproximadamente 0.5 psi até 30.000 psi.

5.2.7 Coeficientes de Permeabilidade Nao Saturada

A determinagdo dos coeficientes de permeabilidade ndo saturada e suas respectivas curvas
(coeficiente de permeabilidade ndo saturada versus suc¢do e coeficiente de permeabilidade nao
saturada versus teor de umidade) foram realizadas para a amostra de solo Mistura, utilizando a
rotina RETC (RETention Curve), desenvolvida por van Genuchten, Leij e Yates. (1991). A rotina
RETC utiliza de fungdes analiticas computacionais para estimativa das propriedades hidrdulicas
do solo. Com os dados de classificacdo do solo obtido em ensaio de andlise granulométrica,
succao e teor de umidade obtidos no ensaio de papel filtro (curva de reten¢do) e o coeficiente de
permeabilidade saturada do solo obtido no ensaio de permeabilidade a carga varidvel, foi entdo

possivel estimar os dados de permeabilidade ndo saturada.
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5.3 Controle de Compactacao da Barreira Impermeabilizante de Base da

Célula Experimental

Os dados de controle de compactagao foram obtidos através dos dados dos ensaios de
laboratério de massa especifica seca do solo (balanca hidrostatica), teor de umidade pelo método
da estufa, compactacdo (energia Proctor Normal) e ensaios de campo de massa especifica do solo

(frasco de areia) e teor de umidade (Speedy Moisture).

Os valores de grau de compactagdo foram calculados pela Equacdo (5.5):

_yd média

GC= x 100 (5.5)

yd max

em que GC € o grau de compactacdo (%); Ya media € @ massa especifica seca de campo média

(g/em’); ya max € @ massa especifica seca maxima (g/cm’).

E os desvios de umidade pela Equacao (5.6):
Aw = Wmedio — Wétimo (5.6)

em que Aw ¢ o desvio de umidade (%); Wmedio € O teor de umidade gravimétrico de campo médio

(%); Wetimo € 0 teor de umidade gravimétrico 6timo (%).

82



6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Caracterizacao do Solo da Barreira Impermeabilizante de Base da Célula

Experimental

6.1.1 Caracterizacao Geotécnica

Para a caracterizacdo geotécnica das amostras de solos sdo apresentados os resultados de
ensaios de andlise granulométrica, determina¢do de massa especifica dos sélidos, determinacao
de limites de consisténcia, compactacdo Mini-MCV, perda de massa por imersdo e cruvas de

compactacdo proctor normal.

6.1.1.1 Analise Granulométrica

Na Figura 6.1 sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas para as amostras de solo
B, I, T e M com e sem o uso de defloculante e na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores das
fracOes granulométricas de cada solo, com e sem o uso de defloculante, a fim de facilitar a analise

comparativa.

83



Figura 6.1 — Curvas granulométricas das amostras dos solos com o uso de defloculante (CD) e sem o uso

de defloculante (SD)
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Tabela 6.1 — Valores das fragdes granulométricas dos solos, com o uso de defloculante (CD) e sem o uso

de defloculante (SD)
Fracao * Solo B (%) Solo I (%) Solo T (%) Solo M (%)
SD CD SD CD SD CD SD CD
Fracao Argila 1.8 36,8 23 42,0 11,8 38,0 14,4 37,7
D < 0,002 mm
Fracao Silte 92,5 49,0 85,5 40,8 65,5 41,0 59 44,0

0,002 <D < 0,06 mm
Fracao Areia 5,7 14,2 12,2 17,2 22,7 21,0 26,4 18,1
0,06 <D <2 mm

Classificacao Silte  Silte argilo- Silte Argila Silte Silte Silte Silte
textural arenoso arenoso  silto- areno-  argilo- areno-  argilo-
arenosa argiloso arenoso argiloso arenoso

* Limites definidos pela NBR 7181 (ABNT, 1984). SD — Sem defloculante. CD — Com defloculante.
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Todas as amostras de solo ensaiadas apresentaram uma quantidade elevada de fracdes de
finos (argila e silte), proporcionando a um primeiro instante, um bom material para constituir
barreiras impermeabilizantes de base de aterros sanitdrios, visto que materiais finos permitem um
menor coeficiente de permeabilidade do que materiais arenosos. O solo B foi o que apresentou a
maior quantidade de finos, com cerca de 94% para andlise sem defloculante (SD) e 86% com
defloculante (CD) e o solo M apresentou a menor quantidade, com 73% para andlise sem

defloculante (SD) e 82% com defloculante (CD) (Tabela 6.1).

A substincia defloculante permitiu o aumento da porcentagem da fracdo argila (D <
0,002 mm) em todos os solos, visto que a substidncia defloculante permite uma maior
desagregacdo da particulas. Segundo Pinto (2006), no ensaio com uso de defloculante, as
particulas sedimentaram-se isoladamente, o que foi possivel para detectar seus didmetros
equivalentes. J4 no ensaio sem defloculante, as particulas que se encontravam agrupadas
naturalmente, sedimentaram-se mais rapidamente, indicando didmetros maiores que sdao os das
agregacdoes e nao os das particulas. Segundo o autor, solos que mostram comportamentos
diferenciados com e sem o uso de defloculante, sdo solos que apresentam uma estrutura
floculada. Para as amostras B, I, T e M, esse comportamento diferenciado é observado nas curvas

de distribui¢ao granulométrica da Figura 6.1.

De mesmo modo, o uso de defloculante consentiu em uma distribui¢do mais uniforme

entre as fragdes silte e argila (Tabela 6.1).

Logo, as classificagdes texturais sob acdo do defloculante indicam para as amostras,
texturas de siltes argilo-arenosos para B, T e M e argila silto-arenosa para 1. Ja nas curvas
granulométricas obtidas sem uso do defloculante, verificam-se texturas de silte para B, silte

arenoso para I e siltes areno-argilosos para T e M.

6.1.1.2 Massa Especifica dos Sélidos

Os valores de massa especifica dos sélidos (ys) [g/cms] a temperatura de 20 °C das

amostras de solos B, I, T e M foram bastante pr6ximas, sendo a maior de 2,693 g/cm3 para o solo
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T e a menor de 2,641 g/cm3 para o solo I. A média é de 2,669 g/cm3, sendo o desvio padrao de

0,02 (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Valores de massa especifica dos sélidos das amostras de solo B, I, T e M

Solo B Solo I Solo T Solo M
Ys 20y (g/em’) 2,684 2,641 2,693 2,658
Média (g/cm®) 2,669
Desvio Padrao 0,02

A massa especifica dos graos dos solos varia pouco de solo para solo e, por si, ndo
permite identificar o solo em questdo, mas € necessdrio para calculos de outros indices (PINTO,
2006). Segundo o autor, grios de quartzo (areia) costumam apresentar valores de massa
especifica dos so6lidos de 2,650 g/cm3, como sdo os casos das amostras de solo estudadas nesse

projeto.

6.1.1.3 Limites de Consisténcia

Os valores obtidos dos Limites de Liquidez (LL), Limites de Plasticidade (LP) e Indices
de Plasticidade (IP) para as amostras de solo da jazida e a mistura deles estdo apresentados na

Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Valores dos limites de consisténcia das amostras de solo B, I, Te M

Solo B Solo I SoloT SoloM
LL (%) 51 39 34 49
LP (%) 25 23 21 24
IP 26 16 13 25

Com os dados de LL, IP (Tabela 6.3) e da anélise granulométrica (Tabela 6.1), obteve-se a
classificagdo das amostras de solo pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS)

(ASTM, 2011).
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Segundo a SUCS, como todas as amostras de solo possuem granulometria fina (50% ou
mais de massa de solo que passa pela peneira de n° 200 (0,075 mm)), as suas classificagdes sdo
obtidas conforme grafico de Carta de Plasticidade (ASTM, 2011), o qual avalia os valores dos

limites de liquidez e indice de plasticidade das amostras estudadas.

Na Figura 6.2, apresentam-se a Carta de Plasticidade da SUCS e o posicionamento de

cada amostra de solo analisada conforme valores de LL e IP, classificando-as.

Figura 6.2 — Carta de plasticidade do Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos e a classificacdo das
amostras de solo B, I, Te M
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A amostra de solo B € a unica que apresentou LL maior que 50%, logo com valor de IP de
26% ¢ classificada pelo sistema como pertencente ao grupo Argila muito pléstica ou argila de alta
compressibilidade (CH). A amostra de solo I, apresentando LL de 39% e IP de 16%, a amostra T
com LL de 34% e IP de 13% e a M com 49% para LL e 25% para IP, classificam-se no SUCS
como pertencente ao grupo Argila pouco pléstica ou argila de baixa compressibilidade (CL)

(Figura 6.2).

Segundo Santos (2006), os grupos CH e CL abrangem argilas inorganicas com alto e

baixo limite de liquidez, respectivamente.

No entanto, quando ocorre de uma posi¢do muito proxima as linhas “A” ou “B” do

grafico da Carta de Plasticidade, como € verificado para a amostra de solo B, € considerado um
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caso intermedidrio e as duas classificacdoes sdo apresentadas. Assim, a amostra de solo B é
classificada como CH ou CL, sendo esta ultima a mesma classificacdo das outras amostras

analisadas (Figura 6.2).

Logo, com respectivas classificagdes pelo SUCS como CL e CH, porcentagem de fracdo
de finos maior que 30%, LP préximo a 30% e IP igual ou maior a 15%, as amostras de solo B, I,
T e M enquadram-se nos valores sugeridos pela CETESB (1993) como requisitos a proporcionar
valores de coeficientes de permeabilidade inferiores 10 m/s, os quais sdo exigidos para solos

utilizados em barreiras impermeabilizantes de base de aterros sanitdrios.

Em trabalho de Met, Akgiin e Tiirkmenoglu (2005), solos classificados como CH e CL,
pelo SUCS, também se mostraram eficientes no uso como barreiras impermeabilizantes

compactadas de aterros sanitarios.

Visto que o solo T apresenta maior quantidade de fragcdo areia, obtida do ensaio de anélise
granulométrica com defloculante (Tabela 6.1), este € o solo que também apresenta menor valor

de LL e IP (Tabela 6.3), visto que estes resultados se correlacionam.

6.1.1.4 Compactaciao Mini-MCYV e Perda de Massa por Imersao

As Figuras 6.3 a 6.6 apresentam as curvas Mini-MCV versus Deformagdo (An) e seus
respectivos coeficientes angulares (c’) obtidos para as amostras de solo B, I, T e M. Os gréficos
de compactacdo (com curvas de compactacdo de 4, 6, 8 e 12 golpes) e seus respectivos
coeficientes d’, relativos a inclinacdo da parte retilinea do ramo seco da curva de compactacdo
correspondente a 12 golpes no ensaio Mini-MCV, estao apresentados nas Figuras 6.7 a 6.10, para
as amostras de solos B, I, T e M. E as curvas de Perda de Massa por Imersdo (Pi) para as

amostras de solo B, I, T e M, estdo apresentadas nas Figuras 6.11 a 6.14.
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Figura 6.3 — Curva Mini-MCV para amostra de solo Base
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Figura 6.4 — Curva Mini-MCV para amostra de solo Intermedidrio
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Figura 6.5 — Curva Mini-MCYV para amostra de solo Topo
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Figura 6.6 — Curva Mini-MCV para amostra de solo Mistura
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Figura 6.7 — Curva de Compactacdo para amostra de solo Base
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Figura 6.9 — Curva de Compactacdo para amostra de solo Topo
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Figura 6.10 — Curva de Compactagdo para amostra de solo Mistura
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Figura 6.11 — Curva de Perda de Massa por Imersdo para amostra de solo Base
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Figura 6.13 — Curva de Perda de Massa por Imersao para amostra de solo Topo
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Para todas as amostras, o coeficiente ¢’ mostrou-se varidvel para cada curva
correspondente a um teor de umidade, indicando caracteristica de solos siltosos e arenosos. Logo,
para fins classificatérios, o ¢’ foi obtido da inclinagdo da reta de Mini-MCV=15 hipotética
(interpolacdo grafica), tracada paralela as curvas que apresentam Mini-MCV préximos a 15

(Figuras 6.3 a 6.6).

Foi utilizado o Mini-MCV=15 devido as amostras de solo apresentaram elevada massa
especifica aparente, isto €, a altura final dos corpos-de-prova do ensaio obtido para Mini-MCV
foi menor que 48 mm. Devido a esse fato, os valores dos coeficientes de Perda de Massa por

Imersao (P1) foram também obtidos para o ponto de Mini-MCV=15 (Figuras 6.11 a 6.14).

Pelas Figuras 6.3 a 6.6, nota-se que as amostras de solo B, I e M apresentaram
coeficientes ¢’ elevados (acima de 1,5) e proximo a 2, expressando a argilosidade dos solos e
compreendendo as argilas e solos argilosos. A amostra de solo T, com valor de ¢’ entre 1 e 1,5,
compreende a faixa correspondente as areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas e argilas

siltosas.

Com relagdo aos valores de perda de massa por imersdo Pi, as amostras de solo B, I e M
apresentaram valores nitidamente maiores que a amostras de solo T, logo os solos B, I e M sao
potenciais de serem classificados como saproliticos e a amostra de solo T, potencial de ser
lateritico, devido aos valores de d” > 20 e Pi < 100. Solos lateriticos perdem menos massa por

imersdo, quando comparado aos nao lateriticos (Figura 6.7 a 6.14).

Quando colocados os valores de todos os coeficientes classificatorios e as respectivas
classificagdes MCT para cada amostra de solo, na Tabela 6.4, percebe-se a comprobagdo das

consideragdes realizadas nos pardgrafos acima.
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Tabela 6.4 — Resultados obtidos em ensaios de Mini-MCV e Perda de Massa por Imersdo e Classificacio
MCT das amostras estudadas

Parametros MCT Solo B Solo I Solo T Solo M
c' 1,85 1,97 1,39 1,76
d' 5,45 32,25 85,98 96,45
P; 111 176 47 138
e' 1,68 1,34 0,89 1,17
Classificacao NG’ NG’ LA’ NG’
MCT Solo Argiloso  Solo Argiloso ~ Solo Arenoso  Solo Argiloso
Nao Lateritico  Ndo Lateritico Lateritico Nao Lateritico

Considerando os valores das variaveis ¢’ e €’, as posi¢oes das amostras ensaiadas foram

ilustradas na Figura 6.15, referente a Carta de Classificacio MCT.

Figura 6.15 — Posi¢do das amostras na Carta de Classificagio MCT
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Pela Tabela 6.4 e a Figura 6.15, sdo obtidas as classificacdes de NA’ (Solo Argiloso Nao
Lateritico) para amostras de solos B, I e M e LA’ (Solo Arenoso Lateritico) para amostra de solo
T. Verifica-se nos valores da Tabela 6.4 que os solos classificados como nao lateriticos (NG”)

obtiveram valores de e’, que caracteriza o carater lateritico do solo, mais altos, de 1,17 para M,
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1,34 para I e 1,68 para B, enquanto que o solo T, classificado como lateritico, apresentou valor

igual a 0,89.

O cariter lateritico do solo T pode estar relacionado ao fato de ele ser mais intemperizado
que os outros solos, visto que o solo T esta localizado no horizonte da jazida que € mais préximo
a superficie do terreno, isto €, este é o horizonte que possui contato com o ambiente externo e as
intempéries (ar, pluviosidade, entre outros). Segundo Albuquerque et al. (2006), a formacao dos
solos lateriticos se dd por mecanismos de desagregacdo e decomposi¢do, provocados pelos
intemperismos fisicos e quimicos, caracterizando o processo de laterizagdo pela intensa migracao
de particulas sob a acd@o de infiltracdes e evaporacio, permanecendo quase que exclusivamente os
minerais mais estaveis (quartzo, magnetita e caulinita). Esse processo é muito lento, atuando nas

camadas superficiais bem drenadas.

Segundo a classificagdo MCT, de Cozzolino e Nogami (1993) e Nogami e Villibor
(1995), as principais propriedades dos solos pertencentes ao Grupo LA’ sdo: a granulometria
tipica de areias argilosas constituintes do horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente no
Brasil por latossolos arenosos e solos podzélicos ou podzolizados arenosos e que, quando
devidamente compactados, adquirem baixo coeficiente de permeabilidade (menores que 10
m/s), baixa a média contragdo por perda de umidade, razodvel coesdo e baixa expansdo por
imersdo em dgua. Em sua condi¢des naturais, sad solos que possuem baixa massa especifica
aparente seca. O Grupo NG’ possui solos constituidos, granulometricamente, por argilas, argilas
arenosas, argilas siltosas e siltes argilosos, compreendendo sobretudo os saproliticos argilosos
que derivam de rochas sedimentares argilosas (argilitos, siltitos) ou cristalinas. Como
propriedades, quando compactados nas condi¢cdes de umidade 6tima e massa especifica aparente
méaxima da energia normal, apresentam caracteristicas das argilas tradicionais muito pldsticas e
expansivas, correspondente de média a elevada expansdo e contracdo. Os valores de coeficiente

de permeabilidade sdo de baixo a médio (entre 10%e 107 m/s).

Levando em consideracdo essas propriedades, principalmente os baixos valores de
coeficiente de permeabilidade (k), os solos B, I, T e M apresentam-se como potenciais materiais
para compor camada de solo compactado de barreira impermeabilizante de base de aterros

sanitdrios, no entanto solos de comportamento lateritico, como a amostra T, decorrem, segundo
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Nogami e Villibor (1995), de constituicdo mineraldgica peculiar de sua fragdo argila, na qual
destacam a presenca da caulinita, como o argilomineral predominante, e elevada porcentagem de
oxidos e hidroxidos de ferro e hidroxidos de aluminio. Portanto, em virtude dessas caracteristicas
mineraldgicas e o coeficiente de permeabilidade menor que 10® m/s, os solos lateriticos sdo
maiores potenciais de reter contaminantes do que solos nao lateriticos, e sendo assim melhores
materiais para constituir camadas de solo compactado. Deste modo, é possivel enunciar que a
amostra de solo T possui maior potencialidade na funcdo de materiais de camadas compactadas
de base, devendo, no entanto, realizar andlises mais aprofundadas com relagdo aos mecanismos

de transporte de contaminantes para entdo admitir cientificamente essa afirmacao.

Em estudo da potencialidade do wuso de solos compactados em barreiras
impermeabilizantes para sistemas de contencdo de residuos, Macambira (2002) relata que a
classificacdo MCT dos solos mostrou correlagdo com os resultados obtidos em ensaio de
permeabilidade realizados pela autora, sendo que os solos classificados como LG’ apresentaram
os menores coeficientes de permeabilidade, dentre solos analisados e classificados como LG’,
LA’ e NG’. Em seus estudos, foi também obtido que uma das amostras de solo LA’ igualmente

alcangou baixos valores de coeficiente de permeabilidade.

Em estudo sobre o transporte dos metais cobre e zinco, em seis solos de diferentes classes
segundo a classificagio MCT (NA’, LG’, NG’, LA’, NA e NS’) com a finalidade de escolha de
solos para a construcdo de camadas impermeabilizantes de base de aterros sanitarios, Gurjao,
Souza e Boscov (2008) concluiram que os melhores solos para constru¢do dessas barreiras,
visando a conten¢do dos metais analisados, sdo respectivamente: LG’, NG’, LA’ para cobre e

NG’, LA’, LG’ para zinco.

Ainda, em estudos experimentais de solos da classificagdo MCT visando aplicagdo como
camada de solo compactada de barreira impermeabilizante de base de aterro sanitdrio, Gurjao e
Pastore (2003) obtiveram como resultado que solos classificados como NG’ e LA’ apresentam
resultados quimico, mineraldgico, geotécnico e de sor¢do de cobre e zinco (metais pesados muito
presentes no lixiviado de aterro sanitdrio) muito proximos e sem diferengas significativas. Assim,

os solos B, I, T e M, classificados como NG’ ¢ LA’, podem ser considerados semelhantes.
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Logo, pelos resultados dos estudos de Macambira (2002) e Gurjdo, Souza e Boscov
(2008), acresce a potencialidade dos solos B, I, T e M serem utilizados como camada

impermeabilizante de base de aterros sanitarios.

Observam-se uma compatibilidade préxima entre as classifica¢des texturais oriundas dos
resultados dos ensaios de andlise granulométrica (Tabela 6.1) e da Classificacio MCT (Tabela
6.4 e Figura 6.15), no entanto a ocorréncia de incompatibilidade é comum também e ocorre,
segundo Rodrigues e Miguel (2011), devido a Classificacdo MCT procurar atender ao

comportamento do solo e ndo a sua textura real.

6.1.2 Caracterizacao Quimico-Mineralogica

Na fracdo so6lida mineral das amostras de solo B, I, T e M foram encontrados em sua
constituicdo minerais primdrios, como o0 quartzo e minerais secunddrios, como a caulinita,
montmorillonita, entre outros. Os minerais primdrios apresentam composi¢cdo pouco alterada em
relacdo a rocha originéria, sdo os remanescentes da rocha-matriz, de composi¢do quimica
original. Os secunddrios sdo origindrios de alteracOes na estrutura ou fragmentagdes da rocha

matriz do solo, tendo entdo a composicdo quimica distinta da rocha de origem.

Na Tabela 6.5 sdo enumerados os principais minerais encontrados nas amostras, em
ordem de intensidade de maior para menor, sendo o quartzo o predominante para todos os solos

analisados.
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Tabela 6.5 — Principais minerais constituintes das amostras de solo B, I, T e M

Intensidade Solo B Solo I Solo T Solo M
1° Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo
2° Neotocita Neotocita Hallosita Phlogopite
3° Baumita Hematita Baumita Gibbsita
4° Hallosita Baumita Neotocita Baumita
5° Gibbsita Muscovita Illita Hallosita
6° Montmorillonita Goethita Gibbsita Illita
7° Ilita Gibbsita Hematita Caulinita
8° Goethita Montmorillonita ~ Esmectita Neotocita
9° Hematita Esmectita Caulinita Goethita
10° Esmectita Caulinita - Esmectita
11° Caulinita - - -

As porcentagens dos principais compostos quimicos presentes nas amostras de solo B, I,
T e M, determinadas por ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios-X, sdo apresentados

na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Porcentagem dos principais compostos quimicos presentes nas amostras de solo B, 1,
TeM

Compostos Quimicos SoloB (%) SoloI(%) SoloT (%) SoloM (%)

SiO, (6xido de silicio) 70,86 70,79 71,46 74,30
Al O; (6xido de aluminio) 15,79 16,27 15,38 14,00
Fe,0; (0xido de ferro) 4,51 3,79 3,76 4,10
TiO, (6xido de titanio) 0,89 0,97 1,05 0,85
KO (é6xido de potassio) 0,84 0,41 0,35 0,58
MgO (6xido de magnésio) 0,33 0,25 0,23 0,17
Na,O (6xido de sodio) 0,15 0,16 0,15 0,09
P,0s (6xido de fésforo) 0,07 0,07 0,07 0,07
CaO (oxido de calcio) 0,04 0,06 0,05 0,03
MnO (6xido de manganés) 0,01 0,01 0,01 0,01

Na constituicdo quimica das amostras de solo hd a predominancia de 6xido de silicio
(S810;), compondo 70,86% da amostra de solo B, 70,79% para 1, 71,46% para T e 74,30% para M.
Essa predominancia relaciona-se com o fato do SiO; corresponder a formulacdo quimica do
mineral quartzo, o qual é também o mineral mais predominante na fracdo mineral das amostras

de solo, como observado na Tabela 6.5 (Tabela 6.6).

Logo, aproximadamente 71% do perfil da jazida ao todo, em constituicdo mineraldgica, é
constituido por quartzo, isto é, fracdo areia. Contudo, segundo Lepsch (2002), embora os
minerais primdrios da fracdo cascalho e areia, como o quartzo, constituam o fundamento mineral
do solo e sejam comumente encontrados, estes sdo quimicamente inertes. Nao sendo de muito

interesse em relacdo a importancia de atividades de barreiras de bases de aterros sanitarios.

Para as fracdes de finos (silte e argila), por¢do de maior interesse para este estudo por
serem bem ativos quimicamente e portanto potenciais de reter contaminantes contidos no
lixiviado, encontrou-se em maior quantidade o 6xido de aluminio (Al,O3), correspondendo a
média de 16% para as amostras de solo. Quando combinado com outros elementos, o Al,Os3

forma os argilominerais (Tabela 6.6).
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Em menores quantidades, hd as presencas nos solos dos compostos quimicos 6xido de
ferro (Fe,03), com 4%, o qual € a férmula quimica da hematita e confere a coloracdo vermelha ou
amarelada ao solo; o 6xido de titdnio (TiO;), um dos responsdveis por conferir ao solo a
coloracdo alaranjada, com cerca de 1%; o 6xido de potdssio (K,0O) e o 6xido de sédio (Na,O)
respondem pela composi¢do do mineral primario feldspato; o 6xido de fésforo (P,Os) com 0,07%
refere-se as reservas de elemento fésforo no solo; 6xido de magnésio (MgO), 0,2%, que compde
o mineral periclase e o 6xido de célcio (Ca0), 0,05%, que compde o lime, ambos relacionados as
massas calcdreas do solo; o 6xido de manganés (MnO) é reconhecido como manganosita, a qual

confere coloracdo marrom ao solo (Tabela 6.6).

Os 6xidos de Fe e Al sdo importantes para a adsor¢dao de elementos no solo, apresentando
afinidades distintas quanto a adsor¢do de metais. No entanto, pelos baixos valores desses 6xidos
na Tabela 6.6, ndo pode-se concluir se os solos estudados apresentam ou ndo potencial para
reducdo de possiveis contaminantes contidos no lixiviado que possam se movimentar entre 0s

poros do solo.

Em resumo, as amostras de solo apresentaram quimico-mineral6gicamente a conciliacio
de minerais primdrios, material ferruginoso, agregados de quartzo e argila, sendo que dentre os
grupos principais de argilominerais do solo citados na literatura, os presentes nas amostras B, I, T

e M sdo a caulinita, esmectita e ilita.

Quanto a alguns outros minerais presentes, compete a gibbsita ser um hidroxido de
aluminio bastante presente nos solos intemperizados. Tratando de 6xidos de ferro, a hematita
potencializa cor vermelha forte, a goethita atribui cor amarela ou amarelo-laranja (SAMPAIO,

2006).

Segundo Almeida (2009), a presenca de argilominerais tende a estimular a diminui¢@o da

movimentacao de contaminantes do lixiviado pelo solo.

Ressalta-se que esses minerais sdo potenciais de reter liquidos como o lixiviado gerado de
RSU de aterros sanitdrios, e consequentemente reter os contaminantes contidos nesse lixiviado,
no entanto para que essa capacidade seja mensurada e comprovada, é necessdrio a realizacdo de

ensaios adicionais, como ensaios de difusdo, coluna e adsorcao.
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6.1.3 Caracterizacao Fisico-Quimica

Os resultados de pH (potencial hidrogenidnico), saturacdo em bases (Sb), soma de bases
(S) dos solos B, I, T e M s@o apresentadas na Tabela 6.7. Os valores de matéria organica,
capacidade de troca catidnica (CTC) e as porcentagens de seus referidos complexos adsorventes

estdo na Tabela 6.8.

Tabela 6.7 — Resultados de pH, saturagcdo em bases (Sb) e soma de bases (S) dos solos B, I, Te M

Parametros SoloB Solol SoloT SoloM
a CaCl2 3.8 4,0 3,9 3,9
pH a H20 4,3 4,5 4.4 4.4
a SMp 5,1 5.4 5.3 5.5
Média pH 4,4 4,6 4,5 4,6
Saturacio em Bases — Sb (%) 4,97 9,50 6,34 6,13
Soma de Bases — S (cmol/dm’) 0,57 0,84 0,63 0,49

Tabela 6.8 — Valores de matéria organica, capacidade de troca catidnica (CTC) das amostras de solo B, I,
T e M e porcentagens de seus referidos complexos adsorventes

Solo B Solo I Solo T Solo M
Matéria Organica (%) 1,5 1,5 1,9 1,7
CTC (cmol/dm®) 11,47 8,84 9,93 7,99
H (% da CTC) 80,2 78,1 81,6 71,3
Al (% da CTC) 14,8 12,4 12,1 22,5
Ca (% da CTC) 2,6 5.7 4,0 3.8
Mg (% da CTC) 1,7 34 2,0 1,3
K (% da CTC) 0,6 0,5 0,3 1,1

As amostras de solos ensaiadas mostraram-se todas de carater fortemente acido e com

valores de pH (potencial hidrogenidénico) médios na faixa de 4,4 a 4,6. As amostragens em
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solucdo de cloreto de célcio (CaCl,) resultaram nos valores mais baixos e a solu¢io SMP

(Shoemaker, Mac lean e Pratt) em valores mais altos para todas amostras de solo (Tabela 6.7).

Os baixos valores de pH sdo decorrentes, principalmente, aos baixos valores de soma de
bases (S), baixa porcentagem em saturacdo em bases (Sb) (Tabela 6.7) e significativa presenga de
fons de hidrogénio e aluminio (Tabela 6.8). A precipitacdo pluviométrica da regido onde se
localiza a jazida que forneceu os solos também contribui para a lixiviagdo das bases, resultando

em solos com pH mais baixos, o que € tipico de solos de clima tropical.

A soma de bases (S) de um solo representa a soma dos teores de cdtions trocaveis.
Denomina-se saturacdo em bases (Sb) a soma das bases trocdveis expressa em porcentagem de

CTC (RONQUIM, 2010).

Os valores de CTC (capacidade de troca catidonica) foram médios, na faixa de 7,99 a 11,47
cmolC/dm3 (Tabela 6.8). Assim como em Chaves et al. (1998), a CTC dessas amostras de solos
consiste praticamente do tipo e da qualidade da argila que apresentam, visto que o teor de matéria
organica é considerado de médio a baixo (faixa de 1,5 — 1,9%), conforme valores classificatorios

de Fageria (2004).

Segundo valores classificatoérios de Gurjao e Pastore (2003), a CTC dos solos, I, T e M é
média, enquanto a CTC do solo B é alta (maior que 11,31 cmol/dm?). Visto que, segundo os
autores, a CTC do solo € a forma usual de se quantificar a quantidade de cdtions que um solo
pode reter nas suas cargas negativas, associada com a argila e a matéria organica, o solo B, neste

caso, € um melhor material para compor barreira impermeabilizante de base de aterro sanitario.

Dentre os complexos adsorventes amostrados (Tabela 6.8), todas as amostras de solo
possuem em maior quantidade o hidrogénio (H), predominando cerca de 80% das amostras. No
entanto, assim como ocorre para a maioria dos parametros quimicos analisados, ndo ha diferenca

relevante entre as quantidades nos solos B, I, T e M.

As porcentagens dos complexos adsorventes aluminio (Al), cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e

potassio (K) apresentaram-se em menor quantidade nos solos, com faixas entre 1,21% — 22,5%,
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2,6% — 5,71%, 1,3% — 3,4% e 0,3% — 1,1%, respectivamente. As maiores porcentagens de Ca e

Mg foram no solo I, enquanto a maior no solo M € encontrada a maior porcentagem de Al e K.

Embora os macronutrientes carbono (C), fésforo (P), aluminio (Al), cdlcio (Ca), magnésio
(Mg) e potéssio (K) e a relacdo cdlcio/magnésio (Ca/Mg) sejam mais importantes para estudos
agricolas por serem considerados nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, foram
realizados as andlises deles neste trabalho devido serem elementos que influenciam também nos
valores de CTC, sendo portanto de grande importancia, uma vez que indicam a capacidade do
solo para adsorver citions em forma trocidvel (CHAVES et al., 1998). Os valores dos

macronutrientes e relacdo Ca/Mg dos solos B, I, T e M sdo apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Valores dos macronutrientes carbono (C), fésforo (P), aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e potdssio (K) e relag@o cdlcio/magnésio (Ca/Mg) dos solos B, I, Te M

Parametro Solo B Solo 1 Solo T Solo M
C (g/dm?) 9,0 9,0 11,0 10,0
P Mehlich 1,0 2,0 2,0 1,0
(mg/dm’)
Resina 2,0 4,0 4,0 2,0
Al (cmol/dm?) 1,7 1,1 1,2 1,8
Ca (cmol/dm’) 0,3 0,5 0,4 0,3
Mg (cmol/dm®) 0,2 0,3 0,2 0,1
K (cmol/dm’®) 0,07 0,04 0,03 0,09
Relacao Ca/Mg 1,5 1,7 2,0 3,0
(calcio/magnésio)

Comparando os valores da Tabela 6.9 com faixas de valores padronizadas em Chaves et
al. (1998), os valores dos macronutrientes P, K, Ca e Mg encontraram-se baixos nos solos B, I, T
e M. J4 o teor de C, comparando com valores padronizados em Martins (2005), foi considerado
médio, com valores menores (9 g/dms) para B e I e maiores para T (11 g/dm3) e M (10 g/dm3). O
C relaciona-se com o teor de matéria organica e deste modo afeta a capacidade de retengdo de

metais do lixiviado.
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O P extraido pelas técnicas de solu¢des Mehlich e Resina apresentou valores distintos. A
extragdo por solu¢do Mehlich apresentou a metade dos valores comparados a resina, pra todas as

amostras de solo (Tabela 6.9).

Quanto a relagdo Ca/Mg, as amostras de solo apresentaram maiores valores conforme os
horizontes mais proximos da superficie (topo da jazida) para os mais distantes, sendo que o solo
M mantivesse uma relagdo maior ainda. Os valores iguais ou superiores a 1,5 para a relacdo
Ca/Mg sdo os requisitados na agricultura, no entanto Veloso et al. (2001) evidenciaram que a
quantidade de cada cation (Ca™ e Mg2+) € mais importante que suas proprias relacdes no solo e
que ao diminuir o teor de célcio nos equilibrios, enquanto aumenta-se o teor de magnésio, é

possivel obter valores de pH mais elevados e consequentemente, obter uma maior CTC do solo.

Na Figura 6.16, € apresentado o grafico ApH x pHo 002, no qual o ApH = 0 corresponde ao
valor de 2,9, definindo este como o PCZ do solo M. E na Tabela 6.10 sdo apresentados os dados

de pHo 002 e pHoo,i obtidos do ensaio de determinagio do ponto de carga zero do solo M.

Figura 6.16 — Dados empiricos do ensaio de determinacdo do ponto de carga zero do solo M
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Tabela 6.10 — Dados de pHg o2 . pPHoos Obtidos do ensaio de determinacdo do ponto de carga zero do

solo M
Recipiente  pHy g, pHoo i ApH
1 3,88 3,73 -0,15
2 3,58 3,54 -0,04
3 3,37 3,35 -0,02
4 3,12 3,13 0,01
5 2,91 2,92 0,01
6 2,72 2,73 0,01
7 2,56 2,55 -0,01
8 4,37 3,91 -0,46
9 5,1 4,21 -0,89
10 6,00 4,82 -1,18
11 6,98 5,67 -1,31
12 7,36 6,27 -1,09
13 7,94 6,73 -1,21

Segundo Appel et al. (2003), quando o pH do solo estd em um valor acima do seu PCZ,
em sua superficie hd uma rede de carga negativa, exibindo predominantemente a capacidade de
troca cationica (CTC)). Quando o pH do solo encontra-se abaixo ao valor de seu PCZ, ele ird
reter principalmente anions (eletrostética). Isto €, a adsor¢do de cations € favorecida quando o

solo estd a um pH>pHpcz, enquanto que a adsor¢do de anions € favorecida a um pH<pHpcz.

Visto que o pH do solo M € de 3,9 a 5,5 (Tabela 6,7), ele se encontra acima do valor de
PCZ obtido, logo o solo M em seu estado natural como estd na jazida, exibe a predominancia de

adsorcao de cétions (CTC).

A CTC em camadas de base de aterros sanitarios € importante, pois determinam a
capacidade do solo em adsorver metais pesados, os quais sd@o contaminantes contidos no

lixiviado. Segundo Almeida (2009), a CTC de um solo indica o potencial de redu¢do de perdas de
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cations por lixiviagdo e a inativacdo de compostos toxicos, sendo a CTC um parametro

importante na reteng@o dos poluentes organicos, contidos no lixiviado de aterros sanitdrios.

6.2 Controle de Compactacao da Barreira Impermeabilizante de Base da

Célula Experimental

6.2.1 Teor de Umidade de Compactacao das Camadas de Solo da Barreira

Impermeabilizante de Base da Célula Experimental

Na Tabela 6.11 sdo apresentadas as médias e desvios padrdes dos valores de teor de
umidade (w) [%] dos 12 pontos amostrados (Figura 5.3) de cada camada compactada (1%, 2 e 3"
camada) e as médias e desvios padroes das 3 camadas em conjunto que compdem a barreira de
solo compactado da barreira impermeabilizante de base da célula experimental. Os valores sdo

referentes aos ensaios de campo (speedy moisture) e de laboratério (estufa).

Tabela 6.11 — Médias e desvios padrdes dos valores de teor de umidade (w) dos 12 pontos amostrados de
cada camada compactada (17, 2* e 3" camada) e as médias e desvios padroes das 3
camadas que compdem a barreira de solo compactado da barreira impermeabilizante de
base da célula experimental

Camada de Solo da w campo (%) w laboratorio (%)
Barreira )
Impermeabilizante da [Speedy Moisture] [Estufa]
Célula Experimental — — — —
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao

1* Camada 15,0 0,00 16,8 1,61
2% Camada 18,0 0,00 17,1 2,35
3% Camada 15,0 0,00 15,3 2,26

Média das 3 Camadas 16,0 1,41 16,4 0,79

Quando comparados os resultados médios das 3 camadas, tem-se que a 2" camada foi a
camada compactada com o maior teor de umidade (18,0% e 17,1%), seguida da 1* camada, com

15,0% e 16,8% e da 3* camada com 15,0% e 15,3%.
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Para a realizacdo dos ensaios que necessitavam que os corpos-de-prova fossem moldados
na mesma umidade que a barreira impermeabilizante de base da célula experimental foi
compactada em campo, optou-se pela representacao do valor da média das 3 camadas obtidas em
laboratdrio, pelo ensaio da estufa, visto este ensaio possuir uma maior precisao nos resultados do

que o ensaio de speedy moisture. O valor representativo foi de 16,4%.

Ressalta-se que os valores obtidos em campo, por speedy moisture, mesmo que menos
precisos, foram importantes para obter a andlise rdpida do desenvolvimento e eficiéncia da
compactagdo no momento da concep¢do da barreira impermeabilizante de base na célula
experimental. Os valores de teor de umidade obtidos por speedy moisture permitiram a andlise
momentanea e em campo da compactacdo da barreira, assim como o ensaio de frasco de areia

para determinacao dos valores de massa especifica seca.

6.2.2 Massa Especifica Seca das Camadas de Solo da Barreira

Impermeabilizante de Base da Célula Experimental

As médias e desvios padrdes de massa especifica seca (yq) [g/cm’] dos 12 pontos
amostrados (Figura 5.3) de cada camada compactada (1%, 2* e 3* camada) e as médias e desvios
padrdes das 3 camadas em conjunto que compdem a barreira de solo compactado da barreira
impermeabilizante de base da célula experimental estdo na Tabela 6.12. Os valores referem aos

ensaios realizados em campo (frasco de areia) e laboratério (balanga hidrostatica).
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Tabela 6.12 — Médias ¢ desvios padrdes dos valores de massa especifica seca (yq) dos 12 pontos
amostrados de cada camada compactada (1°, 2" e 3" camada) e as médias e desvios
padroes das 3 camadas que compdem a barreira de solo compactado da barreira
impermeabilizante de base da célula experimental

Camada de Solo da Ya campo (g/cm3) va laboratério (g/cm3)
Barreira
Impermeabilizante da [Frasco de Areia] [Balanca Hidrostatica]
Célula Experimental — - — — - —
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
1° Camada 1,640 0,04 1,726 0,04
2* Camada 1,562 0,09 1,685 0,06
3% Camada 1,624 0,12 1,755 0,05
Média das 3 Camadas 1,609 0,05 1,722 0,03

Os valores de massa especifica seca do solo obtidos em campo, pelo frasco de areia, em
média foram um pouco menores do que os obtidos em balanga hidrostatica, no entanto essa
diferenca € admissivel pelo fato dos ensaios terem sido realizados em condi¢des e maneiras
distintas, sendo um em condi¢des de campo e outro com amostras coletadas e levadas para

analise em laboratorio.

A 1% camada foi a que apresentou o maior valor médio de massa especifica seca obtida em
3 . . ‘1
campo, com 1,640 g/cm’ e a 3" camada foi a que apresentou o maior valor médio de massa

especifica seca obtida em laboratério, com 1,755 g/cm3.

Para a realizacdo dos ensaios que necessitavam que os corpos-de-prova fossem moldados
com os mesmos valores da barreira impermeabilizante de base da célula experimental, foi
. ‘1 1 3
realizada uma média dos valores das médias das 3 camadas para o y4 de campo (1,609 g/cm™) e o

va de laboratério (1,722 g/cm’), obtendo um valor representativo de 1,67 g/cm’.
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6.2.3 Curvas de Compactaciao (Energia Proctor Normal)

As amostras de solo B, I, T e M apresentaram diferentes curvas de compactacdo e valores
de massa especifica seca maxima e de teor de umidade 6timo, sendo que o solo M apresentou a
maior massa especifica seca maxima (1,740 g/cm3) e menor teor de umidade 6timo (17,6%)

(Figura 6.17 e Tabela 6.13).

Figura 6.17 — Curvas de compactacgdo dos solos B, I, T e M, realizadas em energia Proctor Normal
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Tabela 6.13 — Valores de massa especifica seca maxima e teor de umidade 6timo obtidos em ensaio de
compactacao (energia Proctor Normal) para os solos B, I, T e M

Solo B Solo I Solo T Solo M

Massa especifica seca 1,602 1,680 1,645 1,740
mAaxima — Yq max (g/cm’)
Teor de umidade otimo — 23,3 20,3 18,5 17,6
Wstimo (%)

Segundo valores tipicos de curvas de compactacio expostos em Pinto (2006), as amostras
de solos B, I, T e M correspondem a solos siltosos, devido aos baixos valores de massa especifica

seca maxima e valores de umidade 6tima entre 10% e 25%.
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6.2.4 Valores e Resultados de Compactacao das Camadas de Solo da Barreira

Impermeabilizante de Base da Célula Experimental

Com a média de valores de massa especifica seca (yq) de cada uma das camadas
compactadas (1%, 2* e 3" camada) (Tabela 6.12) e com os valores de massa especifica seca
maxima dos solos B, I, T e M obtidas nas curvas de compactagdo (Tabela 6.13) foram calculados

os graus de compactacdo da barreira impermeabilizante de base da célula experimental.

E com a média de valores de teor de umidade (w) de cada uma das camadas compactadas
(1%, 2* e 3" camada) (Tabela 6.11) e os valores teor de umidade 6timo dos solos B, I, T e M
obtidos nas curvas de compactagdo (Tabela 6.13) foram obtidos os desvios de umidade da

compactacgdo da barreira impermeabilizante de base da célula experimental.

Os valores dos graus de compactacdo sdo apresentados na Tabela 6.14 e dos desvios de

umidade na Tabela 6.15.

Tabela 6.14 — Valores de graus de compactacdo das 17, 2* e 3" camadas de solo da barreira
impermeabilizante de base da célula experimental, utilizando a média de valores de massa
especifica seca (yq) de cada uma das camadas e os valores de massa especifica seca
maxima dos solos B, I, T e M obtidas nas curvas de compactacio

Camada de Solo da Barreira Impermeabilizante Grau de Compactacao — GC (%)
da Célula Experimental

Solo B Solo 1 SoloT SoloM

1 Camada Balancga hidrostatica 108 103 105 99
Frasco de Areia 102 98 100 94
2* Camada Balancga hidrostatica 105 100 102 97
Frasco de Areia 98 93 95 90
3* Camada Balanca hidrostatica 110 104 107 101
Frasco de Areia 101 97 99 93
Média das 3 Camadas 104 99 101 96
Desvio Padrao 4,12 3,72 3,96 3,74
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Tabela 6.15 — Valores de desvio de umidade da compactagdo das 1%, 2" e 3" camadas de solo da barreira
impermeabilizante de base da célula experimental, utilizando a média de valores de teor
de umidade (w) de cada uma das camadas e os valores de teor de umidade 6timo dos solos
B, I, T e M obtidos nas curvas de compactagdo

Camada de Solo da Barreira Desvio de Umidade - Aw (%)
Impermeabilizante da Célula Experimental

Solo B Solo I Solo T Solo M

1* Camada Estufa -6,5 -3,5 -1,7 -0,8
Speedy Moisture -8,3 -5,3 -3,5 -2,6

2" Camada Estufa -6,2 3,2 -1,4 -0,5
Speedy Moisture -5,3 2,3 -0,5 0,4

3" Camada Estufa -8,0 -5,0 3,2 23
Speedy Moisture -8,3 -5,3 -3,5 -2,6

Média das 3 Camadas -7,1 -4,3 2.3 -1,4
Desvio Padrao 1,16 1,18 1,16 1,16

Os cdlculos do solo B com as camadas (1%, 2* ¢ 3) foram os que forneceram maiores
graus de compactagdo e os maiores desvios de umidade. E os cdlculos do solo M com as camadas
forneceram os menores graus de compactacdo e menores desvios de umidade (Tabelas 6.14 e

6.15).

Observa-se na Tabela 6.15 que a maioria dos valores de desvio de umidade foram

negativos.

Com os valores da Tabela 6.14, obtém-se uma média total, considerando todas as médias
das 3 camadas, de um grau de compactacdo da barreira impermeabilizante de base do aterro
sanitario igual a 100% com desvio padrdo de 2,9. Com esse valor de grau de compactacdo, a
barreira atende aos valores sugeridos na literatura, que consistem de grau de compactagdo de no

minimo 95%.

Considerando as médias das 3 camadas, na Tabela 6.15, a média total do desvio de
umidade da barreira impermeabilizante de base do aterro sanitario € igual a -3,8% com desvio

padrao de 2,2. Considerando apenas os valores de teor de umidade obtidos pelo ensaio de
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laboratério (estufa), obtém-se uma média total do desvio de umidade de -3,6% com desvio

padrdo de 2,2.

Diversos autores, como Nobre e Ferreira (2006), recomendam que a umidade do solo
durante a compactacdo seja superior em 1 ou 2% a umidade 6tima devido a permeabilidade ser
menor nessa condicdo.No entanto, em campo, na barreira de base da célula experimental, ndo foi

possivel controlar o acréscimo ou redu¢do da umidade com rigor.

6.3 Coeficiente de Permeabilidade Saturada

As dimensdes e os indices fisicos dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios a dgua

destilada e ao lixiviado s@o apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — ParAmetros dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios a dgua destilada e ao lixiviado para
determinacdo do coeficiente de permeabilidade saturada do solo M compactado nas
mesmas condicdes da barreira impermeabilizante de base da célula experimental

Parametros Corpo-de-prova (agua destilada)  Corpo-de-prova (lixiviado)

Altura (cm) 8,9 6,0

Didmetro (cm) 9,4 9,4

Area (cm?) 69,4 69,4
Volume (cm’) 617,33 416,39

Massa (g) 1193 809

Indice de vazios - e 0,59 0,59
Grau de saturacao — Sr (%) 70,73 73,49
Massa especifica natural — y (g/cm®) 1,932 1,943
Massa especifica dos sélidos — (g/cm?) 2,660 2,660
Massa especifica seca — v, (g/cm’) 1,668 1,669

O corpo-de-prova moldado para o ensaio com lixiviado tinha a finalidade de ser menor
em altura que o corpo-de-prova do ensaio a dgua destilada devido ao conhecimento prévio obtido

no ensaio de papel filtro (curva de retencdo), no qual foi demonstrado que o corpo-de-prova
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moldado nas condi¢des de compactagdo em campo (yq = 1,67 g/cm3 e w = 16,4%) requereria

muito tempo para atingir a saturacdo do solo com lixiviado. Portanto optou-se por essas

condic¢des a fim de ndo atrasar os ensaios, visto que a reducao do volume do corpo-de-prova nao

comprometeria a obten¢ao de resultado de coeficiente de permeabilidade.

Os resultados obtidos do ensaio para dgua destilada estdo na Tabela 6.17 e para o ensaio

ao lixiviado estdo na Tabela 6.18. Sendo que na Tabela 6.19 € apresentada a caracterizacdo

fisico-quimica do lixiviado utilizado no ensaio para determinacdo do coeficiente de

permeabilidade saturada do solo ao lixiviado, a fim de avaliar as propriedades deste fluido no

solo.

Tabela 6.17 — Resultados do ensaio para determinac@o do coeficiente de permeabilidade saturada a dgua

destilada
Tempo Area Tubo h; hg¢ ky Temp Cx Ky
x%ﬂ de de Carga
g Ensaio (m?) Carg Carga Coef. de Temp Correcdo Coef. de Perm.
g s) a Final Perm. .(°C) Saturada a
§ Inicia (m) Saturado temperatura
1 (m) (m/s) 20 °C (m/s)
1 9212 7.14x10° 0,770 0,630 2,00x10% 28,8 0,814 1,62 x 10*
2 10050 7,14x10° 0,770 0,620 1,98x10° 288 0,814 1,61x10*
3 838  7,14x10° 0,630 0,620 1,75x 10% 29,0 0,811 1,42x 10*
4 6525 7,14x10° 0,766 0,668 1,92x10% 278 0,832 1,60 x 10
5 1428 7,14x10° 0655 0647 7,88x10° 28,1 0,826 6,51 x 10°
6 838 7,14x10° 0,770 0,650 1,85x 10% 28,8 0,814 1,51 x10*
7 1614 7,14x10° 0,630 0,609 1,92x10°% 28,0 0,828 1,59 x 10®
8 9097 7,14x10° 0,740 0615 1,86x10% 28,0 0,828 1,54 x 10°
9 2878 7,14x10° 0,770 0,720 8,72x10° 28,0 0,828 7,22 x 10?7
10 1703  7,14x10° 0,766 0,740 186x10° 278 0,832 1,55x 10
MEDIA 1,38 x 10°
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Tabela 6.18 — Resultados do ensaio para determinacdo do coeficiente de permeabilidade saturada ao

lixiviado
Tempo Area Tubo h; h¢ kr Temp Cyx | '

x§ de de Carga

g Ensaio ) Carg Carga Coef. de Temp Correcio Coef. de Perm.
g ®) a Final Perm. .(°0) Saturada a
§ Inicia (m) Saturado temperatura

1 (m) (m/s) 20 °C (m/s)
1 811 685x10° 1,10 1,09 6,67x10° 14 1,17 780 x 10°
2 1012 6,85x10° 1,07 1,05 1,10x10® 14 1,17 1,29 x 108
3 1023 6,85x10° 1,05 1,03 1,11x10% 14 1,17 1,30x 10
4 9473 6,85x10° 1,00 0,85 1,02x10% 14 1,17 1,19x 10*
5 1603 6,85x10° 1,00 1,07 1,02x10% 14 1,17 1,20 x 108
6 2615 685x10° 1,10 1,05 1,05x10% 14 1,17 1,23 x 1038
7 12009 6,85x10° 1,05 085 1,04x10% 14 1,17 1,22x10%
8 4648 685x10° 1,10 1,01 1,09x10% 14 1,17 127 x10%
9 14624 6,85x10° 1,10 0,85 1,04x10® 14 1,17 1,22x10*
10 10986 6,85x10° 1,03 085 1,04x10° 14 1,17 1,21 x10*
MEDIA 1,19x 103

O k [m/s] refere-se ao valor do coeficiente de permeabilidade saturada na temperatura da
dgua (Temp) [°C] durante o ensaio. O ko [m/s] refere-se ao valor do coeficiente de
permeabilidade saturada em relagdo a dgua na temperatura de 20°C, obtido pela corre¢do do
coeficiente Ci, que € a relacdo entre a massa especifica da 4gua na temperatura de ensaio e a

massa especifica da dgua a 20°C.
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Tabela 6.19 — Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado utilizado no ensaio para determinagdo do
coeficiente de permeabilidade saturada do solo ao lixiviado

Parametro Valor
pH 8,2
Potencial Redox (mV) -157
Condutividade (mS) 35,1
Alcalinidade Parcial (mg CaCOQO5/L) 12.052,8
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) 12.927,6
Acidos Orgénicos (mg HAc/L) 315
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH3/L) 2.340,0
DQO (mg OL) 3.175
DBO (mg O,/L) 230

Para o fator de correcdo (Ci) do ensaio ao lixiviado foram utilizados os mesmos valores
que se tém para a dgua na NBR 14545 (ABNT, 2000), visto que os valores de massa especifica
obtidos para o lixiviado utilizado, com auxilio de um equipamento densimetro, mostraram-se
muito proximos aos valores da dgua nas mesmas temperaturas. Ressalta-se que nem todo
lixiviado possui os mesmos valores da dgua, no entanto como este lixiviado utilizado era um
lixiviado “novo”, isto €, coletado apds cerca de 7 meses de conclusdo da célula experimental, ele
era um liquido bastante aquoso e pouco concentrado, logo obteve valores de massa especifica

bastante semelhantes a d4gua (Tabela 6.18).

Foram realizados ensaios com diferentes cargas hidrdulicas que variaram de 0,8 a 15 cm
para ensaio a dgua e 1,0 a 25 cm para o ensaio ao lixiviado. Os tempos de ensaio variaram de 838
a 10.050 segundos a agua e, 811 a 14624 segundos ao lixiviado. A média dos valores de
coeficiente de permeabilidade saturada para a dgua destilada foi de 1,38 x 10® m/s, no entanto,
obtiveram-se dois valores minimos relatados em 7,22 x 107 e 6,51 x 10° m/s. O maior valor

apresentado foi de 1,62 x 10 m/s (Tabela 6.17).

A média dos valores de coeficiente de permeabilidade saturada para o lixiviado foi um
pouco menor que a da agua destilada, sendo de 1,19 x 10% m/s e apresentando como valor
minimo, 7,80 x 10° m/s e maximo de 1,30 x 10 m/s. Nota-se que embora o coeficiente de
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permeabilidade saturada do ensaio ao lixiviado foi um pouco menor que o da dgua, no ensaio a
dgua foram obtidos menores valores minimos, o que mostra que os valores de coeficiente de

permeabilidade a dgua e ao lixiviado foram praticamente os mesmos, sem grandes variagdes.

Em estudo de Hamada, Calcas e Giacheti (2002), sobre escoamente de lixiviado de aterros
sanitdrios em solos compactados, os autores demonstram que o lixiviado tende a escoar mais
rapidamente pelo solo do que a dgua, quando esse solo é compactado com grau de compactagdao
de 85, 90 e 95% em energia Proctor Normal. Ozcoban et al. (2006) relataram que os valores de
coeficiente de permeabilidade para uma solo argiloso foram ligeiramente maiores para ensaio
com lixiviado (10,8 x 10" m/s) do que 2 dgua (9,8 x 10" m/s), descrevendo que o lixiviado
pode ocasionar um acréscimo na permeabilidade, tendo efeito sobre o coeficiente de
permeabilidade do solo. Os autores atribuem esse efeito devido ao fato do lixiviado alterar a
estrutura do solo ao permea-lo, isto €, o lixiviado causa um distirbio na estrutura do solo com

potencialidade de aumentar a permeabilidade deste.

No entanto, o tempo demandado para completar a saturagdo dos corpos-de-prova por
contra pressdo foram muito diferentes para os dois fluidos, sendo que o corpo-de-prova
submetido a saturacdo por dgua necessitou de 3 dias para saturar € o corpo-de-prova submetido a
saturacdo pelo lixiviado, mesmo que menor em altura, necessitou de 75 dias para completar a
saturacdo. Isto pode estar relacionado ao fato de que o lixiviado possui compostos sélidos
capazes de obstruir os poros do solo, dificultando a passagem do liquido. Assim, até saturar, a

permeabilidade do solo pelo lixiviado € bem menor em comparagdo a da 4dgua.

Logo, nas barreiras impermeabilizantes de base de aterros sanitdrios, uma possivel
contamina¢do pelo escoamento do lixiviado pelo solo compactado seria mais branda enquanto

este solo estivesse em estado ndo saturado, no qual demoraria mais a permear.

Ressalta-se que estes valores de coeficiente de permeabilidade saturada foram obtidos
para o corpo-de-prova compactado abaixo do valor de massa especifica seca maxima, logo sob
condi¢des menos favordveis. Em trabalho com amostras de solo proveniente da mesma jazida,
Rodrigues e Miguel (2011) utilizam corpos-de-prova compactados com 3% acima do teor de
umidade 6timo (obtido em curva de compactacao) para realizar a determinacao do coeficiente de

z

permeabilidade saturada, isto é, o autor utiliza melhores condi¢cdes de compactacdo. Assim,
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nestas circunstancias, o autor obteve valores efetivos de 2,35 x 10 O mis e 6,56 x 10 0 m/s,
menores do que os proprios recomendados na literatura técnico-cientifica para a aplicacdo em

barreiras impermeabilizantes de base (menores do que 10™ m/s).

O valor do teor de umidade em condi¢do de saturac@o foi obtido ao término do ensaio,
utilizando-se das condi¢Oes de saturacdo em que os corpos-de-prova apresentavam-se, sendo de

22,3% para corpo-de-prova submetido a dgua destilada e 21,8% para lixiviado.

6.4 Curvas de Retencao pelo Método do Papel Filtro

As caracteristicas de moldagem de cada corpo-de-prova utilizado para obtencdo das
curvas de retencdo pelo método do papel filtro, nas trajetorias de secagem e de umedecimento a
agua destilada e ao lixiviado, s@o apresentadas nas Tabelas 6.20 e 6.21, e sdo referentes: a massa
de solo, altura e a didmetro do corpo-de-prova, teor de umidade gravimétrico (w), indice de
vazios (e), grau de saturacdo (Sr), massa especifica natural (y), massa especifica dos sélidos (ys) e

massa especifica seca (yq).

Tabela 6.20 — Caracteristicas iniciais dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de papel filtro (curva de
retencdo do solo a dgua destilada, por trajetéria de secagem e umedecimento)

Caracteristicas Trajetoria de Secagem Trajetoria de Umedecimento

Corpo-de-prova CrP06 CPO7 CP15 | CP04 CP 08 CP13
Altura (cm) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Diametro (cm) 4.9 49 4.9 4.9 49 4.9

Massa de solo (g) 80,21 79,71 78,80 81,47 78,39 80,39

w (%) 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
e 0,53 0,54 0,56 0,50 0,56 0,52

Sr (%) 82,64 81,16 7858 | 86,52 7744 83,18
v (g/em’) 2,026 2014 1,991 | 2,058 1981 2,031
v, (g/em’) 2,660 2,660 2660 | 2,660 2,660 2,660
Ya(g/em®) 1,741 1,730 1,710 | 1,768 1,702 1,745
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Tabela 6.21 — Caracteristicas iniciais dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de papel filtro (curva de
retengdo do solo ao lixiviado, por trajetéria de secagem e umedecimento)

Caracteristicas Trajetoria de Secagem Trajetoria de Umedecimento

Corpo-de-prova CP02 CP10 CP18 | CP17 CP19 CP 25
Altura (cm) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Diametro (cm) 49 49 49 49 49 49

Massa de solo (g) 80,44 80,50 82,33 79,26 80,51 81,41

w (%) 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
e 0,52 0,52 0,49 0,55 0,52 0,51

Sr (%) 8335 83,52 8930 | 79,88 8354 8632

v (g/em’) 2,032 2,034 2080 | 2003 2034 2,057

v, (g/em’) 2,660 2,660 2,660 | 2,660 2,660 2,660

Ya(g/em®) 1,746 1747 1,787 | 1,720 1,748 1,767

Todos os corpos-de-prova apresentaram caracteristicas semelhantes, visto que foram
moldados no mesmo dia e sob mesmas condi¢des. Os valores de teor de umidade e massa
especifica seca dos corpos-de-prova ficaram préximos aos valores da camada de solo compactado
na barreira impermeabilizante de base da célula experimental, que era o objetivo. As pequenas
diferencas entre os valores dos parametros de cada corpo-de-prova podem ser explicadas pelo
fato dos processos de adicdo de quantidade de dgua para atingir teor de umidade requerido,
homogeneiza¢do e moldagem das amostras terem sido realizados manualmente (Tabelas 6.20 e
6.21). Nas Tabelas 6.22, 6.23 e 6.24 sdo apresentadas as caracterizagdes fisico-quimicas das
amostras de lixiviado utilizadas nos ensaios de papel filtro para determinacdo das curvas de
retengdo do solo ao lixiviado, sendo as Tabelas 6.22 e 6.23 referentes a Trajetoria de
Umedecimento nas primeiras 7 semanas (I a 7) e nas semanas seguintes (8 a 13),
respectivamente, enquanto a Tabela 6.24 ¢ referente ao lixiviado utilizado no ensaio a Trajetéria
de Secagem. Nas Figuras 6.18 e 6.19 sdo apresentados os pontos empiricos obtidos pelo método
do papel filtro e as curvas de retencao ajustadas pelo modelo de van Genutchen (1980). A Figura

6.18 refere-se ao ensaio com os corpos-de-prova a dgua destilada e a Figura 6.19 ao lixiviado.
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Tabela 6.22 — Caracterizagdo fisico-quimica dos lixiviados utilizados no ensaio de papel filtro para
determinacdo das curvas de retencdo do solo ao lixiviado (semanas 1 a 7) — Trajetéria de

Umedecimento ao Lixiviado

SEMANAS 1 2 3 7
pH 6,4 7,5 8,2 8.4 8,6
Potencial Redox (mV) -189,0 -336,0 -365,7 -479,0 -385,0 -426,0 -353,0
Condutividade (mS) 52,0 53,0 46,4 41,6 39,2 38,6
Alcalinidade Parcial 1.952 4.880 9.882 14.884 15.677 15.738 14.213
(mg CaCO3y/L)
Alcalinidade Total 18.300 12.505 16.470 17.578 17.690 16.714 15.982
(mg CaCO3y/L)
Acidos Orginicos 21.286,7 15.459,6 6.778,5 1.011,0 771,1 771,0 832,0
(mg HAc/L)
Nitrogénio Amoniacal 2.476,6  2.954,8 3.057,3 3.108,6 2.723,5 3.044,0 2.716,0
(mg N-NH3/L)
DQO (mg O/L) 54.500 46.655 18.861 5.956 5.013 5.162 4.517
DBO (mg O,/L) - 28.900 - 1.008 332

Tabela 6.23 — Caracterizag¢do fisico-quimica dos lixiviados utilizados no ensaio de papel filtro para
determinacdo das curvas de retencdo do solo ao lixiviado (semanas 8 a 13) — Trajetdria de

Umedecimento ao Lixiviado

SEMANAS 8 9 10 11 12 13
pH 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,3
Potencial Redox (mV) -404 -358 -359 -376 -385 -215
Condutividade (mS) 38,6 40,2 35,5 36,1 37,4 32,8
Alcalinidade Parcial 13908 13397 11081 11275 11664 11275
(mg CaCOs/L)
Alcalinidade Total 15555,0 14260,0 12441,6 12830,5 13219,2  12830,4
(mg CaCOs/L)
Acidos Organicos 942,0 600,0 857,0 571,2 742,6 1285,0
(mg HAc/L)
Nitrogénio Amoniacal 2784,0 2647,0 2736,0 2750,0 28524 2920,7
(mg N-NHy/L)
DQO (mg O,/L) 3818 3756 4222 3787 3787 3725
DBO (mg O,/L) - 439 - 432 - -

121



Tabela 6.24 — Caracterizacdo fisico-quimica dos lixiviados utilizados no ensaio de papel filtro para

determinacdo das curvas de retencdo do solo
Lixiviado

ao lixiviado — Trajetéria de Secagem ao

Parametro Valor
pH 55
Potencial Redox (mV) -54,5
Condutividade (mS) 50,4
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) 16.531,0
Acidos Orgénicos (mg HAc/L) 22.650,5
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH,/L) 1.434,7
DQO (mg OyL) 77.924

Figura 6.18 — Curvas de retengdo das trajetérias de secagem e umedecimento a dgua destilada, plotadas
por dados empiricos e ajuste pelo modelo de van Genuchten (1980)
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*d.e.: dados empiricos; Ajuste: van Genuchten; S: trajetéria de secagem; U: trajetéria de umedecimento.
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Figura 6.19 — Curvas de retengdo das trajetérias de secagem e umedecimento ao lixiviado, plotadas por
dados empiricos e ajuste pelo modelo de van Genuchten (1980)
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*d.e.: dados empiricos; Ajuste: van Genuchten; S: trajetdria de secagem; U: trajetdria de umedecimento.

Observou-se uma afinidade entre os dados obtidos dos 3 corpos-de-prova de cada

trajetoria em cada fluido (secagem a dgua destilada, umedecimento a dgua destilada, secagem ao

lixiviado e umedecimento ao lixiviado), demonstrando confiabilidade ao ensaio (Figuras 6.18 e

6.19). As pequenas diferencas e distanciamento de valores entre as curvas da mesma trajetoria

para o mesmo fluido podem ser decorrentes das diferencgas de valores dos parametros das Tabelas

6.20 e 6.21, como maior ou menor indice de vazios, maior ou menor grau de saturagdo, massa

especifica seca, entre outros.

Em andlise ao procedimento geral do ensaio de papel filtro, as trajetérias de

umedecimento garantiram um maior nimero de dados empiricos a serem apresentados do que as
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trajetérias de secagem, no entanto todos os ensaios confirmaram resultados suficientes para

realizar a modelagem.

Visto que o papel filtro ndo fica em contato direto com o solo no ensaio ao lixiviado, os
valores de succdo das curvas de retencdo da Figura 6.19 referem-se a succdo total, estimados
pelos valores de absor¢ao de vapor do fluido (lixiviado) do solo pelo papel filtro, ap6s este vapor
ter superado as forgcas matriciais € osmoticas para sair do solo. Como no ensaio a dgua destilada
ocorreu o contato direto entre o solo e o papel filtro, os valores de succdo da Figura 6.18 referem-
se a succao matricial medida, no qual o papel filtro atua como uma membrana permedvel a dgua e
solutos, isto &, a solucgdo intersticial moveu-se através do papel filtro junto com a dgua absorvida,
sendo a transferéncia de dgua do solo para o papel realizada por capilaridade (LEE e WRAY,

1995 e MONCADA, 2004).

Segundo Barbour (1998), a faixa entre 0 e 1000 kPa de suc¢do nas curvas de retengcdo
refere-se a atuacdo da fase liquida, de energia mecanica e de forcas de capilaridade no solos,
enquanto a faixa a partir de 1000 kPa compreende a fase de vapor, energia quimica e forgas de

adsorcdo.

Na literatura técnico-cientifica ja4 vém sendo discutidas as possiveis diferencas
ocasionadas por curvas de retencdo que envolve valores de succdo matricial ou succdo total.
Ridley (1993) sugeriu que pode haver uma diferenca significativa entre a curva de calibracio
utilizada para medicao de valor de succdo total e de succdo matricial, visto que nas medidas de
succao total ocorre a absorcao de dgua pelo papel filtro através da fase de vapor, o que € diferente
do processo de absor¢do pela fase liquida (medidas de succdo matricial). Logo, € existente uma
polémica a utilizacdo de uma tunica curva de calibragdo para os métodos sem contato (succio
total) e com contato (succdo matricial) para o ensaio por papel filtro (MONCADA, 2004), no
entanto assim como na maioria dos trabalhos, nesta pesquisa foi utilizada uma tnica equagdo para
medir os dois tipos de suc¢do. Neste caso, ndo € descartada a hipotese de diferenca nas curvas de
retengdo das Figuras 6.18 e 6.19 devido ter-se utilizado a mesma calibracdo tanto para as curvas

de retencdo a dgua destilada, quanto ao lixiviado.

O periodo de tempo exigido para atingir a situacdo de equilibrio entre o papel filtro e o

solo, o qual varia segundo a determinagdo dos valores de suc¢do total ou matricial pode ter
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influenciado para a diferenciacdo das curvas de retencdo a dgua e ao lixiviado, de acordo com
Woodburn e Lucas (1995) e Moncada (2004). Segundo Marinho (1994; 1997) e Moncada (2004),
o tempo suficiente de equilibrio para medi¢des de succao matricial € de 7 dias, ja para a medicao
de succao total, a duragc@o deste periodo pode depender do nivel de suc¢do, sendo de mais de 30
dias para suc¢des de 0 — 100 kPa, 30 dias para faixa de 100 — 250 kPa, 15 dias (250 — 1000
kPa) e 7 dias (1000 — 30000 kPa). Nesta pesquisa, foi utilizado o tempo de equilibrio igual a 7

dias para todas as medicdes, sem distin¢gdes quanto ao valor de succao ou fluido utilizado.

Em ensaios de curva de retengdo com solos contaminados com licor cdustico, através da
trajetoria de secagem, Moncada (2004) obteve que os valores de suc¢do osmdtica apresentam um
crescimento com a diminui¢do do teor de umidade, o que pode ser percebido também nas curvas
deste trabalho (Figura 6.19) a partir de 100 kPa, quando as curvas de retencdo ao lixiviado
passam a se localizar acima da curvas de retencdo 2 4gua na trajetéria de umedecimento. E
provdvel que esse aumento seja referente a proporcio de aumento na concentracdo de

contaminantes quando ha reducao do teor de umidade.

Segundo Fredlund (2002), Moncada (2004), Sreedeep e Singh (2006) e Boszczowski
(2008), a quantidade de sais presentes no solo pode influenciar a interpretagdo da curva de
retengdo, na qual a medida que o teor de umidade no solo decresce, a concentracdo de sais
aumenta, resultando em um aumento da succdo osmética. Isto é, o decréscimo de umidade no

solo provoca um aumento significativo da suc¢ao osmotica.

Assim, os valores de suc¢do matricial mostram-se mais influente em relagdo ao
comportamento do solo para elevados teores de umidade, enquanto que a suc¢do osmética
apresenta-se mais importante em baixos teores de umidade na curva de retengdo. Para baixos
teores de umidade, os valores de succdo total podem permanecer elevados devido a succio
osmotica presente. Sendo que os valores de suc¢do osmdtica ndo sdo constantes para toda a faixa

de umidade, tendo seu aumento decorrente devido a alta concentragdo de solutos em baixos

teores de umidade (BOSZCZOWSKI, 2008).

A quantidade de sais presentes em um solo influencia fortemente os valores de succ¢do
total, indicando que a componente de suc¢do osmética domina a medida de sucgdo total

(MILLER e NELSON, 2006). Para valores altos de suc¢do, a suc¢do matricial e a succdo total
125



assumem, na maior parte, valores similares em magnitude (FREDLUND et al., 1995), o que
explica a tendéncia das curvas de retencdo ao lixiviado se aproximarem das curvas de retengdo a

agua (trajetdria de secagem) a partir de 100 kPa de suc¢do (Figuras 6.18 € 6.19).

Muitos autores afirmam que as mudangas nos parametros importantes para a descricdao do
comportamento do solo ndo saturado (coeficiente de permeabilidade, variacio do volume,
transporte de contaminantes na zona ndo saturada, entre outros) estdo relacionadas a mudangas no
valor de succ¢dao matricial e ndo em mudangas na sucgdo total. No entanto, esta afirmacgao resulta
verdadeira apenas para solos naturais, onde o conteido de sais da dgua intersticial quase nao
apresenta mudancgas. No caso de solos contaminados, como nos ensaios de papel filtro ao
lixiviado, nos quais existem alteracdes na composicao quimica quase simultinea com o ingresso
do contaminante ao solo, a influéncia da componente de suc¢do osmoética na mudanca das
propriedades do solo saturado ou nao saturado ainda precisa ser melhor estudada, a fim de
também compreender as variacdes dos importantes parametros de comportamento do solo

relativas as mudangas nas sucg¢des osméticas (MONCADA, 2004).

Analisando valores nas curvas de retencdo, no teor de umidade da barreira
impermeabilizante em campo (16,4%), o valor da suc¢do matricial foi, em média, de 100 kPa
para a curva de retencdo na trajetoria de secagem a dgua e 10 kPa na trajetéria de umedecimento
a 4gua. Para as curvas de retencdo ao lixiviado, em ambas as trajetdrias, os valores de succao
total situaram-se entre 6 a 10 kPa. Observa-se que a retencdo do lixiviado pelo solo foi menor do
que a da dgua destilada, neste mesmo teor de umidade, logo a presenca do lixiviado no solo
provoca uma reducdo da suc¢do para a umidade de campo, o que consequentemente aumenta o
coeficiente de permeabilidade da barreira impermeabilizante de base ao lixiviado (Figuras 6.18 e

6.19).

Em Silva, Murrieta e Cardim (2007), a presenca do lixiviado no solo também reduziu o
valor de succdo matricial, em cerca de 400 kPa, com relacdo ao teor de umidade natural do solo

estudado, no caso de 22%.

Para melhor andlise comparativa entre as curvas de retengdo a dgua e ao lixiviado, nas
Tabelas 6.25 e 6.26, sdo expostos os valores de teor de umidade gravimétrica correspondente a

seis valores de succdo (10, 50, 100, 300, 500 e 1000 kPa) relativos ao ensaio a dgua e ao
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lixiviado, sendo a Tabela 6.25 referente aos valores dos ensaios com trajetdria de secagem e a

Tabela 6.26 aos ensaios com trajetdria de umedecimento.

Ressalta-se novamente que os valores de suc¢do nos ensaios a dgua destilada sdo valores
de sucgdo matricial, enquanto nos ensaios ao lixiviado, sdo valores de succdo total, isto €, dada

pela soma da suc¢do matricial com a suc¢@o osmdtica.

Tabela 6.25 — Analise comparativa dos dados experimentais — Trajetoria Secagem

AGUA DESTILADA LIXIVIADO
Succio Teor de Média Desvio Teor de Média Desvio Diferenca
(kPa) umidade (%) Padrao umidade (%) Padrao nas médias
gravimétrico gravimétrico de agua e
(%) (%) lixiviado
(%)
19,1 (CP06) 15,5 (CP0O2) 3,6
(retém 19% a
" 191(CPOT) 1o 0 15,7(CP10) 15.6 0,09  mais de dgua)
19,3 (CP15) 15,5 (CP18)
17,9 (CP06) 13,4 (CP02) 4,0
(retém 23% a
50 178(CPOT) 176 04  13BTECPIO 436 012 mais de dgua)
17,0 (CP15) 13,6 (CP18)
16,6 (CP06) 12,4 (CP0O2) 3,6
(retém 22% a
100  10ACPOD e g 126CPIO h6 16 mais de dgua)
15,5 (CP15) 12,8 (CP18)
13,8 (CP06) 10,9 (CP02) 2,7
(retém 20% a
300 13,8 (CP07) 13.6 0.28 10,9 (CP10) 10.9 0 mais de dgua)
13,2 (CP15) 10,9 (CP18)
12,5 (CP06) 10,6 (CP02) 2,1
(retém 17% a
s00 120@CPOD 455 9o 102CPI0 44 017 maisde dgua)
12,4 (CP15) 10,5 (CP18)
11,7 (CP06) --- (CP02) 2,1
(retém 18% a
1000 1 ]»4 (CPO7) 1 1,6 0’]4 955 (CP]O) 9’5 0 mais de égua)
11,7 (CP15) --- (CP18)
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Tabela 6.26 — Andlise comparativa dos dados experimentais — Trajetéria Umedecimento

AGUA DESTILADA LIXIVIADO
Succio Teor de Média  Desvio Teor de Média Desvio Diferenca
(kPa) umidade (%) Padrao umidade (%) Padrao nas médias
gravimétrico gravimétrico de agua e
(%) (%) lixiviado
(%)
16,2 (CP0O4) 16,3 (CP17) 0,4
(retém 2% a
10 15,6 (CP08) 16,1 0 15,9 (CP19) 15,7 0 mais de 4gua)
16,5 (CP13) 15,0 (CP25)
13,7 (CP04) 14,2 (CP17) -0,7
(retém 5% a
so  ILOCP®) 3y g3 I3B(CPIO 38 029 mais de
lixiviado)
13,6 (CP13) 13,5 (CP25)
12,4 (CP04) 13,2 (CP17) -1,2
(retém 10% a
100 1O6CP® g g9 129CPI T he 009 mais de
lixiviado)
12,1 (CP13) 12,5 (CP25)
10,0 (CP04) 11,7 (CP17) -2,0
(retém 18% a
300 39 (CPO3) 9,4 065  ACPI) 4y, o mais de
lixiviado)
9,7 (CP13) 11,2 (CP25)
9,0 (CP04) 11,0 (CP17) -2,4
(retém 23% a
so0 /0 (CPO®) 84 065 1OBCPI) e 012 mais de
lixiviad
8,7 (CP13) 10,7 (CP25) ixiviado)
7,6 (CP04) 10,5 (CP17) -3,2
(retém 31% a
1000 606 (CPO8) 7.2 045  103CPI) o4 009 mais de
lixiviado)
7,5 (CP13) 10,3 (CP25)

A partir dos dados das Tabelas 6.25 e 6.26, observa-se que para um mesmo valor de
succdo, nas trajetorias de secagem,o solo retém maior quantidade de dgua destilada do que de
lixiviado. Ja& nas trajetdrias de umedecimento, ocorre o contrario, relatando maior retencio de
lixiviado do que dgua destilada, pelo solo. Exceto para valores de succ¢do igual ou menor a 10

kPa.

Levando em consideracio os valores obtidos para dgua destilada, as diferencas nas médias

de umidade gravimétrica medidas correspondem a cerca de 20% para as curvas de retencdo a
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dgua e ao lixiviado nas trajetérias de secagem e variam de 2% a 31% nas trajetérias de
umedecimento. Assim, tem-se que as diferencas entre as curvas de ambos fluidos sdo
significativas, demonstrando que o lixiviado possui efeito distinto a dgua nas caracteristicas de

reten¢do do solo.

Nas trajetorias de secagem, maiores valores de succdo demonstram menores diferencas de
teor de umidade para curvas de retencao a dgua e ao lixiviado, tendendo ao equilibrio em cerca de
10000 kPa. J4 nas trajetérias de umedecimento ocorre o contrario, até o valor de 50 kPa, as
curvas de retencdo a dgua e ao lixiviado sdo bastante proximas, uma vez que ultrapassado este

valor, ocorre um distanciamento.

Merayyan e Hope (2009) relataram maiores diferencas percentuais de teor umidade nas
curvas de reten¢do a dgua e ao lixiviado de um solo para maiores valores de suc¢do matricial, na
trajetéria de secagem. Neste trabalho, pela Tabela 6.25, observa-se o contrdario a Merayyan e
Hope (2009) na trajetéria de secagem, sendo relatadas menores diferencas percentuais para
maiores valores de suc¢do matricial. Os resultados de Merayyan e Hope (2009) relacionam mais

aos resultados obtidos para as trajetorias de umedecimento deste trabalho.

Em estudo de Duarte e Souza (2003), com contaminante hidrocarboneto (gasolina) no
solo, os autores observaram que a amostra no estado natural, ndo contaminada, apresenta menor
porosidade em comparac¢do com a amostra apds contaminacao com gasolina. Segundo os autores,
a amostra em estado natural apresenta uma matriz fina que preenche os espacos entre os graos de
quartzo do solo, enquanto que a amostra apds contaminacdo apresenta uma matriz mais

concentrada em torno dos graos de quartzo do solo e, portanto, maior porosidade.

Miguel et al. (2011) estudaram solos com e sem vinhaga (contaminante proveniente da
producdo de dlcool combustivel) e também obtiveram que a presenca do contaminante vinhaga

acarreta aumento na macroporosidade do solo e diminuicao da capacidade de retencao.

Os graficos dos resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercirio sao
apresentados nas Figuras 6.20 e 6.21, nas quais ha os resultados de total de mercurio introduzido
versus didmetro dos poros e o logaritmo diferencial de volume de mercurio introduzido nas

amostras versus didmetro dos poros, respectivamente.
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Figura 6.20 — Distribuic@o percentual dos poros dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios de curva de

Total de Mercurio Introduzido (%)

retencdo e um corpo-de-prova controle

120
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100 O CP Umedecimento ao Lixiviado
X CP Secagem ao Lixiviado
80 X CP Umedecimento 2 Agua Destilada
A\ CP Secagem 2 Agua Destilada
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40
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Figura 6.21 — Logaritmo diferencial de volume de mercirio introduzido nas amostrasversus didmetro dos

Log Diferencial de Volume (mL/g)

poros dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios de curva de retengdo e um corpo-de-
prova controle
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Quando observados os gréaficos dos resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio, sdo relatadas apenas diferencas significativas para a macroporosidade entre a estrutura
dos poros dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de papel filtro a dgua destilada (trajetdrias
de secagem e umedecimento), dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de papel filtro ao
lixiviado (trajetérias de secagem e umedecimento) e o corpo-de-prova controle, compactado nas
mesmas condicdes, mas que ndo foi submetido ao ensaio de papel filtro. Nao sdo relatadas

diferencgas significativas entre a microporosidade dos corpos-de-prova.

Pelos gréficos das Figuras 6.20 e 6.21, relativos a porosimetria dos solos, observa-se que
os corpos-de-prova das trajetérias de secagem e umedecimento a dgua e ao lixiviado apresentam
uma quantidade de poros com didmetros muito semelhantes, sendo que a amostra de solo controle
apresenta maior quantidade de poros com didmetro maiores nos picos entre os diametros 0,03 e
0,3 um e 7 e 30 um da Figura 6.21 e observa-se isto também entre 0,03 e 0,02 um e entre 5 e 30

pum da Figura 6.20.

Esta diferenca na macroporosidade entre o corpo-de-prova controle e os corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de papel filtro (curva de reten¢do) pode ser explicada em funcao das agdes
da dgua ou lixiviado na estrutura do solo submetido as trajetérias de umedecimento ou secagem,
a qual, segundo Calle (2000) e Bonder e Miguel (2011) provoca a alteragdo na estrutura do solo
devido as agdes de contracdo e expansdo relativos as trajetérias de secagem e umedecimento.
Além da agdo explicada anteriormente sobre amostras apds contaminacio apresentarem uma
matriz mais concentrada em torno dos graos do solo e, portanto, maior porosidade, devido a acdo

do contaminante na estrutura do solo.

Como ndo ha diferenca significativa entre a microporosidade dos corpos-de-prova, mas ha
diferenca entre as curvas de reten¢do do solo a 4dgua e ao lixiviado (Figuras 6.18 e 6.19), as
alteracdes dos valores de succdo na presenca do contaminante lixiviado podem ter ocorrido em
decorréncia as diferencas de valores das medicdes relativas as sucg¢Oes matriciais ou totais
(osmdtica), como explanada anteriormente, ou podem ter ocorrido devido a alteracdes relativas
ao raio do menisco entre os graos e/ou atuacdo das distintas propriedades hidraulicas dos
liquidos, como a viscosidade e a velocidade de fluxo, assim como em Silva, Murrieta e Cardim

(2007), os quais realizam ensaios com solos lateriticos em estado natural local de Brasilia — DF.
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Na Figura 6.21, € evidente a predominancia de microporos (grande pico entre 0,01 pum e
0,03 um) para todos os corpos-de-prova, visto que sdo corpos-de-prova em estado compactado.
Os macroporos (poros maiores do que aproximadamente 40 um) representam oOS poOros
responsdveis pela aeracdo e drenagem do solo, isto €, conducdo da dgua durante o processo de
infiltracio. Enquanto os microporos (poros menores do que aproximadamente 40 um)
representam os poros responsaveis pela retencdo da dgua no solo, sendo denominados também
por poros capilares. Nestes poros, a 4gua também se move, no entanto, de uma forma lenta. A
proporcdo de micro e macroporos afeta a capacidade de retencdo de dgua no solo, e quanto mais
frequente a microporosidade, maior a retencdao de dgua pelo solo (RICHARDS, 1965; BRADY,
1979; KIEHL, 1979; KLEIN e LIBARDI, 2002; SILVA, 2003; ANTILEN et al., 2004;
LIBARDI, 2005; SILVA, CABEDA e LIMA, 2005; RIBEIRO et al., 2007 e FERREIRA, 2008).

Gerscovich & Saydo (2002) comparam curvas de retencdo em estado natural e solos
compactados, demonstrando que a compactacdo gera uma reducdo no volume dos poros maiores

(macroporos) e pouco ou nenhum efeito nos poros menores (microporos).

Do mesmo modo que as curvas de reten¢do a dgua e ao lixiviado apresentam valores de
succao distintos para esses dois fluidos, foi também verificada a diferenca de que nos ensaios a
dgua destilada ocorre o fendmeno de histerese entre as curvas de retencdo das trajetorias de
secagem e umedecimento, mas ndo é percebido esse fendmeno entre as curvas de reten¢do ao
lixiviado (Figura 6.18). Isto é, observou-se que nas curvas de retencdo a dgua, as quais na
trajetéria de secagem permitem uma maior retencao de dgua do que a trajetéria de umedecimento,
dado um mesmo valor de suc¢do. Para ensaios a dgua, esse fendmeno € esperado pela literatura
técnica, sendo que ele pode estar associado as diversas causas, segundo Miguel, Teixeira e
Padilha (2006), como: ndo uniformidade geométrica de cada poro, fendmenos de superficie,
efeito do angulo de contato (maior na trajetéria de umedecimento do solo e menor na trajetéria de
secagem), bolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante a trajetéria de umedecimento,
alteracdes na estrutura do solo decorrentes da expansao ou contragdo (associadas as trajetorias de
umedecimento ou secagem), diferencas nas formas de absorc@o ou perda de dgua pelas trajetérias

de secagem e umedecimento, entre outros.
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A auséncia de distingdes acentuadas nas curvas de retencdo ao lixiviado para as trajetdrias
de umedecimento e secagem, isto €, a auséncia do fendmeno da histerese nas curvas de retencao
do solo ao lixiviado, podem ser devido as medicdes de valores de suc¢ao total nestes ensaios,
decorrente da contribui¢do da suc¢@o matricial e suc¢do osmotica, a qual depende também das

propriedades quimicas e de concentracdo do fluido e ndo somente da matriz do solo.

O lixiviado de aterros sanitarios combina diversos compostos quimicos, de propriedades
variadas, os quais possuem caracteristicas singulares sobre os graos do solo e potencialidade para
modificar a composi¢do da dgua no solo, tornando dificil a previsdo do comportamento desses
compostos nas barreiras impermeabilizantes de base. Segundo Merayyan e Hope (2009), o

lixiviado tem potencialidade para mudar drasticamente a quimica dos fluidos nos poros do solo.

As diversas interagdes complexas que ocorrem entre a superficie dos graos do solo e os
constituintes do lixiviado de aterro sanitario dependem das caracteristicas quimicas e fisicas de

ambas as partes, solo e lixiviado (CALACE et al., 2001).

Assim, o comportamento diferenciado entre a interagdo do solo com o lixiviado e seus
contaminantes ocorre em virtude de que este fluido € constituido por diferentes substancias,
dentre as quais hd as pouco e muito soliveis aos liquidos do solo. Devido a isso, € provavel que
as distingdes das curvas de reten¢do a dgua destilada e ao lixiviado sejam em decorréncia de
reacOes entre os graos, lixiviado e dgua, reagdes dos compostos do lixiviado com a matéria
organica do solo e a grande influéncia da componente osmética da succao do solo, visto que esta
ultima considera a natureza dos liquidos (SILVA, MURRIETA e CARDIM, 2007). O ensaio a
dgua destilada permite medi¢Oes de sucgdes matriciais, enquanto nos ensaios ao lixiviado hd
também a influéncia da succdo osmdética, medindo sucgdes totais do solo, visto as propriedades
do fluido em conter compostos quimicos (concentracdo de solutos) distintos, capazes de

proporcionar mudanga das propriedades do solo saturado e nao saturado.

A presenca de 6leos na superficie dos graos do solo, por exemplo, ndo evapora na
secagem do corpo-de-prova ao ar e gera um comportamento diferenciado de retencdo, visto que
as propriedades quimicas desses 6leos também influenciardo para a maior ou menor retencao,

como observado por Wada e Futai (2007).
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Outra hipétese entre as distingdes das curvas entre dgua e lixiviado e a ndo ocorréncia de
histerese nas curvas ao lixiviado pode ser devido as alteracdes nos corpos-de-prova decorrentes
dos compostos presentes no lixiviado, os quais podem ter aderido as superficies dos corpos-de-

prova, modificando a dindmica de retencdo do solo (Figura 6.22).

Sendo assim, para melhor e mais preciso entendimento, faz-se necessirio mais estudos
através de outros métodos de obtencdo de curvas de retencdo ao lixiviado de aterros sanitarios e

andlises aprofundadas da interacdo e comportamento do solo com os compostos do lixiviado.

A histerese € menos evidente para as curvas de retencdo em termos de sucgdo total,
computando diferencas de significativa magnitude em relacdo a evidéncia da histerese para
curvas de reten¢do em termos de succao matricial (BORGES et al, 2011). O fato relatado por
Borges et al. (2011) pode ser observado neste trabalho, em que quando analisadas as curvas de
retencdo referentes a valores de succdo total versus teor de umidade (6.19), o fendmeno de

histerese ndo € significativo quanto nas curvas de succdo matricial versus teor de umidade (6.18).

Os fatos de que nos ensaios ao lixiviado houve maior dificuldade em saturar inicialmente
os corpos-de-prova que foram submetidos a trajetéria de secagem e maior dificuldade em
umedecer os corpos-de-prova da trajetoria de umedecimento ao lixiviado podem também
contribuir para a menor atuacdo da histerese nas curvas de retencdo deste ensaio, visto que,
segundo Konyai et al. (2006) este fendmeno depende dos teores de umidade extremos em que se
iniciam e finalizam os solos dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio, como sendo de seco para
estado saturado na trajetéria de umedecimento e de saturado para estado seco na trajetoria de
secagem. Durante essa passagem de teores de umidade do solo € que surgem as diferentes

atuacdes entre fluido e solo, as quais geram a histerese.

Em Cardoso et al. (2011), os autores demonstraram que as curvas de retengdo com solos
moldados em condigdes abaixo do teor 6timo apresentaram menores evidéncia de histerese para
succao total do que quando os corpos-de-prova eram moldados acima do teor de umidade 6timo.
Ressalta-se que as curvas de retencdo da Figuras 6.18 e 6.19 sdo referentes a corpos-de-prova
moldados abaixo do teor de umidade 6timo do solo e que na medi¢do da sucg¢do total (ensaio ao
lixiviado) ndo é possivel notar o fendmeno da histerese entre as curvas da trajetoria de secagem e

umedecimento.
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Uma hipétese elaborada por Borges et al. (2011), em trabalho no qual ndo conseguiram
medir a histerese para alguns solos utilizando de medicdes de sucgao total, é de que o papel filtro
pode nao ser capaz de medir a histerese das curvas de retenc¢do de certos solos em determinadas
condic¢des, sendo este fato justificado por varios fatores que ocorrem no ensaio, os quais podem
causar diferencas de teor de umidade da base-meio-topo dos corpos-de-prova. Segundo os
autores, o proprio fendmeno de histerese do solo resulta em umidades que variam ao longo do
corpo-de-prova, logo hd a necessidade de uma técnica em que se use um processo mais

controlado e lento de varia¢do da umidade do solo.

Mesmo que distintas, nota-se pelas Figuras 6.18 e 6.19 que todas as curvas, tanto do
ensaio a dgua, quanto ao lixiviado, possuem um formato unimodal, tipico do comportamento de
solo compactado, como elucidado em Gerscovich (1994), Gerscovich e Sayao (2002) e Perdomo
(2010). Isto €, o comportamento unimodal das curvas adéqua aos solos com poros de distribuicao
aparentemente unimodais, o que representa um solo com distribuicdo homogénea ou bem
graduada, isto é, solo de estrutura uniforme no tamanho dos poros na faixa de suc¢do ou umidade

analisada (DELGADO et al., 2003 e SOTO, KIANG e VILAR, 2008).

O modelo unimodal € aquele que se caracteriza por prover curvas compostas de um tnico
trecho, no qual a curva inicia em linha parcialmente horizontal, possui um declinio quando o solo
deixa o teor de umidade préximo da saturacdo e tende a tornar-se horizontal novamente quando
se aproxima dos valores de teor de umidade residual. Segundo Gerscovich (1994) e Gerscovich e
Sayao (2002), quando comparadas as curvas de retencdo de solos compactados e curvas de solos
ndo compactados (indeformados), os solos compactados retém menor quantidade de dgua e
possui um formato de curva com menor inclina¢cdo, sendo que em maiores valores de succdo e
menor teor de umidade, as curvas de solo compactado tendem a igualar as curvas de solos

indeformados.

Essa diferenca de formato entre as curvas de solo compactado e ndo compactado pode ser
explicada, segundo Perdomo (2010), devido ao fato que solos com maior quantidade de
macroporos demoram mais a estabilizar, visto que a dgua escoa mais rapidamente entre esses
poros, fazendo com que as curvas de reten¢do sejam menos uniformes ou de maior declividade.

Ja os solos compactados, com predominincia de microporos, apresentam tendéncias de
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comportamentos mais estdveis. A autora relaciona a distribui¢do entre micro e macro porosidade

diretamente com a curva de retencao.

Neste caso, as curvas t€ém comportamento unimodal devido a predominancia de
microporos nos solos, visto seu estado compactado. Essa predominancia de microporos pode ser

observada nas Figuras 6.20 e 6.21.

Os valores dos parametros de ajuste das curvas: alfa (a), m, n, teor de umidade
gravimétrico em condicdes saturadas (ws) e teor de umidade gravimétrico residual (w;) sdo

apresentados na Tabela 6.27 e 6.28.

Tabela 6.27 — Parametros da equacdo de van Genuchten (1980) de ajuste das curvas de retencdo a dgua
destilada para os corpos-de-prova a trajetéria de secagem e umedecimento
Parametros do modelo

Trajetoria Corpo de

prova A m n w, (%) w, (%)

06 0,0099 0,451 1,800 19,12 10,00

Secagem 07 0,0100 0,540 1,402 19,30 9,70

15 0,0291 0,251 2,079 19,45 10,00

04 0,0200 0,439 0,683 18,20 1,00

Umedecimento 08 0,0950 0,302 1,050 18,47 3,00
13 0,0402 0,319 0,871 18,43 1,50

Tabela 6.28 — Parametros da equagdo de van Genuchten (1980) de ajuste das curvas de retencdo ao
lixiviado para os corpos-de-prova a trajetoria de secagem e umedecimento
Parametros do modelo

Trajetoria Corpo de
prova A m n w(%) w.(%)

02 0,0709 0,509 1,379 18,54 9,94

Secagem 10 0,0399 0,601 0,898 17,95 8,24

18 0,0312 0,650 1,311 17,97 9,74

17 0,0231 0,829 0,799 18,17 9,46

Umedecimento 19 0,0165 0,981 0,699 17,84 9,13
25 0,0129 0,882 0,799 16,12 9,05
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De forma geral, verificou-se um ajuste adequado entre os dados empiricos (obtidos
experimentalmente) € o modelo de van Genuchten (1980). Em todos os corpos-de-prova, o
parametro alfa (o)) apresentou valores baixos, como ocorre em Moraes et al. (2012) para solos sob
estados de compactacdo. Os valores dos parametros de ajuste alfa (o) e n foram similares aos
obtidos por Miller et al. (2000) para obten¢do de curvas de retencdo utilizando 6 tipos de solos
argilosos utilizados como camada de solo compactado de barreira impermeabilizante de base de

aterros sanitarios (Tabelas 6.27 e 6.28).

Os efeitos do lixiviado nas caracteristicas individuais das curvas, tais como valor de teor
de umidade gravimétrica em condi¢des saturadas (w;), teor de umidade gravimétrica residual
(w;), valor de entrada de ar (\y,) para a curva pela trajetéria de secagem, inclinacdo (n) e rotagao
(m) s3o mais sutis, assim como ocorre em Merayyan e Hope (2009). As curvas ao lixiviado ndo
permanecem horizontais nos pontos de teor de umidade em condi¢des saturadas até o valor de
entrada de ar (y,) e entdo comecam a declinar, como € normal de ocorrer nas curvas a dgua da

trajetoria de secagem.

A comparag@o dos resultados dos parametros de van Genuchten (1980) para curvas a 4gua
e ao lixiviado (Tabelas 6.27 e 6.28) indica que o aumentou quando o solo foi permeado com
lixiviado na trajetéria de secagem, sugerindo uma redu¢@o no valor de entrada de ar. O aumento
no parametro m para ambas trajetérias ao lixiviado indicam uma maior rotacio e menor
assimetria das curvas ao lixiviado. O parametro n, sendo menor para as curvas ao lixiviado,

indica uma menor inclina¢do e maior igualdade na distribuicdo do tamanho dos poros.

Os ensaios ao lixiviado garantiram menor nimero de dados empiricos do que os ensaios a
dgua destilada, podendo ser explicado ao fato da maior dificuldade em saturar os corpos-de-prova
da trajetoria de secagem e maior dificuldade em umedecer os corpos-de-prova da trajetoria de
umedecimento ao lixiviado. A dificuldade de saturar pode ser explicada devido a presenca de
compostos solidos no lixiviado, possiveis de obstruir os poros do solo. E a dificuldade em
umedecer os corpos-de-prova na trajetéria de umedecimento ao lixiviado deve-se aos compostos
solidos que obstruiram os poros da superficie do solo, ao surgimento de micro-organismos na
superficie das amostras de solo a partir da 6 semana do ensaio e/ou compostos insoliveis em

agua presentes no lixiviado e alocados para a superficie do solo. Esses micro-organismos e/ou

137



compostos insoldveis impediam o contato das gotas de lixiviado com o solo, tal como uma
camada de material impermeabilizante. Logo, esses micro-organismos podem ter influenciado a
parte referente a suc¢do matricial das curvas de retencdo ao lixiviado, fazendo com que a suc¢io
matricial ndo fosse considerada nos ensaios com esse fluido contaminante. Assim, como foi
considerada apenas a por¢do da succdo osmotica, na curva de retencdo ao lixiviado ndo houve a
observacdo do fendmeno de histerese. O aparecimento dos micro-organismos na superficie do

solo dos corpos-de-prova € relatado na Figura 6.22.

Figura 6.22 — Sequéncia de aparecimento de micro-organismos na superficie dos corpos-de-prova do
ensaio de papel filtro (curva de retengdo) da trajetéria de umedecimento ao lixiviado: (a)
aparecimento dos micro-organismos, (b) aumento do micro-organismos, (c¢) camada de
micro-organismos e (d) gotas de lixiviado sobre a camada de micro-organismos, tornando o
solo menos permeavel

Fonte: Propria autora, 2012.

Na trajetéria de secagem ao lixiviado também ocorreu o aparecimento de micro-
organismos na superficie da amostra, no entanto com um aspecto visual de tipo diferenciado

(mais esbranquicado) (Figura 6.23).
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Figura 6.23 — Micro-organismos na superficie dos corpos-de-prova do ensaio de papel filtro (curva de
retengdo) da trajetéria de secagem ao lixiviado

L

L e .""--

Fonte: Prépria autora, 2012.

Segundo Leite (2013), os microrganismos sdo capazes de crescer e obstruir os poros do
solo, tornando-o menos permedvel, o que seria interessante para a funcionalidade da barreira
impermeabilizante de base de um aterro sanitdrio. Os micro-organismos sdo também capazes de
se alimentar dos residuos depositados no aterro, tornando uma forma de tratamento natural. No
entanto, 0s mesmo micro-organismos sao potenciais de tornar o lixiviado ainda mais complexo

de ser tratado, o que seria ruim.

Ressalta-se também que os micro-organismos que apareceram no solo do ensaio de papel
filtro podem ser diferentes dos existentes em campo, visto as condi¢des ambientais distintas, logo
para comprovar a eficiéncia deles como camada natural impermeabilizante sdo necessarios

estudos microbiol6gicos mais aprofundados em campo e em laboratdrio.

Embora o papel filtro ndo ficasse em contato direto com o solo, o lixiviado era capaz de
aderir ao papel, fazendo com que surgissem micro-organismos no papel também. Sendo este fato
observado através da modificacdo da coloragdo do papel filtro (Figura 6.24). Esses micro-
organismos no papel sdo potenciais de modificar os dados empiricos do ensaio, visto que estes
eram pesados na balanga e sua massa contabilizada como teor de umidade do papel. Nao foi
possivel a separa¢do dos micro-organismos do papel para efetuar a pesagem sem eles, no entanto
esses micro-organismos apareceram apenas nas duas dltimas semanas de ensaio da trajetoria de

umedecimento ao lixiviado, ndo prejudicando em muito os resultados obtidos.
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Figura 6.24 — Mudanga de coloragdo e micro-organismos na superficie do papel filtro que ficava em
contato indireto com o solo no ensaio de papel filtro (curva de retencdo) ao lixiviado, na
trajetéria de umedecimento

Fonte: Prépria autora, 2012.

O lixiviado tem um grande impacto sobre as curvas de retencdo do solo, sendo que as
curvas de reten¢do ao lixiviado apresentaram menores valores de suc¢do do que as curvas a dgua
na trajetéria de secagem, dado um mesmo teor de umidade. Isto também ocorre em estudo de
Merayyan e Hope (2009). Ja as curvas ao lixiviado apresentaram valores bastante préximos e
acima dos das curvas de retencdo a dgua na trajetéria de umedecimento, logo indica-se que o
lixiviado provoca uma diminui¢do da suc¢do para dada umidade quando comparado as curvas da
trajetéria secagem a agua, e consequentemente, um aumento no coeficiente de permeabilidade
através da camada de solo compactado da barreira impermeabilizante de base. No entanto, hd a

tendéncia do solo reter mais lixiviado quando estd menos umido, em condi¢do nao saturada.

Estes resultados sdo consistentes com os estudos de Ichola e Gaidi (2006) e Merayyan e
Hope (2009) sobre os efeitos da quimica dos fluidos contidos nos poros do solo, os quais
demonstram que as propriedades intrinsecas dos fluidos t€m efeitos definidos sobre o coeficiente
de permeabilidade do solo. Nesses estudos, os autores concluiram que os lixiviados provocam um
aumento no coeficiente de permeabilidade do solo, embora o aumento ndo seja muito

significativo.

Como os solos dos corpos-de-prova foram compactados abaixo do teor de umidade 6timo,
tal qual o solo da camada de solo compactado da barreira impermeabilizante da célula

experimental, esses solos retém menor quantidade de dgua ou lixiviado do que os mesmos
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compactados com valores de teor de umidade igual ou maior do que o 6timo, segundo estudo das
relagcdes entre o teor de umidade e a sucgdo para solos argilosos compactados em diferentes

teores de umidade inicial e energia de compactagdo, de Catana, Vanapalli e Carga (2006).

6.4.1 Alteracoes nos Corpos-de-prova da Trajetoria de Umedecimento

Além do aparecimento de micro-organismos na superficie das amostras de solo a partir da
* semana do ensaio com lixiviado (Figura 6.22), ao iniciar o ensaio pela trajetéria de
umedecimento, observou-se que o corpo-de-prova ao secar em temperatura ambiente pelo
periodo de 5 dias, sofreu uma contragdo de aproximadamente 0,1 cm de didmetro (Figura 6.25),
decorréncia que pode relacionar-se ao aparecimento de fissuras na barreira de solo compactado

em campo, na c€lula, caso esta seja exposta ao sol.
Figura 6.25 — Corpo-de-prova inicial do ensaio de papel filtro (curva de retenc¢do), tanto pela dgua, quanto

pelo lixiviado, apresentando contra¢do do solo dentro do anel metélico apds 5 dias exposto
a secagem em temperatura ambiente (Trajetéria de Umedecimento)

Fonte: Prépria autora, 2012.

Foram observados indicios de expansdo do solo do corpo-de-prova a partir da quinta
semana para ensaio a dgua, na qual os valores de contragdo decairam para cerca de 0,09 cm de
diametro. Esse valor foi abatido semanalmente até que no final do ensaio (19 semanas), o solo
preencheu todo o anel metdlico confinante em diametro e ainda ultrapassou a drea do anel em
aproximadamente 0,2 cm de altura (Figura 6.26), equivalente a cerca de 15% de expansao do solo
total. Para o ensaio ao lixiviado, as acdes de contra¢do e expansdo do solo no anel foram mais

lentas e menores.
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Segundo Lepsch (2002) e Sampaio (2006), os argilominerias presentes no solo oferecem
propriedades coloidais como afinidade pela dgua e pelos elementos quimicos nela dissolvidos,
logo sdo capazes de reter uma grande quantidade de dgua ou lixiviado, tornando-se expansivos
com a absorcdo destes ou de outros liquidos. A Tabela 6.5 apresenta os constituintes das amostras
de solo B, I, T e M, na qual hd argilominerais com potencial de retencdo de dgua (ou outros
liquidos organicos) e expansibilidade, como a caulinita, montmorrilonita, ilita, neotocita e

baumita.

Figura 6.26 — Expansdo do solo na semana 19* nos corpos-de-prova do ensaio de papel filtro (curva de
retencdo) da trajetéria de umedecimento a agua

\

-

Fonte: Prépria autora, 2012.

Apds a secagem em estufa (100°), para obten¢do do valor de massa seca do solo, os
valores de contracdo finais foram de aproximadamente 0,25 cm, equivalente a cerca de 14% de

contracdo do solo total para o ensaio a dgua destilada e ao lixiviado (Figura 6.27).

Figura 6.27 — Contragdo do solo do corpo-de-prova do ensaio de papel filtro (curva de retencdo) da
trajetéria de umedecimento apds secagem em estufa para aquisicdo de massa seca

Fonte: Prépria autora, 2012.
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Com o decorrer do ensaio, percebeu-se visualmente um escurecimento na coloracdo
superficial do solo (Figura 6.28), contudo este fato ndo interfere diretamente nas propriedades de
retencdo do solo, visto que a mudanga de cor do solo provavelmente ocorreu devido as reacdes
quimicas das moléculas de dgua com os componentes mineralégicos do solo (hidratacdo,
oxigenacdo, carbonatacdo, entre outros). Pesquisadores das Ciéncias dos Solos, como Persson
(2005), mostram estudos da relagdo da umidade com a coloracio da superficie dos solos.

Figura 6.28 — Diferenca de coloragfo inicial e final no corpo-de-prova do ensaio de papel filtro (curva de

retencdo) da trajetéria de umedecimento a dgua destilada, devido as reacdes quimicas das
moléculas de 4gua com os componentes mineralégicos do solo

Fonte: Prépria autora, 2012.

6.4.2 Alteracoes nos Corpos-de-prova da Trajetoria de Secagem

Além do aparecimento de micro-organismos na superficie das amostras de solo
submetidos ao ensaio com lixiviado (Figura 6.23), no inicio da trajetoria de secagem, notou-se a
expansdo dos corpos-de-prova que estavam sob condi¢des proximas a saturagdo, no entanto o
solo apenas ocupou a drea confinada do anel metélico (4,9 cm x 2,0 cm), ndo ultrapassando os

limites deste (Figura 6.29).
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Figura 6.29 — Expansdo do solo dentro do anel metdlico do ensaio de papel filtro (curva de retengdo) da
trajetéria de secagem para inicio de ensaio: (a) ensaio a dgua e (b) ensaio ao lixiviado

(a) (b)

Fonte: Prépria autora, 2012.

Valores de contracdo de 0,1 cm de diametro foram medidas aproximadamente na décima

primeira semana dos ensaios (Figura 6.30).

Figura 6.30 — Contracdo do solo dentro do anel do ensaio de papel filtro (curva de retencdo) da trajetoria
de secagem, aproximadamente na 11* semana dos ensaios

Fonte: Prépria autora, 2012.

Ap6s a secagem em estufa (100°C), para aquisi¢do do valor de massa seca do solo, os
valores de contracdo finais foram de aproximadamente 0,15 cm, equivalente a proximos 6% de

contragdo do solo total (Figura 6.31).
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Figura 6.31 — Contra¢do do solo do corpo-de-prova do ensaio de papel filtro (curva de retengdo) da
trajetéria de secagem apds estufa para aquisi¢do de massa seca

Fonte: Prépria autora, 2012.

6.4.3 Coeficientes de Permeabilidade Nao Saturada

Nas Figuras 6.32 a 6.33 sdo expostos os resultados da determinagdo dos coeficientes de
permeabilidade ndo saturada do solo, sendo que a Figura 6.32 apresenta os resultados dados em
coeficiente de permeabilidade ndo saturada versus succdo para ensaio a dgua destilada e ao
lixiviado. Na Figura 6.33 s@o apresentados os resultados dados em coeficiente de permeabilidade

nao saturada versus teor de umidade gravimétrico para dgua e lixiviado.

Figura 6.32 — Curvas de coeficiente de permeabilidades ndo saturada versus succio, a 4gua e ao lixiviado
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Figura 6.33 — Curvas de coeficiente de permeabilidades ndo saturada versus teor de umidade gravimétrico,
a dgua e ao lixiviado
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Assim como nas curvas de reten¢do do solo, os valores de suc¢do nos ensaios a dgua
destilada s@o referentes a valores de suc¢do matricial e nos ensaios ao lixiviado, a valores de

succao total.

Da andlise da Figura 6.32 verifica-se que os coeficientes de permeabilidade ndo saturada
do solo foram inversamente proporcionais aos valores de suc¢do para dgua e o lixiviado. Para um
mesmo valor de succ¢do (até cerca de 10 kPa), os valores de coeficiente de permeabilidade nao
saturada na trajetéria de umedecimento sdo menores que no de secagem. Nota-se que para uma
mesma suc¢do, o solo ensaiado com &4gua destilada apresenta valores de coeficiente de

permeabilidade ndo saturada menores que do ensaio ao lixiviado (Figura 6.32).

As curvas do ensaio ao lixiviado apresentam uma maior inclinacdo que a dagua,
demonstrando os valores de coeficiente de permeabilidade ndo saturada do solo ao lixiviado em
relacdo a succdo sdo mais varidveis, enquanto os valores de coeficiente de permeabilidade ndo

saturada do solo a d4gua em relacdo a suc¢ao sd@o mais constantes (Figura 6.32).
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Na Figura 6.33, analisa-se que os coeficientes de permeabilidade ndo saturada do solo
foram diretamente proporcionais ao teor de umidade gravimétrico para a dgua e o lixiviado,
demonstrando que para um mesmo teor de umidade, o ensaio a dgua apresenta menores

coeficientes de permeabilidade ndo saturada em relagdo ao lixiviado.

No ensaio a dgua, para um mesmo teor de umidade, os corpos-de-prova 06 e 15 da
trajetoria de secagem apresentam menores valores de coeficiente de permeabilidade ndo saturada
do solo, enquanto os maiores valores sdao apresentados pelos corpos-de-prova 04 e 13 da trajetéria
de umedecimento. J4 no ensaio ao lixiviado, ocorre o comportamento inverso, sendo que os
corpos-de-prova da trajetéria de umedecimento apresentam menores valores de coeficiente de

permeabilidade ndo saturada que os do corpo-de-prova da trajetoria de secagem (Figura 6.33).

No gréfico da Figura 6.33, observa-se que as curvas de retencao do ensaio ao lixiviado
possuem também maior inclinacio que as curvas de retencdo a agua, demonstrando que os
valores de coeficiente de permeabilidade ndo saturada do solo ao lixiviado em relacgdo ao teor de
umidade gravimétrico sdo mais varidveis, enquanto os valores de coeficiente de permeabilidade
ndo saturada do solo a dgua em relagdo ao teor de umidade sdo mais constantes. Na Tabela 6.29
sdo demonstrados os valores de coeficiente de permeabilidade nio saturada e de sucg¢do, de cada
corpo-de-prova, correspondentes a umidade de campo, na qual a camada impermeabilizante de

base foi compactada. Esses dados foram interpretados a partir das Figuras 6.32 e 6.33.
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Tabela 6.29 — Valores de coeficiente de permeabilidade nio saturada e succio, correspondentes ao teor de

umidade de campo (16,4%)
Trajetéria/ Teor ('ie u.mldade de ?a}mpo Coef1c1ef1?e de Succio
Fluido CP  (barreira impermeabilizante =~ permeabilidade (kPa)
de base) (%) (m/s)
04 16,4 1,1 x 107 9
Umedgamento a 08 16.4 53x 1 01 7
Agua
13 16,4 1,1x10° 11
17 16,4 1,3x 107 11
Umedecimento ¢ 16.4 2.1x 10° 7
ao Lixiviado
25 16,0%* 43x10* 0
06 16,4 8,9x 10" 90
Secagem a Agua 07 16,4 82x 10" 108
15 16,4 1,8x 107" 75
02 16,4 5,5x10” 5
Secagem ao 10 16.4 8.2x10° 7
Lixiviado
18 16,4 1,2x10® 13

*Q corpo-de-prova 25, submetido a trajetéria de umedecimento ao lixiviado nos ensaios de papel filtro
(curva de reten¢do), ndo atingiu valores de teor de umidade acima de 16%.

Nota-se que o solo da barreira impermeabilizante de base na sua condi¢do de campo, isto
€, ndo saturado, atende aos valores de coeficiente de permeabilidade sugeridos para compor
barreiras impermeabilizantes de base de aterros sanitdrios. Os corpos-de-prova 08, 06, 07 e 15,
todos submetidos a ensaio a dgua destilada, apresentaram valores menores a 10° m/s, enquanto
os outros corpos-de-prova (04, 13, 17, 19, 25, 02, 10 e 18 apresentaram valores préximos a 107
m/s, sendo que o corpo-de-prova 06 obteve o valor minimo de 8,9 x 10" ¢ o corpo-de-prova 25
ao valor maximo, de 4,3 x 10" m/s. Os ensaios a dgua também apresentaram menores valores de
coeficiente de permeabilidade ndo saturada, quando comparado aos valores do lixiviado, o que
relaciona-se com os estudos de Hamada, Calcas e Giacheti (2002) e Ozcoban et al. (2006),
descritos no Item 6.3 (Coeficiente de Permeabilidade Saturada), no qual os autores demonstraram

que o lixiviado tende a escoar mais rapidamente pelo solo do que a dgua.
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Assim, o solo e a dgua subterrinea, localizados abaixo das barreiras impermeabilizantes
de base de aterros sanitdrios estdo suscetiveis a sofrerem mais rapidamente uma contaminacao,
caso esta viesse a ocorrer, devido ao fato do lixiviado possuir maiores valores de coeficiente de
permeabilidade no solo do que se este fosse permeado com dgua. Esta maior agilidade no
escoamento do lixiviado deve-se também aos baixos valores de succdes pelos solos para esse

fluido, quando comparado aos valores para dgua.
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7 ANALISE GERAL

Neste item sao relacionados os principais resultados de todos os ensaios realizados para os
solos B, I, T e M com a finalidade de apresentar uma discussdo integrada sobre a potencialidade
de uso desses solos como material para compor camada de solo compactada de barreira

impermeabilizante de base de aterros sanitérios.

Na Tabela 7.1 sdo apresentadas as classificagdes texturais, SUCS e MCT, os valores de
massa especifica dos sélidos (y;s) e os valores de massa especifica seca maxima (yq msx) € teor de

umidade 6timo (Weimo), obtidos das curvas de compactagdo (energia Proctor Normal).

Os principais resultados das caracterizagdes quimico-mineraldgica e fisico-quimica para
as amostras de solo B, I, T e M e o valor do Ponto de Carga Zero para o solo M estdo reunidos na

Tabela 7.2.

A Tabela 7.3 apresenta os valores dos coeficientes de permeabilidade saturada e os
coeficientes de permeabilidade ndo saturada referente ao teor de umidade de campo (barreira

impermeabilizante de base) a dgua e ao lixiviado, para o solo M.

Tabela 7.1 — Classificagdes texturais, SUCS e MCT e os valores de massa especifica seca mdxima e teor
de umidade 6timo (curvas de compactacio) das amostras de solo B, [, Te M

Parametros Solo B Solo I Solo T Solo M

SD CD SD CD SD CD SD CD

Classificacao Silte Silte Silte Argila Silte Silte Silte Silte
textural argilo- arenoso  silto- areno-  argilo-  areno-  argilo-
arenoso arenosa argiloso arenoso argiloso arenoso
SUCS CH-CL CH CH CH
MCT NG’ NG’ LA° NG’
Yd max 1,602 1,680 1,645 1,740
(g/em’)
Proctor
Normal Wgtimo 23,3 20,3 18,5 17,6
(%)
¥s (g/em?) 2,684 2,641 2,693 2,658

* SD — Sem defloculante. CD — Com defloculante.
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Tabela 7.2 — Principais resultados das caracterizagdes quimico-mineralégica e fisico-quimica para as

amostras de solo B, I, T e M e o valor do Ponto de Carga Zero para o solo M

Parametros Solo B Solo 1 Solo T Solo M
SiO, (%) 70,86 70,79 71,46 74,30
Principais
compostos AlLOs (%) 15,79 16,27 15,38 14,00
quimicos
Fe;03(%) 4,51 3,79 3,76 4,10
Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo
Minerais presentes e Gibbsita Gibbsita Illita Gibbsita
relevantes ao estudo Montmorillonita Montmorillonita Gibbsita Illita
Caulinita Caulinita Caulinita Caulinita
pH 4.4 4,6 4,5 4,6
Sb (%) 4,97 9,50 6,34 6,13
Principais S 0,57 0,84 0,63 0,49
parametros (cmol/dm?)
fisico-
quimicos Matéria 1,5 1,5 1,9 1,7
Organica
(%)
CTC 11,47 8,84 9,93 7,99
(cmol/dm?)
C (g/dm3) 9,0 9,0 11,0 10,0
Ponto de Carga Zero - - - 2,9

Tabela 7.3 — Valores dos coeficientes de permeabilidade saturada e dos coeficientes de permeabilidade
ndo saturada referentes ao teor de umidade de campo (w=16,4%) a agua e ao lixiviado,
para o solo M

Coeficiente de Permeabilidade (k) Trajetoria Solo M
/Fluido
k saturada - Agua Destilada (m/s) - 1,38 x 107
k saturada — Lixiviado (m/s) - 1,19x 10
k nio saturada (w = 16,4%) Umedecimento 53 x 107" a1,1x10”
- Agua Destilada (m/s) . 0
Secagem 8,9x 107 a8,2x 10
k nao saturada (w =16,4%) Umedecimento 43x10%a2,1x10”
- Lixiviado (m/s) 3 9
Secagem 1,2 x10™ a 8,2 x10
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Segundo Cozzolino e Nogami (1993) e Nogami e Villibor (1995), os solos do Grupo NG’
sdo argilas, argilas arenosas, argilas siltosas e siltes argilosos. Logo, esses solos pela classificagdo
MCT mostram compatibilidade com os resultados das classificagcdes textural para os solos B, I, e
M quando na presenga de defloculante, as quais apresentam siltes argilosos para B e M, e argila
siltosa para I. No entanto, o solo T apresenta-se texturalmente como silte argiloso ou silte arenoso
e na classificacio MCT € considerado uma areia argilosa, demonstrando incompatibilidade de
classificagdoes. Solos do Grupo NG’ também correspondem ao grupo CH (argila de alta
plasticidade) pelo Sistema Unificado de Classificacio de Solos (SUCS), o que também

corresponde com o resultado de CH obtido para os solo B (Tabela 7.1).

As incompatibilidades de resultados ocorrem devido as classificacdes SUCS e texturais
serem muitas vezes ineficientes para a previsdo de propriedades geotécnicas dos solos tropicais.
Enquanto a classificagdo MCT ¢é capaz de identificar as diferencas entre os diversos tipos de solos
tropicais e lhes atribuir suas reais propriedades e comportamento geotécnico (GURJAO, SOUZA
e BOSCOV, 2008). Ja as divergéncias nas classificacOes texturais com e sem defloculante
observados na Tabela 7.1, ocorreram devido a substancia defloculante ter ocasionado o aumento
da porcentagem da fracdo argila em todos os solos, visto que a substancia defloculante permite

uma maior desagregacdo das particulas.

A um primeiro instante, levando em considera¢do que os materiais finos permitem ao solo
menor coeficiente de permeabilidade do que materiais arenosos, pela classificacio MCT pode-se
concluir que os solos B, I e M sdo melhores solos para compor material de barreira
impermeabilizante de base de aterros sanitdrios, visto suas classificacdes MCT como argilas e

siltes, enquanto o solo T € classificado como areia.

Contudo, pelos valores da Tabela 7.2, principais resultados das caracterizacdes quimico-
mineraldgica e fisico-quimica para as amostras de solo B, I, T e M, observa-se que ndo hd
diferencas significativas na composi¢do de compostos quimicos, minerais € parametros fisico-
quimico do solo T, considerado lateritico, em relagdo aos solos B, I e M, classificados como nao
lateriticos. As porcentagens de 6xidos de ferro e aluminio sdo bastante préximas e o mineral
caulinita apresenta-se em todos os solos. A gibbsita, que compete ser um hidréxido de aluminio
bastante presente nos solos intemperizados, caracteristicos dos solos lateriticos, também estd

presente em todos os solos e ndo somente no T.
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O cariater lateritico do solo T pode estar relacionado ao fato de ele ser mais intemperizado
que os outros solos, visto que o solo T estd localizado no horizonte da jazida que é mais proximo
a superficie do terreno, isto é, este é o horizonte que possui contato com o ambiente externo e as

intempéries.

Pode-se perceber que os valores de matéria organica e carbono (C) sdo um pouco maiores
para o solo T, capacitando este solo a uma maior retengdo de metais contidos no lixiviado.
Segundo Bueno (2012), a matéria organica e o carbono sdo capazes de proporcionarem o
aumento da CTC do solo e aumento da capacidade de reten¢do de dgua pelo solo devido ao
aumento da superficie de contato e presenca de micro-agregados provenientes da matéria
organica. Deste modo, a matéria orginica e o carbono proporcionam ao solo uma maior
potencialidade na func¢do de materiais de camadas compactadas de base, necessitando, no entanto,
de andlises mais aprofundadas com relacdo aos mecanismos de transporte de contaminantes para

admissdo cientificamente essa afirmacao (Tabela 7.2).

Os valores da massa especifica dos graos dos solos de 2,641 a 2,693 g/cm3 correspondem
a solos compostos por graos de quartzo (areia), comprovados pela Tabela 7.2, em que mais de
70% da composi¢do quimica dos solos estudados € formada por SiO,, correspondente a
formulacdo quimica do mineral quartzo. A presenca de mais de 70% de mineral primdrio quartzo
na fracao solida mineral das amostras de solo B, I, T e M refere-se a composicdo pouco alterada
em relacdo a rocha origindria, sendo os remanescentes da rocha-matriz, de composi¢do quimica
original. Embora os solos apresentem grande quantidade deste mineral primdrio, este é
quimicamente inerte, ndo sendo interessante para compor barreiras de bases de aterros sanitarios,
pois ndo sdo potenciais para reter contaminantes contidos no lixiviado, como os minerais

secundérios presentes nas fragoes de finos (silte e argila).

Solos siltosos, como os elucidados texturalmente pelas amostras B, I, T e M (Tabela 7.1)
possuem baixos valores de massa especifica seca méaxima e valores de umidade 6tima entre 10%
e 25%, compativel com os valores expostos também na Tabela 7.1, obtidos pelas curvas de

compactagdo (energia proctor normal).
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Os valores de coeficiente de permeabilidade saturada e ndo saturada, contido na Tabela
7.3, mostraram-se médio para permeabilidade saturada a dgua e ao lixiviado, e baixo para
permeabilidade ndo saturada a dgua e ao lixiviado, relacionando com as propriedades expostas
para solo do grupo NG’ da classificagdo MCT, correspondente ao solo M, o qual apresentou
valores de 1,38 x 10 m/s para ensaio a dgua destilada e 1,19 x 10® m/s ao lixiviado da célula

experimental.

Foram observados indicios de expansao do solo dos corpos-de-prova do ensaio de papel
filtro para a determinagdo de curvas de retencdo a dgua e ao lixiviado equivalente a cerca de 15%
de expansdo para ensaio a dgua, os quais estdo ligados aos argilominerias presentes no solo M,
dispostos na Tabela 7.2, como a caulinita e illita. Estes argilominerais oferecem propriedades
coloidais como afinidade pela dgua e pelos elementos quimicos nela dissolvidos, logo sdo
capazes de reter uma grande quantidade de 4gua ou lixiviado, tornando-se expansivos com a
absor¢do destes ou de outros liquidos. Valores de contracdo do solo de aproximadamente 6%

também foram observados para os corpos-de-prova do ensaio de papel filtro.

Valores maiores que 3% de expansibilidade e de contra¢do sdao propriedades de solos do

grupo NG’ da classificacdo MCT, correspondente ao solo M (Tabela 7.1).

Visto que o pH do solo M € 4,6 e o valor do PCZ ¢ 2,9 (Tabela 7.2), ele se encontra
naturalmente (na jazida) acima do valor de PCZ, exibindo predominancia em adsorcdo de cations
(CTC). No entanto, solos que possuem montmorillonita e illita em sua composi¢ao mineraldgica,
jé sdo solos com propriedades de adsorver cétions a qualquer pH, o que € o caso dos solos B, I, T

e M.

7z

A montmorillonita e illita sdo argilominerais com camadas 2:1, isto €, sua estrutura
consiste em uma folha de gibbsita entre duas folhas de silica, apresentando distancia entre as
camadas e uma consequente auséncia de ligacdes fortes. Assim, quando colocados em contato
com 4gua, ha o aumento da distincia entre as camadas, favorecendo a hidratacdo e adsor¢dao de
cations. A hidratacdo aumenta a distancia entre as camadas e causa expansdo do solo, ja com a

desidratacao, a distancia diminui, ocasionando a contra¢do do material (PINTO, 2006).
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As curvas de reteng¢do, por sua vez, mostraram formatos e valores de pardmetros
referentes aos resultados obtidos para curvas de retencdo de solos argilosos utilizados como
camada de solo compactado de barreira impermeabilizante de base de aterros sanitdrios, obtidos
na literatura técnico-cientifica. Sendo que o lixiviado apresentou capacidade em modificar as
propriedades do solo quando comparado aos resultados obtidos para dgua destilada, assim como
apresentou diferengas nos resultados dos coeficientes de permeabilidade ndo saturada a 4gua e ao

lixiviado.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho teve o objetivo de realizar a caracterizacdo de amostras de solo coletadas de
uma jazida que proveu material para a concepc¢do da camada de solo compactada do sistema de
barreira impermeabilizante de base de uma célula experimental de residuos sélidos urbanos
(RSU), localizada no Aterro Delta A, do municipio de Campinas/SP. A caracterizacdo foi
realizada através de ensaios de caracterizagdo geotécnica do solo, classificacdes geotécnicas
tradicionais, classificagio MCT, caracterizacdo fisico-quimica, caracterizagdo quimico-
mineraldgica, determinacdo de curvas de retencdo a dgua e ao lixiviado e analises de coeficientes

de permeabilidade saturada e ndo saturada do solo a dgua e ao lixiviado.

As principais conclusdes foram que mediante os resultados de classificacdo geotécnica, as
amostras de solo estudadas ja se mostram como potenciais para serem utilizadas como camada
mineral compactada do sistema de barreira impermeabilizante de base de aterros sanitdrios de
RSU, visto os preceitos das caracteristicas de materiais sugeridos pela literatura técnico-

cientifica.

A caracterizacdo quimico-mineraldgica também relatou que o solo possui propriedades
significantes a compor material de barreira impermeabilizante de base de aterros sanitdrios de
RSU, visto seu pH acima do valor de Ponto de Carga Zero (PCZ), o que favorece a
predominancia de adsorcao de cétions (CTC) e a presenca de argilominerais em sua fracao sélida

mineral, os quais sdo potenciais de reter lixiviado e seus compostos.

A camada de base da célula foi compactada com desvio de umidade de -3,8% e grau de
compactagdo de 100%, o que atende aos valores sugeridos na literatura para grau de compactacao
de no minimo 95% para constru¢cio de camadas de solo compactado de barreiras
impermeabilizante de base de aterros sanitdrios. Porém ndo acata com os valores recomendados
de que a umidade do solo durante a compactacdo seja superior em 1, 2 ou 3% a umidade 6tima

devido a permeabilidade ser menor nessa condig¢ao.

Os valores de coeficiente de permeabilidade saturada ndo atendem ao valor solicitado por
organizacdes nacionais e internacionais, porém esses valores foram obtidos para corpos-de-prova

compactados abaixo do teor de umidade 6timo, o que tende a aumentar os valores de coeficientes
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de permeabilidade do solo. No entanto, o solo da barreira impermeabilizante de base na sua
condicdo de campo, isto €, ndo saturado, atende aos valores de coeficiente de permeabilidade
estabelecidos pelas normas para compor barreiras impermeabilizantes de base de aterros
sanitdrios, sendo que os corpos-de-prova submetidos a ensaio a dgua destilada apresentaram
valores de coeficiente de permeabilidade ndo saturado pr6ximos e menores a 10?7 my/s, enquanto
os corpos-de-prova ao lixiviado apresentaram valores préximos € um pouco maiores que 107

m/s.

Em ensaio de permeabilidade a carga varidvel, foi observado que até saturar, a
permeabilidade do solo pelo lixiviado é bem menor em comparagdo a da dgua, visto a presenca
de compostos sélidos no lixiviado capazes de obstruir os poros do solo, dificultando a

permeabilidade.

Da anélise comparativa das curvas de retencao a dgua destilada e ao lixiviado, conclui-se
que o lixiviado tem um grande impacto sobre as curvas de retencdo do solo. As curvas de
retencdo ao lixiviado apresentaram menores valores de succdo que as curvas de retencdo a dgua
na trajetéria de secagem, dado mesmo teor de umidade. Logo, o lixiviado provoca uma reducio
do valor da suc¢do para a umidade de campo, o que consequentemente aumenta o coeficiente de
permeabilidade da barreira impermeabilizante de base ao lixiviado. Vale a pena ressaltar que, nas
curvas de retencdo ao lixiviado as sucgdes foram totais (osmoética e matricial) e nas curvas de
retencdo a 4gua foram matriciais. Assim, a succdo osmotica foi um dos fatores principais
responsavel pelas diferencas de comportamento das curvas de retencdo ao lixiviado com relagdo

as curvas de retencdo a dgua.

Houve também o aparecimento de micro-organismos na superficie do solo dos corpos-de-
prova submetidos aos ensaios de papel filtro ao lixiviado, para as trajetérias de secagem e
umedecimento. As curvas de retencdo a dgua destilada apresentaram o fendmeno de histerese,

porém as curvas de retencao ao lixiviado nio apresentaram esse fendmeno.
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9 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O lixiviado de aterros sanitarios combina diversos compostos quimicos, de propriedades
variadas, os quais possuem caracteristicas singulares sobre os graos do solo e potencialidade para
modificar a composi¢do da dgua no solo, tornando dificil a previsdao do comportamento desses
compostos nas barreiras impermeabilizantes de base. Sendo assim, para melhor e mais preciso
entendimento, faz-se necessario mais estudos através de outros métodos de obtengdo de curvas de
retencao ao lixiviado de aterros sanitarios e andlises aprofundadas da interagdo e comportamento

do solo com os compostos do lixiviado.

Ressalta-se que as normas vigentes e priticas de concep¢do de barreiras
impermeabilizantes de base de aterros sanitdrios utilizam de uma abordagem mais experimental,
empregando ensaios prontamente executados em laboratorio, como determinacdo de valores de
coeficiente de permeabilidade saturada do solo a d4gua. No entanto, muitas delas ndo representam
as verdadeiras condi¢des de campo. Logo, assim como neste estudo, deve-se procurar representar
ensaios mais proximos as condi¢des de campo das camadas de solo compactado de barreiras
impermeabilizantes de base de aterros sanitarios, por meio do uso de lixiviado em ensaios de
determinac¢do de coeficiente de permeabilidade e obten¢do de curvas de reteng¢do do solo, pois o
lixiviado e seus compostos contaminantes podem afetar significantemente os efeitos das

propriedades dos solos argilosos.

Logo, como sugestdes para pesquisas futuras, na continuidade deste trabalho seria

interessante a realizagdo de:

- Ensaios de adsorcdo do tipo batch test, com as amostras de solo da camada de solo
compactado da barreira impermeabilizante de base e lixiviado gerado da célula experimental, a
fim de se obter resultados sobre a eficiéncia de adsor¢ao/dessor¢do dos contaminantes presentes
no lixiviado pelo solo, avaliando possiveis efeitos da variacdo da razdo solo:lixiviado e da

variacdo do tempo de contato entre o solo e o lixiviado.

- Ensaios para andlise dos micro-organismos que se desenvolvem na superficie da camada
de solo compactado da barreira impermeabilizante de base de aterros sanitdrios, com intuito de
estudar e obter resultados se eles sdo favordveis a camada de solo compactado da barreira
impermeabilizante de base de aterro sanitdrio, atuando como um filme microbioldgico de barreira
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impermeabilizante natural ou se eles sdo prejudiciais, tornando o solo mais permedvel ou

tornando o lixiviado mais dificil e complexo de se tratar;

- Ensaios para obteng¢do de curvas de retencdo e determinacdo do coeficiente de
permeabilidade ao lixiviado com o solo compactado com valores de teor de umidade acima do
6timo e de massa especifica seca maxima, a fim de avaliar a potencialidade e eficiéncia do solo
estudado como camada de solo compactado da barreira impermeabilizante de base de aterros

sanitarios nas suas condi¢des favoraveis;
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