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RESUMO

Diante da problematica da geracdo de residuos solidos urbanos, a busca por alternativas
eficientes para a destinagdo desses residuos, tornou-se um grande desafio. Os aterros sanitarios
apresentam-se como uma alternativa economicamente viavel, de simples funcionamento e que
minimizam os impactos ambientais gerados pela biodegradagdo dos residuos. Entretanto, para
a utilizagdo desta solugdo, faz-se necessario que os subprodutos gerados durante este processo
ndo contaminem o solo e as aguas subterraneas. Para isso, 0S aterros sanitarios devem ser
impermeabilizados com camadas de base, que possuam uma baixa permeabilidade a ponto de
impedir o fluxo desses contaminantes. Assim, o objetivo deste trabalho ¢é analisar a variagdo da
permeabilidade em misturas de solos a serem utilizadas, em células de um aterro sanitario. Para
isso, foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnica com amostras de solo natural da
regido acrescido de bentonita em 5%, 15% e 25% da massa da mistura. Além disso, realizou-se
o ensaio de permeabilidade a carga variavel, em condi¢des de confinamento e saturagdo. A area
experimental foi o Aterro Sanitdrio de Campina Grande, sendo o solo natural proveniente da
regido do aterro e a bentonita, de uma jazida no municipio de Boa Vista. Assim, verificou-se
que a amostra com teor de bentonita de 5%, apresentou coeficiente de permeabilidade da ordem
de 1077 m/s, sendo a adi¢do de bentonita quase irrelevante para seu comportamento. A amostra
de 15%, mesmo sendo caracterizado como solo arenoso, apresentou coeficiente de
permeabilidade da ordem de 10" m/s, valor aceitavel pela NBR 13896. J4 a mistura com 25%,
apresentou-se como material argiloso e seu coeficiente de permeabilidade foi de 9,9x10° m/s.
Diante desses resultados, ¢ possivel afirmar que a mistura contendo teor de bentonita de 25%,
¢ a mais adequada para ser utilizada como camada de base do aterro, tendo em vista que atende
todas as normas nacionais e internacionais, € seu uso ainda pode ser justificada por outros

estudos, que comprovam a necessidade de camadas com essas caracteristicas.

Palavras-chave: Camada de base; Bentonita; Caracterizagao geotécnica; Permeabilidade



ABSTRACT

Faced with the problem of generating urban solid waste, the search for efficient alternatives for
the destination of this waste has become a great challenge. Sanitary landfills present themselves
as an economically viable alternative, of simple operation and that minimize the environmental
impacts generated by the residues. However, in order to use this solution, it is necessary that
the by-products generated during the biodegradation of waste do not contaminate the soil and
groundwater. For this, sanitary landfills must be waterproofed with base layers, which have a
low permeability to the point of preventing the flow of these contaminants. Thus, the objective
of this work is to analyze the variation of permeability in soil mixtures to be used, in cells of
the Landfill of Campina Grande in Paraiba. For that, tests of geotechnical characterization were
carried out with samples of natural soil of the region added of bentonite in 5%, 15% and 25%
of the mass of the mixture. In addition, the permeability test was carried out at variable load, to
verify the permeability of the soil, under confinement and saturation conditions. The
experimental area was the Landfill of Campina Grande, with the natural soil coming from the
landfill region and the bentonite, from a deposit in the municipality of Boa Vista. Thus, it was
found that the sample with a bentonite content of 5% presented a permeability coefficient of
the order of 10”7 cm/s (ten to less than seven centimeters per second), with the addition of
bentonite being almost irrelevant to its behavior. The 15% sample, even being characterized as
sandy soil, presented a permeability coefficient of the order of 10® m/s (ten to less eight
centimeters per second), an acceptable value by NBR 8413. presented as a clayey material and
its permeability coefficient was 9.9x10” m/s (ten to minus nine centimeters per second). In
view of these results, it is possible to state that the mixture containing 25% bentonite content is
the most suitable to be used as a base layer of the landfill, considering that it meets all national
and international standards, and its use can still be justified by other studies, which prove the

need for layers with these characteristics.

Keywords: Base layer; bentonite; Geotechnical characterization; Permeability.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo nas zonas urbanas, aliado a seu crescente poder de
consumo, somado a industrializacao, vem trazendo consigo elevados indices de geracdo de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Segundo dados do Panorama de Residuos So6lidos no Brasil,
elaborado pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(Abrelpe, 2019), apenas em 2018 foram gerados cerca de 79 milhdes de toneladas de residuos
no pais, o que evidencia diversos problemas, principalmente no que esté relacionado ao destino

final desses residuos.

De acordo com Braga (2018), a gestdo dos residuos sélidos ¢ uma problematica
notdria nas areas urbanas dos paises em desenvolvimento, podendo causar impactos negativos
para a saude da populagdo, o meio ambiente e também para as condi¢des sociais dos individuos.
Segundo a Lei N° 12.305 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
no Brasil (PNRS), a gestdo desses RSU deve considerar alguns aspectos, como a reutilizacao,
a reciclagem e aproveitamento energético. J4 nos casos de rejeitos, que ndo podem ser
submetidos a nenhum dos processos citados anteriormente, deve-se utilizar formas de

disposi¢ao admitidos por 6rgaos competentes brasileiros, como € o caso dos aterros sanitarios.

Os aterros constituem uma das solugdes mais viaveis para o tratamento de residuos
solidos urbanos na atualidade. De acordo com Silva (2018), sdo obras de engenharia que tém
como fungdo principal, dispor os residuos, prevenir a contaminagdo do subsolo e de lengois
freaticos. Além de evitar danos que possam afetar a qualidade do ar da regido e o bem-estar
fisico e social da populag@o. Sobre a estrutura desses aterros, sua impermeabilizacdo pode ser
realizada por camada de base com solo compactado, além da existéncia de sistema de drenagem

de gases e lixiviado.

Para obter uma camada que exerca a fun¢do de barrar a passagem de contaminantes
para camadas subjacentes, faz-se necessario a utilizagdo de um material de baixa
permeabilidade. Segundo Magalhdes (2019) essa camada de impermeabilizagdo pode ser
composta por um solo fino compactado ou uma combinagdo de solos também compactadas,

bem como por geossintéticos.

De acordo com Mendes (2017), define-se como permeabilidade a capacidade de
percolacdo da agua, ou outros tipos de liquidos, através do solo. Na constituicao de alguns

aterros sanitarios, faz-se necessario a constru¢do de uma camada de base composta de solo
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natural compactado, em condi¢des saturadas, com permeabilidade menor que 107 m/ valor este

estabelecido pela NBR 13896.

Um desses materiais que vem sendo empregado como componente da camada de
base de aterros ¢ a mistura de solo arenoso com bentonita, que consiste num solo que tem em
sua composicdo mineraldgica o argilomineral montmorilonita (SILVA e FERREIRA, 2018). E
um solo argiloso, formado por finas particulas que conferem a qualquer estrutura um grau
acentuado de impermeabilizacdo, podendo ser empregadas porcentagens desse material na
mistura que compdem a base do aterro. Obtendo assim uma camada resistente a passagem do

lixiviado, composta com material natural e de melhor custo beneficio.

1.1 Justificativa

E notdrio que as diversas alteragdes sociais, vem gerando um impacto no que tange a
geracdo de residuos solidos fazendo-se necessario o estudo e a articulacdo para que haja uma

destina¢do adequada para os residuos gerados.

Para o bom funcionamento das estruturas dos aterros, deve-se adotar procedimentos
adequados na sua concepgao e execucao. No caso da camada de base, ¢ necessaria a adocao de
materiais com caracteristicas impermedaveis, para garantir seu bom desempenho, sendo
imprescindivel estudos acerca do comportamento desses materiais, levando em consideragao, a

disponibilidade na regido do aterro e também seu desempenho.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a permeabilidade de solos com a adi¢do de bentonita, utilizados na camada de

base de um Aterro Sanitario.

1.2.2 Objetivos especificos

o Analisar o comportamento geotécnica das misturas de solo com bentonita, elencando

aspectos que influenciam na permeabilidade;
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o Verificar permeabilidade das misturas pelo incremento de bentonita em camada de base

de aterro sanitario;

o Propor direcionamento para a constru¢do da camada de base do aterro sanitario de
Campina Grande, ressaltando que este mesmo modelo pode ser aplicado a aterros sanitarios,

em condi¢des semelhantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aterros sanitarios

Os aterros sanitarios consistem em uma técnica na qual ocorre a disposicdo de
residuos solidos urbanos no solo, seguida pela cobertura desses residuos através de camadas de
solo (NBR 8419, 1992).

Caracterizam-se por serem estruturas eficientes € economicamente viaveis para a
recepgao de residuos de origem doméstica e comercial. Sendo considerada uma das formas mais
adequadas para a disposi¢do de RSU, utilizando principios de engenharia para realizar o
confinamento dos residuos solidos em uma menor area, reduzindo o volume desses residuos.
Para Alonso (2005) os aterros sao uma forma de dispor os RSU, com custo relativamente baixo,
e que permitem a disposi¢ao de grande quantidade de residuos, sob condigdes favoraveis para
a decomposicao da matéria organica, além de impedir a proliferagdo de vetores de doengas,
como ratos, moscas, urubus e baratas.

Sdo estruturas que possuem diversas vantagens, que vao desde a facilidade de
operac¢ao, utilizagdo de um plano de monitoramento de impacto ambiental, baixo custo quando
comparado a técnicas como triagem e incineragdo, simplicidade e flexibilidade operacional.
(ARAUIJO, 2017).

Segundo Araujo (2019), os aterros devem ser construidos baseados em técnicas de
impermeabilizac¢do do solo, compactacdo e cobertura didrias das camadas de residuos. Além de
sistema de coleta e tratamento do liquido lixiviado e dos gases, deve haver ainda uma estrutura
de drenagem da 4agua proveniente da chuva que atinge a estrutura.

Apesar das inimeras vantagens do uso e operacdo dos aterros sanitarios, para Lopes
(2016), os aterros sanitdrios apresentam alguns desafios em relacdo a sua operagdo,
principalmente no que esta relacionado a poluicdo ambiental, pois o lixiviado, proveniente da

decomposi¢cdo do RSU pode contaminar o solo e os lengois freaticos.

2.1.1 Estrutura de um aterro sanitdario

De acordo com Almeida (2016), o processo de concepcao de um aterro sanitario
envolve uma sele¢do apropriada da regido na qual a estrutura do aterro devera ser inserida,
sendo necessario a realizacdo de diversos estudos, levando em consideragao critérios técnicos,

a viabilidade econdmica de sua constru¢ao e manutencao e seu impacto ambiental.
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Existem vérios critérios para a constru¢ao de um aterro sanitario, como a topografia
da regido, geologia e tipos de solos existentes, fator de extrema relevancia, pois determina a
capacidade de depuracgdo do solo e da velocidade de infiltragdo. Para a instalagao de um aterro,
considera-se desejavel a existéncia, no local, de um deposito natural extenso e homogéneo de
materiais com coeficiente de permeabilidade inferior a 10 m/s (NBR 13896, 1997).

De acordo com Aratjo (2017), a estrutura de um aterro sanitario ¢ composta por
uma camada de solo superior, submetida a um processo de compactacao, o sistema de
drenagem, responsavel por coletar o lixiviado. Além da camada de base, que deve ser uma
camada impermeavel, capaz de impedir a passagem de poluentes que contaminam o solo € os

lengdis freaticos. A Figura 1, mostra a estrutura base dos aterros.

Figura 1 — Estrutura de um aterro sanitario
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Fonte: Rede Educativa Mato Grosso do Sul (2017)

2.1.2 Camada de base dos aterros sanitdarios

Para o perfeito funcionamento de qualquer equipamento € necessario que todos os
constituintes de sua estrutura atendam as especificagdes necessarias para o bom desempenho.
No caso de aterros sanitarios, todo sistema de drenagem, cobertura, monitoramento e camadas
de base devem apresentar um bom desempenho, evitando danos ao meio ambiente e ao bem-
estar e a saude da populacao.

De acordo com Costa (2019), um constituinte primordial dos aterros sanitarios ¢ a
camada de base que consiste na parte da estrutura que tem como fungdo principal impedir a

passagem, ou seja, o fluxo de liquidos contaminantes para o solo e os lengois freaticos.



19

Para Alonso (2005), a camada de base, deve funcionar como uma barreira
impermeabilizante, impedindo a passagem dos liquidos para o meio hidrolégico, devendo
constituir-se de um material impermeabilizante.

De acordo com a NBR 13896 (1997), a camada de base de um aterro deve ser
constituida por camada de solo, com espessura e resisténcia, capaz de suportar as pressdes
hidrostaticas evitando possiveis rupturas. Além de prevenir o contato fisico entre o solo natural
com o liquido percolado e com os residuos, e de suportar e resistir aos gradientes de pressao
acima e abaixo da impermeabilizagao.

Segundo Boscov (2008), para promover essa impermeabilizagdo, as estruturas
dessas camadas podem ser compostas por materiais como, camadas de solo compactadas, solos
argilosos, geocomposto bentdnico, solo cimento, camada natural de rochas, geossintéticos ou a
combinagdo de dois desses materiais. Vale salientar ainda, que a composicao de solos pode ser
originaria da mistura de materiais com caracteristicas distintas, para assim obter bom

desempenho em termos de permeabilidade.

2.1.3 Fatores que afetam no desempenho hidraulico das camadas de base

Para Neto e Mota (1999), o problema principal atrelado ao emprego dos aterros
sanitarios como forma de tratamento do RSU ¢ o grande potencial poluidor do liquido gerado
pelo processo de decomposi¢do dos residuos, para as aguas subterraneas e o proprio solo. Pois
o lixiviado, possui carga poluidora maior que a do esgoto doméstico.

Segundo Gomes (2017), o processo de biodegradacio dos RSU no interior do
aterro, geram subprodutos, devido aos mecanismos de transporte metais pesados gerados nesse
processo, sdo capazes de acarretar diversos problemas ambientais relativos a satde publica, ao
solo e aos recursos hidricos, tanto os superficiais, quanto os subterraneos.

Assim, para evitar tal dano ao meio ambiente e a satide publica, ¢ necessario o bom
desempenho da camada de base do aterro sanitario, devendo esta ser composta de materiais
impermeaveis, que impecam a passagem de liquidos contaminantes para as camadas
subsequentes de solo.

As areas de deposicao dos RSU devem ser executadas e operadas dentro de padrdes
exigidos pelas legislacdes e normas vigentes. Levando em consideragdo fatores ambientais e
critérios técnicos, que viabilizem e diminuam qualquer tipo de impacto negativo gerado na

operacdo dessas estruturas (CATAPRETA, 2008).
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Essas barreiras de impermeabilizacdo devem atender além do critério de
permeabilidade outros critérios como a estanqueidade, durabilidade, resisténcia a deformagdes
e a acdo da agua (LUKIANTCHUKI, 2007). Para Silva (2017), os casos de vazamento de
lixiviados representam acidentes ambientais de forte impacto, sobretudo quando atingem
aquiferos. Podem ocorrer principalmente por negligéncias na fase de projeto ou na execucao do
aterro. A escolha de um material de base com coeficiente de permeabilidade menor do que o
estabelecido na norma, o uso de materiais sem estudos prévios e embasamento técnico, além de
falhas no sistema de coletas do lixiviados, sdo algumas das causas que podem levar a essa

situagao.

2.2 Mistura solo natural — bentonita

A utilizacdo de solos como materiais de camadas de base de um aterro sanitario,
apresentam-se como uma forma de utilizar materiais de origem natural, presentes na natureza
de forma mais abundante, além de obter uma estrutura que atenda a critérios necessarios para
seu funcionamento. De acordo com Leme e Miguel (2014), solos argilosos, como a bentonita,
sdo um dos mais vantajosos materiais, a serem utilizados como camada de base de aterros,
apresentando excelente custo-beneficio, e baixa permeabilidade. Contando que haja
disponibilidade de jazidas desse material na regido.

Para Costa (2019), a utilizagdo da bentonita como aditivo para solos arenosos, ao
serem compactados, sdo uma solucdo eficaz para o uso como camadas de bases de aterros
sanitarios. Ao associar a elevada capacidade de retencdo de agua da bentonita, com um solo
permeavel, mas que equilibra sua capacidade de retengdo a bentonita, confere a camada de base

resisténcia a passagem de agua.

2.2.1 Bentonita

Segundo Batista (2010), a bentonita caracteriza-se como uma argila constituida por
um argilomineral esmectitico, o aluminossilicatos de sodio, e outros minerais, como mica,
feldspato e quartzo. E um material de origem natural, mas frequentemente origina-se de
sedimentos originarios de uma rocha composta de uma argila cristalina, provenientes das
alteragOes de cinzas vulcanicas.

As montmorilonitas sdo filossilicatos com formato hexagonal composta por

aluminio e magnésio, possuindo em sua composicao cations trocaveis. (LUKIANTCHUKI,



21

2007). Possui como principais caracteristicas a presenga de particulas muito finas, apresentando
cor branca acinzentada, baixa permeabilidade e capacidade de expansdo.

De acordo com Luz e Oliveira (2008), a cidade brasileira que possui as principais
jazidas de bentonita em operacdo no Brasil esta localizada na Paraiba, o municipio de Boa Vista.
Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), em 2017 o estado da Paraiba foi
responsavel por 49,5% de toda a bentonita bruta produzida no Brasil. Seguida pelos estados de

Sao Paulo com 33,6%, Bahia com 15,3% como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Principais estados produtores de bentonita no Brasil em 2007

Producao de Bentonita no Brasil

= Paraiba = S3o Paulo = Bahia

Fonte: Departamento Nacional de Produgdo Mineral (2007).

A bentonita possui particulas com grandes areas superficiais o que leva a sua
capacidade de adsorver ions, conferindo um melhoramento substancial na contengdo de
liquidos, inclusive do lixiviado, provenientes dos RSU (SILVA, 2017). Segundo Lukiantchuki
(2007), ao ser submetida a condi¢des de confinamento, como nos casos das camadas de bases
dos aterros sanitarios, as particulas da bentonita exercem uma for¢ca umas contra as outras.
Ocorrendo assim, o preenchimento dos vazios entre as particulas do solo, formando uma
barreira impermeabilizante, que impede passagem de fluxo.

Segundo Barbosa (2009), em termos de microestrutura, as particulas da
bentonita possuem formato lamelar, sendo consideradas nanoparticulas, com cerca de 200nm
de comprimento e 1nm de largura. Entretanto, na natureza sao encontradas de forma agrupada,

como pode ser observada na figura 3.
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Figura 3 — Microestrutura da bentonita
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Fonte: Barbosa (2019)

Algumas caracteristicas que também podem interferir no desempenho da bentonita
como componente da camada de base de um aterro, sdo o tipo de solo a ser utilizado junto a
bentonita, espessura da camada e profundidade da fundagdo do aterro. Além de grau de
compactagao do solo, umidade, densidade e grau de saturagao.

Para Pitanga (2007), a bentonita ¢ um material que tém apresentado crescente
emprego nas areas ambientais e geotécnicas, possuindo qualidades reoldgicas, que promovem
um bom desempenho nesses setores. Para Yong (2001), o uso desse tipo de solo, na composi¢ao
das bases de aterros, mostra-se como uma soluc¢do viavel e promissora, pois além de inibir a
passagem de contaminantes para as camadas subsequentes de solo, € para os lengois freaticos,

apresentam baixo custo.

2.2.2 Mistura solo natural — bentonita

Para Mahler e Huse (2015), na grande maioria das regides de instalacdo de aterros
sanitarios, o solo natural da regido, mesmo presente em abundadncia, ndo apresenta
caracteristicas eficientes, que possibilitem a sua utilizagdo como camada de base do aterro,
principalmente analisando o critério de permeabilidade. Logo, faz-se necessaria a utilizagao de
um material alternativo para atender a esses indices ou a mistura desse solo com outro material.

Segundo Costa (2019), o uso de solo natural, com caracteristicas arenosas, com a
adicdo de bentonita tem sido uma solu¢do muito utilizada para bases de aterros sanitarios, apos
compactados. A elevada capacidade de retencdo de agua e de expansdo da bentonita, como
forma de preenchimento dos poros, conferem ao material resisténcia a passagem de agua e
liquidos, como o chorume, caracteristicas do argilomineral montmorilonita.

Para Silva (2017), nos casos onde o solo natural apresenta altas taxas de

permeabilidade a dgua, a adicdo de bentonita a este material reduz a condutividade hidraulica
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do solo, possibilitando que sejam atendidas as exigéncias normativas com relagdo a
permeabilidade a dgua.

A reducao da condutividade hidraulica, depende de véarios fatores, desde o
percentual adicionado de bentonita ao solo, o grau de compactacao e umidade a que essas sao
expostos no processo de construcao das camadas do aterro, e a granulometria do solo natural.
Sendo necessario um real entendimento de todos esses fatores, para a definicdo de uma camada
que atenda aos critérios de desempenho, e normas vigentes, como NBR 8419: 92, que aponta

como coeficiente de permeabilidade ideal para essa estrutura o valor de 10 m/s.

2.2.3.1 Estudo da propor¢ao das misturas e sua influéncia para a permeabilidade

Para Huse (2007), um dos fatores que mais influéncia para o bom desempenho de
uma camada de solo natural + bentonita, quando utilizado como camada de base de um aterro
sanitario, ¢ a propor¢do de cada um desses materiais na mistura. A bentonita possui como
principal caracteristica, além da sua baixa permeabilidade, sua capacidade de expansao, o que
pode ser prejudicial se for muito alta, levando em consideracdo que este processo leva a
formagao de fendas, o que interfere no desempenho da camada quanto ao bloqueio da passagem
de contaminantes.

J& os solos de arenosos, possuem valores maiores de permeabilidade, apresentando
em sua composi¢do uma estrutura com maiores indices de vazios. Entretanto, podem
proporcionar um equilibrio as propriedades da bentonita, como € o caso da expansdo, além de
serem materiais mais abundantes, em comparagdo com outros tipos de solos.

Segundo Soares (2012), a adicdo de bentonita, ¢ uma das formas de viabilizar a
utilizagdo de solos com caracteristicas arenosas, como material de base para aterros sanitarios,
levando em consideracdo o aspecto da permeabilidade. Para Soares (2017), a determinagdo do
teor de bentonita necessaria, nessas misturas, para a obtengdo de uma camada de base que
atenda a permeabilidade estabelecida pelas normas técnicas, deve ser determinado através da
realizacdo de ensaios de permeabilidade com a mistura de varias proporgdes.

Segundo Magalhaes (2019), a bentonita deve promover a impermeabilizacdo da
camada de base de um aterro, minimizando a percolacao do lixiviado, através do seu processo
de expansao, o que leva a preenchimento dos vazios e a formacao da barreira que impede o
fluxo dos liquidos. Costa (2019), define essa propriedade das misturas com bentonita

cicatrizacdo, e afirma que esta é o que garante a eficiéncia da camada e que esta trabalhe
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impedindo a passagem de fluxo. O mesmo autor ainda afirma, que a mistura de solo com

bentonita ¢ excelente filtro eficiente para reter o lixiviado.
2.3 Permeabilidade a agua

Define-se como permeabilidade a capacidade que determinado tipo de solo possui
de permitir a passagem de agua, através de sua estrutura. Sendo este indice geométrico,
representado numericamente pelo coeficiente de permeabilidade (K), que denota a capacidade
da dgua passar através de uma massa de solo (MARANGON, 2018). Para Daas (2007), a
permeabilidade dos solos depende diretamente de vazios interconectados componentes da
microestrutura do solo, pois através deste € que ocorre o transporte da agua, que flui dos pontos
de maior para os de menor energia.

Sendo um indice primordial de caracterizagdo do solo, a permeabilidade ¢
influenciada por diversos fatores e propriedades do solo. A granulometria, composi¢ao
mineralogica, indice de vazios, grau de saturacdo, e estrutura das particulas do solo, sdo alguns
dos fatores que podem interferir na permeabilidade (JESUS, 2017). Segundo Libardi (2005), os
primeiros conceitos de permeabilidade, surgiram em 1856 através do experimento de Henry
Darcy. Que submeteu um corpo de prova de areia, em condigdes de saturacdo, a uma coluna de
infiltracao natural, de acordo com a figura 04.

Figura 4 — Esquema simplificado do experimento de Darcy
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Fonte: Jesus (2017)

Ap0s arealizagdo desse experimento, atingidas as condigdes de equilibrio, nas quais
ndo ocorrem mais variagdes na vazao Q, Darcy chegou as seguintes conclusdes (LIBARDI,

2005):
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a) A vazao Q, o volume de solugdo que atravessa a coluna por unidade de tempo, ¢
proporcional a drea A de sua sec¢do transversal:
QaA. (1)
b) A vazao Q ¢ proporcional a diferenca entre as cargas piezométricas (hl - h2) que

atuam nas extremidades da coluna:

Qa(hi-h). (2)

¢) A vazdo Q ¢ inversamente proporcional ao comprimento L do filtro de areia:

Qu /L. 3)

Apos varias consideracdes de proporcionalidade, Darcy obteve a seguinte equagao,

conhecida como a equacao de Darcy:

Q=KAx (hi-h)/L. (4)

O autor ainda relata que a parte da expressao que relaciona a diferenca de altura (h;
- h2)/ L e o comprimento do filtro, pode ser escrita de forma diferencial e ser denominada

gradiente hidraulico (i), logo tem-se:

Q=KiA (5)

Substituindo vazao (Q), pela relagdo entre velocidade e area, tem-se por fim:

v=Ki (6)

Onde v ¢ a velocidade de descarga do fluido na se¢do transversal (A) e K foi
definido como uma propriedade do meio poroso, que traduz a rapidez com que determinado
liquido atravessa esse meio, que posteriormente foi chamado de constante de condutividade
hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (LIBARDI, 2005).

Segundo Mendes (2017), a definicio do coeficiente de permeabilidade de
determinado solo, apresenta-se como um indice de extrema relevancia para sua caracterizagao.
Na engenharia, conhecer a permeabilidade auxilia na execucdo e nos projetos de obras de

engenharia, como na constru¢do e concep¢do de barragens e aterros sanitarios, obras de
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drenagem, e rebaixamento de lengdis freaticos. A informacdo da permeabilidade e de sua

variagdo ¢ fundamental para a solucao desses problemas.

2.3.1 A permeabilidade em camadas de base de aterros sanitdrios

De acordo com Silva (2017), a permeabilidade caracteriza-se como a variavel mais
relevante para a analise e definicdo do solo a ser utilizado na camada de base de aterros
sanitarios. Tendo em vista que esta camada impermeabiliza as camadas subsequentes. Logo, ¢
necessario entender e analisar as caracteristicas fisicas e as propriedades quimicas e
mineraldgicas dos solos, para assim definir de forma mais precisa os fluxos da camada de base
de aterros sanitarios.

O aterro sanitario necessita em sua estrutura de uma camada de protecao inferior
que além de funcionar como suporte para os residuos e camadas superiores, deve atuar como
uma barreira hidraulica, impedindo a percolagdo dos liquidos para as camadas higroscopicas
evitando danos fisicos e quimicos, causados por esses.

De acordo com a NBR 13896:97 solos componentes da estrutura das camadas de
base de aterro sanitarios devem apresentar coeficiente de permeabilidade a 4gua (k) de 10 m/s.
Para a mesma norma, um aterro ndo pode ser implantado em regides cujo coeficiente de
permeabilidade do solo natural seja superior a 10 m/s, mesmo sob a utilizacio de materiais
adicionais com caracteristicas impermeabilizantes.

Entretanto, mesmo a norma brasileira, definindo esses valores, segundo Soares

(2012), as normas internacionais definem um coeficiente de permeabilidade da ordem de 10 °

m/s para a camada de base de aterros de RSU. Sendo esse indice também apontado por Potter
e Yong (1993), que afirmam que baseando-se na lei de Darcy, para uma camada com esse valor
de k, seriam necessarios cerca de 30 anos para que o liquido perolasse uma camada de 1,0
metros desse material, o que representa tempo suficiente para o lixiviado nao ser poluente. No
quadro seguem valores limites de permeabilidade a agua para os solos utilizados como

camada de base de aterros sanitarios.

Quadro 1- Limites de permeabilidade a agua para solos usados em camadas de base em
aterros sanitarios.

| Referéncia \ Especifica¢do (m/s) |
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Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) k < 1x10?
NBR 13896 (ABNT, 1997) k <1x1038
Environmental Protection Agency (USEPA, 1991) k < 1x10?
Qasim e Chiang (1994) k < 1x107

Fontes: NBR 13.836/97; Rocca (1993); Qasim e Chiang (2017).

2.3.2 Ensaios laboratoriais para determinacdo da permeabilidade

Para a determinacao da permeabilidade do solo utilizam-se dois métodos de ensaios
baseando-se nas normativas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O primeiro
deles ¢ balizado pela NBR 13292: 95 que determina o coeficiente de permeabilidade (k) para
solos granulares, utilizando o método das cargas constantes. Ja para a determinagdo do
coeficiente de permeabilidade de solos argilosos, utiliza-se a NBR 14545:2021.

Em ambos os ensaios a determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k), baseia-
se no principio de percolagdo de agua através do solo em regime de escoamento laminar. Além
disso, na aplicagdo de ambos os métodos sdo utilizados podem ser utilizados corpos-de-prova
moldados, obtidos a partir de amostras indeformadas ou da compactagdo de amostras
deformadas.

Todos os ensaios de permeabilidade, baseiam-se nos principios da Lei de Darcy, ja
citado na secdo 2.4 deste trabalho. Vale ressaltar ainda que o coeficiente de permeabilidade ¢
uma constante de proporcionalidade relacionada com a facilidade pela qual o fluxo passa
através de um meio poroso.

Sobre o ensaio de permeabilidade a carga constante, NBR 13292: 95, este aplica o
principio de percolagdo de dgua sobre uma massa de solo granular isto €, solos que contenham
no maximo 10%, em massa, de material que passa na peneira de 0,075 mm. E realizado, baseia-

se nos mesmos principios do ensaio com carga variavel. (NBR 13292, 1995).

2.4.3.1 Ensaio de permeabilidade a carga variavel

O ensaio para determinagdo do coeficiente de permeabilidade para solos argilosos
a carga variavel, baseiam-se no principio de Darcy, com a agua percolando pelo solo em regime
de escoamento laminar, partindo da proporcionalidade direta entre a velocidade do fluxo e os

gradientes hidraulicos (NBR 14545, 2021).
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A norma apresenta dois métodos de ensaio para a determinagdo da permeabilidade.
Ambos utilizam corpos de prova compactados ou talhados na umidade oOtima, além de
necessitarem da completa saturagao do material.

Para Jesus (2012), o processo de saturacao dos corpos de prova nesses ensaios,
ocorrem por meio de um processo de percolacdo ascendente, que impde uma carga hidraulica
constante sob o corpo de prova, essa carga geralmente ¢ baixa, mas pode ser elevada

gradualmente ao longo do tempo de saturagao.

O método A utiliza aparelhagem mais robusta, composta por sistemas de

pressurizagdo e contra pressdo, buretas manométricas, sistemas de entrada e saida de agua,

figura 5.

Figura 5 — Aparelho utilizado no ensaio para determinagdo da permeabilidade do
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Fonte: NBR 14545 (2021)

Ja o sistema B é composto por uma bureta graduada e um cilindro metalico,

interligados, para o processo de saturacao a um recipiente com agua, figura 6.

Figura 6 — Esquema da aparelhagem para o ensaio para determinagao da

permeabilidade do solo — Método B.
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Bureta graduada
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Fonte: NBR 14545 (2021)

Em termos de execugdo de ensaio do método B, apds a preparacdo da amostra e
moldagem do corpo de prova, o mesmo deve passar por processo de saturacdo ascendente,
sendo injetada a 4gua no corpo de prova através de um orificio localizado na parte superior do
cilindro.

O processo sera considerado satisfatorio assim que a agua surgir no orificio inferior
do reservatorio. Apos a saturagao deve-se conectar o cilindro, ao sistema de aplicagao e medigao
de cargas hidraulicas, geralmente a bureta instalada sobre certa altura. E assim realizar medi¢des

periddicas até obter-se quatro medigdes iguais ou bem proximas (NBR 14545, 2021).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo, tem como objetivo descrever o campo de estudo, além de descrever
todos os métodos utilizados para a caracterizacdo geotécnica das misturas e determinacdo do
coeficiente de permeabilidade das camadas de solo compactadas.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos e
Pavimentacao da Universidade Federal do Cear4d (UFC), Campus Fortaleza, e Laboratorio de
Mecanica dos Solos da UFC Campus de Russas. Além disso, o trabalho foi realizado em
parceria com o Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA) da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG), que ¢ conveniada a empresa ECOSOLO, operadora do aterro.

3.1 Campo experimental

O Aterro Sanitario de Campina Grande (ASCG), figura 8, estd localizado na
Fazenda Logradouro II distrito de Catolé de Boa Vista, a cerca de 10 km da area urbana de
Campina Grande, figura 8. Ocupa atualmente uma area total de 64 ha, com 39,89 ha deste total
destinados a disposicdo de RSU de origem domésticas, de construcdo e demoli¢do e residuos
da poda de arvores. O aterro esta localizado a uma Latitude 7° 16'45,22"S e Longitude 36°

0'48,36"0, e seu principal acesso ¢ a PB-138.

Figura 8 — Vista de uma das células do Aterro Sanitario de Campina Grande.

Fonte: GGA/ UFCG (2022)
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Figura 9 — Vista superior da Localizacdo Aterro Sanitario de Campina Grande -PB

Google (O 100% Data das imagens: 05/10/2019 a mai

Fonte: Google Earth (2022)

Projetado para receber 350 toneladas de residuos solidos por dia, 0 ASCG iniciou
sua operagdo em julho de 2015, considerando-se que sua vida 1til sera de 25 anos. Atualmente
o aterro recebe cerca de 500 toneladas de residuos por dia do municipio de Campina Grande-
PB, além de receber residuos dos municipios de Boa Vista, Barra de Santana, Queimadas,

Puxinana, Montadas e Lagoa Seca, dentre outros Municipios do entorno do aterro, figura 10.

Figura 10 — Municipios que encaminham RSU para o Aterro Sanitério de

Campina Grande.
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Fonte: GGA/ UFCG (2022)

O ASCG conta com 4 células de disposi¢@o de residuos, sendo prevista a instalagao
de 20 unidades, figura 11. As células, possuem formato piramidal, com area de base de
aproximadamente 100 x 100 m, altura em torno de 20 metros, divididas em Platos de 5 m, com

Bermas de 6 m (SANTOS et. al. 2019).

Figura 11 — Construgdo de uma das células do Aterro Sanitario de Campina
Grande.

Fonte: GGA/ UFCG (2022)

Sobre a estrutura do aterro, o mesmo ¢ formado por camada de solo, inserida apos
a colocagdo de cada camada de residuo. Além da camada de base, que no caso do ASCG utiliza
uma mistura de solo local com solo bentonitico em uma propor¢ao de 20% de bentonita. A
mistura entre os dois solos ¢ realizada na propria area do aterro, seguido de espalhamento e

compactacdo mecanica, figura 12.

Figura 12 — Construcdo da camada de base do ASCG
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Fonte: GGA/ UFCG (2022)

3.2 Coleta de amostras deformadas
Os solos utilizados nesse estudo, foram coletados na jazida do proprio ASCG, figura
13. Ja a bentonita foi coletada em jazida localizada na cidade de Boa Vista, na Paraiba, a cerca

de 50 km da regido do aterro.

Figura 13 — Coleta de solo natural para ensaios, na regido do ASCG

Fonte: GGA/ UFCG (2022)
Vale ressaltar que apos a coleta dos solos, as amostras foram encaminhadas para o
Laboratorio de Geotecnia Ambiental da UFCG na cidade de Campina Grande — PB para a

cidade de Fortaleza - CE e Russas — CE para a realizagdo dos ensaios.

3.3 Definiciao das porcentagens de bentonita



34

A andlise do presente trabalho foi realizada com amostras de solo contendo
respectivamente, 5%, 15% e 25% de bentonita em sua composi¢do. Para defini¢do das
porcentagens dessa pesquisa, foi levada em consideragdo a composigao utilizada atualmente na
camada de base do ASCG com 20% de bentonita. Logo, os valores a serem analisados, deveriam
estar nas proximidades desse valor.

Além disso, as porcentagens, foram selecionadas a partir dos estudos de Costa
(2019) e Silva (2017), que ap6s a aplicagdo de um modelo de planejamento experimental,
definiram como base de seus estudos, as porcentagens de 10%, 20% e 30%, isso permitiu que
fossem desenvolvidos estudos com teores de bentonita semelhantes, mas com valores diferentes

dos analisados pelos respectivos autores.

3.4 Ensaios laboratoriais

3.4.1 Ensaios de Caracterizacdo dos solos

Com o objetivo de caracterizar os solos e ambas as misturas, foram realizados os
ensaios de caracterizagdo, expostos no Quando 2 a seguir, seguindo-se as normas vigentes para
a execucao de cada ensaio. Os locais de realizacao dos ensaios foram Laboratério de Mecanica
dos solos e Pavimentagdo da UFC (LMSP - UFC), Laboratério de Geotecnia Ambiental da
UFCG (LGA — UFCQ) e Laboratorio de Mecanica dos solos da UFC Campus de Russas (LMS

— Campus Russas)

Quadro 2 — Procedimentos empregados na caracterizagao dos solos

Local de realizagao
Ensaio Método do ensaio
Preparacao das | NBR 6457/2016a LPMS - UFCe
amostras LGA - UFCG
Limite de Liquidez | NBR 6459/ 2016b LMS - Campus
Russas
Limite de | NBR 7180/ 2016d LMS - Campus
Plasticidade Russas
Compactagdo  dos | NBR 7182/2016f LMS - Campus
Solos Russas
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Granulometria NBR 7181/ 2016¢ LGA - UFCG
Fonte: Autora (2022).

3.4.2 Ensaios de permeabilidade do solo

O ensaio para determinacdo da permeabilidade de solos argilosos, baseou-se na
NBR 14545: 2021, foi utilizado para esta determinagdo o método B da norma. Assim, iniciou-
se 0 processo com a preparagdo da amostra, destorroamento e peneiramento na peneira n® 10,

Figura 14 A e B.

Figura 14 — A) Destorroamento da amostra de solo natural; B) Peneiramento das

amostras de solo

Fonte: Autora (2022)

Ap0s a preparagdo de ambos os solos, bentonita e solo natural, realizou-se a mistura
entre os solos, considerando as porcentagens de 5%, 15% e 25% de bentonita para uma massa
de 2000 gramas de solo. Na figura 15 A ¢é possivel observar os dois solos, ja preparados e

pesados, ja na Figura 15 B, temos a mistura de 15%.

Figura 15 — A) Bentonita no recipiente superior € o solo natural no inferior antes

da mistura; B) mistura com 15% de bentonita

A B
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Fonte: Autora (2022)

Depois da mistura das amostras, realizou-se a umidificagdo desta, com as
quantidades de dgua necessarias para a obtencdo da umidade otima para cada amostra, ja
calculadas previamente por meio do ensaio de compactagdo. Apds a preparacdo total da
amostra, realizou-se a moldagem dos corpos de prova, utilizando-se um cilindro metélico,
realizando-se a colocag@o do solo em camadas e compactando cada uma delas, figura 16 Ae 16
B. Em seguida realizou-se a regularizacao do topo de cada corpo de prova e a adi¢dao de camada

permedvel, com a utilizac¢do de brita, figura 16 C.

Figura 16 — A) Moldagem de corpo de prova; B) Compactagao do corpo de prova

para a amostra com 25% de bentonita; C) Colocagdo da camada permeavel CP.
A B C
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Fonte: Autora (2022)

Ap6s o fechamento do cilindro, iniciou-se o processo de saturagdo dos corpos de
prova, utilizando o permeametro de carga variavel de parede rigida, Figura 17. O processo de
saturagdo dos corpos de prova, era acompanhado inicialmente, pela ocorréncia da saida de agua
através da mangueira presente na regido inferior do cilindro, figura 18 A e 18 B.

Numa segunda etapa, o controle de saturagdo ocorreu através de trés verificagdes
semanais, durante 1 hora. Nas quais eram realizadas leituras no permeametro a cada 20 minutos,
verificando a varia¢do da altura de &gua, objetivando a constidncia na medi¢do para assim
realizar o ensaio.

As amostras com as porcentagens de 15% e 25%, duraram respectivamente, 25 e
31 dias, para que ocorresse a saturagdo completa do corpo de prova, para assim serem realizadas
as leituras para célculo da permeabilidade. J4 a amostra que continha 5% de bentonita, passou
8 dias em processo de saturagao. Vale salientar que a carga altimétrica do permeametro utilizado

nos experimentos ¢ de 0,145 m.

Figura 17 — Permeametro a carga variavel da UFC — Campus Pici
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Fonte: Autora (2022)

Figura 18 — A) Processo de saturagcdo dos corpos de prova; B) Esquema de

saturagao

Fonte: Autora (2022)

Apobs a saturacdo completa dos corpos de prova, iniciaram-se as leituras no

permeametro, sendo realizadas trés verificagdes, uma a cada 24 horas. E por fim, realizados os



39

calculos utilizando como férmula para o calculo da permeabilidade a exposta na Figura 19, vale

ressaltar que o fator de corregdo utilizado foi de 0,811.

Figura 19 — Formula para o calculo da permeabilidade

Fonte: Autora (2022)

Onde:

K20 = Coeficiente de Permeabilidade (m/s)

a— Area da se¢do transversal da bureta (cm?)

L — Espessura do corpo de prova (cm)

A — Area da secio transversal do corpo de prova (cm)
t — Tempo decorrido do ensaio (s)

ho— Altura inicial do nivel de 4gua (cm)

hr— Altura final do nivel de 4gua (cm)

Fc — Fator de corregdo (20°C)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacio Geotécnica

4.1.2 Limites de consisténcia

Os resultados obtidos para os limites de consisténcia estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Limite de liquidez das misturas

. Porcentagem de
Mistura bentonita (%) LL (%) LP (%) IP
01 5 12,5 12,5 0
02 15 32 19,30 5
03 25 24,5 20,20 11

Fonte: elaborada pela autora.

Analisando os resultados do ensaio de limite de liquidez, para a amostra com 5%
de bentonita, foi possivel verificar que mistura apresentou comportamento nao plastico (NP), o
que permite identificar que essa porcentagem de adi¢do ndo afeta a plasticidade do solo, sendo
predominante as caracteristicas do solo natural, que ¢ um solo arenoso.Esse resultado pode ser
justificado pelos estudos realizados por Costa (2019) e Silva (2017), que ao definirem as
porcentagens de bentonita nas misturas para seu estudo optaram por porcentagens acima de
10%, tendo em vista o impacto quase desconsideravel em adi¢des menores que essa.

Os valores obtidos para o indice de plasticidade estdo de acordo com o esperado
para cada uma das misturas, como foi definido por Batista (2010), a bentonita ¢ uma argila de
finos graos, o que lhe confere elevados indices de plasticidade. Pelos resultados, ¢ possivel
verificar que a adi¢do de bentonita ao solo natural, o tornou um material com maior plasticidade.
Isso pode inclusive ser justificado também pelo resultado da amostra com adicao de 5%, que
apresentou comportamento nio plastico. A medida que a porcentagem de adi¢do da argila foi
crescendo, a plasticidade da mistura também apresentou o mesmo comportamento.

De acordo com Rowe et. al. (1995) e Araujo (2017), camadas de bases de aterros
sanitarios devem apresentar IP superior a 7%. Sendo assim das misturas analisadas apenas a
contendo 25% de bentonita, atenderia esse critério, com IP de 11%, o que considerando este
aspecto, lhe confere caracteristica de camada de base.

Analisando esses resultados para a permeabilidade das camadas de base de aterro

sanitario, € notdrio que materiais com caracteristicas argilosas, apresentam melhor desempenho
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quanto camada de base, tanto em termos de custo-beneficio, quanto em relagdo permeabilidade,

o que foi citado por Leme e Miguel (2014).

4.1.3 Granulometria

Para a amostra contendo 5%, 15% ¢ 25% de bentonita, respetivamente foram

obtidas as curvas granulométricas nos graficos 1, 2 e 3.

Grafico 1 — Curva granulométrica da mistura contendo 5% de bentonita
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Fonte: Autora (2022)

Grafico 2 — Curva granulométrica da mistura contendo 15% de bentonita



42

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Percentual de material passante (%)

10,00

0,00

NGO D O A DD OO0 N0 A OO0 0D DO DD
D" O NN NG A ,\43 N M PPN IO P\ AN O
Q9 QQ Q@ Q,Q Q,Q oF Q9 Q1 Q@ Qg 09 Q,Q Q,Q Q- Q?’ Q?‘ Q?’ »\r]’ rl,g 5‘?3 Cb<:3 K3 "f? ’bq’“

Diametro (mm)

Fonte: Autora (2022)

Grafico 3 — Curva granulométrica da mistura contendo 25% de bentonita
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Fonte: Autora (2022)

Analisando cada uma das curvas granulométricas ¢ possivel observar que a medida
que o percentual de bentonita cresce nas amostras, a porcentagem de finos cresce também,
sendo que a granulometria da mistura com 25% ¢ a que apresenta variacdo mais expressiva em
comparagdo as outras misturas. Na Tabela 2, ¢ possivel observar o resumo do ensaio de

granulometria de ambas as amostras.
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Tabela 2 — Ensaio de granulometria por amostra

Mistura 01 - | Mistura 02 - | Mistura 03 -
5% 15% 25%

Pedregulho (%) 10,64 8,62 041
Areia grossa (%) 10,20 8,56 3,60
Areia média (%) 21,16 19,57 22,5
Areia fina (%) 41,06 41 48,76
Silte (%) 6,67 12,88 11,68
Argila (%) 10,27 9,37 13,06

Fonte: elaborada pela autora.

Analisando os resultados obtidos tanto nos ensaios de limite de liquidez e

plasticidade, quanto na granulometria, considerando o Sistema Unificado de Classificagdo dos

Solos (SUCS), as misturas foram classificadas. As misturas que continham 5% e 15% de

bentonita, foram classificadas como uma areia siltosa (SM). J4 a amostra com 25%, de bentonita

mesmo com o [P maior em comparagdo as misturas analisadas anteriormente, também

apresentaram classificagdo semelhante Areia Argilosa (SC).

Na Tabela 3, segue a classificagdo de cada uma das amostras, os principais dados

de cada uma das amostras utilizadas na classificacao.

Tabela 3 — Resumo da classificagdo das amostras

% de % Limite | Indice de Classificacao da SUC
bentonita | Passante de Plasticida
0] i i 0)
Mistura (%) na Liquidez | de (%)
peneira (%)
de N°
200

01 5 10,27 - NP Avreia Siltosa - SM
02 15 9,37 19,3 5 Avreia Siltosa - SM

03 25 13,06 20,2 11 Areia Argilosa - SC

Fonte: elaborado pela autora.

Comparando os resultados obtidos para a granulometria com o estudo de Costa

(2021), que fez esta mesma andlise para amostras com 10% e 20% de bentonita, essa
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classificagdo estd coerente, pois @ medida que se aumenta a porcentagem de bentonita na
mistura, cresce o percentual de finos da amostra. O que de acordo com o0 mesmo autor evidencia
um aumento na superficie especifica das particulas do solo, fator que eleva a superficie de
contato do solo com cations das solu¢des contaminantes.

Analisando estes resultados baseando-se também nos estudos de Rowe et. al.
(1995), que afirma que as camadas de base de aterros sanitarios devem possuir entre 15 a
20% de particulas finas, € possivel afirmar que nenhuma das misturas, poderia ser utilizada

como camada de base do aterro sanitario, levando em consideragao o aspecto da granulometria.
4.1.4 Compactagio

O ensaio de compactagdo foi base para o ensaio de permeabilidade. A seguir estdo
dispostas as curvas de compactacdo para as misturas com 5%, 15%, e 25% de bentonita, figura

20, 21 e 22, respectivamente.

Figura 20 — Curva de compactagdo da mistura contendo 5% de bentonita
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Fonte: Autora (2022)



MASSA ESPECIFICA (gfcm?)

MASSA ESPECIFICA (g/cm?)

2,0

20

45

Figura 21 — Curva de compactagdo da mistura contendo 15% de bentonita
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Fonte: Autora (2022)

Figura 22 — Curva de compactagdo da mistura contendo 25% de bentonita
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Em termos de valores, a Tabela 04, expressa numericamente os resultados

obtidos no ensaio de compactagao.

Tabela 04 — Resumo dos valores obtidos no ensaio de compactacao

Mistura % de Massa especifica Umidade
bentonita aparente maxima Otima (%)
(g/cm?)
01 5 1,88 11
02 15 1,83 11,8
03 25 1,71 20,2

Fonte: Autora (2022)

Fazendo também uma comparacao desses resultados com o estudo de Costa (2021),
em ambos os trabalhos, o aumento da porcentagem de bentonita na mistura, promoveu redu¢ao
nos valores de massa especifica seca ¢ um aumento da umidade 6tima da mistura, o que esta
relacionado também com a granulometria das misturas, tendo em vista que quanto mais finos,
maior a absor¢ao de agua.

Vale salientar que a medida que se adiciona bentonita os valores da umidade 6tima
da amostra aumentam, o que também pode ser justificado pelo estudo de Lukiantchuki (2007),
que relata que a bentonita possui alta capacidade de atrair umidade, o que afeta nas suas
caracteristicas expansivas € como ressaltado por varios estudos, esse ¢ um dos fatores que
confere as misturas uma menor permeabilidade a dgua.

Vale ressaltar ainda que as condigdes de compacta¢do impuseram ao material uma
situacdo de confinamento similar & que o material ¢ submetido no processo de execugdao da
camada de base. A aplicagdo da energia de compactacao Procto Normal, como foi o caso desse
ensaio, ¢ apontada por Silva (2017), como o tipo de energia ideal para ser aplicada na execugao
de camada de base de aterro sanitario.

Pode-se relatar ainda que segundo Costa (2019), a compactagdo ¢ o principal
processo ao qual a camada de base de um aterro ¢ submetida, pois a partir da energia aplicada
sobre ela, as particulas iniciam seu processo de expansao, exercem for¢a umas contra as outras,
0o que leva ao preenchimento dos vazios e consequentemente a formacdo da barreira
impermeabilizante.

Em relagdo ao seguimento deste estudo, vale salientar que os resultados do ensaio

de compactagdo sdo a base para o inicio dos estudos da permeabilidade, pois através do célculo
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da umidade otima ¢é possivel definir a quantidade de agua suficiente, a ser adicionada no

processo de compactacdo e assim iniciar a saturacao desse corpo de prova.

4.2 Permeabilidade a agua

Segue abaixo os resultados obtidos para as amostras de 5% de bentonita, expostos

na Tabela 5.

Tabela 5 — Verificagdes durante o ensaio de permeabilidade para a mistura de 5%.

Lei| T(°C) ho ht t (seg) K (m/s) h Ah
tur Fc (cm) | (cm)
a
01 33 0,81 153 58 86.400 4,43x1077 95 95
02 99 0,81 153 58 86.400 4,38x1077 95 95
03 27 0,81 153 58 86.400 4,53x1077 95 95

Fonte: elaborado pela autora.

A partir dos resultados da Tabela acima, verificou-se que a mistura com 5%

bentonita, apresenta coeficiente de permeabilidade de 4,45x107" m/s.

Ja para a amostra de 15%, foram verificadas as seguintes permeabilidades, Tabela

6.
Tabela 6 — Verificagdes durante o ensaio de permeabilidade para a mistura de 15%.

Lei| T(°C) ho ht t (seg) K (m/s) h Ah
tur Fc (cm) | (cm)
a

01 30 0,81 148 58 86.400 8,35x10°" 23 23
02 96 0,81 148 58 86.400 8,27x10”7 23 23
03 28 0,81 148 58 86.400 8,33x10°’ 23 23

Fonte: elaborado pela autora.

A partir desses resultados, verifica-se que para a mistura com 15% bentonita,

apresenta coeficiente de permeabilidade de 8,31x10® m/s.

Para a amostra de 25%, foram encontrados os seguintes valores de permeabilidade,

Tabela 7.
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Tabela 7 — Verifica¢des durante o ensaio de permeabilidade para a mistura de 25%.

Lei| T(°C) ho ht t (seg) K (m/s) h Ah
tur Fc (cm) | (cm)
a

01 30 0,81 148 142 86.400 9,87x1077 3 3

02 96 0,81 148 142  86.400 9,85x1077 3 3

03 28 0,81 148 142 86.400 9,91x10” 3 3

Fonte: elaborado pela autora.

J& para a amostra com maior teor de bentonita, o valor encontrado para o coeficiente

de permeabilidade foi de 9,87 x 10 m/s, que pode ser visto na tabela acima. Na Tabela 8, é

possivel verificar o resumo dos resultados dos trés ensaios.

Tabela 8 — Resumo dos valores obtidos no ensaio de permeabilidade

Mistura % de Leitura da Coeficiente de
bentonita bureta (cm) permeabilidade (m/s)
01 5 1,88 4,45x1077
02 15 1,83 8,34x10°8
03 25 1,71 9,87x10°

Fonte: elaborado pela autora.

Através dos resultados dispostos acima, ¢ possivel verificar que para a amostra de 5%
os valores encontrados para permeabilidade estdo acima dos permitidos pela NBR 13896:97,
que ponto como valor minimo para o coeficiente de permeabilidade de camadas de base de
aterros sanitarios o valor de 10 m/s. J4 para a amostra de 15% o valor encontrado est4 para o
coeficiente de permeabilidade esta dentro deste intervalo 8,31 x 10 m/s, bem como para a
amostra com 25% que apresenta o valor de 9,87x10” m/s.

Comparando os resultados obtidos nesse ensaio com os valores apresentados no Quadro
1, baseados na NBR 13896:97, e nos estudos de Rocca (1993) e Qasim e Chiang (2017), tanto
a mistura com 15%, quanto a com 25% de bentonita atende aos valores minimos de
permeabilidade a 4gua para materiais a serem utilizados quanto camada de base. Sendo que a
mistura com 15% atende apenas a Norma Brasileira (k=1x10"%), enquanto a mistura com 25%
de bentonita atende a todos os estudos apresentados, com excecao da granulometria.

Considerando o estudo e Potter e Yong (1993) e as normas internacionais, uma camada

de base deve apresentar valor de k de pelos menos 10 m/s. Para Costa (2021) mesmo as normas
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brasileiras apontando valores para coeficiente de camada de base de aterros sanitarios, de 10%,
as normas internacionais apresentam maior respaldo, devido as normas brasileiras serem
antigas e adotarem critérios geotécnicos com menor rigor. Sendo assim a amostra com teor de
25% de bentonita atenderia melhor a todos esses critérios.

Na figura 23, ¢ possivel realizar um comparativo entre os coeficientes de permeabilidade
encontrados para cada amostra. Através dele pode-se afirmar que a medida que ¢ adicionado
maiores teores de bentonita, o coeficiente de permeabilidade apresenta crescimento, o que ¢ um

resultado esperado, considerando as caracteristicas argilosas atribuidas a este solo.

Figura 23 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade com a adi¢dao de bentonita
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Fonte: Autora (2022)
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusoes

A partir do estudo apresentado ao decorrer deste trabalho, ¢ possivel afirmar que a
bentonita ¢ uma argila que ao ser adicionada a solos arenosos interfere diretamente nas
caracteristicas geotécnicas do solo, aumentando sua plasticidade, quantidade de finos, umidade
otima e, consequentemente, reduzindo a permeabilidade a 4gua. De modo a dificultar o fluxo
hidraulico e assim evitar problemas ambientais como a contaminagao do solo e da dgua presente
no solo, o que também ¢ apontado pelo estudo de Costa (2021).

As misturas que contaram com a adi¢ao de 15% e 25% de bentonita apresentaram-se
como plésticas. Entretanto, levando em consideragdo os estudos supracitados apenas a mistura
com 25% de bentonita atende ao critério de plasticidade para ser utilizada como camada de base
de aterro sanitario. Em relacdo a granulometria dos solos, nenhuma das amostras atende a esse
aspecto.

Analisando a permeabilidade das misturas ¢ possivel afirmar que considerando os
valores estabelecidos pela NBR 13896:97, tanto a mistura com 15% de bentonita, quanto a com
possui 25% pode ser utilizada para a composi¢do da camada de base do aterro, levando em
consideracdo o critério de permeabilidade.

Entretanto, considerando ambos os aspectos analisados, tanto a parte de caracterizacao
geotécnica, quanto os resultados da permeabilidade, pode-se afirmar que a mistura contendo
25% de bentonita ¢ a mais adequada, tendo em vista que atende todas as normas nacionais €
internacionais, e ainda pode ser justificada a sua utilizagdo por outros estudos como o de Costa
(2021) e Costa (2019) que apontam que a mistura ideal deve apresentar coeficiente de
permeabilidade acima de 10™ my/s.

Em relagdo a situagdo atual do ASCG ¢ sabido que a composicao atual da camada de
base conta com um teor de 20% de bentonita + 80% de solo natural. Entretanto, para um melhor
desempenho dessa camada, o presente estudo sugere uma adicao de pelo menos 25% em massa
de bentonita, tendo em vista que a partir desse valor obteve-se um valor de k satisfatério e que

atende aos valores situados por outros estudos € normas vigentes.

5.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros
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Analisar a relagdo porcentagem de bentonita adicionada versus expansdo versus
permeabilidade.

Ampliar esse estudo para argilas encontradas no municipio de Russas - CE, comumente
usadas nas olarias, de modo que o estudo possa auxiliar na escolha de materiais de
camada de base para o aterro sanitario da regido.

Estudar a adi¢ao de outros materiais para serem adicionados a camada de base de aterro
sanitario, como por exemplo, residuos da construcdo e demoli¢ao (RCD), apds processo

de trituramento.
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