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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a caracterizacdo do solo de cobertura final do aterro
sanitario de Caucaia, através realizagdo de ensaios geotécnicos de campo, para determinacio
da condutividade hidraulica e do peso especifico in situ, e de laboratdério, através de
caracterizacdo granulométrica, a partir de amostras coletadas em campo. Adicionalmente ao
estudo da camada de cobertura final, foram feitos ajustes dos dados experimentais de recalques
ao modelo hiperbdlico de Ling et al (1998). Para a caracterizagdo do solo da camada de
cobertura foram utilizadas duas células experimentais, uma célula com aspersio de chorume e
a outra sem aspersdo de chorume. A caracterizagdo granulométrica indicou que o solo de
cobertura ¢ predominantemente arenoso, € apresenta caracteristicas bem variaveis entre os
pontos analisados. O solo de cobertura apresentou uma permeabilidade da ordem de 10" cm/s
que indica alta permeabilidade, indice de plasticidade na faixa de 9 a 11%, valores de um solo
medianamente plastico e resultados de densidade real variando de 2,65 a 2,70, os menores
valores caracteristicos de uma areia e os maiores de um silte-arenoso/argila. O modelo de Ling
et al (1998) apresentou uma boa concordéancia aos recalques observados nos marcos M4 e M6

e uma menor concordancia aos demais marcos analisados.

Palavras chave: Aterro sanitario, residuos solidos urbanos, recalques, camada de cobertura,

caracterizacao.



ABSTRACT

This study aimed to characterize the final soil cover used in caucaia’s Landfill, using
geotechinical tests in field, to find the hydraulic conductivity and field’s density, and lab tests,
for granulometric characterization, from samples collected in field. Additionally, adjustments
were made to the experimental data to hyperbolic model repression by Ling et al (1998). For
characterization of the final cover layer, experimental cells were used, one of the cells with
slurry spraying and the other one without slurry spraying. The granulometric characterization
indicated that the soil cover is predominantly sandy, and features well-variable characteristics
in analyzed points. The soil covering had a permeability in order of 10 cm/s, indicating a high
permeability, plasticity index in the range from 9 to 11%, values from a plastic soil medium
and true density ranging from 2.65 the results 2.70, the indicating a sandy soil / silty-sandy,
within the limits of values found for clay. The model Ling et al (1998) showed good adherence
to settlementes observeder in landmark M4 e M6 and a lower adherence to other landmarks

analysed.

Keywords: Landfill, Urban solid waste, settlements, covering layer, characterization.
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INTRODUCAO

O aumento populacional aliado ao desenvolvimento da industria e o crescente
consumismo fez com que houvesse um aumento muito grande na quantidade residuos gerados
e consequentemente a degradagdo do meio ambiente.

Existem algumas maneiras de diminuir a quantidade de residuos dispostos
inadequadamente no meio ambiente. A reciclagem de alguns materiais, a compostagem de
materiais organicos € a incinera¢do de materiais em altas temperaturas sdo algumas técnicas
que visam eliminar os residuos solidos (DENARDIN,2013, pll). Quando ndo héd a
possibilidade de realizar uma das técnicas citadas anteriormente, os residuos devem receber
uma correta destinaco final.

Uma das maneiras de dispor corretamente os residuos e diminuir os efeitos negativos
que os mesmos podem trazer a natureza, ¢ utilizar como destinagao final os aterros sanitarios.

Porém, como relatado anteriormente, ¢ cada vez maior a quantidade de residuos gerados.
O aumento do numero de habitantes, servi¢os, processos, entre outros fatores contribuem para
esse aumento. Além desses fatores, o crescimento da produgdo de residuos por habitante ao dia
¢ outra caracteristica que contribui significativamente para o aumento gradativo da producao
de residuos.

Dessa forma, torna-se muito importante buscar maneiras de aumentar a vida util de um
aterro sanitario. Deve ser aproveitado o méaximo de espago do aterro existente e buscar
tecnologias que imprimam maiores densidades aos residuos. A estes aspectos, deve ser
acrescentada a importincia para a recuperagdo e reaproveitamento de antigas areas de
disposicdo, as quais demandam o conhecimento das condi¢gdes geomecanicas do macigo, assim
como a previsdo do seu comportamento futuro (MARQUES, 2001, p2).

Segundo Pessin et al. (2000) apud Comparin (2011, p14), a maioria dos aterros sanitario
no Brasil ndo possuem critérios para implantagdo, opera¢do e monitoramento, dificultando a
quantificagdo e controle de chorume e gases produzidos no processo de degradacdo da matéria
organica. A preocupagdo com a contaminacio dos recursos hidricos, do solo e ar fez com que
houvessem mudangas significativas no projeto e operagdo de aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos, através de Normas Técnicas e Regulamentos que visam assegurar uma maior
protegdo do meio ambiente (ALCANTARA,2007, p26).

Como os residuos destinados aos aterros sanitdrios possuem uma grande
heterogeneidade, é necessario que se fagam estudos especificos em cada unidade e tentar

entender o comportamento da massa de residuos no presente e ao longo do tempo. Além de
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entender o comportamento dos residuos dentro do macigo, ¢ essencial avaliar a eficiéncia de
todas as camadas componentes do aterro sanitario, com €nfase para a camada de cobertura final
e seu papel no encaminhamento das dguas pluviais para os dispositivos de drenagem existentes

no aterro sanitario e controle de gases produzidos na degradacdo da matéria organica.
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2  OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa € fazer uma caracterizagdo geotécnica preliminar da camada de
cobertura final de uma das células do aterro sanitario de Caucaia, com o objetivo de fornecer
dados de entrada que permitam posteriores analises de desempenho da cobertura no que se
refere a mitigacdo do fluxo de dgua para o interior residuos solidos, como por exemplo, por
meio de modelagem numérica. A metodologia constou da realizacdo de ensaios em campo para
a determinacdo de parametros geotécnicos, amostragem do solo da cobertura e ensaios
laboratoriais. Adicionalmente a analise da cobertura, foi feita uma andlise da evolugdo dos
recalques ao longo do tempo através de ajuste dos dados de campo com modelo de hiperbolico

para previsdo de recalques.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Osolo

O solo ¢ o produto obtido a partir da alteracdo e decomposicdo do material rochoso, a
partir de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos, a agdo dos mesmos sobre a rocha chamamos
respectivamente de intemperismo fisico, quimico e bioldgico.

Segundo Carvalho (2009, p19) O intemperismo origina os solos, os quais sdo
identificados por designagao factual mais genérica, ou seja, por sua composi¢ao e caracteristicas

fisico-quimicas, definida por genes imutaveis, proprios de sua origem — a rocha matriz.

3.2 Tipos de solos

Existem basicamente na natureza trés tipos de solos, o residual, que ocorre quando a
acdo do intemperismo forma um perfil de solo sobrejacente a rocha matriz, o transportado,
quando ocorre o transporte de particulas para outras areas e o organico quando hd a

predominéncia de agentes bioldgicos.

3.2.1.1 Solos residuais

Os solos residuais sdo solos que provém do produto final da rocha sa intemperizada pelo
processo quimico, permanecendo no local de origem, constituindo assim o manto do
intemperismo. Em decorréncia do intemperismo a rocha passa por quatro etapas, sendo elas:
rocha matriz, rocha alterada, solo residual jovem e solo residual maduro. Ao atingir essas duas
ultimas etapas o solo ja pode ser considerado residual, sendo que na ultima etapa o solo ja ndo
apresenta mais os caracteres da rocha matriz.

Os solos residuais apresentam uma grande heterogeneidade, pois dependem da rocha
matriz ¢ do agente de intemperismo. A dgua desempenha um papel muito importante na
formacao de solos residuais, uma vez que pode alterar os minerais do solo e provocar o
carreamento dos finos, formando um solo com um alto teor de vazios, o que ira gerar problemas

quando o mesmo for submetido a esforgos.
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3.2.1.2 Solos transportados

Os solos transportados s@o solos que sofrem a a¢do dos agentes do intemperismo, os
quais erodem o solo, e transporta suas particulas por distdncias que podem chegar até
quilémetros.

O transporte por longas distdncias causa o rearranjo das particulas do solo e
consequentemente a alteracdo de algumas propriedades mecanicas tais como: densidade,
granulometria, indice de vazios, gravimetria, entre outras.

Os solos transportados podem ser classificados de acordo com o agente que fez o seu
transporte. Solos sdo denominados aluviais quando o agente de transporte € a dgua corrente,
coluviais quando o agente ¢ a gravidade, marinhos quando o seu transporte ¢ feito pelas
correntes maritimas e marés, edlico e glaciais, quando os agentes sio respectivamente os ventos

e as geleiras Carvalho (2009, p29).

33 Fracdo de argila nos solos

A argila é a por¢ao do solo que apresenta um didmetro menor do que 0,005 mm (ABNT),
sendo um dos principais componentes do solo, principalmente por sua plasticidade marcante
(capacidade de se deformar sem grandes variacdes de volume) e elevada resisténcia quando
seca. Tendo assim uma grande importancia nas propriedades mecanicas do solo.

Pelo fato de ser composta por particulas muito pequenas, as argilas s6 podem ser
identificadas de maneira direta através de microscopios eletronicos. Esses microscopios usam
feixes de elétrons em vez de feixes de luz que permitem a visualizagao de objetos menores que
dois micrometros de diametro. Outra maneira de identificagdo de argilas ¢ a utilizagdo dos
procedimentos descritos na NBR 7250. Segundo a norma 7250/1982, as argilas tém algumas
caracteristicas facilmente identificadas tais como: Aparéncia de um pd quando secas e de sabdo
quando Umidas, sdo moldaveis quando tmidas, apresentam resisténcia a pressdo dos dedos,
quando inseridas em uma proveta com uma certa quantidade de agua a solugdo fica turva e a
argila demora a sedimentar, entre outras caracteristicas. Uma terceira maneira de identificagdo
de um solo argiloso seria pelo cdlculo da atividade da fragdo de argila que ¢ funcdo do indice
de plasticidade.

Quando falamos em construgdo de barragens, os solos argilosos t€ém uma fun¢do muito
importante. Primeiramente pela sua baixa permeabilidade, podendo ser usado como material

impermeavel. Porém, as microparticulas constituintes de um solo argiloso apresentam uma



18

elevada complexidade sob o ponto de vista fisico, quimico e mecanico. Portanto, para se
trabalhar com solos argiloso € preciso entender além de seu comportamento mecanico, aspectos
descritos apenas na fisico-quimica e/ou na quimica coloidal.

As argilas quando apresentam particulas com dimensdes inferiores que uns micrometros
sdo considerados particulas coloidais. As particulas coloidais s@o caracterizadas por uma grande
area superficial em relacdo a sua massa, predominando forgas superficiais sobre as forcas

gravitacionais (CARVALHO, 2009, p33).

34 Estrutura basica dos minerais argilosos

Os minerais argilosos possuem basicamente duas estruturas: Silica/Tetraédrica e
Alumina/Octaédrica. As unidades bdsicas associam-se formando laminas e essas laminas
formam camadas.

A unidade silica é formada por quatro dtomos de oxigénio que ficam equidistantes de
apenas um atomo central de Silicio. Quando esta unidade d4 origem a uma argila, ocorre a
formacdo de placas com a seguinte conFiguracdo estrutural - n(Si205)

A unidade Alumina ¢ formada por um 4atomo de aluminio equidistante de seis atomos
de oxigénio ou Hidroxilas (OH). Quando o mineral possui aluminio e hidroxilas o mineral ¢
chamado de gibbsita. Quando o mineral ¢ constituido por atomos de aluminio e oxigénio, ele ¢
chamado de brucita. A associagdo desses minerais com hidroxilas, ferro e outros minerais que

se intercalam entre as laminas formam diferentes tipos de argila.

3.5 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Os residuos so6lidos urbanos s@o os materiais ortundos das atividades antropicas os quais
sdo considerados inuteis, indesejados e/ou descartaveis. Os residuos podem se apresentar no
estado solido, semissolido ou semiliquido, no caso dos lodos. (TAPAHUASCO,2009, p.4)

De acordo com a NBR 10.004/2004 os residuos podem ser classificados quanto ao tipo
como:

Classe | (perigosos) e classe Il (Ndo perigosos). Os residuos classe | sdo
residuos perigosos ou apresentam umas das seguintes caracteristicas:
Inflamabilidade, toxicidade, patogenicidade, corrosividade e/ou reatividade.
Os residuos classe Il sdo divididos em IIA (N&o inertes) e 1IB (Inertes). Os
residuos classe I[IA ndo podem ter as seguintes propriedades:
biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua. Os residuos
classe IIB devem passar por uma amostragem significativa segundo as NBR’s
(10.006/04 e 10.006/05).
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Ainda segundo a NBR 10.004/04 os residuos solidos sdo classificados de forma geral
como:

Residuos no estado sélido ou semissélido, que resultam de atividades de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, agricola de servigos e
de varri¢do. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de sistema
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langcamento em rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solu¢des técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos solidos urbanos sio aqueles advindos das atividades exercidas nas cidades,
sendo elas comerciais ou domiciliares. Nessa categoria sdo incluidos também os residuos
provenientes de logradouros publicos como ruas e pragas, denominado lixo de varri¢do. O
residuo sdlido urbano (RSU) € caracterizado pela elevada heterogeneidade, podendo conter
metais, vegetacdo, plasticos, papéis, vidros, galhos, terra, residuos industriais ndo perigosos,
entre outros (DENARDIN,2013, p44).

O aumento populacional associado a uma crescente gama de atividades, produtos e
servicos fez com que houvesse um crescimento muito grande da quantidade de residuos solidos
urbanos gerados. Diante dessa nova realidade, torna-se cada vez mais importante a implantagao
de agdes que abranjam os “3 Rs” 1). Reduzir a quantidade gerada ii). Reutilizar e iii). Reciclar
quando for possivel. Os “3 Rs” fazer parte de um novo tipo de gestdo integrada dos residuos
solidos, onde ha uma parceria entre poder publico e populagdo. Na gestdo integrada busca-se a
correta segregacdo, acondicionamento, coleta, manipulagdo, transporte e destinagdo final dos
residuos. Atividades como compostagem, digestores anaerobios, reciclagem, entre outras,
contribuem para uma redu¢do no volume de residuos destinados aos aterros sanitarios,

contribuindo para um aumento na sua vida util.

Aterros sanitarios

De acordo com a NBR 8419 (1992):

Aterros sanitérios constituem uma forma de disposi¢céo de residuos no solo
que, fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, permite o confinamento seguro em termos de controle de
poluicdo ambiental e prote¢cdo a saude publica, minimizando os impactos
ambientais.
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O aterro sanitario de residuos solidos urbanos ¢ um local onde ocorre a correta
disposicdo final e tratamento dos residuos produzidos pelos habitantes de uma cidade ou
consorcio de cidades, de forma a garantir o minimo de impactos ambientais e sanitarios.

Um aterro sanitario de residuos solidos geralmente tem vida util de aproximadamente
vintes anos, prevendo-se seu monitoramento por mais alguns anos apds o seu encerramento,
devido ao processo de decomposicdo da matéria organica. Além dos rebaixamentos causados
pela decomposicdo da matéria organica, outro processo que deve ser observado e monitorado ¢

a producdo de gases advindo desse procedimento.

Composicio de um aterro sanitario

O aterro sanitario deve ser ¢ construido em células, as quais recebem residuos, sendo
estes previamente compactados in situ, para melhoria das propriedades mecanicas da massa de
residuos. Ao atingir a cota pré-estabelecida uma célula de RSU ¢ encerrada e disposta sobre ela
uma cama da cobertura intermediaria na qual é posicionado um sistema de drenagem da célula
sobrejacente.

Os residuos sdo cobertos diariamente por uma camada de cobertura de solo ou outro
material inerte com o objetivo de reduzir a geracdo de vetores (baratas, ratos, urubus), odores e
evitar o contato do residuo com os seres humanos.

Na base do aterro sanitdrio deve-se projetar um revestimento de fundo, com objetivo de
reduzir o transporte de poluentes para as zonas insaturadas do solo e/ou aquifero subjacentes,
evitando que o acumulo desses poluentes gere concentragdes prejudiciais do ponto de vista
ambiental e sanitario.

De acordo com (Boscov, 2008, p125) revestimento da base segue a seguinte composi¢ao

de baixo para cima:

a) Camada de argila compactada com coeficiente de permeabilidade muito baixo, inferior
a 10-9 m/s.

b) Geomembrana, para complementar a impermeabilizacao.

C) Camada de prote¢do da geomembrana, para prevenir os danos causados pela instalacao

da drenagem, solicitacdo ocasionada pelo peso dos residuos e principalmente puncao e rasgos.
d) Camada drenante do percolado, de material granular, para permitir a coleta do percolado

e reduzir a carga hidraulica.
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e) Camada de separagio e filtracdo, para evitar o contato direto dos residuos com a camada
drenante e o carreamento das particulas dos residuos ou de sélidos suspensos do chorume para
os vazios do material drenante.

O percolado gerado pelos residuos deve ser coletado e tratado a fim de evitar a migracao
desse poluente para o solo e dgua sobrejacente, além de diminuir as pressdes neutras no macigo.
Segundo Boscov (2008, p129) O sistema de drenagem do percolado é constituido por uma
camada de material granular de alta permeabilidade, como ¢ o caso da brita. Essa camada ¢
protegida por uma camada de material filtrante, areia ou geotéxtil. E dentro da camada de
material granular é colocada uma tubulagao perfurada resistente as condigdes quimicas e fisicas
dos residuos, PEAD (Polietileno de alta densidade).

O percolado captado ¢ levado até um reservatdrio ou trincheira, onde ¢ removido por
bombeamento ou agdo da gravidade até o local de tratamento. O fechamento do aterro ¢ feito
com a execu¢do de camadas de cobertura de baixa permeabilidade colocado sobre a tltima leva
de residuos dispostos no aterro. Essa ultima camada (Figura 1) tem como fungao isolar os
residuos, evitar a entrada de aguas pluviais (aumento do volume de percolado) e associado a

uma cobertura de camada vegetal (gramineas) controlar a entrada e saida de gases.

Figura 1 — Esquema ilustrativo da cobertura ou revestimento impermeavel superior de um aterro sanitario
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Fonte: Modificado de Boscov (2008)

Boscov (2008, p133) apresentou exemplos de revestimento impermedvel superior, que
¢ composto pelas seguintes camadas, de baixo para cima:
a) camada de regularizac¢do do solo ndo nobre;

b) camada de drenagem para gases (Quando hé a formagao de gases);
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C) camada de argila compactada com coeficiente de permeabilidade muito baixo; “K”

menor ou igual a dez elevado a menos nove metros por segundo;

d) geomembrana com limitagcdo de declividade transversal e longitudinal apos recalques;
e) camada de protecdo da Geomembrana, geotéxtil;

1) camada drenante de dguas pluviais, material granular;

g) camada de separacio e filtragdo;

h) camada de solo para cultivo.

O sistema de drenagem de gases € usado para captar principalmente o gas metano e
dioxido de carbono. Este sistema ¢ formado basicamente por drenos horizontais e verticais
interligados. As camadas horizontais ficam na cobertura enquanto as verticais estdo presentes
em todo o aterro. Os drenos verticais sdo construidos de tubo de concreto perfurados e envoltos
por material granular, j& os drenos horizontais podem ser de areia, geomalhas, entre outros. Os
gases mais densos sdo coletados juntamente com o percolado enquanto os menos densos
(metano e gas carbdnico) sobem até a superficie pelos drenos verticais. Ao chegar na superficie
esses gases sdo queimados em queimadores (“flares”) ou utilizados para geracdo de energia.

O sistema de drenagem superficial tem como fung¢fo evitar a entrada das dguas pluviais
dentro da massa de residuos e consequentemente o aumento da geracio de chorume e a erosdo
interna dentro do macico. A drenagem superficial ¢ constituida por tubulac¢des, escadas
hidraulicas, canaletas de concreto e estruturas de amortecimento de energia. De acordo com
Boscov (2008, p139), em decorréncia dos elevados recalques que ocorrem no macigo de
residuos nos aterros sanitarios, sdo utilizados elementos flexiveis como gabides e colchdes

Reno.

3.8  Recalques e compressibilidade em aterros sanitarios de RSU

De acordo com Carvalho et al. (2000, p4), os aterros de residuos solidos urbanos (RSU),
ao contrario dos macigos de solos compactados, sdo constituidos por diferentes tipos de residuos
(metais, plasticos, papéis, vidros, madeiras, téxteis, residuos organicos, pedras, solos) que,
quando depositados, interagem formando um macico heterogéneo e poroso com
comportamento peculiar. Por conta dessa composi¢do, 0s mecanismos que governam oS
recalques desses aterros sdo muitos, € em geral, complexos, pois além de cada material
apresentar suas proprias caracteristicas de compressibilidade, deve-se considerar os processos

de degradagdo que ocorrem ao longo do tempo.
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Segundo Boscov (2008), a estimativa dos recalques e das velocidades de recalques dos
macigos sanitarios € importante para determinar a sua vida util, permitindo estimar a quantidade
de residuos que serdo depositadas ao longo do tempo e sua capacidade de armazenamento de
residuos.

A compressdo sofrida pela massa de residuos de um aterro sanitdrio ocorre em
decorréncia de carregamentos externos e alteragdes dos residuos presente no macigo. Os
principais mecanismos de compressdo em aterros de RSU sdo: (a) devido a carregamentos
externos: Solicitagdo mecanica, dissipacdo das pressdes neutras e (b) devido ao meio: creep,
ravinamento interno, biodegradacao e alteragdo de caracteristicas fisico-quimicas.

A previsdo dos recalques de macigos sanitarios deveria ser baseada nos mecanismos
atuantes, mas alguns sd@o muitos complexos e de dificil quantificagdo. O ravinamento interno,
por exemplo, é ignorado ou agregado aos demais processos, embora seja significativa a
migragdo de graos de solo de cobertura didria para os vazios dos residuos: as camadas de solo
ocupam inicialmente cerca de 20% do volume total de um aterro sanitario e apenas 5% apos o
carregamento das camadas superiores (Morris € Woods, 1990 apud Boscov (2008).

De forma geral, a avaliagdo de recalques em aterros de residuos so6lidos urbanos pode
ser dividida em duas fases principais: Adensamento primario e adensamento secundério. O
adensamento primario ocorre apds a aplicagdo de cargas externas o que resulta em uma
compacta¢do do solo e dissipagdo das pressdes neutras. Depois do término das atividades no
aterro sanitario, o adensamento primario cessa € da-se inicio ao adensamento secundario,
resultante da degradagdo biologica dos materiais putresciveis (matéria organica). O
entendimento do adensamento secundério e sua previsdo ¢ de fundamental importancia para
determinacgdo do tempo de estabilizacdo do aterro sanitario e de sua vida util.

A literatura técnica (e.g. Sowers, 1973; Wall & Zeiss, 1995; Farias, 2000 APUD Melo
et al, 2006, p312) descreve o mecanismo dos recalques em aterros de RSU ocorrendo em trés
etapas distintas. Inicialmente acontece o recalque imediato, logo apds a disposicao de residuos,
quando ha a acomodacgdo destes residuos devido ao peso das camadas sobrejacentes e
equipamentos de compactacdo podendo ser calculado pela teoria da elasticidade. Na segunda
etapa ocorre o recalque primario devido ao incremento de tensdes causado pelo peso dos
proprios residuos finalmente o chamado recalque secundario que engloba a parcela de recalques
sob tensdes constantes provenientes da degradagdo biologica e deformacgdo lenta dos
componentes (creep). Apesar da classificacdo separada, as trés etapas devem ocorrer

simultaneamente.
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3.9  Modelos de previsdes de recalques

Em decorréncia grande heterogeneidade dos residuos que sdo destinados a um aterro
sanitario, ¢ muito complexo determinar qual sera o recalque sofrido pela massa e todos os
fenomenos envolvidos. Para resolugdo desse problema tém-se desenvolvido varios estudos e
pesquisas com base em métodos empiricos ou tedricos. Dos modelos de previsdo de recalques
que encontramos na literatura, a maior parte ¢ baseada em equagdes empiricas

De acordo com Abreu (2000) apud Denardin (2013, p32) ndo hd um modelo aplicavel
que considere todas as variaveis envolvidas no processo de recalque de residuos solidos
urbanos. Obviamente, sdo necessarias algumas simplificagdes que devem ser incorporadas de
alguma forma nos modelos de previsdo de recalques. Estes, por sua vez, podem ser empiricos
ou tedricos, dependendo da forma de abordagem do problema adotada.

Segundo Nascimento (2007, p58) A maioria dos modelos existentes podem ser
divididos nas seguintes categorias: i) modelo de consolidag@o, no qual a teoria do adensamento
de Terzaghi normalmente ¢ utilizada; ii1) modelos reoldgicos, como por exemplo, o modelo
exponencial de creep de Gibson e Lo; iii) modelo de biodegradacdo, onde observa-se a
degradacdo da matéria organica podendo ser avaliada através de modelos de geracdo de gas; iv)
Modelos baseados em regressdes (por exemplo, logaritmicas, hiperbolicas, bi-linear,
multilinear), obtidas através de dados de recalques no aterro. De forma mais simples, os

modelos podem ser considerados como tradicionais ou convencionais:

3.9.1 Modelos tradicionais

Segundo Tapahuasco (2009, p49) desde a década de 1970 até os dias de hoje muitos
pesquisadores tentam desenvolver modelos matematicos para expressar os recalques ocorridos
em aterros sanitarios. Os modelos tradicionais sdo predominantemente empiricos, ou seja,
desenvolvidos a partir da observacao de aterros sanitarios e estudos de caso, sem considerar as

propriedades e fatores que causam os recalques ocorridos no macico.

3.9.1.1 Modelo de Sowers

Segundo Mendes (2009, p7), Sowers (1973) foi quem primeiro idealizou um modelo de
previsdo de recalques para os aterros de residuos sdlidos, considerando a compressao inicial,

primaria e secundaria.
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O modelo de Sowers (1979), foi feito utilizando o modelo classico de Terzaghi para
solos adaptando-as para residuos solidos urbanos (TAPAHUASPACO, 2009, 49).

No modelo de Sowers, os recalques sao divididos em duas etapas: Recalques primarios
e secundarios. Os recalques primarios podem ser determinados pela teoria classica da mecanica
dos solos, pois esses recalques sdo ocasionados pelo peso da massa de residuos e pela
eliminacdo das pressoes intersticiais, durante aproximadamente trinta dias (MELO,2003, p11).

A magnitude da primeira etapa pode ser determinada pela seguinte expressao:

S H Cox 1 o'o+ Ao 1
= x e —
t 1 +eg ¢ o8 a'y D
Onde:

St = recalque ao final da compressao primaria;
6’0 = pressdo vertical inicial;

Ho= espessura inicial da camada;

Ac = acréscimo de pressdo vertical;

C = coeficiente de compressao primaria;

eo= indice de vazios inicial.

Com o fim da primeira etapa, inicia-se a segunda etapa, a qual é caracterizada pelo
desenvolvimento de mudangas fisico-quimicas, decomposi¢do biologica e a deformacgio
mecanica do tipo viscoso, possuindo uma relagdo linear com o logaritmo do tempo

(TAPAHUASCO,2009, 49). A magnitude da segunda etapa pode ser determinada pela seguinte

expressao:
Se, = H X (C x 1 t) 2
Onde:

St; = recalque da camada devido a compressado secundaria;
H = espessura inicial da camada;

Co= coeficiente de compressdo secundaria;

t = tempo de estimativa de recalques;

t; = tempo para completar a compressao inicial.
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Apesar da simplicidade de sua aplicagdo, o modelo de Sowers ¢ inadequado para a
estimativa de recalques em RSU por nao considerar diretamente os parametros de recalque que
ocasionam o fendmeno da biodegradagdo e por se utilizar de suposi¢des simplificadoras da
teoria de Terzaghi, que ndo sdo validas para o caso dos RSU (Validade da lei de Darcy, solo
saturado, solidos incompressiveis, fluxo unidimensional). Por esta razdo deve-se se ter muitas

ressalvas na aplicag¢@o deste modelo.

3.9.1.2 Modelo de Bjarngard e Edgers

O modelo de Bjarngard e Edgers (1990) foi proposto a partir da compilagdo e analise de
24 casos histdricos de monitoragdo de aterros sanitdrios (PARK et al, 2002 apud
DENARDIM,2013, p38). Através do monitoramento e andlise dos dados foi observado que a
compressao secundaria era dividida em duas fases distintas (Figura 2). A primeira ocorria em
prazo intermediario e a segunda parte a longo prazo (COMPARIN, 2011, p45). A equagao
proposta continha pardmetros referentes a compressdo primdaria e secunddria, ou seja,
considerava a compressao mecanica dos vazios € a redugdo dos vazios existentes, o que elimina
a necessidade de determinacio do indice de vazios inicial (SIMOES, 2000, p136). O modelo

segue a seguinte equacao:

Se oo+ b, t, ts
E=CCXI0g0'—'O+C“1XIOgE+C“2Xlogg 3)

Onde:

St = recalque no tempo t;

H = Altura inicial da camada sob analise;

6o = tensdo vertical efetiva inicial ao meio da camada sob analise;
Ao = incremento de tensdo vertical ao meio da camada sob analise;
t1 = tempo, em dias, para conclusido da compressao inicial;

t = tempo, em dias, para conclusdo da compressdo intermediaria;
t3 = tempo, em dias, para o qual ¢ feita a previsdo do recalque;

Cc = coeficiente de compressdo primdria;

Cay = coeficiente de compressao secundaria intermediaria;

Caz = coeficiente de compressao secundaria de longo prazo.

*Cay variando entre 0,003 ¢ 0,038; Coy variando entre 0,017 ¢ 0,51.
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Figura 2 — Modelo de recalque proposto por Bjarngard e Edgers
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Fonte: Stulgis et al (1995) apud Mirian (1999, p83).

Segundo Tapahuasco (2009, p 51), o modelo de Bjarngard e Edgers (1990) apresenta
um melhor comportamento para estimar os recalques do que o modelo de Sowers (1971), mas
o modelo ¢ inconsistente devido a dois fatores: As duas primeiras parcelas (Compressao inicial
e secundaria) sdo baseadas na teoria da consolidagdo primaria e secundaria de solos e por

considerar um comportamento homogéneo dos fatores de degradacdo que influenciam os

recalques.

3.9.1.3 Modelo de Yen e Scanlon (1975)

O modelo foi obtido a partir dos resultados obtidos no monitoramento de trés aterros
sanitarios distintos, durante um periodo de nove anos (SIMOES, 2000, p38). No modelo, as
taxas de recalques crescem com a altura do aterro e decrescem linearmente com o logaritmo do
tempo (Figura 3). O modelo s6 € aplicavel a recalques secundérios, ou seja, recalques em um

longo prazo e ¢ representado pela seguinte equagao:

AH
m=E0um=a—b><logt1 (4)

Com:

ho=t—= (5)
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Onde:

m = Velocidade de recalque;

AH = recalques medidos;

At = intervalo de tempo entre as medidas;

t = tempo a partir do inicio da construgao;

t; = Tempo em que se deseja medir o recalque;

to = tempo da construcdo do aterro;

a e b = parametros que variam com a espessura do aterro € com o tempo de construgao

** Os parametros podem ser adotados como: a = 0,00095Hf + 0,0985, ¢ b =

0,00035Hf + 0,0509; Hf = Espessura final, em metros.

Figura 3 — Representagdo grafica do modelo proposto por YEN e SCALON (1975)
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Fonte: Marques (2001, p66).

De acordo com Simdes (2000, p38) os dados de recalque obtidos devem ser ajustados
de acordo com os dados de campo e o modelo apresenta-se inconsistente para tempos muito

grandes, uma vez que dependendo da combinacdo das constantes o recalque poderia tornar-se

negativo.
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3.9.1.4 Modelo hiperbdlico de Ling et al (1998):

O modelo hiperbdlico de Ling et al. (1998) foi formulado através da andlise das
limitagdes dos modelos de Yen e Scanlon (1975). No modelo hiperbdlico as compressdes
primdria e secunddria foram dispostas em uma Unica equagdo. O tempo inicial corresponde ao
inicio das medidas de recalque, podendo ser arbitrado em t = 0, ou em algum outro tempo de
interesse (MARQUES,2001, p72). A magnitude dos recalques pode ser determinada pela

seguinte equagao:

At
AH = ——— (6)

(P_lo + Aﬁilt)

Onde:

At = Diferenga entre o tempo de interesse € o tempo inicial (ti — to);
AH = Recalque medido entre ti e to;

AHuit = Recalque ultimo esperado em to;

po= Taxa de recalque inicial em to.

Os parametros po e AHult podem ser determinados pela relagcdo de t/AH versus t, através
de uma analise de regressao linear. Logo, os inversos do intercepto e da inclinagao fornecem os

parametros po ¢ AHult. A relagdo pode ser reescrita da seguinte forma:

t 1 + t
AH Po AHult

(7)

De acordo com Tapahuasco (2009, p52) a aplicabilidade do modelo € funcdo das taxas
(velocidade) dos recalques, as melhores correlacdes sdo obtidas quando as taxas diminuem com
o tempo. Outro fator importante € que os parametros das equagdes sao proprios e caracteristicos
ao comportamento de cada curva de recalque. A Figura 4 apresenta os resultados da aplicagdo

do modelo no aterro Meruelo (Espanha).
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Figura 4 — Modelo hiperbdlico de LING et al (1998) aplicado ao aterro de Meruelo.
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Fonte: Marques (2001, p 73).

3.9.2 Modelos convencionais

Devido a importancia dos fenomenos de biodegradag¢do nos recalques ocorridos nos
macigos sanitarios, alguns pesquisadores desenvolveram modelos matematicos de previsao de
recalques, levando em consideragao este processo (Tapahuasco, 2009). Os principais modelos
foram desenvolvidos levando em consideragdo os fatores mais importantes que interveem no

processo de biodegradacdo da matéria organica e serdo citados a seguir.

3.9.2.1 Modelo de Meruelo (1995)

Em aterros sanitarios, geralmente, a maior parte dos residuos dispostos nas células nao
sao biodegradaveis (organicos), quando comparados a0 montante inserviveis mais reciclaveis.
De acordo com Palma (1995), a quantidade de material degradado, poderia ser determinada
pela diferenca de material acrescido e a quantidade de material remanescente em um certo
tempo “t”, ou seja, a quantidade total de material adicionada ao macigo, subtraida da quantidade
de material que sofreu o processo de degradacido por meio da acdo de microrganismos.

O modelo de Meruelo (1995) foi elaborado considerando os principais parametros que
determinam a biodegrada¢do da matéria organica: tempo, teor de matéria organica nos residuos,
umidade, ritmo de desenvolvimento dos processos de degradagdo, entre outros (DENARDIN,

2013, p41_42).
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Segundo Melo (2003, p14), o aterro ¢ considerado como uma massa homogénea, com
densidades constantes, em qualquer tempo e em qualquer célula de estudo do aterro sanitario.

Os recalques ocorridos sdo representados pela seguinte equagao:

AH = a XH X (COD X [1 - < x (e7knx (=t _e—khxt)] ©)

%)

Onde:
AH = Recalques (mm);
o = Coeficiente de massa perdida transformada em recalques;
H = Altura do aterro (mm);

COD = Quantidade de matéria organica biodegradavel presente nos residuos por ano;
t. = Tempo de construcdo do aterro (dias);
Kn = Coeficiente de hidrélise (dia™);

t = Tempo no qual se deseja medir os recalques.

A principal hipétese adotada traz o coeficiente de hidrolise como agente limitante do
processo de biodegradacdo, uma vez que a hidrdlise € o processo/mecanismo mais
frequentemente utilizado pelos microrganismos para transformar compostos organicos
complexos em composto mais simples, fornecendo condi¢des favoraveis a decomposigao total
da matéria organica nos estagios sucessivos de constru¢do e operagdo de um aterro sanitario. A
hidrdlise € um parametro que depende principalmente das condi¢des de umidade e segundo os
préprios autores pode variar em até quatro ordens de grandeza. (SIMOES,2000, p44).

O modelo de Meruelo se aplica melhor a células sanitarias com periodos de construgio
pequenos (menores que 150 dias) Tapahuasco (2009, p53) e em aterros sanitdrios antigos, onde
os mecanismos de solicitagdo mecanica e dissipagdo das pressdes neutras tem pouca ou

nenhuma influéncia (Palma 1995, apud Tapahuasco,2009, p51)
3.10 Ensaios de determinacao da infiltracao:

A infiltragdo pode ser classificada basicamente como o processo pelo qual a dgua
penetra no solo. O processo de infiltragdo €, em grande parte, responsavel pela alteracdo das
rochas e formacgdo dos solos. Conhecer a taxa de infiltracdo dentro de um aterro sanitario ¢

imprescindivel para avaliar a eficiéncia das camadas impermedveis e previsao da quantidade de
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chorume que serd tratada. A infiltragdo pode ser obtida a partir de alguns ensaios descritos a

seguir.

3.10.1.1 Método Infiltrometro de anel:

A técnica consiste em enterrar dois anéis concéntricos de 25 e 50 centimetros de
diametro, a uma profundidade de 15 centimetros no solo, com auxilio de uma marreta. Coloca-
se agua ao mesmo tempo nos dois anéis e acompanha-se a infiltracdo vertical no cilindro
interno, com auxilio de uma régua graduada. O anel externo tem a funcdo de garantir que a
infiltracdo ocorrera apenas verticalmente. Sao aferidas medidas em tempos pré-estabelecidos e
deve ser mantida uma altura da l1amina d’agua de S5cm nos anéis com oscilacdo méaxima de cinco
(5) centimetros. No fim do processo obtém-se uma curva de infiltragdo acumulada x tempo. O
método pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Ensaio de infiltragdo com duplo anel.
. A e B R e

Fonte: Mellek (2015, p56)

3.10.1.2 Permedmetro de Guelph

O Permeametro de Guelph ¢ um Permeametro de furo e de carga hidraulica de carga
constante que mede a condutividade hidraulica saturada de campo acima do lengol freatico
Aguiar (2001, p24). O Permeametro de Guelph ¢ um aparelho utilizado para determinar, além
da condutividade hidréaulica saturada de um solo (Ks), mais dois fatores: o coeficiente de
armazenamento (Porcentagem gravimétrica de 4gua que existe em uma porg¢do de solo + 4gua)

e a capacidade de absor¢do de 4gua no solo por capilaridade.
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O aparelho ¢ composto de uma garrafa de Mariotte que controla a carga constante de
agua dentro do furo, um tubo de acrilico com uma régua graduada onde a agua ¢ introduzida e
um tripé que permite adaptar o aparelho a terrenos irregulares Aguiar (2001, p24). E
interessante salientar cada componente na Figura 5 entre as vantagens desse método:

a) Leveza do aparelho;
b) Facilidade de operagao;
c) Rapidez dos ensaios.

O ensaio tem inicio com a montagem do aparelho e realizagdo de um furo, com auxilio
de um trado, de pelo menos trinta (30) centimetros de profundidade no solo. Posteriormente ¢
injetada dgua no Permedmetro (Figura 6), uma coluna de cinco (5) centimetros de coluna em
um primeiro momento, devera ser estabelecido um nivel d"agua (carga hidraulica) no interior
do furo a trado, originando um bulbo de saturagdo d’agua a partir da base do solo (SANTOS,
2005 apud CELLIGOI et al, 2006, p9). O procedimento tem seu fim quando a taxa de infiltracao
(Volume de agua infiltrado por tempo) fica constante. Depois da constancia da taxa de
infiltracdo, o procedimento deve ser repetido para dez (10) centimetros de coluna d’agua

(CELLIGOL2006, p10).

Figura 6 — Funcionamento do Permeametro de Guelph.

Agua

Bolhas de ar

Ar sob pressao
atmosfarica

0 nivel d'agua depende
da pasigao do tubo de
ar mntarmo

Fonte: Santos (2005) apud Celligoi et al, (2006, p9)
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A condutividade hidraulica é determinada em fun¢do da taxa de infiltra¢do obtida ¢ das
dimensdes do furo e da altura da coluna d’agua no interior do Permeametro. A condutividade

hidraulica pode ser determinada pelas seguintes equacdes:

K = [(0,0041) x (X) x (Ry) — (0,0054 X (X) x (Ry))] (9)
K = [(0,0041) x (Y) x (Ry) — (0,0054 x (Y) x (Ry))] (10)
Onde:

K = Condutividade hidraulica em (cm/s);
R1 e Ro = Taxas de infiltracdo (apds a constancia) correspondentes a H1 (5cm) e H2
(10cm);

X e'Y = Constantes correspondentes a drea do tubo (reservatorio utilizado), em cm?.
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4 AREA DE ESTUDO

O ASMOC esté situado no municipio de Caucaia, cujo acesso pode ser feito pela na
rodovia BR 020 ou pela BR 222, o acesso ao aterro sanitario ¢ realizado por uma estrada situada
a margem da rodovia, com extensao de 1,6km, estando préxima a comunidade Carrapicho.

O terreno onde foi implantado o aterro sanitario possui uma area de 120ha, com relevo
predominante plano. Posi¢do geografica a 3° 55’ e 16°° de Latitude Sul e 38° 23” ¢ 31’ de
Longitude Oeste.

Todos os residuos solidos (classe II, B) gerados na regido de Caucaia e Fortaleza
provenientes da coleta domiciliar, comercial, varri¢do, capinagdo, entre outros, sao
encaminhados para o aterro sanitdrio. As Figuras 7 e 8 mostram a localizacdo espacial do

ASMOC e as células nas quais o aterro ¢ dividido, respectivamente.

Figura 7 — Localizac@o espacial do ASMOC

- © 2016 DigitalGlobe © 2016 GeoEye Earthstar Geographics SIO © 2016 Microsoft Corporation ! .

Fonte: Google Earth, 2013.
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Figura 8 — Células constituintes do aterro sanitario de Caucaia.

; ! | 4 N 3 . :'.-: )
Fonte: Google earth, 2013/Relatdrio de acompanhamento de acompanhamento dos maci¢os,2015.

A ocupacdo da area util do terreno do Aterro Sanitario ¢ basicamente pelo método de
trincheira, combinado com o método da éarea, ou seja, a combinagdo se da pela necessidade de
superposicdo de camadas de lixo das trincheiras.

A camada de fundo do aterro sanitdrio ¢ composta por uma camada argilosa
impermeabilizante, presente no terreno de fundagdo, e sistemas de drenos (construidos por
pedra tipo rachdo), tipo espinha de peixe, que conduzem os liquidos percolados (chorume) para
um pog¢o de bombeamento. O RSU ¢ depositado sobre as camadas de fundo em camadas de 5
a 6 metros de altura. A permeabilidade do solo de fundagao foi determinada por meio de testes
de infiltragdo in situ.

Para o controle da migracdo dos gases, o aterro consta de um sistema de drenagem de
gases, constituidos por drenos verticais, executados com tubos de concreto, que conduzem o
biogés até chaminés na parte superior do aterro. O sistema de drenagem de gases esta sendo
executado com tubos de concreto com 60cm de diametro, perfurados com furos de cerca de
3cm, os quais sdo colocados um sobre o outro, a medida que se executam as células. O
espagamento entre as chaminés ¢ de 40m. Todo o gas captado é queimado para a realizagdo da
combustdo do gas metano e transforma-lo em CO., reduzindo assim a poluicdo ao meio

ambiente.
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METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia constou de dois procedimentos: No primeiro, foram realizados ensaios
em campo (solo de cobertura e solo de cobertura sujeito a aspersao de chorume) e coleta de
material para elaboragdo de ensaio laboratoriais (apenas no solo sem chorume do macigo) e
posterior comparagdo com valores obtidos em norma e materiais bibliograficos. A segunda
parte foi composta pela andlise de dados de recalque do aterro sanitario fornecidos pela equipe
técnica da equipe que gere o ASMOC. Os dados de recalque foram utilizados para ajustar um
(calibrar) modelo empirico existente na literatura para descrever a evolucao de recalques em
macigos sanitarios.

Os ensaios de caracterizagdo dos solos foram feitos, segundo as seguintes
normatizagoes:

a) preparagdo de amostra e umidade — NBR 6457/86.
b) granulometria — NBR 7181/84.

c) limite de liquidez — NBR 6459/84.

d) limite de plasticidade — NBR 7180/84.

e) densidade real dos solos — DNER-ME 9364/86.

f) peso especifico aparente “IN SITU” — NBR 7185/86.

5.1 Ensaios

Os ensaios ¢ as amostragens foram realizados na célula S14 (sem aspersdo de chorume)
e na célula S13 (com aspersdo de chorume), em éareas que perfazem aproximadamente 900m?
cada uma. A Figura 9 apresenta o croqui de localizagdo ndo georreferenciado dos pontos onde

foram realizados as amostragens e os ensaios de campo.
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Figura 9 — Croqui de localizagdo néo georreferenciado das areas de estudo dos ensaios de campo e das amostragens
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5.1.1 Ensaios de campo

5.1.1.1 Peso especifico aparente “IN SITU” — Método do frasco de areia

O ensaio de peso especifico aparente “in situ” ¢ aplicado para solos de qualquer
granulometria que possam ser escavados com ferramentas de mao, sem que haja
desmoronamentos; com vazios naturais que impec¢am a penetragao da areia utilizada no ensaio
e ndo exista percolacdo de dgua na cavidade. Tem por objetivo fazer o controle dos padrdes da
massa especifica do solo nos mais diversos tipos de obras de engenharia: barragens, aterros
sanitarios, entre outros.

O ensaio consta de escavagdo de uma cavidade no solo (com profundidade de cerca de
quinze (15) centimetros) no local onde se deseja determinar o peso especifico natural (ysolo),
com posterior pesagem do material imido escavado (Psol0). Amostras de solo imido sdo
retiradas para a determinag¢do da umidade gravimétrica (w), permitindo calcular o peso
especifico aparente seco do solo (yd). Posteriormente o furo ¢ completamente preenchido com
areia uniforme, de peso especifico conhecido (yareia, previamente calibrada em laboratério),
contida dentro de um funil denominado de frasco de areia. O peso da areia preenchida no furo
(Pareia) € determinado pela diferenca de peso do frasco, antes e apos o apds o preenchimento do

furo. A densidade do solo pode ser facilmente obtida pelas seguintes relagdes:

P ,
Yeolo = so}l)o Yareia (11)
areia
Vsolo
= 12
Ya 1+w (12)

A Figura 10 mostra a etapa de escavagdo de um furo para a determinagdo do peso
especifico com o uso do frasco de areia, que foi feito no aterro sanitario de Caucaia. Uma

parcela do solo foi retirada do material escavado para a determinagdo da umidade gravimétrica.
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Figura 10 — Escavacdo do furo para determinagéo do peso especifico “in situ” pelo método de frasco de areia.

5.1.1.2 Condutividade hidraulica saturada de campo - Infiltrometro de duplo anel

O teste consiste na cravagao de dois anéis concéntricos, sendo o menor com 25 cm de
didmetro e o maior com 50 ¢cm, ambos com 30cm de altura. Os dois anéis sdo cravados no solo
em uma profundidade de aproximadamente 10 cm.

Apos a cravagdo dos anéis, os mesmos foram preenchidos com dgua proveniente de um
reservatorio disponivel no local. A 4gua que preencheu o anel externo serviu apenas para manter
a verticalidade do fluxo no anel interno.

Durante o ensaio sao feitas medi¢des do rebaixamento da lamina d’agua no anel interno,
mediante a leitura do nivel da dgua (h) com uso de uma régua graduada disposta verticalmente
dentro do anel interno. Os tempos das leituras (t) foram de 30s, Imin, 2min, 4min, Smin, 10min,
20min, 30min, 45min e 60min. A infiltracdo da lamina d’4dgua (h’) foi medida a partir da
diferenca entre as duas leituras consecutivas. A partir dos dados de infiltragdo e tempo medidos
foi possivel plotar um grafico de infiltracdo (eixo das ordenadas) versus tempo (eixo das
abcissas). A partir dos pontos experimentais foi possivel ajustar uma curva de infiltracio versus
tempo a qual indica o decréscimo da infiltragdo com o tempo, até que se atinja um equilibrio
(que a infiltragdo pouco se modifica), definida como a condutividade hidraulica saturada de

campo (k). Os dados para ajuste do grafico podem ser obtidos pelas seguintes relagdes:

[ =ax tt (13)
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Onde:
I = Infiltragdo acumulada (cm);
a = Constante funcao do tipo de solo;

n = Constante funcdo do tipo de solo (Varia entre 0 e 1);

A velocidade de infiltragdo pode ser obtida pela derivada, em relagdo ao tempo, da

infiltracdo acumulada.

_dl
S odt
Ou seja,

VI =a xn xt®-D (15)

VI (14)

Para determinacao das constantes, aplica-se o logaritmo na fung¢do de infiltragao:

log(I) = log(a) +n X logt (16)
Ou

Y =A +B.X (17)
Com:
Y =log (D)
A =log (a);
B=n;
X = log (1);

Aplicando regressao linear obtém-se:

5 N(X.Y) - 2 XI'\,Z ! (18)
B Cx)?
R

A = Ymédio — BXmédio (19)
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Onde:
Ymédio = Média dos logs de (I);
Xmédio = Média dos logs de (t);

N = Nuamero de dados de infiltracdo vs tempo;

Desta forma, obtém-se:
n=B;
a=A'""

Por fim, de acordo com Nunes et al (2012), a velocidade bésica de infiltragdo (coeficiente

de permeabilidade) pode ser obtida pela seguinte equagao:

(n-1)
K =VIB =60 Xa xn X —001 =2 20

= = X
axn 60 XxXa xn x (n—1) (20)

5.1.2 Ensaios laboratoriais

5.1.2.1 Preparac¢do de amostras

A preparacdo de amostras pode ser compreendida como todo o procedimento desde a
coleta de amostras, seu encaminhamento para o laboratério ¢ adequacdo do solo em termos
quantitativos e qualitativos para realizacdo dos ensaios. Para o ensaio de andlise granulométrica,
a preparacdo de amostras consta da retirada de solo e sua disposi¢do em sacos plasticos com a
devida identificacdo. Posteriormente, o material é deixado para secagem ao ar até¢ proximo de
sua umidade higroscopica (Wigro). O material entdo ¢ destorroado, disposto em prancha
metalica para quarteamento manual, de onde foram retirados dois (02) quilogramas da amostra
(Mt). O material foi passado na peneira #10 (2mm), e o material retido utilizado para o
peneiramento grosso. O material passante na peneira #10 foi utilizado para o peneiramento fino,
sedimentacdo e os demais ensaios de caracterizacdo (Limite de liquidez, limite de plasticidade,
densidade real). Para a determinag@o dos limites de Atterberg, utilizou-se o material passante
na peneira #10 (2mm), passando este na peneira # 40 (0,42mm) sendo retiradas

aproximadamente cem (100) gramas para realiza¢do dos ensaios.
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5.1.2.2 Analise granulométrica

Neste ensaio uma amostra do solo passa pelo processo de peneiramento grosso,
sedimentacdo e peneiramento fino. O material € pesado (Mt), passado na peneira #10 (2mm).
O material retido na peneira #10 ¢ lavado para que ndo contenha graos finos. Da por¢do passante
(finos) retira-se uma porcao de solo para determinagdo da umidade higroscépica (Whigro), a
qual vai ser usada para calculo da massa total da amostra seca (Ms), e uma por¢ao de solo de
peso (Mh), a qual € utilizada para o processo de sedimentagao.

Para a sedimentagdo, a por¢do de massa (Mh) ¢ disposta em um béquer de 250cm? onde
ocorre a adicdo do defloculante hexametafosfato de sédio e a mistura fica em repouso por
aproximadamente doze (12) horas. Posteriormente a por¢ao de solo € vertida dentro do copo de
dispersdo, onde sera agitada por cerca de quinze (15) minutos. Apds a agitacdo, o solo ¢
transferido para a proveta, a qual € preenchida com agua destilada até a marca de 1000 cm?.
Nos tempos (t) pré-determinados, o densimetro € colocado na agua de onde sdo retiradas as
leituras (L) e a temperatura do meio dispersor (T). Apds vinte e quatro (24) horas é possivel
calcular as porcentagens de solo em suspensdo (Qs) e o didmetro das particulas de solo em

suspensado (d), utilizando a Lei de Stokes, pelas seguintes relagdes:

) V x 6, x (L — Lgy)
Qs =N X X (21)
(6 = 6a) My % 100
(100 + Whigro)
Onde:

0 = Massa especifica dos graos do solo (g/cm?);
dd = Massa especifica do meio dispersor (g/cm?);

dc = Massa especifica da agua, a temperatura de calibragdo do densimetro (20° C)

(g/em?);
V = Volume de suspensio (1000cm?);

Ld = Leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura de suspensao.
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4 1800><ux a -
8 =6y t (22)

Onde:

p = Coeficiente de viscosidade da dgua no meio dispersor, a temperatura de ensaio

(g/s.cm?);

a = Altura de queda das particulas correspondente a leitura do densimetro (cm).

Apos o processo de sedimentagdo, o material ¢ disposto e lavado na peneira # 200
(0,075mm). As amostras retidas nas peneiras de numeros 10 (peneiramento grosso) ¢ 200
(peneiramento fino) sdo secas em estufa numa temperatura em torno de 105 — 110° e apds a
secagem pesa-se o material retido na peneira de nimero 10 (Mg).

Para o peneiramento grosso, a amostra passa por um conjunto de peneiras de 50mm a
4,8mm e sdo pesadas as massas retidas em cada peneira (Mi) e as porcentagens de material
passante em cada peneira (Qg). As porcentagens de solo passantes no peneiramento grosso

podem ser obtidas pelas seguintes relagdes:

(Mt _Mg)
Ms = X 100 + M, (23)
(100 + Whigro)
M, — M;
Q, = 1 — M) x 100 (24)
M;

Para o peneiramento fino, o material que foi utilizado na sedimentagdo passa por um
conjunto de peneiras de 1,2mm a 0,075mm e sdo pesadas as massas retidas em cada peneira
(Mi) e as porcentagens de material passante em cada peneira (Qf). Como o material analisado
¢ uma amostra representativa do todo, o resultado sera em fun¢do da porcentagem de material
que passou na peneira de 2mm (N). As porcentagens de solo passantes no peneiramento fino

podem ser obtidas pela seguinte equagio:



My, X 100 — M; x (100 + Wiigro)

X N

Qs M, x 100
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(25)

As peneiras utilizadas para o peneiramento grosso e as peneiras utilizadas para o

peneiramento fino estdo dispostas no quadro 1.

Quadro 1 — Peneiras utilizadas nos peneiramentos grosso e fino.

Peneiramento grosso — Didmetros . '
() Peneiramento fino — Didmetros (mm)

50 1,2

38 0,6

29 0,42

25 0,25

9,5 0,15

4,8 0,075

2,0

5.1.2.3 Limite de liquidez:

O limite de liquidez pode ser entendido como o teor de umidade (w) do solo para qual

um sulco feito na concha do aparelho de Casagrande, requer vinte e cinco golpes para fechar.

O objetivo do ensaio € obter parametro para determina¢do do indice de plasticidade. O limite

de liquidez também pode ser compreendido, fisicamente, como o teor de umidade que separa o

estado plastico do estado liquido (Figura 11).
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Figura 11 — representacdo fisica do limite de liquidez.
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Fonte: http://www.tudoengcivil.com.br/2015/04/ensaio-de-limite-de-liquidez-e.html Acesso em 03/01/2016.

Para determinagdo do limite de liquidez utiliza-se o aparelho de Casagrande, o qual
consiste em uma concha metalica sobre um suporte de madeira (Figura 12). Apds preparagdo
da amostra (item a), o ensaio ¢ realizado colocando-se uma por¢do do material passante na
peneira 40 (0,42mm) em uma bacia, adicionando agua destilada ao material e deixando-o
descansar por cerca de vinte minutos. A mistura é entdo disposta na concha do aparelho de
Casagrande, onde ¢ feita uma ranhura na massa de solo com a utiliza¢do do cinzel e o ensaio
deve ser realizado de acordo com o procedimento descrito a NBR 6459/84. Apos o fechamento
da ranhura feita, retira-se uma por¢ado do solo para determinagdo da umidade em estufa (w) e o
restante material é disposto novamente na bacia de vidro na qual adiciona-se aproximadamente
dois (2) mililitros de dgua destilada para repeticdo do procedimento. Para cada umidade foi
relacionado um numero de golpes (N) para fechamento da ranhura, totalizando quatro umidades
(W) para cada amostra. A norma preconiza que devam ser realizados no minimo quatro relagdes
umidade/golpes para cada amostra, e que os nimeros de golpes encontrados estejam na faixa
de 15 a 35 golpes.

O limite de liquidez é o valor de umidade referente a 25 golpes, representado em grafico.
O eixo das abcissas (Numero de golpes), em escala logaritmica e o eixo das ordenadas

(Umidade), em escala aritmética.



Figura 12 - Aparelho de Casagrande utilizado em laboratorio.
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5.1.2.4 Limite de plasticidade:

O limite de plasticidade € representado pelo teor de umidade (w) no qual o solo comega
a se fraturar, quando ¢ feito um cilindro de 3mm de didmetro e de 10cm de comprimento, de
acordo com a NBR 7180/84. O ensaio ¢ realizado manualmente e consiste no rolamento do
cilindro sobre uma superficie de vidro (Figura 13) até o cilindro quebre. Apos a quebra do
cilindro, uma porg¢ao do solo fraturado ¢ levado para estufa para determinacdo de sua umidade
(w). Sao realizados quatro rolamentos para cada amostra e o resultado do limite de plasticidade,

juntamente com o resultado do limite de liquidez, fornecem o valor do indice de plasticidade.

Figura 13 — Rolagem, sobre a superficie de vidro, da amostra de solo até que se atinja o cilindro padréo
- - W -y

_—

Fonte: http ://Www.ebanataw.com.br/teﬁapleno/ limiteplasticidade.htm_Acesso em 02/01/2016

Indice de plasticidade:

O indice de plasticidade é representado pela diferenga entre os limites de liquidez e
plasticidade, pode ser entendido como a zona em que o terreno se encontra no estado plastico,
maximo para argilas e nulo para areias. Quanto maior o valor do indice de plasticidade maior
serd a plasticidade do solo em estudo. A Tabela 1 apresenta a classificacdo quanto a plasticidade

de acordo com os valores de indice de plasticidade encontrados:
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Tabela 1 — Classificagdo do solo quanto a plasticidade.

Indice de plasticidade (IP) Classificagdo
1<IP<7 Solo fracamente plastico
7<IP<I15 Solo medianamente pléstico
IP>15 Solo altamente plastico
IP = NP Impossibilidade de determinar LL ou LP

Fonte: Manual de praticas da UFC — Laboratorio de solos.

5.1.2.6 Densidade real:

A densidade real pode ser compreendida como a razdo entre o peso da particula solida
e o peso de igual volume de dgua pura a 4°C (Figura 14). O ensaio de densidade real ¢ feito,
apds o material fino passar na peneira de niumero 10 (2mm), com a utilizagdo do picnometros,
seguindo os procedimentos descritos na DNER-ME 9364. O ensaio consta da pesagem de um
picndmetro limpo e seco (P1) no qual sdo adicionados dez (10) gramas do material do qual se
deseja obter a densidade real (p;). Pesa-se o conjunto picnémetro + solo (P2). Posteriormente,
agua destilada ¢ adicionada ao conjunto até que o solo seja coberto € o picnometro seja levado
ao forno por cerca de quinze (15) minutos, sendo agitado, para que nao haja superaquecimento
do conjunto. Feito isso, o conjunto ¢ esfriado em temperatura ambiente € o volume do
picnometro ¢ completamente preenchido com agua destilada. O picndmetro ¢ colocado em
banho d’agua a temperatura ambiente, anotando a temperatura da agua (t). O conjunto ¢
enxugado e feita novamente a sua pesagem (P3). Por fim o material € retirado do picndmetro,
o qual é completamente preenchido com agua destilada e ¢ feita uma pesagem do picndmetro
+ 4gua destilada (P4).

Para a maioria dos solos o valor da densidade real varia entre 2,65 ¢ 2,85, diminuindo
para os materiais com alto teor de matéria organica e cresce para os solos ricos com oxido de

ferro (Caputo,1988). A densidade real pode ser obtida pela seguinte equacgao.

5 P2 —P1
‘= (P4 —P1) — (P3 —P2)

(26)

O valor da densidade real deve ser referido a temperatura de vinte (20) graus, ou seja,
deve ser adequado pela equagdo abaixo. A Tabela 2 apresenta os valores de densidade real de

acordo com o tipo de solo e a Figura 15 apresenta os picnometros utilizados em laboratorio.
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820 = Kzox Ot (27)

Onde:
K20 = Razdo entre a densidade relativa da agua a temperatura (t) e a densidade

relativa da dgua a 20°C;

020 = Densidade real do solo a 20°C.

Tabela 2 — Densidades reais de acordo com o tipo de solo.

Tipo de solo Densidade real
Arela 2,65a2,67
Areia siltosa 2,67a2,70
Argila inorganica 2,70 a 2,80
Solos com mica e ferro 2,75a2,80
Solos organicos Menor que 2,0

Fonte: Manual de ensaios do laboratorio de solos da UFC.

&

Figura 14- Representacdo da densidade real.

lqual
Volume

Fonte: Caputo (1988, p22) .
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Figura 15 - Picndmetros utilizados nos ensaios laboratoriais.

Previsao de recalques

A pesquisa teve como base a andlise do monitoramento do aterro sanitario de Caucaia
(ASMOC). A partir de informagdes obtidas junto a equipe técnica do aterro sanitario, foram
feitos ajustes dos dados de recalques com modelos empiricos disponiveis na literatura.

Os dados de recalque medidos em campo compreendem um periodo de julho de 2012 a
novembro de 2015 e foram obtidos através da aplicacdo padrdo da técnica de nivelamento
geométrico de primeira ordem por meio de um marco de referéncia e marcos superficiais de
concreto e utilizagdo do conjunto topografico (estagio total, tripé de aluminio e prisma optico.

Como referéncia foi tomado o marco zero (My), localizado no cruzamento da rua A com
rua C, disposto sobre o meio fio como pode ser visto na Figura 15. O trabalho de monitoramento
foi dividido em trés grandes etapas:

a primeira etapa foi a constru¢do e defini¢do do local para implanta¢do dos marcos de concreto
de acordo com a planta do aterro, levando em consideragdo os setores existentes no aterro;

a segunda fase foi o levantamento das cotas dos marcos implantado nos referidos setores dos
macigos;

a terceira e ultima etapa foi realizar a medicao das cotas dos marcos fixadas nos macigos.

Apds arealizagdo destas trés grandes etapas o monitoramento foi feito pelo comparativo

entre as cotas do marco de referéncia (RN) e os marcos de concreto instalados nos macigos. O
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resultado desse comparativo tornou possivel analisar os deslocamentos verticais em cada setor
do macigo ao longo do tempo.

O monitoramento geotécnico do aterro sanitario de Caucaia (ASMOC) foi realizado
através de um marco de referéncia (M-0) e treze (13) marcos superficiais principais dispostos
em dois macicos diferentes. No macigo mais antigo foram instalados seis (6) marcos: M1A,
M1, M2A, M2, M3A e M3. J4 no maci¢o mais novo foram dispostos sete (7) marcos
superficiais: M-4, M-5, M-6, M-7, M-8, M-9 e M10. A disposi¢do dos marcos no aterro pode
ser vista na Figura 16.

A leitura dos marcos M1A, M2A, M3A foram realizados do periodo de 15/11/2012 a
25/11/2015 sempre que o operador julgou necessario. J4 nos marcos M-4 e M-6, as leituras
foram realizadas no periodo de 15/02/2014 a 25/11/2015) nos mesmos dias da leitura feita nos
marcos M1A, M2A, M3A. E nos demais marcos M1, M2, M3, M-5, M-7, M-8, M-9 e M-10,
as leituras foram feitas no periodo de 03/08/2015 a 25/11/2015, sempre nos mesmos dias das
leituras feitas nos demais marcos. A Tabela 3 apresenta os dados de recalque obtidos no tempo

em cada marco superficial.



Tabela 3 — Recalques obtidos com o tempo com base nos marcos superficiais.
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Marco | 15/11/ | 15/06/ | 15/02/ | 01/06/ | 31/10/ | 23/02/ | 03/08/ 25/11/ Deslocamento
2012 | 2013 | 2014 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 2015 (cm/dia)
MI1A 73,92 | 73,84 | 73,81 | 73,78 | 73,74 | 73,70 | 73,67 73,63 0,000262
M2A 74,22 | 74,16 | 74,13 | 74,12 | 74,11 | 74,07 | 74,01 74,00 0,000199
M3A 74,23 | 74,17 | 74,16 | 74,12 | 74,12 | 74,07 | 74,02 73,99 0,000217
M1 67,75 | Destruido Hodok kR dok ok k
M2 68,13 67,89 0,00211
M3 73,82 73,70 0,00105
M-4 72,68 | 72,61 | 72,57 | 72,50 | 72,42 72,42 0,000401
M-5 72,39 72,34 0,000439
M-6 73,08 | 73,02 | 72,95 | 72,88 | 72,79 72,79 0,000309
M-7 72,85 72,85 0,00000
M-8 70,57 70,57 0,00000
M-9 70,99 70,64 0,00307
M-10 68,08 68,08 0,00000

Em virtude do processo operacional, alguns marcos tiveram que ser destruidos ao longo

do tempo para que fosse possivel dar continuidade no processo construtivo e de recebimento de

residuos do macigo.



Figura 16 - Planta de localizagao do marco de referéncia e dos marcos utilizados no acompanhamento dos
recalques:

Fonte: Google Earth, 2013/ Relatorio de acompanhamento dos macigos, 2015.

54



6.1

55

RESULTADOS E DISCUSSOES

Frasco de areia

Os resultados das andlises dos ensaios de frasco de areia contemplam dezoito (18) furos,
sendo nove (9) no lado onde ocorre a aspersdo de chorume e os outros nove (9) na area sem
chorume. Para agilizar o processo, foram utilizados dois frascos de areia, operados por dois
colaboradores distintos. Além do peso especifico “in situ”, foram retiradas informacgdes
adicionais: Indice de vazios e porosidade. Dos valores obtidos foi calculada uma média e
observou-se o desvio padrdao dos dados obtidos. As Tabelas 4 e 5 trazem os dados da area sem

aspersdo de chorume e as Tabelas 6 e 7 trazem os dados da 4rea com chorume.

Tabela 4 — Dados geotécnicos obtidos na area sem aspersdo de chorume.

Peso especifico | Peso especifico |
Furo solo umido do solo seco Indice de vazios Porosidade
(KN/m?) (KN/m?)
01 17,27 16,80 0,55 0,36
02 17,80 17,32 0,51 0,34
03 23,25 22,51 0,16 0,14
04 16,88 16,42 0,59 0,37
05 15,72 15,29 0,71 0,41
06 13,33 12,96 1,01 0,50
07 16,96 16,49 0,58 0,37
08 16,41 16,18 0,63 0,39
09 17,79 17,15 0,51 0,34

Os dados obtidos no furo 03 e 06 apresentaram resultados discrepantes dos demais, que
parecem indicar erros durante a execucao do ensaio. Por esta razdo, os resultados de tais ensaios

foram descartados para o calculo dos valores médios.



Tabela 5 — Valores médios de umidade, peso especifico do solo umido, peso especifico do solo seco e
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porosidade.
Indice Médias Desvio padrao
Umidade (%) 0,03 0,012201774
Dens. Solo. Umido (KN/m?) 16,98 0,075915363
Dens. Solo. Seco (KN/m?) 16,52 0,068863988
Porosidade 0,37 0,027248545

Tabela 6 — Dados geotécnicos obtidos na drea com asperséo de chorume.

Peso especifico ,
Furo solo umido Peso especifico do Indice de vazios Porosidade
(KN/m?) solo seco (KN/m?)
01 20,44 19,20 0,37 0,27
02 16,03 15,07 0,74 0,43
03 4,84 4,55 4,77 0,83
04 13,89 13,05 1,01 0,50
05 14,16 13,73 0,91 0,48
06 16,36 15,37 0,71 0,41
07 16,24 15,55 0,69 0,41
08 16,73 14,99 0,75 0,43
09 16,95 15,92 0,65 0,39

Os dados obtidos nos furos 01 e 03 apresentaram resultados discrepantes dos demais,

que parecem indicar erros durante a execucdo do ensaio. Por esta razdo, os resultados de tais

ensaios foram descartados para o calculo dos valores médios.

Tabela 7 — Valores médios de umidade, peso especifico do solo imido, peso especifico do solo seco ¢

porosidade.
Indice Médias Desvio padrao
Umidade (%) 0,06 0,04565977
Dens. Solo. Umido (KN/m?) 15,77 0,20458429
Dens. Solo. Seco (KN/m?) 14,81 0,18630165
Porosidade 0,42 0,06951554
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Os ensaios de peso especifico “in situ” para a camada de cobertura apresentaram valores

da ordem de 16,52 KN/m? e 14,81 KN/m? e valores de umidade da ordem de 3,0% ¢ 6,4% de

umidade para as areas sem aspersao de chorume e com aspersao de chorume, respectivamente.

Os valores de umidade obtidos foram bem préximos dos encontrados por Pabllo et al (2014) e

por Araujo e monteiro (2012) apud Pabllo (2014), ja os resultados de peso especifico do solo

seco ficaram um pouco abaixo dos valores observados nos outros aterros sanitrios.

Tabela 8 — Comparativo dos valores de densidade “in situ” e umidade com valores da literatura.

Umidade (%) Dens. Solo. Seco (KN/m?)
Sem aspersdo de chorume 3,0 16,52
Com aspersao chorume 6,4 14,81
Pabllo 11,05 19,5
Araujo e Monteiro 42 19,6

Limite de liquidez

Os resultados das andlises dos ensaios de limite de liquidez contemplam trés amostras

(furo 03, furo 08 e furo 09) e serviram, juntamente com o limite de plasticidade, densidade real

do solo, e o ensaio de andlise granulométrica para caracterizagdo fisica dos solos. As Tabelas

9, 10 e 11 apresentam os resultados obtidos dos furos 03, 08 e 09. A representagdo grafica dos

resultados ¢ feita nos graficos 1, 2 e 3.

Tabela 9 — Limite de liquidez amostra 01 — furo 03.

Limite de liquidez

Numero de golpes Umidade — w (%)
37 12,57
Amostra 01 — Furo 03 27 13,11
16 14,29
12 0,1516

13,52




Tabela 10 — Limite de liquidez amostra 02 — furo 09.
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Amostra 02 — Furo 09

Numero de golpes

Umidade — w (%)

Limite de liquidez

35 11,27
27 12,58
16 14,00
13 15,56

0,1361

Tabela 11 — Limite de liquidez amostra 03 — furo 08.

Amostra 03 — Furo 08

Numero de golpes

Umidade — w (%)

Limite de liquidez

37 10,60
26 12,23
19 13,48
14 14,78

12,45

Grafico 1 — representacgdo grafica do limite de liquidez. Amostra 01 — Furo 03

0,144
0,142

0,14
0,138
0,136
0,134
0,132

0,13
0,128
0,126
0,124

Umidade

Limite de liquidez

y =-0,021In(x) +0,2003

R2=0,9953

Numero de golpes (LOG)

100
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Grafico 2 — representagdo grafica do limite de liquidez. Amostra 02 — Furo 09
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Grafico 3 — representagao grafica do limite de liquidez. Amostra 03 — Furo 08.

Limite de liquidez
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0,12
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Os resultados grifados em vermelho nio atenderam o intervalo pré-estabelecido em

norma, ou seja, ndo atenderam a faixa de 35 a 15 golpes, logo foram desprezados.

6.3 Limite de plasticidade:

Os resultados do limite de plasticidade foram obtidos a partir das mesmas amostras do

limite de liquidez e foram expressos nas Tabelas a seguir:



Tabela 12 — Limite de plasticidade. Amostra 01 — Furo 03.
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Cépsula Umidade (%) Umidade média Limite de plasticidade
22 2,07
74 2,06
2,07 2,07
31 2,05
112 2,09

Tabela 13 — Limite de plasticidade. Amostra 02 — Furo 09.

Cépsula Umidade (%) Umidade média Limite de plasticidade
15 1,91
513 2,13
2,04 2,08
11 2,04
36 2,08

O valor obtido na capsula quinze (15) apresentou um valor 6,17% diferente da média,

logo, por recomendag¢@o da norma, o valor foi descartado para célculo do limite de plasticidade.

Tabela 14 — Limite de plasticidade. Amostra 03 — Furo 08

Cépsula Umidade (%) Umidade média Limite de plasticidade
112 3,06
114 3,29
3,19 3,19
53 3,24
67 3,18
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Indice de plasticidade
O indice de plasticidade foi obtido para as trés amostras em analise pelo resultado da
subtragdo entre os limites de liquidez e os limites de plasticidade encontrados. A Tabela 15

apresenta os resultados encontrados e a classificacdo de acordo com o topico 4.1.

Tabela 15 — classificagdo do solo de acordo com o indice de plasticidade.

Limite de Limite de Indice de

Amostra liquidez (%) | plasticidade (%) | plasticidade (%) |  Classificacao
01 — Furo 03 13,52 2,07 11,45 Solo medianamente
pléstico
02 — Furo 09 13,61 2,08 11,53 Solo medianamente
pléstico
03 — Furo 08 12,45 3,19 9,31 Solo medianamente
plastico

Os resultados obtidos para os limites de liquidez e plasticidade apresentaram valores
abaixo dos encontrados em literatura, porém os valos de indice de plasticidade foram bem
préximos dos valores encontrados por Catapreta (2008, p132) e Pires (2007) apud BARROSO
(2008, p85). O comparativo pode ser observado na Tabela 16. Estes resultados indicam que o
solo utilizado como cobertura final no aterro sanitario de Caucaia ¢ menos plastico comparado

com outras regides.



Tabela 16 — Comparagdo entre os valores obtidos para os limites de Attenberg e os valores encontrados na
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literatura.

Amostra LL (%) LP (%) IP (%)
01 — Furo 03 13,52 2,07 11,45
02 — Furo 09 13,61 2,08 11,53
03 — Furo 08 12,45 3,19 9,31
AMIC — Catapreta 49 29 20
AM2C — Catapreta 45 30 15
AM3C — Catapreta 43 30 13
N° 02 — Barroso 28,13 20,65 7,5
N° 03 — Barroso 56,57 39,08 17,5




6.5 Densidade real:
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No ensaio de densidade real foram analisadas as mesmas amostras que nos limites de

Attenberg e os ensaios serviram de complemento para caracterizacao fisica do solo encontrado

no macigo do aterro sanitdrio de Caucaia. A Tabela 17 apresenta os resultados encontrados de

densidade real das particulas e a sua classificacao.

Tabela 17 — Classifica¢do das amostras de acordo com os valores de densidade real encontrados.

Amostra Densidade real Classificagdo
01 — Furo 03 2,65 Areia
Argila inorganica/Silte
02 — Furo 09 2,7
arenoso
03 — Furo 08 2,68 Silte arenoso

Os resultados mostram que os solos encontrados nos furos nove (09) e oito (08) estdo

préximos do material que se esperava para a camada de cobertura, ja o material encontrado no

furo 03 apresentou propriedades de areia, o que pode ser associado a uma pequena camada de

cobertura composta de areia sobre a camada de argila ou a utilizagdo de material inadequado

para cama de cobertura no ponto.

Os valores encontrados de densidade real foram bem proximos dos valores encontrados

por BARROSO (2008, p86). A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos na literatura.

Tabela 18 — Comparag@o entre os valores de densidade real obtidos e os encontrados na literatura.

Amostra Densidade real
01 — Furo 03 2,65
02 — Furo 09 2,7
03 — Furo 08 2,68
N°1 — Barroso 2,63
N°2 — Barroso 2,67
NF° - Barroso 2,58
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Analise granulométrica

O ensaio foi realizado com o objetivo de determinar o tamanho das particulas
encontradas nas amostras coletadas de solo dentro do aterro sanitario e a sua graduacdo. A
camada de cobertura final de um aterro sanitario devem ser compostas por particulas finas
(argilas), para minimizar o fluxo de 4dgua para o interior dos residuos e a saidas do biogas
gerados pela degradacdo do RSU. A utilizagdo de solos dotados de particulas maiores pode
diminuir a eficiéncia da drenagem de d4gua da camada de cobertura final, uma vez que ira reduzir
a impermeabilizagdo da area. Para a realizag@o das analises granulométricas foram utilizadas as
amostras 02 — furo 09 e 03 — furo 08. A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos para cada
amostra, ou seja, a quantidade, em porcentagem, de material passante em cada peneira de

acordo com seus respectivos didmetros.



Tabela 19 — Porcentagem de material passante para o referido didmetro.

Peneira (mm)

% Passante — Amostra 02

% Passante — Amostra 03

(Furo 09) (Furo 08)
50 100 100,00
38 100 100,00
29 99,56 95,92
25 98,85 92,87
9,5 98,56 90,73
4,8 96,56 84,96
2 86,47 76,85
1,2 81,33 70,30
0,6 75,46 59,27
0,4 74,68 51,59
0,3 71,52 38,03
0,15 61,51 24,36
0,075 53,31 19,38
0,0650 36 19
0,0463 35 19
0,0331 32 19
0,0226 32 18
0,0164 32 17
0,0117 32 17
0,0083 31 16
0,0059 29 15
0,0042 29 15
0,0030 29 13
0,0021 28 13
0,0012 28 12
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A partir do quadro de porcentagens, pode-se tracar um grafico (4) com as curvas de

distribuicdo granulométrica das duas amostras.



66

Grafico 4 — Distribui¢@o granulométrica das amostras:
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Observando os graficos gerados ¢ possivel observar que as duas amostras sdo
predominantemente solos arenosos, com cerca de 15% a 20% de material grosseiro, e silto-
arenosos e que o furo 09 tem um maior percentual de material argiloso. Observa-se que para
um didmetro de 0,012 milimetros, aproximadamente 30% do material do furo 09 é passante,
enquanto que para o furo 08, esse valor cai para cerca de 10%. Utilizando como exemplo a
curva granulométrica da Figura 17, e de acordo com os limites das fracdes pelo tamanho
segundo a ABNT (Tabela 20), observou-se que o solo utilizado ¢ formado por uma faixa
contendo, para o solo extraido do furo 8: 15,04% material grosseiro, 65,96% areia, 4% de silte
e 15% de argila. Para o solo do furo 09: 3,4%material grosseiro, 61,6% areia, 6% de silte € 29%
de argila. A Tabela 21 compara os valores obtidos com os valores obtidos por BARROSO

(2008, p83_85) e CATAPRETA (2008, p132).

Tabela 20 — Limite das fragdes de solo pelo tamanho dos gréos segundo a ABNT.

Faixa Classificagao
25cm — 4,8mm Material grosseiro
4,8mm — 0,05mm Areia
0,05mm — 0,005mm Silte
Inferior a 0,005 Argila

Fonte: Fonte:https://pt.scribd.com/doc/17348138/9/Tabela-1-1-%E2%80%93-Limites-das-fracoes-de-
solo-pelo-tamanho-dos-graos — Mecanica dos solos, SCHIMTZ.



Figura 17— Exemplo de curva de distribui¢@o granulométrica no solo.
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Porcentagem retida

Fonte: Souza Pinto (2002)

Tabela 21— Comparativo dos valores de distribui¢do granulométrica dos ensaios e os encontrados na literatura:

Amostra Mat. Grosseiro (%) | Areia (%) Silte (%) Argila (%)
02 — Furo 09 34 61,6 7 29
03 — Furo 08 15,04 65,96 4 15
AMIC-

5 23 24 48
Catapreta
AM2C-

8 19 27 46
Catapreta
AM3C-

4 17 30 49
Catapreta
N°I1-Barroso 23 53 11 13
N°2-Barroso 4 58 19 19
N°3-Barroso 1 40 20 39
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6.7 Ensaio de infiltrometro de duplo anel
Os resultados das andlises dos ensaios utilizando o infiltrdmetro de duplo anel
contemplam dois pontos: Um localizado na drea com aspersdo de chorume e o outro na drea
sem aspersdo de chorume. As Tabelas 22 e 23 apresentam os dados obtidos e os graficos 5 e 6
0s pontos experimentais e as retas de ajuste para as dreas sem e com aspersido de chorume,
respectivamente.
Tabela 22— dados de infiltrag@o obtidos na area sem aspersdo de chorume.
Tempo ‘ Taxa de
(min) Leitura (h) infiltracao X = Log(t) Y = Log(]) XY X2
0 18,00 - - - - -
1 17,40 36 0 -0,22184875 0 0
2 17,00 24 0,301029996 0 0 0,090619058
3 16,80 12 0,477121255 | 0,079181246 | 0,037779055 | 0,227644692
4 16,60 12 0,602059991 | 0,146128036 | 0,087977844 | 0,362476233
5 16,40 12 0,698970004 | 0,204119983 | 0,142673745 | 0,488559067
10 16,00 4,8 1 0,301029996 | 0,301029996 1
20 15,70 1,8 1,301029996 | 0,361727836 | 0,470618765 | 1,69267905
30 15,30 2.4 1,477121255 | 0,431363764 | 0,637176585 | 2,181887201
45 14,80 2 1,653212514 | 0,505149978 | 0,835120265 | 2,733111616
60 14,20 2,4 1,77815125 | 0,579783597 | 1,030942927 | 3,161821869




Tabela 23— dados de infiltragdo obtidos na area com aspersdo de chorume.
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Tempo Taxa de
(min) Leitura (h) infiltracdo X =Log(t) | Y =Log() XY X2

0 18 - - - - -

1 17,6 24 0 0,397940009 0 0

2 17,5 6 0,301029996 | 0,301029996 | 0,090619058 | 0,090619058
3 17,4 6 0,477121255 | -0,22184875 | 0,105848754 | 0,227644692
4 16,8 36 0,602059991 | 0,079181246 | 0,04767186 | 0,362476233
5 16,7 6 0,698970004 | 0,113943352 | 0,079642985 | 0,488559067
10 16,3 4,8 1 0,230448921 | 0,230448921 1
20 16 1,8 1,301029996 | 0,301029996 | 0,391649054 | 1,69267905
30 15,6 2.4 1,477121255 | 0,380211242 | 0,561618106 | 2,181887201
45 15 2,4 1,653212514 | 0,477121255 | 0,788782829 | 2,733111616
60 14,4 2.4 1,77815125 | 0,556302501 | 0,989189987 | 3,161821869

Grafico 5 — Pontos experimentais e reta de ajuste da area sem aspersdo de chorume.
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Grafico 6— Pontos experimentais e reta de ajuste da area com aspersdo de chorume
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6.8

A partir desses dados foi possivel obter os coeficientes de ajuste (Tabela 24):

Tabela 24— coeficiente de ajuste obtidos a partir dos dados de infiltracdo

Infiltrometro A n VIb =K (cm/s)
S/chorume 0,74 0,40 3,6x 10
C/chorume 0,42 0,53 48x10™

De acordo com Caputo (1988, p71), solos que apresentam o coeficiente de

permeabilidade na casa de 10 cm/s podem ser classificados como areias muito finas e siltes,

mistura de ambos e argila. O coeficiente de permeabilidade obtido ¢ considerado alto para

camada de cobertura, podendo influenciar na quantidade de liquido que percola no macigo e

entra em contato com o montante de residuos, ou seja, o volume de residuos gerado.

Previsao de recalques:

Em fun¢do das limitacdes apresentadas por alguns modelos como Sowers (1973) e

Bjarngard e Edgers (1990), e a necessidade de obtencdo das mais diversas variaveis (Tensdo

vertical inicial, coeficiente de compressdo primaria e secunddrio, entre outras) para

determinagdo dos recalques obtidos em alguns modelos listados, a calibragdo dos recalques



71

obtidos no aterro sanitario de Caucaia, foi feita a partir do modelo hiperbdlico de Ling et al
(1998), o qual obtém seus parametros a partir da curva “t x t/s” dos proprios dados de recalque
obtidos no macigo em estudo.

Para calibracdo, foram utilizados dados apenas dos marcos M1A, M2A, M3A, M4 e
M6, uma vez que esses marcos apresentam dados de recalque x tempo em quantidades
significativas para andlise e os demais marcos so apresentam dois pontos para estudo.

Para analise de desempenho do modelo utilizado para calibragdo dos dados obtidos nos
cinco (5) marcos superficiais, foi utilizada a férmula desenvolvida por Marques (2001), a qual
compara os resultados obtidos e calculados, verificando o desvio (D) entre eles, como pode ser

observado na equacao abaixo:

D;; = (AHcalc(i,j) _AHobs(i,j)> 28)

AH,ps (i, j)
Onde:
D;j= Desvio de recalque no tempo j, baseados nas leituras do tempo i (%);
AHcalc(i,j) = Recalque calculado no tempo j, baseado nas leituras do tempo i;

AHobs(ij) = Recalque observado no tempo j.

O grafico 7 apresenta a curva de recalque versus tempo dos marcos utilizados neste
trabalho. Os recalques variaram aproximadamente de 0,22 a 0,29 metros e os marcos 4 ¢ 6

apresentaram uma velocidade de recalque um pouco superior aos demais (Tdpico 4.2 — Tabela

3).
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Grafico 7 — Curva recalque x tempo dos marcos superficiais utilizados para analise.
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O grafico 8 apresenta o comparativo dos recalques observados e calculados pelo modelo
hiperbdlico de Ling obtidos nos marcos M1A, M2A e M3A, e o grafico 9 apresenta para os
marcos M4 e M6.

Grafico 8— Recalques observados x Recalques calculados: Marcos M1A, M2A e M3A.
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Grafico 9— Recalques observados x Recalques calculados: Marcos M4 e M6.
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A Tabela 25 apresenta dos dados encontrados para cada marco superficial estudado: O
recalque ultimo esperado em to (AHur), a taxa de recalque inicial em to (po), ambos obtidos por
regressdo linear, o desvio medido entre o recalque observado e calculado no tempo final (D) e

o desvio médio (Dm) observado ponto a ponto para cada marco superficial.

Tabela 25— Dados obtidos pelo modelo hiperbodlico a partir dos dados observados.

Marco Altura inicial | Altura final Po AHyi D (%) Dm (%)
MI1A 73,92 73,63 0,000623 0,361 -18,4 10,4
M2A 74,22 74,00 0,000450 0,267 -21,0 10,2
M3A 74,23 73,99 0,000395 0,306 -25,1 11,1

M4 72,68 72,42 0,00123 0,343 -7,9 14,5
M6 73,08 72,79 0,00116 0,424 -6,5 16,3

O modelo hiperbolico apresentou uma boa concordancia com os dados experimentais
para os Marcos M4, e M6, com erros de até 7% no recalque final calculado e erros maiores,
para os marcos M1A, M2A, M3A, entre 18% e 25%. Os desvios médios observados foram da
ordem de 10% a 16,3%, valores bem proximos para todos os marcos estudados. O ajuste foi

bom, pois as diferencas sdo milimétricas, precisaria verificar mais dados de recalque no tempo.
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De um modo geral o modelo Hiperbdlico conseguiu estimar a evolugio dos recalques
com o tempo, com relativa precisiao para alguns marcos medidos (M4 e M6). No entanto, como
ha poucos dados de recalque, anélises mais criteriosas sobre o uso do modelo podem ser feitas
a partir de um maior conjunto de dados experimentais, o0 modelo deve ser aplicado para uma
maior quantidade de pontos “recalque x tempo” e devem sem observados os parametros obtidos

(AHut, po, D € Dm) a partir desta aplicagao.
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CONCLUSOES:

Este trabalho constou de uma caracterizacdo da camada de cobertura final do aterro
sanitario de Caucaia e da calibragdo dos recalques medidos em seus maci¢os ao modelo
hiperbdlico de Ling et al (1998). Quanto a caracteriza¢do da camada de cobertura obtém-se os

seguintes resultados:

7.1 Caracterizacao da camada de cobertura:

A camada de cobertura final tem algumas fungdes de grande importancia: Assegurar a
prote¢do a saude humana e meio ambiente, encaminhamento das dguas pluviais para o sistema
de drenagem e minimizagdo do processo de erosdo ¢ do fluxo de gases para a atmosfera. A
caracterizacdo da camada de cobertura foi feita a partir de ensaios de campo (Peso especifico
in situ e infiltrometro de anéis concéntricos) e laboratoriais (Limites de Attenberg, densidade

real e andlise granulométrica).

a) Analise granulométrica:

O solo da cobertura final do aterro sanitario apresentou um baixo percentual de material
argiloso, 29% para o furo 09 e apenas 15% para o furo 08. No caso do material obtido no furo
08, a quantidade de pedregulhos encontrados na amostra, foi cerca de 15% do total. De forma
geral foi encontrado nas amostragens um material predominantemente arenoso, superando os
60% para os dois furos. Tais resultados indicam um material mais permeavel do que os
normalmente usados como cobertura final em aterros sanitario. Tal fato pode ndo ser um
problema, pois o local onde foi instalado o aterro sanitdrio, caracteriza-se por ser uma regiao
de baixa pluviosidade e a performance da cobertura ¢ depende dos materiais ¢ da condi¢do

climatica.

b) Limites de Attenberg:

As amostras apresentaram resultados na faixa de 12,45% - 13,52% de limites de
liquidez, 2,07% - 3,19% para os limites de plasticidade, resultando em valores de indice de
plasticidade em uma faixa de 9,31% — 11,45%, indicando um solo medianamente plastico, ou

seja, um solo com um teor de argila baixo.
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¢) Densidade real:

As amostras apresentaram resultados de: 2,65 g/cm?® para o furo 03, 2,68g/cm? para o
furo 08 e 2,70g/cm? para o furo 09, o que remete a valores de densidade real de um solo arenoso
e silto/arenoso. A densidade real encontrada no furo 09 foi um valor bem proximo da esperada

para um material argiloso, podendo ser classificado com um material intermedidrio.

d) Peso especifico in situ:

As amostras apresentam valores médios de 14,81KN/m?* e 16,52KN/m?® de peso
especifico in situ, 6% e 3% de umidade e porosidade de 0,42 e 0,37, para o lado com aspersao
de chorume e sem aspersdao de chorume, respectivamente. Os valores observados de peso
especifico in situ, apresentaram valores abaixo dos encontrados na literatura, o que pode
representar uma falha no material utilizado ou no processo de compactacdo. A area com
aspersdo de chorume apresentou valores superiores de umidade, como era esperado, e de
porosidade. Deve ser avaliada a relagdo entre os pardmetros encontrados e a presenca de

chorume no solo.

e) Infiltrometro de duplo anel:

As amostras apresentaram valores da ordem de 10-4 cm/s, tanto para o ensaio realizado
na area sem aspersdo de chorume, quanto na area com aspersdo de chorume, ndo havendo
diferencas significativas entre os resultados. A alta permeabilidade encontrada pode aumentar
a quantidade de liquidos que entram em contato com os residuos e por consequéncia, a
quantidade de chorume gerado, podendo comprometer o sistema projetado para tratamento
desse liquido. A alta permeabilidade também pode contribuir de forma significativa para o

escape de gases advindos da decomposi¢ao bioldgica dos residuos para a atmosfera.

f) Caracterizagdo de forma geral:

Pelos ensaios realizados, conclui-se que o material utilizado na camada de cobertura

final do macigo do aterro sanitario de Caucaia apresenta caracteristicas gerais de um solo

arenoso, logo a utilizagdo deste tipo de solo pode prejudicar a funcionalidade da camada de
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cobertura final. O furo 09 da drea sem chorume apresentou os resultados mais satisfatorios
quanto as caracteristicas que se desejava encontrar.

Nao foram encontradas diferengas muito significativas entre a drea sem aspersao € com
aspersdo de chorume.

Sugere-se a realiza¢do de novos ensaios, em pontos diferentes, tanto na area com e sem
aspersdo de chorume e a comparacdo com os valores obtidos neste trabalho. Outra sugestao
seria a andlise do solo de cobertura em diferentes profundidades, a fim de obter esse

comparativo.

7.2 Monitoramento dos recalques e calibracio do modelo de recalque:

Neste trabalho foram apresentados os dados de monitoramento de recalques ocorridos
no aterro sanitario de Caucaia e a calibragdo dos dados ao modelo hiperbolico de Ling et al
(1998).

A aplica¢do do modelo hiperbolico de Ling et al (1998) para os recalques obtidos nos
marcos superficiais do aterro sanitario apresentou resultados bem consistentes para os marcos
M4 e M6, resultando em desvio finais (D), inferiores a 7% e apresentou uma menor
concordancia para os demais marcos, desvio (D) em uma faixa de 18% a 25%. Os desvios
médios observados (Dm), considerando todos os pontos “recalque x tempo” de cada marco
superficial, apresentaram valores entre 10% e 17%, resultados bem proximos € com uma boa
concordancia.

Os marcos superficiais M1A, M2A e M3A, os quais apresentam menores velocidade
médias de recalques (Topico 4.2 — Tabela 3), apresentaram valores de recalque préximos dos
reais no tempo de aproximadamente 800 dias, com valores calculados maiores que os
observados no inicio e menores no final. Os marcos superficiais M4 e M6, os quais
apresentaram velocidades de recalque médias (Topico 4.2 — Tabela 3) bem superiores aos
demais, mostraram recalques calculados bem proximos aos reais no periodo de 300 — 400 dias,
com valores calculados maiores que os observados no inicio e menores no final, assim como os
outros marcos.

Sugere-se que haja a calibragdo dos dados de recalque obtidos no aterro sanitario de
Caucaia a outros modelos existentes na literatura e com o modelo hiperbolico utilizando dados
em periodos de tempo maiores, a fim conseguir prever os recalques ocorridos no ASMOC e

que estes dados sirvam como ferramenta de gestao e planejamento pela equipe técnica do aterro
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sanitario. No entanto os resultados preliminares obtidos pelo modelo hiperbdlico podem servir
para uma estimativa para a evolugdo dos recalques em periodos de tempo relativamente curtos,

como os estudados neste trabalho.
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