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RESUMO

A camada de cobertura de aterro sanitario ¢ uma estrutura que tem como objetivo isolar os
residuos solidos da superficie e evitar a contaminagdo do solo, da 4gua e do ar. A anélise do
desempenho desta camada ¢ necessaria para garantir a eficiéncia e seguranca dos aterros,
tanto do ponto de vista geotécnico como ambiental, alguns dos aspectos que precisam ser
avaliados sdo: resisténcia e deformabilidade da camada, capacidade de drenagem e retencao
de gases, permeabilidade e estabilidade contra processos erosivos. Esses fatores dependem
das propriedades dos materiais utilizados na camada de revestimento, das condig¢des
climaticas e do funcionamento do aterro. Este estudo apresenta uma analise do desempenho
de misturas aplicaveis para a camada de cobertura do aterro sanitario, com o objetivo de
avaliar o efeito da granulometria e da permeabilidade das misturas e comparar os resultados
com os critérios estabelecidos nas normativas e na literatura. Esses ensaios foram realizados
em laboratério com amostras em diferentes proporcdes. Os resultados mostraram que a
permeabilidade das misturas diminuiu com o aumento da fragdao argila presente, atendendo
também as caracteristicas geotécnicas necessarias. Concluiu—se que ¢ possivel utilizar a
mistura de solo para sua aplicagdo, visto que a granulometria melhor ajustada eleva o

desempenho do material.

Palavras—chaves: aterros sanitdrios; camada de cobertura; caracterizagdo geotécnica;

permeabilidade.



ABSTRACT

The landfill cover layer is a structure whose purpose is to isolate solid waste from the surface
and prevent contamination of the soil, water and air. Analysis of the performance of this layer
is necessary to ensure the efficiency and safety of landfills, both from a geotechnical and
environmental point of view. Some of the aspects that need to be assessed are: the strength
and deformability of the layer, drainage and gas retention capacity, permeability and stability
against erosive processes. These factors depend on the properties of the materials used in the
lining layer, climatic conditions and the operation of the landfill. This study presents an
analysis of the performance of applicable mixtures for the landfill cover layer, with the aim of
evaluating the effect of the granulometry and permeability of the mixtures and comparing the
results with the criteria established in the regulations and in the literature. These tests were
carried out in the laboratory with samples in different proportions. The results showed that the
permeability of the mixtures decreased as the clay fraction increased, while also meeting the
necessary geotechnical characteristics. It was concluded that it is possible to use the soil
mixture for its application, since the best adjusted granulometry increases the material's

performance.

Keywords: landfills; cover layer; geotechnical characterization; permeability.
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1 INTRODUCAO

O marco do saneamento, instituido pela Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), Lei n° 12.305/2010, estabelece que os municipios devem elaborar planos municipais
de gestdao integrada de residuos sélidos, onde ¢ contemplado o encerramento dos lixdes e a
implantacao dos aterros sanitarios com as respectivas camadas de base e cobertura adequadas.

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia bastante complexas, pois sdo
projetados para acondicionar e permitir o tratamento dos residuos sélidos. Desse modo, essas
obras utilizam conceitos de geotecnia, saneamento, microbiologia e quimica ambiental, j& que
existem diversos elementos construtivos nos aterros que visam garantir que os subprodutos da
biodegradacdao ndo alcancem o solo, o lencol freatico e o ar. Alcantara (2007) interpreta o
aterro de residuos solidos como um ecossistema complexo, onde um material confinado passa
por processos fisicos, quimicos e biologicos em que ¢ favorecida a degradacao deste,
resultando em subprodutos em forma liquida (lixiviado) e gasosa (biogas). Dentre estes,
destaca—se o biogés, embora seja conceituado como uma mistura de diversos gases (metano,
gés carbdnico, sulfeto de hidrogénio, mondxido de carbono) que apresenta, aproximadamente
80% de gases de efeito estufa (gas carbonico e metano) na sua composicao.

Segundo Catapreta (2008), a camada de cobertura tem por objetivo segregar os
residuos solidos do ambiente externo, limitando a entrada de 4gua e ar e restringindo a saida
de gases oriundos da decomposicdo de matéria organica ali presente, evitando a propagagao
de odores e vetores de doengas.

USEPA (2004) define que a camada de cobertura dos aterros sanitarios pode ser
executada de trés maneiras: com o uso de solo compactado, geocompostos argilosos e
geomembranas, sejam separados ou atuando em conjunto. Contudo, o uso de camadas de solo
compactado como método de impermeabilizacdo ¢ visto como mais economicamente viavel,
quando este se apresenta de forma adequada para implementagdo em areas proximas ao aterro
(Araujo et. al, 2014).

A normativa brasileira vigente no que tange a projetos de aterros sanitario, (NBR
13896:1997 e NBR 15849:2010) nao define um tipo ou classes de solos, muito menos uma
padronizagdo para a execugdo da camada de cobertura de aterros sanitarios, onde a exigéncia
¢ que o indice k de permeabilidade seja inferior a 10® m/s. Como complemento para a
realizagdo de tais projetos, sdo levados em consideragdo manuais como os concebidos pela

Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).



Com a implantacdo do aterro sanitario gerido pelo Consoércio Intermunicipal de
Gerenciamento Residuos Solidos (CGRIS) — Vale do Jaguaribe na cidade de Limoeiro do
Norte surge a necessidade de avaliar a qualidade do solo ali presente, buscando definir as
caracteristicas do material para determinar sua empregabilidade para as camadas sob as quais

os residuos ali destinados serdo passardo pelos processos de degradacao.

1.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento hidromecénico de misturas de solos visando o uso em
camada de cobertura em um aterro sanitario localizado na mesorregido do Vale do

Jaguaribe—-CE.

1.2 Objetivos especificos

Espera—se ao final deste estudo, alcangar os seguintes objetivos especificos:
e Determinar a caracterizagdo geotécnica, mineraldgica e hidromecanica dos solos e
misturas alvos do estudo;
e Analisar as propriedades provenientes dos resultados dos ensaios realizados;
e Determinar a mistura que melhor atende aos requisitos necessarios para aplicagio

como camada de cobertura do aterro sanitario em estudo.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo apresentadas as normativas e literaturas nas quais o trabalho se

baseia.

2.1 Aterros sanitarios

De acordo com a definicdo dada pela ABNT NBR 8419 (1992), o aterro sanitario
¢ um método aplicado para a destinacdo final de residuos sélidos oriundos das regides
urbanas. Este residuo é confinado em camadas de materiais inertes, em sua maioria solo, de
modo a armazend—los em volumes reduzidos denominados de células que sdo encerradas a
cada dia de trabalho ou em intervalos especificos de tempo a depender da necessidade do
projeto.

Monteiro (2001) complementa afirmando que os aterros sanitarios evitam que 0s
residuos sejam despejados de forma irregular em locais inadequados como lixdes, terrenos
baldios, rios, lagos ou oceanos. Esses locais geram diversos problemas ambientais como a
polui¢do do solo, da dgua e do ar, a propagacao de vetores de doengas, a geragdo de odores
desagradaveis e a degradacdo da paisagem.

A Figura 1 ilustra os principais elementos de um aterro sanitario e suas diversas

fases de execugao.

Figura 1 — Representacdo de aterro sanitario e seus componentes.

Fonte: Senado Noticias (2023) (adaptado).



De acordo com Langer (1995), para a camada de cobertura € necessario cumprir
alguns requisitos para a constru¢do um aterro sanitario, de modo a evitar a liberagao e a
disseminagdo de substancias nocivas na biosfera, tais como: a escolha de um local adequado,
a aplicacao de técnicas de impermeabilizacdo e de coleta de lixiviados, o uso de técnicas de
pré—tratamento e de eliminacdo dos residuos e limitacdo da concentracdo de substancias
nocivas.

Langer (1995) também apresenta como o subsolo geoldgico tem diversas fungdes
na eliminacdo superficial dos residuos, como: formar uma base estavel, impermeabilizar o
solo, reter os compostos lixiviados e suas substancias nocivas em caso de falha das barreiras
técnicas. A qualidade da barreira geologica depende de fatores como:

- baixo fluxo de 4guas subterraneas;

- baixa permeabilidade do solo;

- grande espessura € homogeneidade;

- grande extensao da barreira geologica;
- alta capacidade de retencdo (adsorc¢ao);
- Dbaixa solubilidade quimica;

- alta estabilidade erosiva do substrato.

A Dbarreira geoldgica deve garantir a protecdo das aguas subterraneas contra a
poluicdo por compostos lixiviados a longo prazo, complementa Brollo (2001). Por isso, a
qualidade do subsolo geoldgico ¢ essencial no processo e na avaliacdo das alternativas de
localizagao.

Entrando no contexto legal e normativo, Boscov (2008) inicia citando o artigo 225
do Capitulo VI da Constitui¢ao Federal, que atribui ao individuo o direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, tendo seu uso comum como parte da qualidade de vida e cabendo
ao Estado e aos seus individuos o dever de defender e preservar.

Dentro do Ministério do Meio Ambiente funciona o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), 6rgdo responsavel pelas resolu¢des que determinam a legislacdo sobre
os aterros sanitarios. Boscov (2008) define as resolugdes e normas que regem a politica
aplicada aos aterros sanitarios na seguinte forma:

- Resolugdo Conama n°® 1 (1986): Dispde dos critérios minimos e diretrizes para o
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério de Impacto Ambiental (Rima).
- Resolugao Conama n° 237 (1997): Dispde das conformidades da Politica Nacional de

Meio Ambiente;



- Resolugao Conama n° 307 (2002): Discorre sobre a gestao de residuos provenientes da
construcao civil;

- Resolugao Conama n° 308 (2002): Discorre sobre o licenciamento ambiental de
sistemas de disposi¢cdo final de residuos sélidos urbanos gerados em municipios de
pequeno porte;

- Portaria n° 518 do Ministério da Satude (2004): Estabelece os padrdes de potabilidade
de dgua destinada ao consumo humano por meio de indicadores microbioldgicos,
fisicos, sensoriais e concentragdes de substancias organicas e inorganicas;

- NBR 8418 (1984): Apresentagdo de projetos de aterros de residuos industriais
perigosos;

- NBR 8419 (1992): Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos soélidos
urbanos;

- NBR 8849 (1985): Apresentacao de projetos de aterros controlados de residuos
solidos urbanos;

- NBR 10157 (1987): Aterros de residuos perigosos — Critérios para projeto, constru¢ao
e operacao;

- NBR 13896 (1997): Aterros de residuos ndo perigosos — Critérios para projeto,
construgdo e operacao — Procedimento;

- NBR 15112 (2004): Residuos so6lidos da construcdo civil e residuos volumosos —
Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagio e operago;

- NBR 15113 (2004): Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes — Aterros —
Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;

- NBR 15114 (2004): Residuos solidos da construgio civil — Areas de reciclagem —

Diretrizes para projeto, implantacdo e operagao.

2.2 Sistema de camada de cobertura de aterros sanitarios

Em consenso com Ferreira et al. (2022) a camada de cobertura nos aterros
sanitarios desempenha um papel fundamental na gestdo adequada de residuos solidos urbanos,
uma vez que tem como objetivo principal minimizar os impactos ambientais e reduzir os
riscos para a satde publica que podem surgir da exposi¢cdo dos residuos ao ambiente
circundante. Essa camada desempenha diversas fungdes essenciais, incluindo a preven¢do da

infiltracdo de dgua pluvial nos residuos, impedindo a formagdo de lixiviado em excesso € a



emissao de gases poluentes, além de evitar a disseminacdo dos residuos devido a agdo do
vento. Além disso, a camada de cobertura contribui para a minimizagao de odores, limita o
contato de aves e vetores de doencas com os residuos, facilita a operagdo de veiculos e ajuda
na prevencao de incéndios, além de reduzir o impacto visual.

Segundo Pimentel (2012) a camada de cobertura pode ser classificada em trés
tipos, dependendo do momento de aplicacdo e da espessura desejada. A camada diaria ¢
aplicada ao final de cada dia de trabalho. A camada intermedidria, com uma espessura de
aproximadamente 30 cm, ¢ utilizada em areas que permanecerdo inativas por um periodo
prolongado. Por fim, a camada final, cuja espessura varia de acordo com o projeto, € aplicada
na conclusdo do aterramento.

As literaturas e normativas definem alguns pardmetros como critérios minimos
para que a camada de cobertura de solo seja aplicavel. A Tabela 1 apresenta as normativas
mais comumente utilizadas para a caracterizacdo como solo proprio para camadas de

cobertura.

Tabela 1 — Caracteristicas geotécnicas do solo para aplicagdo em aterros sanitarios.

Permeabilidade Limites de Porcentagem de Espessura Classificacio
Normativa
(m/s) consisténcia finos (%) (m) (SUCS)
CETESB (1993) - IP > 15% >30% - CL, CH, SCe OH
Norma alema
5x1071° LL >30% — > 0,50 -
(1993)
ABNT (1997) 10°® - - - -
USEPA (2004) 10° - 30 - 50% 0,30 - 0,60 -
FEAM (2006) - - - 0,20 - 0,60 -

Fonte: Aratijo (2017) (Adaptado).

Os sistemas de camadas de cobertura de aterros sanitarios podem ser divididos em
convencional, evapotranspirativa, barreira capilar e oxidativa, conforme apresentado por
USEPA(1993).

A camada de cobertura convencional ou resistiva, ainda conhecida como barreira
hidraulica, tem seu principio baseado em uma barreira fisica aplicada diretamente sobre a
massa de residuos visando combater a infiltragdo excessiva de precipitagdo. Esse sistema pode

ser composto de solos argilosos (CCL), geocompostos argilosos (GCL) e geomembranas



(GM) ou ainda da mescla entre eles (USEPA, 1993; Mariano e Jucd, 2008). A Figura 2 retrata

de forma esquematica uma camada de cobertura convencional.

Figura 2 — Esquema do sistema de cobertura convencional.
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Fonte: USEPA (2004) (adaptado).

A camada evapotranspirativa ou monolitica, denominadas pela sigla ET consistem
em uma camada espessa de solo com alto teor de fino, capaz de permitir a existéncia de
vegetacdo, sendo comum a aplicagdo de areias siltosas, siltes e siltes argilosos. Tais solos
possuem propriedades como elevada capacidade de armazenamento de &agua e baixa
condutividade hidraulica mesmo em situagdes de alto grau de saturacao, impedindo assim que
a frente de umidade avance para as camadas subjacentes em periodo chuvoso, a fazendo
muito aplicavel em regides aridas e semiaridas (USEPA, 2004; Zornberg & LaFountain,

2003). A Figura 3 demonstra o funcionamento deste modelo de camada.

Figura 3 — Esquema do sistema de cobertura evapotranspirativa.
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Fonte: USEPA (2004) (adaptado).



As barreiras capilares sdo compostas por camadas de solo, com graos mais finos
sobrepondo—se a camadas de solo com graos mais grossos. A camada de solo de graos mais
finos tém maior capacidade de armazenamento de dgua do que uma camada de solo com
maior granulometria. Em condi¢des de baixa saturag¢ao do solo, a condutividade hidraulica do
solo com graos mais grossos ¢ menor do que a do solo com graos mais finos, enquanto em
condigdes de alta saturacdo, ocorre o contrario. As barreiras capilares armazenam a agua
infiltrada no solo mais fino até que seja removida pela evapotranspira¢do. Elas também
podem desviar a agua infiltrada por meio de um fluxo lateral ndo saturado no solo fino
(USEPA, 2004; Costa, 2015). A Figura 4 apresenta esquematicamente como a camada ¢

realizada.

Figura 4 — Esquema do sistema de cobertura por barreira capilar.
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Fonte: USEPA (2004) (adaptado).

A camada oxidativa ou metanotrofica ¢ um sistema de cobertura no qual a
presenca de matéria organica otimiza as condi¢des necessdrias para o desenvolvimento de
bactérias metanotroficas e melhoria da vida biotica ali presente. A manipulagdo das coberturas
dos aterros sanitarios € uma estratégia promissora para controlar as emissoes de metano que
escapam a recolha de gas. Essa abordagem ¢ especialmente util em locais com baixa produgao
de metano, onde a recuperacdo de energia ou a queima sdo ineficientes (Huber-Humer et al.
2009).

As coberturas biologicas artificiais podem ser utilizadas para controlar as
emissoes de gases em aterros com residuos pré—tratados ou em paises em desenvolvimento.

No entanto, a implementac¢do dessas coberturas requer a utilizagdo de abordagens de avaliacao



durante o planejamento e operagdo do sistema, a fim de verificar sua eficacia na reducdo do
metano (Huber-Humer ef al. 2009). A Figura 5 traz a representacdo de como a camada

oxidativa realiza o processo de conversdao do metano em outros elementos.

Figura 5 — Esquema do sistema de cobertura oxidativa.
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Fonte: Araujo (2017)

2.2.1 Camada convencional de solo compactado

A barreira hidraulica ¢ essencial para limitar a infiltracdo de dgua através do
sistema de cobertura, evitando assim a sua percolacdo em quantidades indesejaveis. Além
disso, essa barreira ¢ responsavel também por armazenar ou drenar lateralmente a dgua nas
camadas superiores. Em casos de residuos que geram gases ou possuem componentes
volateis, a barreira hidraulica impede a migracdo desses poluentes através do sistema de
cobertura e para a atmosfera (CETESB, 1993; USEPA, 2004).

E importante que a barreira hidraulica ofereca uma alta resisténcia a percolago da
agua, normalmente devida a uma baixa condutividade hidraulica saturada. No entanto, ¢
fundamental considerar a capacidade dessa barreira funcionar conforme o esperado ao longo
do tempo. Dependendo do material escolhido, a barreira pode ter sua capacidade de impedir o
fluxo de 4gua substancialmente reduzida devido a deformagdes, ciclos de umidade, ciclos de
congelamento—descongelamento e intrusdo bioldgica. Mesmo sem estar sujeita a essas
tensdes, a barreira pode se degradar com o tempo, como no caso dos GMs que perdem seus

oxidantes por volatilizagdo USEPA (2004).
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Os materiais utilizados para as barreiras hidraulicas incluem CCLs, GCLs e GMs.
A grande maioria das coberturas ¢ composta por um ou por um misto dos trés materiais acima
referidos, sendo as opgdes na categoria dos materiais compostos normalmente GM/GCL,
GM/CCL ou GM/GCL/CCL. A aplicacdo mista dos materiais ¢ tida como superior em

desempenho para o resultado final em comparacao a aplicagdo simples.

2.2.1.1 Composto de solo argiloso (CCL)

O CCL ¢ feito de materiais mineralogicamente estaveis, tido como o material
mais aplicado em sistemas de cobertura com uma vantagem sobre os GM e GCL porque sdo
muito mais espessos, tornando-os menos suscetiveis a perfuragdes acidentais. Contudo,
quando utilizado isoladamente, o CCL em sistemas de cobertura pode ndo manter baixa
permeabilidade durante longos periodos de tempo, isto € especialmente verdadeiro quando a
aplicagdo ocorre em locais aridos ou semiaridos, se estiver localizada acima da profundidade
de penetracdo do gelo ou se a cobertura do solo acima for insuficiente para evitar fissuras
devido ao ressecamento (USEPA, 2004).

O aumento na permeabilidade ¢ devido aos efeitos de ciclo seco-imido e
gelo-degelo, penetracao de raizes e recalque diferencial. Outra limitagdo dos CCLs ¢ a sua
incapacidade de acomodar todos os recalques diferenciais dos rejeitos de base, exceto o
menor, sem fissuras por tensdo ascendente pode torna-lo praticamente inutil como barreira a
entrada de agua ou escape de gas. Os CCLs sdao construidos principalmente a partir de
materiais terrosos naturais ricos em argila, embora as barreiras também possam conter
materiais tratados, como a bentonita (USEPA, 2004). CETESB (1993) apresenta que as
especificagdes para os CCLs que devem ter:

— permeabilidade ndo superior a 1 x 10 m/s;

— porcentagem minima de finos (particulas que passam na peneira n° 200 (aberturas de
0,074 mm)) > 30-50%;

— indice de plasticidade minimo > 7-15%;

— porcentagem maxima de cascalho (particulas retidas na peneira n.° 4 (aberturas de
4,76 mm) < 20-50%; e

— tamanho méximo de particula < 25-50 mm.
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2.2.1.2 Geocompostos argiloso (GCL)

Os GCLs sao produtos finos produzidos em fabrica que contém uma camada de
bentonita sédica envolta por uma ou duas camadas de geossintéticos que detém propriedades
interessantes para aplicagdes em sistemas de cobertura, como condutividade hidraulica
saturada muito baixa, manuten¢do de baixa condutividade hidraulica quando expostos a
diferentes fatores de estresse e facilidade de instalagdo (USEPA, 2004).

As desvantagens do GCL incluem baixa resisténcia ao cisalhamento interno da
bentonita hidratada, resisténcia ao cisalhamento interfacial potencialmente baixa em suas
superficies superior e inferior, potencial para aumento da condutividade hidraulica devido a
reagoes de troca catidnica sob certas condigdes, potencial para hidratacdo prematura durante a
instalacdo, dessecacdo, fissuracdo da camada de bentonita e penetracdo das raizes no GCL
desprotegido. Embora sejam relativamente novos, a sua utilizagdo aumentou rapidamente nas
ultimas décadas, porém ainda sdao menos frequentemente usados sozinhos como camada de

cobertura (USEPA, 2004).

2.2.1.3 Geomembranas (GM)

As geomembranas (GMs) sdo materiais finos de polimeros utilizados como
barreiras hidraulicas em sistemas de cobertura devido a sua estrutura ndo porosa, flexibilidade
e facilidade de instalacdo. Elas possuem vantagens como baixas taxas de permeabilidade de
agua e gas, capacidade de alongamento sem rasgar e protecdo contra ressecamento e
penetragdo de raizes. Por outro lado, algumas desvantagens incluem vazamentos ocasionais,
potencial de deslizamento nas areas de iteracdo e incerteza sobre sua vida util (USEPA, 2004).

Os materiais mais comumente utilizados para GMs sdo polietileno de alta
densidade (PEAD), polietileno de baixissima densidade (VFPE), polipropileno ndo refor¢cado
(fPP), polipropileno reforcado (fPP—R) e policloreto de vinila (PVC), ha também o
desenvolvimento de novos materiais e diferentes superficies lisas e texturizadas para aumentar
a friccdo e resisténcia ao cisalhamento em encostas ingremes. Apesar das varias vantagens e
desvantagens, ¢ importante distinguir os requisitos de uma GM para um sistema de
revestimento € um sistema de cobertura. Enquanto o PEAD ¢ comumente usado para sistemas
de revestimento, as GMs flexiveis feitas de PVC, VFPE e fPP tém ganhado mais utilizacao

em sistemas de cobertura. A compatibilidade quimica também deve ser considerada para a
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superficie inferior das GMs em condigdes especificas do local. As especificagdes para as GMs
incluem requisitos de resina e aditivos, limitagdes na quantidade de cargas e material
reciclado, espessura minima e requisitos de resisténcia e alongamento (USEPA, 2004).

Num contexto geral o uso de solo compactado como camada de cobertura de
aterros sanitarios € o mais adotado devido o seu baixo custo com material e execugdo, porém

deve ser analisado para cada execugdo a viabilidade de cada material.

2.3 Correcao granulométrica do solo

De acordo com Lima et al. (2003), o processo de estabilizagao ou corre¢ao do
solo se trata da modificagdo artificial do comportamento de um solo, com o objetivo de
tornd-lo adequado para uso em projetos de engenharia. Este processo adquire um carater
quantitativo através de parametros associados a critérios especificos de projeto. Estes incluem
resisténcia ao cisalhamento, deformacao sob agdo de cargas e absor¢cdo de umidade, entre
outros aspectos.

Segundo Winterkorn (1955), a estabilizacdo do solo envolve:

- Diagnostico das propriedades de resisténcia de um determinado solo e suplementagdo
necessaria dessas propriedades para o uso pretendido em termos fisicos,
fisico—quimicos ou quimicos;

- Compreensdo dos requisitos suplementares para os materiais e processos disponiveis e
decisdo sobre a utilizagdo de um método especifico (ou escolha do método) com base
em consideragdes econodmicas, de viabilidade pratica ou especiais (militares ou outras
emergéncias);

- Construcdo, que consiste normalmente em trituragdo, mistura com material
estabilizador e densificacao; e

- Consideragdes econdmicas relacionadas com o custo total composto pelo custo dos
materiais, da constru¢ao ¢ da manutengdo durante a vida util da estrutura.

A Figura 6 apresenta algumas das classificacdes de granulometria em normas

comumente utilizadas nos estudos de classificagao do solo.
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Figura 6 — Classificagao granulométrica em algumas normativas.
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Fonte: Suporte Solos (2018).

Silva (1968) identifica quatro métodos de estabilizagdo do solo: mecéanica,
quimica, elétrica e térmica. A estabiliza¢cdo mecanica envolve a alteracdo do sistema trifasico
do solo para melhorar seu comportamento, utilizando técnicas como compactacao ¢ drenos
verticais de areia. Essa estabilizacdo geralmente envolve o rearranjo das particulas através da
compactagdo e a adicdo ou remog¢ao de particulas através da corre¢do granulométrica.

A estabilizacdo quimica ocorre quando um aditivo ¢ introduzido no solo,
alterando suas propriedades. Isso pode ocorrer através de varios mecanismos, incluindo a
substitui¢do de moléculas de dgua e cations adsorvidos por cétions repelentes de dgua, o
estabelecimento de ligagdes refor¢cadas entre agregados de particulas pela adi¢ao de ligantes,
floculacao e dispersdo (Silva, 1968).

A estabilizacao elétrica € um processo que ocorre quando uma corrente elétrica €
passada pelo solo. Em solos arenosos saturados ou quase saturados, a estabilizagdo ocorre
através de descargas sucessivas de alta tensdo. Em solos argilosos, utiliza—se a estabilizagao
continua de baixa tensdo. No entanto, a literatura sobre a estabilizacdo por descargas de alta
tensdo ¢ limitada, e a que utiliza correntes de baixa tensdo baseia—se nos fendmenos de
eletrosmose, eletroforese e consolidagado eletroquimica (Silva, 1968).

A estabilizagdo térmica do solo pode ser alcangada de trés maneiras diferentes.
Primeiro, através do congelamento, que altera a textura do solo para melhorar
temporariamente seu comportamento. Segundo, através do aquecimento, que visa o rearranjo

da rede cristalina dos minerais constituintes do solo e, finalmente, através da termosmose,
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uma técnica de drenagem que promove a difusdo de um fluido em meio poroso pela acao de

gradientes de temperatura (Silva, 1968).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa teve sua viabilidade técnica garantida através da parceria com o
Consorcio de Gestao Integrada de Residuos Solidos do Vale do Jaguaribe (CGIRS—VJ) e com
a Ceramica Liro, sendo os experimentos realizados no Laboratorio de Construgdo Civil e
Laboratorio de Mecanica dos Solos e¢ Pavimentacdo na Universidade Federal do Ceara,
campus Russas, e no Laboratérios de Mecanica dos Solos e Pavimentagdo e Laboratorio de
Raio X, campus Pici.

A pesquisa ¢ pautada na caracterizacdo geotécnica de solos e suas misturas para a
utilizagdo como sistema de camada de cobertura de aterros sanitarios de residuos soélidos

urbanos, por meio de investigagdo laboratorial.

3.1 Area experimental

O material que serviu de base para esse estudo ¢ proveniente do aterro gerido pela
CGIRS-V]J localizado no municipio de Limoeiro do Norte nas proximidades da CE-266 e das
comunidades rurais Sitio Barrocao, em Tabuleiro do Norte — CE, e Café Queimado, no
municipio de Limoeiro do Norte — CE. A area escolhida se encontra distante
aproximadamente 13,5 km da zona urbana mais préxima (Limoeiro do Norte) no ponto de
coordenadas planas aproximadas UTM (9.424.510 S; 585.615 E), o projeto prevé uma area
total minima de 36,4 hectares com duracao de vida util de 30 anos.

O consorcio atende as cidades de Alto Santo, Ereré,  Iracema, Limoeiro do
Norte, Morada Nova, Palhano, Potiretama, Quixeré, Russas, Sdo Jodo do Jaguaribe e
Tabuleiro do Norte, todas localizadas na mesorregido do Vale do Jaguaribe no estado do

Ceara. O aterro ¢ ilustrado na figura 7.
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Figura 7 — Localizagao do aterro consorciado.

Fonte: Google Earth (2023).

Para o estudo também foram coletadas amostras de solo cedidas pela Ceramica
Liro, empresa de ceramica vermelha localizada na comunidade Ingd, no municipio de

Russas-CE. A empresa ceramica ¢ mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Localizagdo da Ceramica Liro.

Fonte: Google Earth (2023).
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3.2 Coleta das amostras

Os materiais foram coletados e acondicionados em sacos de fibra de nylon e em
baldes plasticos, visando manter condigdes das amostras o mais proximo do retirado em

campo.

O primeiro material a ser coletado foi o solo presente no aterro sanitario, a coleta
se deu em 29 de margo de 2023, durante o periodo chuvoso na regido. Com o intuito de ter
uma melhor representatividade, a amostra coletada foi retirada apos a remocdo de uma
camada de solo superficial, uma vez que devido as chuvas teve parte dos finos levada. Assim
comprometeria a coeréncia do material em campo em relagdo ao utilizado em laboratorio, tal
processo foi realizado em dois pontos distintos com a finalidade de comparagdo. A Figura 9

apresenta as condi¢des na qual o solo natural do aterro foi coletado.

Figura 9 — Dia de coleta das amostras de solo no aterro sanitario.

Fonte: Autor (2023).

A segunda coleta ocorreu em 22 de junho de 2023, as amostras de solos cedidas
foram retiradas do estoque de material para fabricacdo de cerdmica presente na empresa. As

amostras foram coletadas e divididas em dois sacos que posteriormente tiveram seus



18

conteudos misturados para utilizacdo nos ensaios.

Com as amostras de solos coletadas foram realizadas a composicdo de duas
misturas nas propor¢des em relacdo a massa de 6:4 e 5:5 do solo do aterro e do solo argiloso,
respectivamente. Tal propor¢do foi baseada no teor de finos necessarios definidos pelas

normativas.

3.3 Procedimentos experimentais

ApoOs a etapa de coleta dos solos, o material foi transportado até o Laboratorio de
Construgdo Civil (LCC) da UFC. Apods o periodo de secagem de 24 horas ao ar livre o
material foi destorroado manualmente e em seguida quarteado e separado o solo a ser
utilizado nas caracterizagdes ¢ misturas. A Figura 10 apresenta a aplicacdo do processo de
preparagdo do solo de aterro para os ensaios de caracterizagdo e misturas, o procedimento foi

realizado da mesma forma para o solo argiloso proveniente da ceramica.

Figura 10 — Processo de preparagdo do solo para ensaios.

I - Solo in natura pds destorroamento

IT - Quarteamento do material II1 - Material pronto para os experimentos

Fonte: Autor (2023).
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3.3.1 Ensaios de caracterizacdo
Buscando a obtencdo dos dados iniciais requeridos, a caracterizagdo geotécnica
dos solos coletados foi, segundo a normativa padrdo, realizada conforme apresentado no
Quadro 1. Dentre os dados apresentados no quadro também estdo relacionados os devidos

locais em que cada ensaio foi promovido.

Quadro 1 — Ensaios de caracterizagdo geotécnica e mineraldgica.

Ensaio Método Executado em

Umidade NBR 6457 (ABNT, 2016a)

Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016b)

Limite de Plasticidade | NBR 7180 (ABNT, 2016¢) | [ cc — UFC Campus Russas

Massa especificados | \pp 6508 (ABNT, 2016d)

graos
Compactacao NBR 7182 (ABNT, 2016e)
Granulometria — LCC/LAMSP — UFC
Peneiramento e NBR 7181 (ABNT, 2016f)
: ~ Campus Russas
Sedimentacgao

Permeabilidade — Carga

Constante e Varidvel NBR 14545 (ABNT, 2000) [ LMSP — UFC Campus Pici

Principais Oxidos Fluorescéncia de Raios—X LRX — UFC Campus Pici

Fonte: Autor (2023).

Os processos em questdo sdo descritos de maneira mais linear através do
fluxograma apresentado na Figura 11. Este fluxograma fornece uma representagdo visual
detalhada de cada etapa do processo experimental, permitindo uma compreensao clara e direta
do fluxo de trabalho, onde cada etapa do processo foi representada por um bloco préoprio
interligados por linhas e setas, indicando a sequéncia das etapas realizadas, ilustrando

brevemente cada uma.
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Figura 11 — Fluxograma dos processos de ensaios.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 12 ilustra os processos efetuados na fase de caracterizagdo dos solos
seguinte a preparagdo das amostras, sendo apresentadas (a) Amostras apos pesagem, (b)
Ensaio de granulometria por sedimentacdo, (c¢) Ensaio de umidade do solo, (d) Ensaio de
densidade real, (e) Ensaio de limite de liquidez, (f) Ensaio de limite de plasticidade, (g)

Ensaio de compactagdo do solo e (h) Ensaio de granulometria por peneiramento.
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Figura 12 — Etapas da caracterizagdo geotécnica dos solos.

Fonte: Autor (2023).

3.3.2 Ensaio de permeabilidade da dagua

O ensaio de permeabilidade do solo baseou—se na NBR 14545:2021, da qual
aplicou—se o método B nela descrito, em que ndo ha aplicagdo de contrapressdo de modo a
garantir saturagdo do material, sendo sua realizacao feita no LMSP da UFC Campus Pici, € 0
permeametro adotado era de carga constante para o solo natural do aterro e carga variavel
para as misturas. O solo argiloso ndo foi considerado para a mistura uma vez que o intuito
deste estudo ¢ a aplicag@o no aterro sanitario, atestando a viabilidade do solo ali presente e das
misturas que podem ou nao ser implementadas.

Com as amostras preparadas se deu inicio ao ensaio pela etapa de umidificagao,
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conforme a umidade 6tima determinada pelo ensaio de compactacao do solo. Passando para a
etapa de compactacdo da amostra, em que o solo umido foi moldado dentro um cilindro
metalico para, em seguida, ser fixado a base do permedmetro e envolto de pasta argilosa,
impedindo que a 4gua vazasse para fora do cilindro com solo presente como ¢ apresentado na
Figura 13(b).

Sobre o corpo de prova ocorreu a adigdo de brita como material permeével, de
modo que este garantisse o regime laminar do escoamento, conforme definido na Lei de
Darcy. Com o fechamento do permeametro, a amostra se manteve em regime de saturagdo
pelo periodo de 24 horas, sendo possivel visualizar durante o periodo o acimulo de dgua na
saida da parte inferior do aparelho, conforme a Figura 13(c).

Ap6s o periodo de saturacdo, as primeiras leituras foram registradas aferindo—se
os niveis de Aagua presentes na bureta e calculando a diferenga entre as medicdes,
sucedendo—se desta forma até a observacdo de constincia do material. A Figura 13(d)

apresenta o material apds o final do experimento.

Figura 13 — Etapas do ensaio de permeabilidade.
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Fonte: Autor (2023).
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Apo6s a coleta dos dados, os célculos para o coeficiente de permeabilidade tiveram
uma conversao para um coeficiente a temperatura de 20°C, definido por meio de um fator de
correcdo aplicado de acordo com a temperatura. O F., como ¢ definido o fator de corregao, ¢
obtido por meio da tabela 1c¢ presente na norma NBR 14545:2021. Para as misturas de 40% e
50% foram utilizados, respectivamente, os valores de F, 0,871 ¢ 0,811. A Equagdo 1 ¢ descrita

a seguir.

hy

k. = 2,3 x% x ln(i)*Fc (1)
Onde:
- kype: Coeficiente de permeabilidade (m/s);
- a: Area da se¢dio transversal da bureta (cm?);
- L: Espessura do corpo de prova (cm);
- A: Area da secdo transversal do corpo de prova (cm);
- At: Variagao de tempo do ensaio (s);
- hy: Altura inicial do nivel d’4gua (cm);
- hg Altura final do nivel d’agua (cm);

- F.: Fator de correcao (T = 20°C).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados todos os resultados desde os ensaios geotécnicos, de

composicao quimica e permeabilidade.

4.1 Ensaios geotécnicos

Dentro deste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao

e seus desdobramentos em relagdo aos objetivos de estudo.

4.1.1 Ensaios de caracterizacdo geotécnica

Realizada a caracterizagdo granulométrica dos solos e misturas, os dados
resultantes dos ensaios sdo apresentados em detalhes na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo da caracterizagdo geotécnica dos solos e suas misturas.

Resultados
Propriedades Solo natural Argila Mistura 40% Mistura 50%
Argila (%) 19 55 30 35
Silte (%) 2 33 18 20
Areia F (%) 3 5 7 6
Areia M (%) 29 3 22 17
Areia G (%) 42 4 21 20
Pedregulho (%) 5 1 2 2
PDM - — - -
Umidade higroscopica (%) 0,39 4,52 1,90 2,39
Peso especifico dos graos 24,0 23,3 24,5 24,1
(kKN/m?)
Limite de liquidez (%) NP 45,0 24,9 33,0

Limite de plasticidade (%) NP 24,35 15,24 1658
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indice de plasticidade (%) NP 20,65 9,66 16,42
Classificacao (SUCS) SM CL CL CL
Umidade 6tima (%) 9,36 17,85 11,70 13,34

Peso especifico aparente

seco maximo (kN/m?) 20,1 17,0 19,1 18,9

Fonte: Autor (2023).
NP — Nao Possui, SM — Areia mal Graduada, CL — Argila de Baixa Compressibilidade.

O solo proveniente do aterro sanitario (Solo Puro) ¢ composto por 74% de areia,
sendo essa composi¢do de 42% de areia grossa, 29% de areia média e 3% de areia fina. O solo
proveniente da ceramica (Argila) tem em sua composicdo 55% de argila e 33% de silte,
conforme apresentado na Figura 14, seguindo os preceitos definidos pela NBR 7181/2016(f).

Para considerar a aplicagdo baseando—se na granulometria das amostras, USEPA
(2004) infere que o solo aplicado deve possuir uma porcentagem de finos entre 30 e 50%,
confirmando o valor minimo de 30% imposto pela CETESB (1993). Diante disso, ¢ possivel
afirmar que tanto a mistura de 40% quanto a mistura de 50% estdo aptas para aplicagdo, algo

que nao se repete para o solo natural da regido do aterro sanitario.

Figura 14 — Granulometrias dos solos e suas misturas.
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Fonte: Autor (2023).
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Para aplicacdo em camadas de cobertura o solo utilizado deve apresentar umidade
com valores de 3,0% a 6,0%, caracterizando—o como um solo seco Aratjo (2017). Tal
afirma¢ao entra em concordancia com o Menezes et. al (2013), onde descreve a
predominancia de solos rasos, que possuem a tendéncia de permanecerem saturados em
periodos de chuva e ressecar durante periodos de estiagem seguidos de altos indices de
evapotranspiracao e alta variacao de pluviométrica durante o ano.

Conforme traz a Tabela 2, o solo natural do aterro ndo possui indice de
plasticidade determinado, devido a inexisténcia de limites e de liquidez e plasticidade. Por
outro lado a argila coletada possui um elevado indice de plasticidade, assim como seus
limites. Tal comparativo corrobora com a ideia de mistura de solos para melhoria do solo
natural, como nota—se pela existéncia de um indice de plasticidade definido em suas misturas.

Os solos foram classificados em concordancia com o padrdo do Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) (ASTM, 2017), no qual o solo do aterro se
classifica como uma areia siltosa mal-graduada (SM) enquanto o solo argiloso ficou
classificado como uma argila de baixa compressibilidade (CL).

Seu elevado peso especifico, segundo Chiossi (2013), indica a presenca de taxas
de feldspato nos solos, e consequente suas misturas. Este mineral frequentemente se encontra
em solos aplicados na industria ceramica e vitrea.

Ilustradas na Figura 15, as curvas de compactagdo de sob energia de Proctor
Normal, obtidas através os valores coletados no ensaio, ¢ observado que o intervalo de peso
especifico aparente seco ¢ delimitado pelo solo natural do aterro (20,1 kN/m?) e pela argila
(17,0 kN/m?), obtendo uma umidade 6tima méaxima de 17,85% para a argila. As misturas
demonstraram uma relagdo inversamente proporcional em que a umidade 6tima aumenta a
medida em que o peso especifico aparente seco diminui.

Embora nd3o existam normativas, nacional ou internacional, que atribuam
parametros de compactacao para aplicagdo de solos em camada de cobertura aterro sanitario ¢
possivel fazer a comparagao com os valores apresentados em (Kabir e Taha, 2004), pelo qual
as amostras tém peso especifico superior a 14,50 kN/m? sdo indicadas para aplicagdo em

camadas de cobertura.
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Figura 15 — Compactagdo dos solos e suas misturas.
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Fonte: Autor (2023).

4.2 Espectrometria de fluorescéncia de raio—x (FRX)

Por meio da fluorescéncia de raio—x (FRX), foi possivel determinar a composicao
dos solos utilizados para estudo de forma quantitativa, as figuras 16 e 17 trazem os resultados

da configuracdo mineral do solo natural e da argila, respectivamente.

Figura 16 — Composi¢ao mineralogica do solo natural do aterro.
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Fonte: Autor (2023).
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O solo natural do aterro sanitario possui grandes concentragdoes de 6xidos, sendo
os mais predominantes o 6xido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O;) e 6xido de
potassio (K,0), e em menores concentragdes para oxidos de ferro (3,9%), sodio (1,4%),
titanio (0,7%), calcio (0,56%), zircénio (0,02%). A baixa presenca de calcio e a falta de
elementos como magnésio, indicam um solo com baixa fertilidade, caracteristica comum em

latossolos Marques et al. (2014).

A alta presenga de silica confirma o resultado da granulometria, indicando a
presenga de grande quantidade de areia, o que de acordo com Araujo (2017) € responsavel
pela diminuigdo da retengdo de agua e diminuigdo da plasticidade do material, o que pode ser

corroborado com o fato do solo nao apresentar plasticidade nos ensaios de limites.

Figura 17 — Composi¢ao quimica da argila.
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Fonte: Autor (2023).

A argila segue a composi¢ao do solo natural, apresentando em maiores indices os
oxidos de silicio, aluminio, ferro e potdssio. Em menores concentragdes estdo presentes
oxidos de magnésio (3,05%), calcio (1,76%), titanio (1,57%), manganés (0,16%), cloro
(0,12%) e zirconio (0,02%). Considerando as caracteristicas geotécnicas presentes na Tabela
2, como elevados valores de indices fisicos, e a presenca de elementos como magnésio e
calcio, que sdo indicativos de solos favoraveis a fixacdo de vegetacdo, ¢ possivel determinar
que se trata de um vertissolo.

Desta forma, tem—se concordancia com Santos (1975), em que essa variacdo de
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composi¢do quimica determina diferentes comportamentos do solo e, consequentemente em
suas misturas, alterando propriedades mecanicas desfavoraveis do solo natural como

plasticidade e permeabilidade.

4.3 Ensaio de permeabilidade a agua

Os ensaios de permeabilidade utilizaram o permeametro de carga constante, para
o solo natural do aterro, devido maior teor de solos granulares como areia. Para as misturas o
permeametro de carga variavel foi aplicado devido o maior teor de finos presentes.

Com a realizagao do ensaio permeabilidade para o solo natural e as misturas de 40
e 50%, os comparativos com as referéncias normativas estdo representados na Tabela 3. Os
valores obtidos de k para o solo natural, a mistura de 40% e 50% foram, respectivamente,

7,15x107, 1,4x10% e 6,7x10°° m/s.

Tabela 3 — Limites de permeabilidade a dgua para solos de camadas de cobertura.

Referéncia Especificacao Solo Mistura  Mistura
(m/s) Natural 40% 50%
Companhia Ambiental do Estado 9
de Sio Paulo (CETESB) k<Ix10 NA NA Atende
NBR 13896 (ABNT, 1997) k<1x10*® NA Atende Atende
Environmental Protection 9
Agency (USEPA, 1991) k <1x10 NA NA Atende
Norma alemi k <5x107" NA NA NA
Qasim e Chiang (1994) k<1x107 NA NA Atende

Fonte: Autor (2023).
NA — Nao Atende.

Baseado nos resultados e na normativa ¢ determinado que o solo natural ¢ ineficaz
para a implantacao na camada de cobertura do aterro, uma vez que a permeabilidade elevada
aumentaria o volume de lixiviado coletado devido a percolagdo de agua para dentro das
células de residuos.

Para a mistura com 40% de argila ¢ visto que a mesma atende o valor referente a

NBR 13896:1997, mas ndo ¢ suficiente para as demais normativas sendo maior que o
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estabelecido por CETESB, USEPA e Qasim e Chiang (1994). Desse modo a implantagao
dessa mistura para camada de cobertura deve ser melhor observada para sua utilizagdo, visto o
respaldo que as normas internacionais possuem, assim como a falta de atualizagdo da
normativa brasileira (Costa, 2021).

Ja a mistura com 50% de argila ndo somente atende a norma brasileira como
também satisfaz a maior parte das normas internacionais, com exce¢ao a norma alema que ¢
considerada muito rigorosa pelas literaturas aplicadas neste estudo, em especial (Araujo,
2017), correspondendo a um valor aproximadamente 14 vezes superior. Levando em conta a
eficiéncia obtida nessa mistura, ela se mostra muito favoravel a implementacao como solo de

camada de cobertura para o aterro sanitario que serve de material de estudo para este trabalho.



31

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste topico sdo apresentadas as conclusdes a respeito do estudo desenvolvido.

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho consistiu na andlise de desempenho que a utilizacdo dos solos
coletados e misturas desenvolvidas mediante estudo. A motivagdo pela necessidade de
determinar uma aplicacdo viavel de camada de cobertura ao aterro sanitario alvo deste estudo.
Por meio dos ensaios realizados, destacam—se as seguintes conclusdes:

O solo natural do aterro ndo ¢ recomendado para utilizacdo como camada de
cobertura se aplicado isoladamente a baixa permeabilidade e a inexisténcia de indices de
plasticidade e liquidez apontam para uma penetracao de dgua e ar, bem como a liberagao de
gases determinando risco ao ambiente.

As misturas apresentaram melhores propriedades em relagdo aos solos isolados,
indicando maior aplicabilidade, resultado de curvas granulométricas com menos
descontinuidades e valores intermediarios de umidade e indices fisicos.

Dentre as misturas, a amostra com 40% de argila se mostrou menos efetiva
quando analisada sua permeabilidade que apesar de ter relevante vantagem se comparada ao
solo natural do aterro, ndo atendeu aos critérios das normas ¢ manuais internacionais cabendo
a sua aplicacdo uma analise mais aprofundada ou ainda a implementagdo em conjunto com
outra técnica da camada de cobertura de aterro.

A mistura de 50% de argila por sua vez se apresenta como a mais recomendada
para utilizagdo in situ, pois além de possuir bom indice de plasticidade tem elevada
capacidade de reter o fluxo de 4gua e gases através da camada de cobertura, além disso a
presenca de elementos favoraveis ao desenvolvimento de vegetacdo permite que a mesma

auxilie na recuperacdo da area e evite a erosao do solo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho consistiu na analise de desempenho do solo natural e das misturas
obtidas a partir do uso de argila usada em ceramica vermelha. Contudo, tais resultados aqui

apresentados sdo apenas preliminares, requerendo prosseguimento nos estudos das
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caracteristicas encontradas de forma mais aprofundada e investigacdo de outras linhas de
pesquisa neste mesmo nicho. Dessa forma, algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo:

e Aplica¢do da mistura solo—argila em uma area experimental em campo;

e Determinacdo da curva de retengdo de 4gua para analisar o comportamento

hidromecanico das misturas;

e Verificagdo da resisténcia mecanica com os ensaios de resisténcia ao cisalhamento

direto ou de compressao triaxial.



33

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6.457: Amostras
de solo — Preparacio para ensaios de compactacao e ensaios de caracteriza¢ao. Rio de
Janeiro, 2016a.

. NBR 6.459: Solo — Determinacio do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 2016b. 5p.
. NBR 6502: Rochas e Solos — Terminologia. Rio de Janeiro, 1995.

. NBR 6508: Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm. Determinaciao da
massa especifica. Rio de Janeiro, 2016d.

. NBR 7.180: Solo — Determinacao do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 2016c.
3p.

. NBR 7.181: Solo Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 2016f. 12p.
. NBR 7.182: Solo Ensaio de compactacao. Rio de Janeiro, 2016e. 9p.

. NBR 8.419: Apresentacio de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos
urbanos. Rio de Janeiro, 1992.

. NBR 10.004: Residuos Sdélidos: classificacido. Rio de Janeiro, 2004

. NBR 13.896: Aterros de residuos nao perigosos — Critérios para projeto,
implantacio e operacio. Rio de Janeiro, 1997. 12p.

. NBR 14.545: Solo Determinacio do coeficiente de permeabilidade de solos
argilosos a carga variavel. Rio de Janeiro, 2000. 12p.

. NBR 15849: Residuos sélidos urbanos — Aterros sanitarios de pequeno porte —
Diretrizes para localiza¢o, projeto, implantacio, operacio e encerramento. Rio de
Janeiro, 2010. 24p.

ALCANTARA, P.B. Avaliacio da Influéncia da Composicio de Residuos Sélidos
Urbanos no Comportamento de Aterros Simulados. 2007. 364f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE, 2007.

Almeida, Mario & Lima, Dario & Carvalho, Carlos & Cardoso, Machado & Sérgio, Paulo &
Barbosa, Almeida & Claudio, E & De, Henrique & Silva, Claudio. (2010). Correcao
granulométrica de solos para aplicacoes em estradas florestais: estudo de caso com solos
da CENIBRA. Revista Arvore. 34. 10.1590/S0100—-67622010000600014.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Designation D2487:
Test Method for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification
System). Philadelphia, 2017.

ARAUIJO, P.S. Anilise do desempenho de um solo compactado utilizado na camada de



34

cobertura de um aterro sanitario. (2017) 139f. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia Civil
e Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2017.

ARAUJO, P.S.; SILVA, D.L.M.; CARIBE, R.M.; BATISTA, P1.B.; MONTEIRO, V.E.D.
Estudo geotécnico para impermeabilizacao de aterro sanitario em escala experimental.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA
GEOTECNICA, 17., 2014, Goiania—GO. Anais... Goiania: ABMS, 2014.

BOSCOV, M.E.G. (2008). Geotecnia Ambiental. Sao Paulo: Oficina de Textos. 248p.

BROLLO, M. Metodologia automatizada para selecao de areas para disposiciao de
residuos sélidos. Aplicagdao na Regido Metropolitana de Campinas (SP). (2001).
10.13140/RG.2.2.18401.71527.

CATAPRETA, C.A.C. Comportamento de um aterro sanitario experimental: avaliacio da
influéncia do projeto, construcio e operacgio. 2008. 316f. Tese (Doutorado em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos) Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas
Gerais, 2008.

CHIOSSI, N.J. Geologia de engenharia. 3. ed. Sao Paulo: Oficina dos Textos, 2013. 424p.

COSTA, D.B. da. Transporte de metais pesados em liner de solo compactado de aterro
sanitario. 2021. 107 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Programa
de Pos—Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental, Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais, Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, Brasil, 2021.

COSTA, C. M. C. Avaliacao da fissuracio por ressecamento em camadas de cobertura de
aterros sanitarios utilizando materiais alternativos. 2015. xviii, 163 f., il. Tese (Doutorado
em Geotecnia) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2015.

COSTA, M. D. Estudos de camadas de cobertura de aterros sanitarios em colunas de
solos. 144f. 2015. Tese de Doutorado. Tese (Doutorado)—Programa de P6s—Graduagao em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife.

CETESB — COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Residuos sélidos
industriais. 2. ed. Sdo Paulo: CETESB, 1993. 233p.

FEAM — FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE DE MINAS GERALIS.
Orientacoes basicas para a operacio de aterro sanitario. Belo Horizonte: FEAM, 2006.
36p.

FERREIRA, R. P. de S.; JUCA, J. F. T.; MARIANO, M. O. H. .;OLIVEIRA JUNIOR, A. I.
Solid Waste Group: Covering layers of sanitary landfills. Research, Society and
Development, [S. 1.], v. 11, n. 11, p. €379111133742, 2022. DOI: 10.33448/rsd—v11i11.33742.

HUBER-HUMER, M., RODER, S., & LECHNER, P. (2009). Approaches to assess biocover
performance on landfills. Waste Management, 29(7), 2092—-2104.
doi:10.1016/j.wasman.2009.02.001



35

KABIR, M.H.; TAHA, M.R. Assessment of physical properties of a granite residual soil as
na isolation barrier. Electronic Journal of Geotechnical Engineering, v.92¢, 13p, 2004.

LANGER, M. Engineering geology and waste disposal. Bulletin of the International
Association of Engineering Geology 51, 5-29 (1995). https://doi.org/10.1007/BF02594920

Lima, D.C.; Machado, C.C.; Carvalho, C.A.B.; Silva, C.H.C.; Pereira, R.S.; Trindade, T.P.;
Barbosa, P.S.A. (2003). A experiéncia da UFV no emprego de estabilizantes quimicos em
estradas florestais. 6° Simpdsio Brasileiro sobre colheita e transporte florestal, Belo
Horizonte, Minas Gerais. Vigosa, MG: Sociedade de Investigagdes Florestais (SIF), pp.
69-117.

MARIANO, M. O. H.; JUCA, J. F. T. Avaliacéo da retencio de gases em camadas de
cobertura de aterros de residuos solidos. 2008. Tese (Doutorado). Programa de
P6s—Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2008.

MARQUES, F.A.; NASCIMENTO, A.F.; FILHO, J.C.A.; SILVA, A.B. 2014. Solos do
Nordeste. EMBRAPA [Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria], Brasilia.

MENEZES, J. A. L.; SANTOS, T. E. M.; MONTENEGRO, A. A. A.; SILVA, J.R. L.
Comportamento temporal da umidade do solo sob Caatinga e solo descoberto da Bacia

Experimental do Jatoba, Pernambuco. Water Resources and Irrigation Management. v.2,
n.1, p.45-51, 2013.

MONTEIRO, J. H. Manual de Gerenciamento de Residuos Sélidos (IBAM). Cadernos
REDE ITEGO, v. 1, n. 1, p. 202496, 17 ago. 2018.

NORMA ALEMA - TA Siedlungsabfall: Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung
und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfillen (Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift
zum Abfallgesetz): BAnz. Nr. 99a vom 29.05.1993. 65 seiten.

PIMENTEL, F.J.G. Aproveitamento de lodo de estacdo de tratamento de esgoto em
camada de cobertura de aterro sanitario. Florianopolis, 2012. Dissertagdao (Mestre em
Engenharia Ambiental) — Programa de pos—Graduagao de Engenharia Ambiental,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2012.

SEMACE. RIMA - Aterro consorciado de Limoeiro do Norte. Sanebras Projetos
Construgdes e Consultoria LTDA. Fortaleza, Maio de 2014 156p.

Senado Noticias. Projeto sugere a incineracio do lixo como alternativa aos aterros
sanitarios. Brasilia, (2022). Disponivel em:
<https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2022/01/18/projeto—sugere—a—incineracao—do
—lixo—como—alternativa—aos—aterros—sanitarios>. Acesso em: 06 out. 2023.

SILVA, B. A. da. Sistemas de protecdo ambiental em aterros sanitarios. Revista Cientifica
Multidisciplinar Nicleo do Conhecimento. Ano. 07, Ed. 12, Vol. 08, pp. 26—43. Dezembro
de 2022. ISSN: 2448-0959, Link de acesso:

https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia—civil/aterros—sanitarios,


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/aterros-sanitarios

36

DOI: 10.32749/nucleodoconhecimento.com.br/engenharia—civil/aterros—sanitarios

SILVA, D.P. Estudo do comportamento reolégico de solos estabilizados com cimento:
processos gerais de estabilizacdo. Lisboa, Portugal, Relatorio Final, Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil, Processo 52/08/3048, 343 p., 1968.

SILVA, J. N. B. da. Permeabilidade a agua de solos utilizados no fundo de reservatorios
na carcinicultura: um estudo de caso em Jaguaruana—CE. 55 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacao em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Ceara, Campus de
Russas, Russas, 2022.

SILVA, R.AF. da. Avaliacao do transporte difusivo de niquel em solos utilizados em
camada de base de aterro sanitario no semiarido paraibano. 2020. 97f. Dissertagao
(Programa de P6s—Graduagao em Ciéncia e Tecnologia Ambiental - PPGCTA) —
Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2021.

SOARES, A.F. Cobertura final de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos avaliada
sob o enfoque da oxidacdo microbiologica de metano. 2011. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Coordenagado de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior.

Suporte Solos. Analise Granulométrica do Solo — Ensaios Geotécnicos — O Objetivo e as
Fracdes de Solo. Sao Pedro — SP, 2018. Disponivel em:
<https://www.suportesolos.com.br/blog/analise—granulometrica—do—solo—ensaios—geotecnicos
—0—objetivo—e—as—fracoes—de—solo/71/>. Acesso em: 06 out. 2023.

USEPA — UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Solid waste
disposal facility criteria technical manual. Office of solid waste and emergency response.
EPA-530-R-93-017. Washington DC.: USEPA, 1993. 11p.

USEPA — UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Technical
guidance for RCRA/CERCLA final covers. Office of solid waste and emergency
response. EPA-540-R—-04-007. Washington DC.: USEPA, 2004. 421p.

WINTERKORN, H.F. The science of soil stabilization. Highway Research Board, no. 108,
p.29-57, 1955.

ZORNBERG, J. G.; LaFOUNTAIN, L.; CALDWELL, J. A. Analysis and design of
evapotranspirative cover for hazardous waste landfill. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, v.129, n.6, p.427-438, 2003.



	FINAL - TCC GILMAR DA SILVEIRA SILVA.docx
	7a265382d5d26a9a9f8ddb2c6a1a9437dbabb7e699b3266c65dccbdf44a24291.pdf
	FINAL - TCC GILMAR DA SILVEIRA SILVA.docx

