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2.1.
RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a NBR 10.004, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (2004), residuos solidos sdo todos os residuos nos estados
solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos de varri¢do. Incluem-se nesta definicdo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacBes de controle de polui¢do, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede puablica
de esgotos ou corpos de agua, ou que exijam para isso, solucdes técnica e
economicamente invidveis de acordo com a melhor tecnologia disponivel.

Na Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n® 12.305/2010, o termo
residuo sélido ¢ definido como: todo “material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo final
se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d’dgua, ou exijam para isso solucdes, técnica ou economicamente,
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel”.

A classificacdo dos residuos sélidos é importante para subsidiar a escolha
da estratégia de gerenciamento mais adequada para cada cidade. Existem varios
tipos de classificacdo dos residuos sélidos, podendo citar a classificacdo quanto a
natureza fisica ou composicdo quimica, quanto aos riscos de contaminacdo do
meio ambiente, ou ainda quanto a natureza ou origem. Na Tabela 1 apresenta-se
tem um resumo das principais formas de classificacéo, a lista ndo é exaustiva.

Dentre as formas de classificacdo a que melhor se adequa a este trabalho é
a classificagdo quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente, imposta pela norma
NBR 10.004 (2004) que classifica os residuos sélidos quanto aos riscos potenciais
de contaminacdo do meio ambiente, ou seja, considera as caracteristicas
apresentadas pelo residuo em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas.
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Tabela 1: Diferentes formas de Classificacdo dos Residuos Sélidos, IPT/CEMPRE
(2000).

CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

QUANTO A NATUREZA FISICA

Secos

Umidos

QUANTO A COMPOSICAO
QUIMICA

Matéria Organica

Matéria Inorganica

QUANTO AOS RISCOS
POTENCIAIS AO MEIO AMBIENTE

Residuos de Classe | — Perigosos

Residuos de Classe Il — Ndo perigosos

Residuos de classe Il A — Nao Inertes

Residuos de classe Il B — Inertes

QUANTO A ORIGEM*

Residuos Sélidos Domiciliares — RSD

Residuos Solidos Domiciliares —
Rejeitos

Residuos de Limpeza Publica

Residuos da Construgdo Civil e
Demolicdo — RCD

Residuos VVolumosos

Residuos Verdes

Residuos dos Servicos de Saude

Residuos com Logistica Reversa

Obrigatoria

Residuos dos Servicos Publicos de
Saneamento Basico

Residuos Sélidos Cemiteriais

Residuos de Oleos Comestiveis

Residuos Industriais

Residuos dos Servicos de Transportes

Residuos Agrosilvopastoris

Residuos da Mineracao

(*) Segundo CEMPRE (2010).

A classificagéo é a seguinte:
Classe | — Residuos Perigosos

S80 aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de

inflamabilidade, corrosividade,

reatividade,

toxicidade ou patogenicidade,

apresentam riscos a saude publica através do aumento da mortalidade ou da
morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando
manuseados ou dispostos de forma inadequada.

Classe Il — N&o Perigosos

Sdo os residuos que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a saude

0ouU a0 meio ambiente.
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Classe Il A — Néo Inertes

Aqueles que ndo se enquadram nas classificacGes de residuos classe | -
Perigosos ou de residuos classe 1l B - Inertes, nos termos da norma. Os residuos
classe Il A — Néo inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

Classe Il B — Inertes

S&o aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a
salde e a0 meio ambiente, e que, quando amostrados de forma representativa,
segundo a norma NBR 10.007, e submetidos a um contato estatico ou dindmico
com 4&gua destilada ou deionizada, & temperatura ambiente, conforme teste de
solubilizacdo, segundo a norma NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragGes superiores aos padrdes de potabilidade
da agua, conforme listagem n° 8 (Anexo H da NBR 10.004), excetuando-se 0s
padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

2.2.
DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Geracdo de Residuos Solidos no Brasil

De acordo com uma pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira das
Empresas de Limpeza Publica (ABRELP, 2013), a geracdo total de RSU no
Brasil, em 2013, foi de 76.387.200 toneladas, o que representou um aumento de
4,1 % em relacdo ao ano anterior. O indice é superior a taxa de crescimento
populacional no pais no periodo, que foi de 3,7 %. A Figura 1 apresenta a
comparacdo dos dados de geragdo de RSU nos anos de 2012 e 2013.

Geragdo de RSU Geragéo de RSU per capita
() (Kghab kia)

209.280
201.058

2

41% 0,39%

—

2012 2013 2012 2013

Figura 2: Aumento da geracdo de residuos sélidos entre os anos de 2012 e 2013
(ABRELP, 2013).

A produgéo de residuos solidos no Brasil varia bastante de acordo com a
regido. Os fatores que contribuem para esta variacdo sdo multiplos, mas 0s
principais sdo 0 numero de habitantes e o nivel de renda da populacéo.
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A regido que produz a maior quantidade de residuos solidos no Brasil € a
regido sudeste (52,4 %), seguida pela regido nordeste (22,1 %). Por ultimo, tem-se
a regido norte, com 6,4 % da geragéo nacional.

Na Figura 2 o percentual de geracdo de residuos solidos é apresentado para
cada uma das cinco regides.
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Figura 3: Geracdo de residuos sélidos de acordo com a regido (ABRELP, 2013).

No Brasil os trés tipos principais de disposicdo final de residuos solidos
sdo os aterros sanitarios, os aterros controlados e os lixdes (ABRELP, 2013). A
seguir tem-se uma breve descri¢do de cada um deles.

Lix&o

O CEMPRE (2010) define o lixdo como sendo uma forma inadequada de
disposicdo final de residuos s6lidos municipais, que se caracteriza pela simples
descarga sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude
publica. O mesmo que descarga de residuos a céu aberto ou vazadouro (Figura 3).

Os residuos assim lancados acarretam problemas a satde publica, como
proliferacdo de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.),
geracdo de maus odores e, principalmente, poluicdo do solo e das é&guas,
subterraneas e superficiais, pela infiltracdo do lixiviado que é um liquido de cor
preta, mal cheiroso e de elevado potencial poluidor, produzido pela decomposigéo
da matéria organica presente no residuo, também denominado de lixiviado
(CEMPRE, 2010).

Acrescenta-se a esta situacdo o total descontrole dos tipos de residuos
recebidos nestes locais, verificando-se até mesmo a disposicdo de dejetos
originados dos servigos de saude e de industrias. Comumente, ainda, associam-se
aos lixdes a criacdo de animais e a presenca de pessoas (catadores).
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Figura 4: Lixao ou vazadouro (FEAM, 2010).

Aterro Controlado

E uma técnica de disposicdo de residuos sélidos no solo sem causar danos
ou riscos a salde publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais.
Esse método utiliza alguns principios de engenharia para confinar os residuos
solidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusdo de cada
jornada de trabalho.

O CEMPRE (2000) define o aterro controlado como sendo uma forma de
disposicdo final que produz poluicdo, porém localizada, pois, similarmente ao
aterro sanitéario, a area de disposicdo € minimizada. Geralmente, ndo dispbe de
impermeabilizacdo de base, nem de sistemas de tratamento do lixiviado ou do
biogas gerado.

Aterro Sanitario

Segundo definicdo dada pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 1993), aterro sanitario € um processo utilizado para a
disposi¢édo final de residuos solidos no solo, particularmente residuo domiciliar
que, fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas,
permite um confinamento seguro em termos de controle de poluicdo ambiental e
protecdo a saude publica.

Em conformidade com a Lei n® 12.305/10, conhecida como Lei da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, a disposi¢édo dos rejeitos (que é definido como os
residuos para 0s quais ndo ha alternativa viavel de tratamento) deve ser realizada
em aterros sanitarios, que é a unica solucao aceitavel, de acordo com a referida lei.

A disposicao de residuos solidos em lixdes é crime desde 1998, quando foi
sancionada a lei de crimes ambientais (Lei n° 9.605/98). Esta lei prevé, em seu
artigo 54, que causar poluicdo pelo langcamento de residuos sélidos em desacordo
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com leis e regulamentos é crime ambiental. Dessa forma, os lix6es que se

encontram em funcionamento estdo em desacordo com as Leis n® 12.305/2010 e
9.605/98.

O encerramento de lixdes e aterros controlados compreende no minimo:
acOes de cercamento da area; drenagem pluvial; cobertura com solo e cobertura
vegetal; sistema de vigilancia; realocacdo das pessoas e edificagcbes que se
localizem dentro da area do lixdo ou do aterro controlado (MMA, 2014).

Com relagdo ao destino de todo o RSU coletado no Brasil, a Figura 4
mostra sua distribuicdo entre destinacdo final adequada (aterro sanitario) e
inadequada (lixao e aterro controlado).

Destinacdo Final em 2013 Destinacdo Final em 2012
(tdia) (Udia)
58,26% /////é 57.98% ////é/
110.232 vdia ///4%% 105.111 Udia ///4//4‘%
SS= SSS
NS SSS
NS NS
NS NS
HIIINWN NN
INADEQUADO INADEQUADO
41,74% 42.02%
78.987 Vdia 76177 Vdia

Figura 5: Destinacdo final de residuos solidos no Brasil (ABRELP, 2013).

A Figura 5 por sua vez mostra de forma mais especifica a distribuicéo total

dos residuos sélidos gerados entre os aterros sanitarios, aterros controlados e 0s
lixdes.
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Figura 6: Destinag&o final de residuos sélidos no Brasil (ABRELP, 2013).
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Destinagdo Final de Residuos Solidos na Regido Norte do Brasil

A regido abrangida neste trabalho pertence a regido Norte do Brasil, por
este motivo é relevante conhecer o contexto da disposi¢do dos residuos solidos
nesta regiao.

A Figura 6 apresenta o cenario nesta regido, onde se vé que a maior parte
dos residuos tem destinacdo inadequada, sendo que 64,7 % sdo depositados em
aterros controlados ou lixdes, e apenas 35,3 %, tem destinacdo adequada em
aterros sanitarios.

4.298
4063 10
3454 3642

2012 2013 2012 2013 2012 2013
>ontrolado Lixao

Figura 7: Destinacdo final de residuos solidos na regido Norte do Brasil (ABRELP,
2013).

Destinacao Final de Residuos So6lidos no Estado de Roraima

O Estado de Roraima, objeto principal deste estudo, ainda ndo possui sua
Politica Estadual de Residuos Solidos e nenhum dos 15 municipios possui aterro
sanitario funcionando de forma regular (Ministério Publico de Roraima, 2014).

Em consulta ao site do Portal da Transparéncia do Governo Federal
(transparencia.gov.br), observou-se que a maioria dos municipios roraimenses
recebeu verbas para a construcdo de aterros sanitarios, provenientes de diferentes
ministérios. No entanto, a maioria deles ndo construiu 0s aterros ou a operacao
sem controle acabou transformando a &rea em lixdes.

Com o objetivo de verificar o andamento de cada convénio para
construcdo de aterros sanitarios em Roraima, procedeu-se uma pesquisa nos
diversos ministérios através do servico de acesso a informacdo. Os dados obtidos
estéo reunidos na Tabela 2.

Analisando os arquivos obtidos atraves da Lei de Acesso a Informagéo,
Lei n®12.527, de 18 de novembro de 2011, em especial, 0 memorial descritivo de
cada obra, percebe-se a repeticdo do mesmo projeto para a maioria dos casos,
sendo que poucos dados sdo alterados. Poucos foram os municipios que
efetivamente construiram algum equipamento com os valores repassados.

De acordo com a pesquisa da ABRELP (2013), a situacdo da destinagédo
final de RSU em Roraima é preocupante, pois mais da metade do total produzido
vai para lix6es, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 8: Destinacéo final de residuos sélidos em Roraima (ABRELP, 2013).

Na Tabela 2 onde se Ié ‘Finalizado’ ndao quer dizer que a obra tenha sido
realizada, significa apenas que os recursos foram liberados. E com relagdo ao
municipio de Boa Vista, este possui contrato com uma empresa privada que opera
0 aterro sanitario da cidade, mas, de acordo com o Ministério Pablico do Estado
de Roraima (MPRR), o local transformou-se em um lixao.
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Tabela 2: Situacdo de municipios roraimenses quanto a disposi¢ao final de residuos
solidos, dados obtidos a partir do Portal da Transparéncia do Governo Federal

(transparencia.gov.br).

Situagéio do Situacéo da
Municipio Objeto do convénio < atual da area de
conveénio X e
disposicao final
. .| Construcdo de um aterro sanitarioe | -. _.. o
Roraindpolis « o Finalizado Lix&o
recuperacdo do lixdo existente
Sdo Jodo da | Construcdo de um aterro sanitarioe | . _,. -
i N - . Finalizado Lixao
Baliza recuperacdo do lixdo existente
Sdo Luisdo | Construgdo de um aterro sanitario e - -
. ~ A Rescindido Lixao
Anaua recuperacdo do lixdo existente
Construcdo de um aterro sanitarioe | . _.. o
Alto Alegre Gac A Finalizado Lixao
recuperacdo do lixdo existente
Construcdo de um aterro sanitarioe | . .. .
Iracema x - . Finalizado Lixao
recuperacdo do lixdo existente
. Construcdo de um aterro sanitarioe | . _,. -
Amajari < e Finalizado Lixao
recuperacéo do lixdo existente
. Construcdo de um aterro sanitarioe | . _,. -
Caracarai < A Finalizado Lixao
recuperacéo do lixdo existente
. Construcdo de um aterro sanitario e o
Pacaraima « AR Cancelado Lixao
recuperacdo do lixdo existente
. Construcdo de um aterro sanitarioe | . _.. .
Canta G - . Finalizado Lixao
recuperacdo do lixdo existente
Mucajai N&o possui convénio - Lixdo
. Construcdo de um aterro sanitarioe | . _,. o
Normandia Gac AR Finalizado Lixao
recuperacdo do lixdo existente
Boa Vista* - - Lixdo
Uiramuta N&o possui convénio - Lixdo
Caroebe N&o possui convénio - Lixdo
. Construcdo de um aterro sanitarioe | . _,. -
Bonfim ¢ Finalizado Lixao

recuperacgéo do lixdo existente
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2.3.
ATERROS SANITARIOS

A NBR 8419 (ABNT, 1992) define aterro sanitario como um método de
disposicdo de residuos solidos no solo, sem provocar prejuizos ou ameacas a
salide ou a seguranca. S&o utilizados principios de engenharia, de modo a confinar
0s residuos no menor volume possivel.

Rocca et al. (1993) consideram o aterro sanitario como uma forma de
disposicdo no solo que, fundamentada em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, garante um acondicionamento seguro em termos de
poluicdo ambiental e protecdo a satde publica.

Os aterros sanitarios tém como objetivo maximizar a quantidade de
residuos armazenados por unidade de area, isolar os residuos do meio ambiente e
criar condi¢des para que no fim do periodo de vida de exploracdo do terreno
ocupado o aterro tenha alguma utilidade. Conforme o Manual de OperacGes de
Aterros Sanitarios (CONDER, 2002), um aterro sanitario deve ter vida Util
superior a 10 anos, prevendo-se ainda o seu monitoramento apés seu fechamento.

Elementos e dispositivos principais dos aterros sanitarios

O aterro sanitario € uma obra de engenharia bastante complexa. Em sua
construcdo devem-se atender os requisitos minimos para que 0s seus objetivos
sejam alcancados. A Figura 8 apresenta a ilustracdo de um aterro sanitario e
alguns de seus componentes essenciais.

Com o objetivo de facilitar o entendimento das fungdes dos diferentes
componentes de um aterro sanitario, sdo apresentadas a seguir algumas defini¢bes
béasicas (CETESB, 1993).

e Célula de residuo: é o volume total de residuos solidos dispostos por um
periodo de 24 horas, ja incluido o material de recobrimento.

e Recobrimento da célula: é a camada diéaria de cobertura com material
inerte, solo ou outro material, com o objetivo de evitar a disperséo do
residuo pela acdo do vento, o aparecimento de insetos, ratos, ou outros
vetores.
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CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO

Drenagem superficial

Drenagem de Gas
Drenagem interna

~_ Célulade Lixo
Camada de solo
de cobertura

tratamento
Frente de trabalho

~———__lencol Freatico

Camada Impermeabilizante

Dreno de chorume na base do aterro

Figura 9: Vista de um aterro sanitario, Manual de OperacGes de Aterros Sanitarios

(CONDER, 2002).

Camada de residuos: corresponde a um conjunto de células contidas entre
duas elevagbes fixas. Os aterros normalmente sdo constituidos por uma
série de camadas.

Bermas: correspondem as plataformas e terracos horizontais que sdo
executados ao longo das faces dos taludes, normalmente quando as alturas
do aterro excedem 15,0 m. As bermas tém por fungdo contribuir para a
estabilidade do macico e permitir a implantacdo do sistema de drenagem.
Revestimento de fundo: corresponde ao tratamento executado ao nivel da
fundacdo do aterro para impedir a contaminagdo dos terrenos subjacentes
pelos efluentes liquidos e gasosos gerados pelos residuos. Normalmente
sdo constituidos por solos compactados de baixa condutividade hidraulica,
por geomembranas ou pela combinacdo de ambos.

Sistema de drenagem de nascentes: corresponde ao conjunto de
dispositivos de drenagem instalados sob o aterro, visando captar e
conduzir de forma adequada as ocorréncias de agua existentes na area do
aterro.

Sistema de drenagem de lixiviado: corresponde ao conjunto de drenagem
interna do macico para a captagdo do lixiviado para as unidades
apropriadas de armazenamento e tratamento.

Sistema de drenagem de gases: corresponde ao conjunto de drenagem
interna do macico para a captacdo e conducdo do biogas (gases gerados
pela decomposicdo dos residuos) a superficie ou a unidade de
processamento e aproveitamento do mesmo.

Recobrimento final: corresponde a cobertura final do aterro sanitario
guando de seu encerramento, sendo constituido por camadas de solo,
geomembranas ou pela associagdo de ambas, e tendo por fungdes basicas
evitar a infiltracdo de &4gua da chuva e o escape de gases, além de servir
como camada de suporte para a vegetacdo e elementos de protecéo
superficial da area.
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e Sistema de drenagem e protecdo superficial: corresponde ao conjunto de
dispositivos de drenagem que tem por funcdo captar e conduzir de forma
adequada as aguas superficiais para areas externas ao aterro, assim como
elementos de protecédo superficial que irdo conferir aos taludes plataformas
e bermas do aterro e resisténcia aos fendmenos de erosao.

e Sistema de tratamento de lixiviado: sd0 processos que visam,
principalmente, a reducdo das altas DBO (Demanda Bioldgica de
Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) destes liquidos para
niveis mais baixos e estabiliza-los. Os sistemas podem ser de reciclagem
ou irrigacdo, lagoas de estabilizacdo, ataques quimicos, filtros bioldgicos,
processos fotossintéticos e processos mistos.

e Lixiviado: liquido que passa através de um meio poroso, para a filtracdo
ou extracdo de substancias desse meio.

e Lixiviacdo: operagdo de deslocamento ou arraste por meio liquido de
certas substancias contidas nos residuos sélidos.

e Impermeabilizacdo: é o processo pelo qual se dificulta de modo a impedir
a movimentacdo de lixiviados para fora das células de residuos,
procurando ser primeiramente drenados e enviados para tratamento. A
impermeabilizacdo se da por disposicdo de materiais naturais e artificiais.

Selecdo de areas

A escolha de uma érea para a implantacdo de um aterro sanitario pode ser
uma dificuldade em areas urbanas. Né&o é tarefa facil encontrar um local que retna
condic@es técnicas, econdmicas e ambientais favoraveis.

Os estudos para a viabilizacdo compreendem uma sequéncia de atividades
para a identificacdo e a analise da aptiddo de areas para instalacdo de aterros
sanitarios.

Nessa fase, deve-se ter sempre em vista a importancia das caracteristicas
dos meios fisico, bidtico e socioecondmico da area para a instalacdo do aterro
sanitario. Uma area adequada significa menores riscos ao meio ambiente e a satide
publica, mas, fundamentalmente, significa menores gastos com preparo, operacao
e encerramento do aterro. Deste modo, escolhendo de forma criteriosa uma érea,
estara se prevenindo contra os efeitos da poluicdo dos solos e das aguas
subterraneas do seu municipio, além de eventuais transtornos decorrentes de
oposicdo popular e elevados custos futuros para a operagdo e encerramento do
local (CEMPRE, 2010).

Parte-se de estudos gerais, identificando-se as varias areas potenciais,
sendo priorizadas as mais promissoras para estudos mais detalhados.

A selecdo de uma area para servir de aterro sanitério a disposicao final de
residuos solidos domiciliares deve atender, no minimo, aos critérios técnicos
impostos pelas normas da ABNT (NBR 10.157) e pela legislagéo federal, estadual
e municipal (quando houver).

Segundo o IPT/CEMPRE (1995) e Tressoldi e Consoni (1998) para
definicdo das opgdes dos locais possiveis para instalagdo do aterro sanitario é
necessaria a avaliacdo de certos critérios, dentre eles podem ser enumerados 0s
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Critérios para selecdo de areas para instalacdo de aterros sanitarios, IPT (1995).

DADOS
NECESSARIOS

CLASSIFICACAO DAS AREAS

Recomendada

Recomendada
com restri¢oes

Nao-Recomendada

Vida Util

Maior que 10 anos

(10 anos, a critério do 6rgdo ambiental).

Distancia do Centro

Atendido Maior que 10 Km 10-20 Km Maior que 20 Km
Distancia do Centro . )
Atendido Maior que 10 Km 10-20 Km Maior que 20 Km
< - Unidades de
Zoneamento Areas sem restricdes no zoneamento -
) : conservacao
Ambiental ambiental )
ambiental e correlatas
Vetor de Vetor de .
. ) Vetor de crescimento
Zoneamento Urbano crescimento crescimento .
o ] . maximo
minimo intermediario
Den5|da_de Baixa Média Alta
Populacional

Uso e Ocupacédo das
Terras

Areas devolutas ou pouco utilizadas

Ocupacdo intensa

Valorizagdo da Terra Baixa Media Alta
Aceitacdo da
opulacéo e de . o
populac L Boa Razoavel Inaceitavel
entidades ambientais
ndo governamentais
Distancia aos cursos <
) . . Menor que 200 m, com aprovacao do
d’agua (corregos, | Maior que 200 m Lo . .
6rgdo ambiental responsavel.
nascentes, etc.).

Tressoldi e Consoni (1998) destacam que os valores apresentados nessa
Tabela 3, devem ser entendidos como uma orientagdo preliminar, devendo ser
considerados 0s parametros e caracteristicas de cada local e municipio, para
determinar esses valores para cada caso.

Quando os atributos naturais do terreno selecionado nao forem suficientes
para atender integralmente ao critério analisado, tais deficiéncias deverdo ser
sanadas por meio da implementacdo de solugdes da moderna engenharia, de forma
a que o critério seja atendido.

O local selecionado para se implantar um aterro sanitario deve ser aquele
que atenda ao maior numero de critérios, dando-se énfase aos critérios de maior
prioridade. A selecdo da melhor &rea para implantacdo do aterro sanitario deve ser
precedida de uma analise individual de cada area selecionada com relacéo a cada
um dos diversos critérios apresentados, fornecendo-se a justificativa que permita
considerar o critério "totalmente atendido", o "atendido parcialmente através de
obras™ ou 0 "néo atendido™.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312965/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312965/CA

42

Ciclo de Vida dos Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios possuem diferentes fases em seu ciclo de vida.

Segundo Christensen, Cossu e Stegmann (1989), as principais fases sao:

1.

2.

Fase de planejamento, tipicamente envolvendo os estudos e investigacdes
preliminares necessarias para o desenvolvimento do projeto.

Fase de construcdo, envolvendo os trabalhos relacionados a movimentagéo
de solo, construcdo de acessos e instalacbes e a preparacdo de drenos e
impermeabilizacdes da area a ser preenchida com residuos.

Fase de operacdo, que corresponde ao periodo de tempo compreendido
entre o0 aterramento da primeira carga de residuos e o aterramento da
ultima carga anos mais tarde. Esta fase é caracterizada pela maior
intensidade de trafego, pelos trabalhos nas frentes de aterramento e
operacdo das instalagdes de controle ambiental.

Fase de conclusdo, que corresponde ao periodo de tempo entre o
esgotamento da capacidade volumétrica do local até o dia em que as
instalacBes de controle ambiental ndo forem mais necessarias em virtude
do decaimento do nivel das emissGes do aterro.

Fase de armazenamento final, que corresponde ao estagio em que as
emissdes decairam a niveis aceitaveis (na mesma ordem de magnitude dos
fluxos encontrados no entorno do aterro). A composicdo da area aterrada
pode ainda diferenciar da composicdo do ambiente vizinho, entretanto a
area nao causa impactos sobre 0 mesmo. Neste estagio, a exemplo de
outros locais, a area pode ndo ser adequada a todos os tipos de uso,
entretanto ja pode ser utilizada para diversos fins.

Classificacdo dos Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios possuem diferentes tamanhos, existem aqueles

simplificados, projetados para comunidades muito pequenas e aqueles que
recebem milhares de toneladas de residuos por dia. De acordo com o porte do
aterro as caracteristicas de construcéo, operacgdo e controle variam.

Gariglio (2003), citando Blicht (1994), apresenta uma classificacéo

baseada na Taxa de Deposicdo Maxima (TDM) mensurada em toneladas de
residuos dispostos por ano. Esta subdivisdo considerou as faixas populacionais e
de producéo de residuos descritas no quadro abaixo.

Tabela 4: Classificacdo dos aterros sanitarios com base na Taxa maxima de deposicao,

Gariglio (2003).

Porte do TDM (ton/ano) PUELIGD G Faixa Populacional
Aterro (OIS (habitantes)
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Distrital 346 1.318 0.9 3.6 1.500 5.000
Pequeno 1.318 8.900 3.6 24.4 5.001 30.000
Médio 8.900 72.515 24.4 198.7 30.001 200.000
Grande 72515 | 487.831 | 198.7 1.33,5 | 200.001 | 1.000.000
Metropolitano | 487.831 | 639.454 | 1.33,5 | Acima | 1.000.001 | Acima

TDM — Taxa maxima de deposi¢do (projetada para 20 anos de vida dtil).
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Métodos de Concepcdo de Aterros Sanitarios

Ao longo da historia e como consequéncia das variadas condicbes de
trabalho, desenvolveram-se diferentes tipos de aterros, diferenciados,
basicamente, pelas formas construtivas e operacionais adotadas (CETESB, 2010).

O método de operagdo de um aterro sanitario esta relacionado com o porte
e com as caracteristicas de topografia e comportamento geotécnico do terreno.

Segundo Pineda (1998), inicialmente o0s aterros sanitarios eram
classificados em método superficial e método de trincheira, mas ao combinar as
técnicas com o passar dos anos, foi necessario definir uma nova classificacao.
Assim segundo a forma de colocacdo dos residuos, os aterros sanitarios sao
classificados atualmente em trés tipos: método de trincheira, método de meia
encosta e método de area.

Método da trincheira

De acordo com Neto (2005), esse método é aplicado quando o local do
aterro for plano ou levemente inclinado, e quando a producédo diaria de residuos
ndo ultrapassar 10,0 toneladas. Esse método é bastante utilizado em comunidades,
com poucos recursos financeiros e sem equipamento adequado a operacdo de um
aterro convencional. Contudo, a depender da topografia do local do aterro, e ainda
do modelo operacional desejado, este método pode ser implementado em aterros
de grande porte.

Os residuos sdo descarregados em um dos lados da trincheira, sem que o
caminhdo entre no interior desta (observe a Figura 9). O residuo é espalhado
manualmente, sem compactacdo. O material proveniente da escavacdo da
trincheira é utilizado para o recobrimento diario dos residuos (NETO, 2005).

Vegetagdo

Canaleta de
drenagem

Solo de baixa

Lixo compactado permeabilidade

Figura 10: Aterro em trincheiras, Caderno técnico de reabilitacdo de areas degradadas por
residuos sélidos urbanos (FEAM, 2010).

No caso de trincheiras de grande porte, os residuos sdo langados no
interior da célula e um trator de esteira empurra de baixo para cima, promovendo
também a compactacdo dos residuos, passando de trés a cinco vezes sobre o
mesmo em uma rampa de aproximadamente 1:3, conforme mostra a Figura 10.
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A COMPACTACAD E FEITA COM
MOVIMENTOS DE VAI E VEM

0 ESPALHAMENTO E FEITO
NUMA AREA DEMARCADA

Figura 11: Espalhamento e compactacao dos residuos sélidos, Manual de Operacg6es de
Aterros Sanitarios (CONDER, 2002).

Método da rampa ou de meia encosta

O aterro é realizado depositando-se 0 material ao pé da encosta natural, em
seguida um trator de esteira espalha os residuos de baixo para cima, procedendo a
compactacdo, até que se atinja a altura da ordem de 3,0 a 4,0 metros, quando a
celula é fechada, partindo para outra célula (NETO, 2005). A Figura 11 apresenta
um diagrama de todo processo, que € repetido até que a area seja totalmente
ocupada.

Por fim efetua-se o selamento superficial do aterro e a constituicdo da
morfologia local. Depois disso a &rea pode voltar a ser utilizada para atividades
compativeis com as restricdes do ponto de vista ambiental.

Método da area

A técnica de execucdo de aterros em area é utilizada quando a topografia
local permite o recebimento/confinamento dos residuos sélidos, sem a alteracao
de sua configuracdo natural. Na Figura 12 podem-se visualizar as etapas de sua
execucao e operacgéo.

Nessas areas, 0s residuos sdo descarregados e compactados, formando
uma elevacgdo tronco-piramidal, que recebe o recobrimento com solo ao final da
operacdo de um dia. A primeira elevacao constitui 0 parametro necessario para o
prosseguimento da célula, em qualquer sentido (NETO, 2005).
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Canaleta de
Vegetagdo , drenagem

Solo de baixa
permeabilidade

Lixo compactado

Figura 12: Aterro em Rampa, Caderno técnico de reabilitacdo de areas degradadas por
residuos sélidos urbanos (FEAM, 2010).

Figura 13: Aterro Sanitario, adaptado do site do Governo do Estado de Rondonia
(www.rondonia.ro.gov.br).
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2.4.
SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACAO DE BASE

O sistema de impermeabilizacdo de base é um dos elementos essenciais de
um aterro sanitario e tem a funcdo de proteger a fundacdo do aterro, evitando a
contaminagdo do subsolo e aquiferos subjacentes, pela migracdo de lixiviado e/ou
biogas (CEMPRE, 2000).

As camadas de impermeabilizagdo devem ser dimensionadas considerando
0 potencial de transporte por adveccdo e difusdo, através das camadas de
drenagem. Estas devem ser dimensionadas de modo a evitar cargas hidraulicas
excessivas sobre o revestimento de base, a fim de minimizar o risco de infiltracao.

Segundo Rocca (1993) e Carvalho (1999), as barreiras minerais de fundo
devem apresentar: estanqueidade, durabilidade; resisténcia mecanica, resisténcia
ao intemperismo e compatibilidade com os residuos a serem aterrados.

Os sistemas de impermeabilizacdo podem ser simples, quando compostos
por unico elemento de impermeabilizacdo, e duplos e/ou compostos, quando a
barreira é executada alternando camadas de solo natural e geomembrana. Sua
escolha depende da agressividade quimica do lixiviado, da condutividade
hidraulica do meio, e da economia com relacdo ao empréstimo de materiais
naturais (NETO, 2005).

Dentre 0s materiais comumente empregados em impermeabilizacao
destacam-se as argilas compactadas, as geomembranas sintéticas e 0s
geocompostos bentoniticos.

Vilar (2003) destaca que as primeiras aplicacGes de barreiras empregavam
apenas solos de baixa condutividade hidraulica, em geral compactados. O advento
das geomembranas e, mais recentemente, dos geocompostos bentoniticos,
modificaram as configuracdes das barreiras, gracas a uma série de vantagens,
entre as quais se incluem o controle de qualidade de um produto manufaturado, a
facilidade de instalacdo, a flexibilidade, a sua reduzida condutividade hidraulica e
0 ganho de espaco no aterro. Existem especificacbes formuladas por 6rgaos de
controle ambiental de diferentes paises em que 0s geossintéticos sdo conjugados
de diferentes formas e, comumente associados a solos compactados de baixa
condutividade hidraulica.

Os diferentes paises possuem suas proprias especificagdes quanto a
construcdo de barreiras minerais. Na Figura 13, tém-se alguns exemplos de
especificacfes para alguns paises. As especificacGes variam ainda com o tipo de
residuo, perigoso ou ndo perigoso, a ser depositado no aterro sanitario.
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Figura 14: Requisitos legais para residuos nao perigosos (ISSMGE, 2006).
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Figura 15: Requisitos legais para residuos perigosos (ISSMGE, 2006).

2.4.1.
BARREIRAS MINERAIS COM SOLO NATURAL

Esse tipo de barreira é associado a areas que possuam solos com teor
consideravel de fracdo argila e de baixa condutividade hidraulica, onde os
residuos podem ser depositados sobre o solo natural, sem a necessidade de
tratamento.

O solo natural deve atender a requisitos minimos, de condutividade
hidraulica, por exemplo, e ndo apresentar imperfeices, como falhas e trincas
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(PIEDADE JR, 2003). Portanto seria dificil assegurar que uma barreira natural
possua valores baixos e uniformes de condutividade hidraulica, para isso teria que
se proceder a uma avaliacdo criteriosa da continuidade da barreira, com execugéo
de sondagens e investigacdo geofisica, 0 que tornaria o projeto inviavel
economicamente.

Em 2008 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) aprovou a
Resolucdo 404/2008, que simplificou o licenciamento para Aterros Sanitérios de
Pequeno Porte que tem o valor maximo de disposicao diaria de até 20 toneladas
diarias de residuos solidos.

Em seguida este tipo de instalacdo foi normatizado pela NBR 15849
(2010) que traca diretrizes para sua localizagéo, projeto, implantacdo, operacéo e
encerramento. A norma considera que o maior potencial de impactos ambientais é
decorrente dos seguintes fatores:

e grande presenca de residuos organicos;

e Dbaixa impermeabilidade do solo de base;

e elevado excedente hidrico, decorrente do clima local;
e pequena profundidade do freatico.

Para utilizacdo da norma € necessario conhecer o0s seguintes fatores:
excedente hidrico local, composicao dos residuos sélidos, valor da condutividade
hidraulica do solo local e a profundidade do lencol freatico.

Esses dados s@o necessarios para a verificagdo da situacdo de cada local de
projeto em relacdo as prescricdes da Tabela 1 da NBR 15849 (2010), que €
mostrada na Tabela 5 deste trabalho, onde se apresenta os critérios para dispensa
de impermeabilizacdo complementar.

Tabela 5: Critérios para a dispensa de impermeabilizacdo complementar de acordo com a
NBR 15849 (ABNT, 2010).

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312965/CA

Limites méaximos do Fragdo organica dos residuos <30 % Fragio organica dos residuos > 30 %
excedente hidrico® (EH, Profundidade do lencol freatico (m) Profundidade do lencol freatico (m)
mm/ano) para a dispensa

de impermeabilizacéo 1,5<n<3 3<n<6 | 6<n<9 n>9 1,5<n<3 3<n<6 | 6<n<9 n>9
complementar®.
1 )l((fo_s 250 500 1000 1500 188 375 750 1125
Coeficiente de | 1x 107
permeabilidade | <k < 200 400 800 1200 150 300 600 900
dosololocalk | 1x10°
(cm/s) 1x10°
<k < 150 300 600 900 113 225 450 675
1x10*

# O excedente hidrico ¢ a quantidade de 4gua (em mm/ano) que percola através da camada de cobertura do
aterro sanitario, atingindo a massa de residuos e posteriormente chegando até a base do aterro. Para seu
calculo devem ser utilizadas séries anuais de precipitacdo médias, de temperaturas (que servem para estimar
a evapotranspiracdo utilizando equacdes como a de Thornwaite) e o coeficiente de escoamento superficial. O
coeficiente de escoamento superficial deve ser adotado em funcdo das caracteristicas de permeabilidade do
solo da camada de cobertura.

® Para superar caracteristicas desfavoraveis da area, o projetista podera propor métodos construtivos,
operacionais ou de gestdo, atendendo diretrizes estabelecidas pelo 6rgdo de meio ambiente.

Estimativa da composi¢do gravimétrica dos residuos solidos urbanos no
Brasil, realizada pelo IBGE (2008), revela que 51,4 % dos residuos constituem-se
de material orgénico.
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O Ministério do Meio Ambiente (MMA) desenvolveu, em parceria com 0
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), um aplicativo para acesso a um
banco de dados climatoldgicos, que fornece estimativas do Excedente Hidrico em
qualquer ponto do territorio nacional.

A Tabela 6 apresenta os dados de excedente hidrico obtido através deste
aplicativo para os Gltimos 30 anos e revela que a média nesse periodo foi de 507,9
mm/ano, para a sede do municipio de Roraindpolis, em Roraima.

Tabela 6: Valores de Excedente Hidrico entre os anos 1961 e 2008, para 0 municipio de
Rorainopolis Roraima.

Ano Precipitacdo Precipitacédo Efetiva ETP EH
(mm) (mm)

2008 2,725.40 2,220.77 1,421.85| 765.52
2007 2,412.70 1,977.45 1,439.76| 710.97
2006 2,377.70 1,948.78 1,448.13| 696.14
2005 1,964.30 1,611.14 1,469.15| 283.03
2004 2,251.70 1,833.26 1,458.34| 672.11
2003 2,261.30 1,847.50 1,450.29 | 694.45
2002 2,348.50 1,922.99 1,473.25| 678.23
2001 1,931.40 1,584.17 1,468.98| 358.13
2000 2,658.00 2,170.40 1,472.06 | 805.54
1999 2,425.20 1,987.27 1,435.49| 642.09
1998 2,374.40 1,936.21 1,479.51| 700.84
1997 1,753.40 1,438.85 1,454.05| 242.41
1996 1,781.20 1,464.24 1,417.00| 260.12
1995 1,754.50 1,436.52 1,439.08| 328.39
1994 1,782.00 1,462.59 1,393.16| 293.81
1993 1,938.90 1,584.38 1,393.04 | 272.29
1992 1,476.10 1,207.45 1,403.34| 142.81
1991 1,786.20 1,457.44 1,411.14| 446.71
1990 2,484.00 2,034.11 1,438.06| 695.22
1989 2,431.20 1,988.94 1,403.64 | 727.62
1988 2,083.40 1,702.15 1,430.69 | 446.66
1987 1,749.70 1,435.52 1,436.88| 295.17
1986 2,150.20 1,765.66 1,427.21| 496.72
1985 2,142.90 1,755.85 1,414.58| 531.32
1984 2,071.40 1,705.24 1,400.28 | 482.46
1983 1,749.60 1,432.86 1,434.27 | 369.59
1982 1,902.40 1,563.57 1,426.08| 357.54
1981 2,279.30 1,857.91 1,400.86| 593.78
1980 2,329.90 1,905.15 1,439.61| 662.68
1979 2,226.10 1,818.95 1,436.21| 556.99
1978 2,066.90 1,692.19 1,417.35| 535.73
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Para completar a anélise seriam necessarios os dados de profundidade do
lencol freatico e de condutividade hidraulica, indisponiveis no momento.

2.4.2.
BARREIRAS MINERAIS COM GEOSSINTETICOS

As geomembranas sdo definidas pela D 4439 (ASTM, 2014) como sendo
barreiras construidas de membranas sintéticas que apresentam condutividade
hidraulica muito baixa, utilizadas na engenharia geotécnica para controlar a
migracdo de fluidos em sistemas, estruturas ou projetos.

As geomembranas sdo utilizadas em sistemas compostos de
impermeabilizagcdo. A escolha do tipo de geomembrana depende da natureza do
lixiviado.

De acordo com Sharma e Lewis (1994) as geomembranas mais utilizadas
sdo as de polietileno, em especial as de alta densidade (PEAD), por sua elevada
durabilidade e resisténcia quimica, mas sdo materiais muito rigidos dificultando
sua instalacdo. As membranas de polietileno de densidade extremamente baixa
(VLDPE) sdo mais flexiveis, mais indicadas para sistemas de cobertura devido
aos grandes recalques que 0s aterros estdo sujeitos.

Outro tipo de geomembrana bastante utilizado em aterros de residuos sao as
de polivinil clorado (PVC) que também possui elevada resisténcia, boa
trabalhabilidade, facilidade de costura e unido, mas possui menor resisténcia aos
raios UV e alguns elementos quimicos, além de apresentar pior desempenho em
relacdo a temperaturas altas ou baixas (SHARMA e LEWIS, 1994).

As diferencas entre as geomembranas de polietileno e de PVC estdo
reunidas na Tabela 7.

Tabela 7: Diferencas entre as geomembranas de polietileno e de PVC (apud
MACAMBIRA, 2002).

Polietileno (LDPE e HDPE) Polivinil clorado (PVC)

- Boa resisténcia quimica - Boa trabalhabilidade

- Boa resisténcia e caracteristicas das | - Alta resisténcia

costuras - Facilidade de instalacédo e costura

- Bom desempenho em baixas | - Pobre desempenho a raios UV,
temperaturas 0zOnio, intemperismo etc.

- Pobre resisténcia ao puncionamento - Pobre desempenho a altas e baixas

temperaturas
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2.4.3.

BARREIRAS MINERAIS COM SOLO COMPACTADO
2.4.3.1.

CARACTERISTICAS DOS SOLOS

O conhecimento das caracteristicas e do comportamento dos solos é
necessario em qualquer projeto em que estes sejam usados, seja como material
construtivo ou mesmo como fundagéo.

Para a construcdo de barreiras minerais 0s principais fatores a serem
observados dizem respeito a condutividade hidraulica, resisténcia ao
cisalhamento, contracdo, capacidade de sorcdo, compatibilidade com lixiviados,
difusibilidade entre outros, que sdo fundamentais sempre que se pretenda utiliza-
los para este fim (ALONSO, 2005).

Ainda segundo Alonso (2005) os solos argilosos, geralmente, apresentam
caracteristicas que atendem essas necessidades, especialmente quanto a
condutividade hidraulica.

A CETESB (1993) sugere a adocdo de um critério para a escolha do solo a
ser utilizado como barreira impermeavel seguindo os seguintes fatores:
Classificacdo unificada CL, CH, SC ou OH;

Porcentagem que passa na peneira #200 maior que 30,0 %;
LP>30,0% e IP>15,0;

pH > 7,0;

Ksat < 107 cm/s.

Benson e Daniel (1990) estudaram parametros limitantes para a obtencao
de valores pré-estabelecidos de condutividade hidrdulica para serem utilizados
especialmente em aterros sanitarios. Eles usaram como base a metodologia
proposta por Mundell e Bailey (1985) e Boutwell e Hedges (1989), denominada
de Metodologia Tradicional, na qual se recomenda a analise da curva de
compactacéao do solo obtida do Ensaio de Proctor.

Seguindo a Metodologia Tradicional define-se uma area considerada ideal,
denominada de zona admissivel, que representa a combinacdo de valores de peso
especifico e teor de umidade, que garantiriam os valores desejados para a
condutividade hidraulica, contracéo e resisténcia ao cisalhamento. Nessa proposta
0 peso especifico assume valores maiores ou iguais a uma percentagem “P” do
peso especifico seco do solo, e o teor de umidade variando de zero até 4,0 %
acima do teor de umidade 6timo e tem como limite a curva de saturagdo de 100,0
%. Geralmente, adota-se para esta percentagem “P” 95,0 % do peso especifico
seco obtido no ensaio de Proctor Normal D 698 (ASTM, 2012) ou 90,0 % no
Ensaio de Proctor Modificado D 1557 (ASTM, 2012).
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Figura 16: Método Tradicional para especificacdo da Zona Admissivel mediante teor de
umidade e peso especifico seco (DANIEL e BENSON, 1999).

A variacdo da porcentagem referente ao ensaio de compactacao reflete o
efeito da energia de compactacdo sobre a condutividade hidraulica, onde o
aumento da energia de compactacdo promove a redugdo da condutividade
hidraulica.

De acordo com Benson e Daniel (1990) esta metodologia foi obtida da
pratica da construcdo de barragens de terra, base de pavimentos e outros tipos de
aterro com o intuito de satisfazer as condi¢Ges de resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade e condutividade hidraulica para execucdo de barreiras minerais.

Contudo, esses mesmos autores utilizando o método tradicional
verificaram que algumas amostras localizadas na zona admissivel nao atenderam
as especificacbes para a condutividade hidraulica, ou seja, apresentaram valores
acima de 1,0 x 10”° m/s, que é o valor limite para a condutividade hidraulica em
barreiras minerais para aterros sanitarios de residuos solidos urbanos, como
mostra a Figura 16.
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Figura 17: Area aceitavel segundo a abordagem tradicional, transpassada por linhas de

mesma condutividade hidraulica (DANIEL e BENSON, 1990).

Estes mesmos autores defendem que o projeto de barreiras minerais de
solos compactados deve ser baseado em dados de ensaios desenvolvidos para cada
tipo de solo. Desta forma, Benson e Daniel (1990), recomendam os seguintes
procedimentos:

Compactacdo do solo em laboratério com energias de compactacao
do Proctor Modificado, Normal e Reduzido, obtendo-se varias
curvas de compactacdo; deve-se compactar de cinco a seis pontos
para cada energia;

Deve-se obter o valor da condutividade hidraulica de cada corpo de
prova, observando e anotando os valores do grau de saturacéo e
tensdo efetiva. Por fim, plota-se os valores medidos em funcdo do
teor de umidade;

Os pontos que atenderem ao limite maximo, de k < 1,0 x 10° m/s,
sdo plotados com simbolos diferentes dos que ndo atenderem; a
zona admissivel é entdo desenhada de forma que os pontos com
condutividade hidraulica admissivel sejam compreendidos;

Por fim, a zona admissivel deve ser modificada com base em
outros parametros, tais como: resisténcia ao cisalhamento,
consideragOes de secagem e umedecimento, atrito interfacial com
geomembranas, aparecimento de fissuras, interesses construtivos e
praticas locais.

Todo o processo € ilustrado na Figura 17.
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Figura 18: Procedimentos para obtencéo da area admissivel (DANIEL e BENSON,
1990).

A Figura 18 apresenta um grafico onde se pode visualizar a &rea
admissivel seguindo 0 método descrito acima.

Considerando a ideia de obtencdo de uma area adequada para a
compactacdo de solos para serem usados como barreiras minerais, Daniel e Wu
(1993) adicionaram mais dois parametros restritivos, que sdo a contracao
volumétrica e a resisténcia ao cisalhamento. Os valores adotados para estes
parametros foram de 4,0 % para contracdo volumétrica e de 200 KPa para a
resisténcia a compressdo simples (ou compressao ndo confinada).

A Figura 19 ilustra a area obtida com base nos pardmetros de
condutividade hidraulica, contracdo volumétrica e resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 19: Aplicacdo do método de definicdo da area admissivel (BENSON e DANIEL,
1990).
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Figura 20: Aplicagdo do método de defini¢do da &rea admissivel, acrescentando os

parametros de resisténcia ao cisalhnamento e contragdo volumétrica. (BENSON e
DANIEL, 1990).

Os solos escolhidos devem apresentar certas caracteristicas que garantam
um bom desempenho, além dos ja tratados, como uma boa capacidade de retengéo
de ions, dai a importancia de se conhecer a capacidade de troca catidnica e o pH
do solos.

De acordo com Costa (2002) a medida que ocorre o transporte de
contaminantes no solo, diversos fatores relacionados ao fluido percolante, ao
préprio solo e as condi¢cBes ambientais, influenciam o processo de migracéo e
retengdo. Dentre estes fatores destacam-se: o tipo de solo, a mineralogia, a
capacidade de troca catidnica, as espécies de cations adsorvidos, a velocidade de
percolacdo, o teor de matéria organica; a concentracdo do contaminante, a
presenca de outras substancias na solugdo percolante, as condigdes
hidrogeologicas e a temperatura e pH do meio.
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As reacdes de adsorcdo-dessorcdo e precipitacdo-dissolugéo se destacam
como as de maior importancia na transferéncia de poluentes entre as fases liquida
e sblida do solo, além de outros processos secundarios que podem afetar a
disponibilidade dos poluentes para o processo de transferéncia e/ou alterar a forma
do poluente (NOBRE, 1987, apud COSTA, 2002).

A adsorcéo é o processo no qual ocorre a adeséo soluto na superficie das
particulas do solo, em especial dos argilominerais e da matéria organica, por
apresentarem forcas de atracdo resultantes do desequilibrio de cargas na superficie
dessas particulas. (FREEZE e CHERRY, 1979, apud COSTA, 2002).

A particula de argila é carregada negativamente e buscando o equilibrio é
necessaria a adesdo de cations em volta da superficie da mesma, formando uma
‘nuvem’ de cations ao redor da particula, que é conhecida como ‘camada dupla’, e
a quantidade de cations aderidos necessaria para neutralizar a particula do solo é
chamada de Capacidade de Troca Catibnica (CTC), sendo este o principal
mecanismo de retencdo de ions dissolvidos.

O teor de matéria organica presente no solo influencia bastante na
capacidade de retencdo de cétions. Segundo Sparks (1996) apud Costa (2002) a
matéria organica apresenta valores de CTC e Superficie Especifica da ordem de
150 a 300 cmol/Kg e 800 a 900 m?/g, respectivamente, e afirma ainda que mesmo
em solos arenosos, que apresentam, comumente, teor de matéria organica inferior
a 1,0 %, esta exerce influéncia significativa nas reagdes quimicas que ocorrem no
solo.

A Tabela 8 apresenta os valores da Capacidade de Troca Catiénica (CTC)
dos principais argilominerais e das fracdes silte e areia dos solos, bem como suas
superficies especificas.

Tabela 8: CTC e Superficie Especifica dos principais argilominerais e fracdes silte e
argila modificado de Costa (2002).

Mineral ou particula Superfl'ciezespecifica CTC
(m</g) (meq/100g)

Caulinita 10-20 3-15
llita 70-120 10 -40
Clorita 79 —150 10 -40
Vermiculite 300 - 500 100 — 150
Esmectita 700 — 800 60 — 150
Silte <1l Muito pequena
Areia fina <0,1 Muito pequena
Areia grossa <0,01 Muito pequena

O processo de troca idnica € influenciado pelo pH da solucdo. Para
solugBes acidas (pH menor que 7) tem-se uma alta concentragdo do fon H*, que
bloqueia a substituicdo por outros cations, resultando em uma menor troca
catiénica em relacdo a solucdes alcalinas (pH maior que 7) (BORGES, 1996, apud
COSTA, 2002).

Apesar de todos esses critérios, vale lembrar que quando um solo com as
caracteristicas necessarias ndo esta disponivel, ou quando a area de empréstimo é
distante, inviabilizando o transporte do material, pode-se recorrer a métodos de
melhoria dos solos, que em geral consistem em adicionar outros materiais como
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bentonita, a cal, cimento etc. e/ou a utilizacdo de materiais artificiais, como as
geomembranas, como apresentado anteriormente.

Aspectos Construtivos

As barreiras minerais com solos compactados sdo construidas em
camadas, a recomendacdo é que sejam compactadas paralelamente, mesmo em
taludes inclinados (vide Figura 20), pois esta configuracdo minimiza as
imperfeicdes entre as camadas (MACAMBIRA, 2002).

Macambira (2002) afirma que ndo sdo frequentes na literatura
especificacbes sobre a espessura minima apropriada para essas camadas de solo
utilizadas como barreiras minerais, pelo fato de ndo haver consenso sobre o
assunto. Contudo, Benson e Daniel (1994) admitiram a existéncia de uma
espessura minima apropriada, que em determinados casos € de 60,0 cm e em
outros casos € de 360,0 cm. Segundo esses autores a dificuldade de se definir a
espessura é devido as incertezas da construcdo, fluxo através de macro poros,
propriedades hidraulicas e variabilidade das experiéncias passadas.

a) material impréprio

2.5

(tipico)

b) material impréprio

e

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

: = é
j(/

Figura 21: Melhores formas de compactagdo das camadas impermeabilizantes de fundo
de aterros sanitarios (McBean et al., 1995).

Benson e Daniel (1994) descreveram dois modelos de escoamento de
fluidos em solos impermeabilizantes para avaliar a influéncia da variacdo da
compactacao dos solos no desempenho e consequente espessura das camadas.

Em resumo, eles concluiram que para a construcdo de barreiras minerais
de fundo, o nimero de camadas varia de 4 a 6, tendo cada camada a espessura de
15,0 cm.

O acréscimo do ndmero de camadas ndo resulta em reducdo da
condutividade hidraulica, sendo desnecessario o aumento destas. A Figura 23
apresenta o resultado deste trabalho, onde se pode notar que para espessuras acima
de 120,0 cm ndo h& variacdo da condutividade hidraulica equivalente (BENSON e
DANIEL, 1994).
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De acordo com Rocca et al. (1993) para atingir o valor de condutividade
hidraulica desejada, as camadas impermeabilizantes de argila devem ser
executadas com rigoroso controle tecnoldgico de qualidade, e um dos principais
cuidados é justamente com a espessura que as camadas compactadas, que devem
apresentar no maximo, 20,0 cm de espessura, para garantir uma compactacdo o
mais homogénea possivel.
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Figura 22: Probabilidade de a condutividade hidraulica exceder 1,0 x 10-7 cm/s em
fungdo da espessura da camada (BENSON e DANIEL, 1994).

Outro aspecto fundamental no cuidado de construcdo das camadas
impermeabilizantes é a escolha do equipamento para a compactacdo, pois uma
adequada compactacdo garante o desempenho satisfatorio da obra geotécnica
(DANIEL, 1993).

Hermann e Elsbury (1987, apud TORRALBA, 2007) consultaram uma
pesquisa realizada por Pierce et al. (1986) onde foram estudados 23 liners. Em
todos eles foram utilizados os mais variados equipamentos compactadores, entre
eles os seguintes tipos: pé de carneiro, bulldozer, tratores de agricultura, rolo
compactador e equipamentos desconhecidos ou ndo especificados. Segundo eles o
baixo desempenho dos liners, especialmente com referéncia a condutividade
hidraulica, estd relacionado diretamente aos cuidados com a qualidade da
compactacao.

Ao longo dos anos a compactacdo por pisoteamento foi consagrada como
a mais adequada nos regulamentos para a construgdo de camadas
impermeabilizantes, pois esta produz uma remodelagem e mistura profunda no
material, tendo um 6timo desempenho quanto a destruigdo de grumos ou torrdes, e
ainda promove uma boa aderéncia entre camadas (HERMANN e ELSBURY,
1987, apud TORRALBA, 2007).

Torralba (2007) cita varios autores (Day e Daniel, 1985; Benson e Daniel,
1990; Houston e Randeni, 1992; Rowe et al., 1995; Benson et al., 1999) que
realizaram estudos comparativos que demonstram que com a compactacao por
pisoteamento a condutividade hidraulica é reduzida, pois se eliminam macro
poros formados entre os grumos que facilitam o fluxo através da destruicdo dos
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grumos ou estruturas floculadas no solo, formadas quando este é misturado com
agua e compactado.

Ainda segundo Torralba (2007), para obtencdo da reducdo da
condutividade hidraulica é necessario que a compactacéo seja feita no ramo imido
usando um equipamento que transmita uma energia de compactacao elevada e que
seja capaz de produzir grandes deformacdes, como é o caso dos compactadores do
tipo pé de carneiro.

Além dos cuidados ja citados, outro cuidado que se deve ter € a
escarificacdo entre as camadas para melhorar a adesé@o entre as camadas evitando
assim a conectividade hidraulica que culmina no aparecimento de caminhos
preferenciais para a percolacdo, reduzindo a eficiéncia do liner (vide Figura 22).

. Conectividade
O hidradlica

Figura 23: Conectividade hidréulica.
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2.5.
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE SOLOS

Em projetos de construcdo de barreiras minerais, como no caso das
barreiras minerais de aterros sanitérios, a condutividade hidraulica esta entre as
principais propriedades a serem estudadas.

A condutividade hidraulica € uma constante de proporcionalidade
relacionada com a facilidade com que um fluido atravessa uma massa de solo. Sua
determinacdo seja em campo ou em laboratorio, é fundamental para fins de
engenharia, pois projetos de drenagem, de contencdo ou qualquer outro tipo que
envolva fluxo dependem desta propriedade do solo.

Para calcular a condutividade hidraulica ‘k’ é necessario fazer uso da Lei
de Darcy (1856), que relaciona linearmente a velocidade de descarga de um fluido
através de um meio poroso com um gradiente hidraulico da seguinte forma:

v =k.i (2.1)

Onde:

v € a velocidade de descarga em m/s;

k é a condutividade hidréulica do solo, em m/s;

i é o gradiente hidraulico, definido pela razdo entre a perda de carga h ao
longo de uma distancia ‘L’ de percolacéo.

Quando o fluxo passa através de uma seccdo transversal, é possivel
determinar a vazdo Q (md/s), multiplicando-se a area A (m?) pela velocidade de
descarga v (m/s):

Q =A.v (2.2)
Substituindo a velocidade de descarga da equacéo 2.1 na equacéo 2.2 tem-
se que:
Q =k.i.A (2.3)
e consequentemente,
k=2 (2.4)

1.A
A unidade mais utilizada para apresentar o valor de k é em m/s.

2.5.1.

FATORES QUE AFETAM A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE
SOLOS

Neste topico serdo abordados alguns desses fatores que afetam a
condutividade de solos, em especial aqueles relacionados aos solos argilosos
compactados.

Sdo muitos os fatores que afetam a condutividade hidraulica dos solos,
entre eles pode-se citar: o teor de umidade, 0 método de compactacéo, a energia
de compactacdo, o grau de saturagcdo, o tamanho dos aglomerados do solo, entre
outros. Ainda é preciso considerar, em muitos casos, as caracteristicas do liquido
percolante (DOURADO, 2003).

De acordo com os estudos de Lambe e Whitman (1979), os solos argilosos
compactados possuem dois tipos de estrutura, floculada e dispersa, influenciadas
pelo teor de umidade.
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Segundo estes autores, quando o solo é compactado com teor de umidade
acima da umidade 6tima, as particulas do solo formam um arranjo paralelo, que é
chamado de estrutura dispersa (pontos E e C na Figura 23), este fato tem grande
influéncia sobre a condutividade hidraulica, ja que dificulta passagem de fluxo.
Em contrapartida, quando se promove a compactacdo no ramo seco, abaixo da
umidade 6tima, ocorre a formacdo da estrutura floculada (pontos D e A na Figura
24), que facilita a passagem de fluxo devido ao espago formado entre as particulas
do solo. A energia de compactacdo também influi na estrutura interna do solo
compactado.

Uma anélise da condutividade hidraulica feita por estes autores em uma
argila siltosa da Jamaica mostra que a condutividade hidraulica diminuiu
bruscamente para os pontos com teor de umidade abaixo do teor de umidade
6timo. Para as umidades acima da étima a condutividade hidraulica permaneceu
praticamente constante, com aumento inexpressivo. Os resultados desta anélise
séo mostrados na Figura 26.

Energia de compactagdo alta

Energia de compactagio
baixa

Massa especifica seca ————m=—

Figura 24: Efeito da compactacdo na estrutura interna do solo, (LAMBE e WHITMAN,
1979).
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Figura 25: Variacdo da condutividade hidraulica em funcéo do teor de umidade (LAMBE
e WHITMAN, 1979).

Segundo Mitchell et al., (1965) este comportamento é resultado da
variagdo da estrutura interna do solo em sua macro e micro escala. Na macro
escala, 0 aumento do teor de umidade aumenta a capacidade de colapso das
particulas e diminuem os poros interparticulas. Na microescala o efeito é a
reorientacdo das particulas que culmina também na reducdo dos poros
interparticulas.

Esses autores analisaram uma argila siltosa (Limite de Liquidez de 37,0 %
e Indice de Plasticidade de 23,0 %), a fim de averiguar a influéncia do método e
condicdo de compactagdo, da estrutura do solo, dentre outros pardmetros, sobre a
condutividade. A Figura 25 reune os resultados obtidos para a influéncia da
variacdo do teor de umidade no comportamento da condutividade hidraulica.

Nota-se que para pontos com o0 mesmo valor de massa especifica, mas
compactados em ramos diferentes da curva de compactagédo, tem-se valores bem
diferentes de condutividade hidraulica, o que pode ser explicado pela diferenca de
estrutura formada no interior do solo.

Olsen (1962) sugere que a maior parte do fluxo de agua em argila
compactada ocorre atraves dos macro poros formados entre os grumos de argila, e
ndo através dos micro poros existentes entre as particulas de argila que
conformam os grumos (vide Figura 26).
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A influéncia da umidade de compactacdo € de grande relevancia, pois
guando compactados no ramo Umido, 0s grumos no solo sdo mais suaves, Umidos
e faceis de moldar que quando compactados no ramo seco, onde 0s grumos sdo
duros e dificeis de destruir. Portanto, a compactacdo com umidade superior a
Otima resulta em vazios internos entre grumos menores e consequentemente em
uma menor condutividade hidraulica. Lambe (1958) e Mitchell et all. (1965) tem
demonstrado que quando compactado no ramo seco, a condutividade hidraulica
pode ser de 10 a 1000 vezes maior que quando o solo é compactado no ramo
umido.
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Figura 26: Resultados de condutividade hidraulica e massa especifica seca e umidade de
moldagem (MITCHELL et al., 1965).
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Figura 27: Fluxo de &gua através de macroporos, entre os grumos (OLSEN,

1962).

Esta teoria tem sido avaliada por diferentes pesquisadores. Benson e
Daniel (1990) analisaram a influéncia deste fator utilizando duas amostras de solo,
uma com tamanho maximo dos torres de 19,0 mm e outra de 4, 8 mm.

A argila utilizada possuia Limite de Liquidez de 56,0 %, indice de
Plasticidade de 41,0 %, porcentagem da fracdo argila da de 82,0 %, e classificado
como Argila muito plastica — CH, pelo Sistema Unico de Classificacio de Solos
(SUCS). Ela foi compactada nas energias do Proctor Normal e do Modificado,
sendo ensaiada em permeametro de parede rigida e flexivel.

Os resultados aparecem na Figura 27, onde se pode ver a diferenca entre
os valores de condutividade hidraulica encontrada no ramo seco, de 4,0 x 10™
cm/s, para 0 ramo Gmido, 1,0 x 10° cm/s, alcancando 5 (cinco) ordens de
grandeza. Ja o solo compactado com energia maior, Proctor Modificado, néo
apresentou grande variacdo, sendo no maximo de duas ordens de grandeza.

Analisando apenas as curvas representantes do solo com torrdes de 19,0
mm e condutividade hidraulica avaliada com permeametro da parede rigida, pode-
se observar que o aumento da umidade de moldagem do corpo de prova afetou
significativamente a condutividade hidraulica quando compactado na energia do
Proctor Normal; o que ndo foi verificado quando o solo foi compactado na energia
do Proctor Modificada.

Outro fator analisado por Mitchell et al., (1965) foi o efeito do aumento da
energia de compactagdo na condutividade hidraulica de solos. Os resultados
obtidos em seu estudo estdo reunidos na Figura 28.
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Figura 28: Condutividade hidraulica para solos com didmetros maximos de torr&es de

Figura 29: Variacdo da condutividade hidraulica devido ao amento da energia de
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Os valores de condutividade hidraulica dos corpos de prova compactados
com menor energia (curvas A e B) praticamente ndo variaram, para os que foram
compactados no ramo seco; ja para aqueles moldados com umidade acima da
Otima houve grande variacao.

Os corpos de prova compactados com energia mais alta (curva C)
apresentaram variacdo da condutividade hidraulica desde os primeiros pontos, no
ramo seco, até os pontos do ramo Umido, onde as variacbes foram também
pronunciadas.

Outros autores como Daniel (1984), obtiveram resultados semelhantes
para a influéncia do teor de umidade e a variacdo da energia de compactacao
sobre a condutividade hidraulica.

Benson et al., (1994), em um estudo realizado com 67 amostras de solo de
aterros sanitarios dos Estados Unidos, relacionaram a condutividade hidraulica
dos solos com fatores como atividade dos argilominerais, grau de compactacéo,
limites de consisténcia, tipo de compactador, entre outros fatores.

A andlise desse estudo mostra que para se obter k < 10”° m/s é necessario
ter porcentagens de finos maiores que 30,0 % e porcentagem de argila maior que
15,0 %.

A Figura 29 mostra que a condutividade hidraulica esta intimamente
relacionada com a granulometria dos solos e que os solos que possuem maiores
quantidade de material grosso tem seu comportamento hidraulico ditado por esta
fracéo.

Ainda segundo Benson et al. (1994) a condutividade hidraulica é
influenciada também pelos limites de consisténcia, como por exemplo, o indice de
plasticidade (Figura 30).

Outra propriedade analisada por estes autores foi a Atividade, que segundo
Skempton (1953 apud Lambe e Whitmann, 1979) consiste na diviséo do IP pela
porcentagem de argila, sendo um indice da superficie ativa da fracdo argilosa. A
Figura 31 apresenta a relagé@o obtida por Benson et al. (1994).

-

7 10 ~ 10 .
é § L] -
3 H
= 3 2 5 )
z 10 E 10 o 8"
5 Z  |e8m .
= = .
- T Esta gy o W
= o e L
3 6| = -6 n®
2 10 S 10 : " o.
'; é -
E E *
O ) s
107 107 vy
0 5 10 15 20 25 0 5 101520 25 3035 40455C
% de Pedregulho % de Areia

3 -6
10 10

167 167

10°% 10°¥

Condutividade Hidriulica (cm/s)

Condutividade Hidraulica (cm/s)

€

9
30 40 50 60 70 80 90 100 10 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% de Finos % de Argila

107

Figura 30: Relacdo entre condutividade hidraulica e fracdo granulométrica do solo
(BENSON et al., 1994).
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Figura 31: Relacdo entre condutividade hidraulica e indice de plasticidade (BENSON et
al., 1994).
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Figura 32: Rela¢do entre condutividade hidraulica e atividade (BENSON et al., 1994).

Fatores intrinsecos ao solo, como a sua composi¢cdo mineraldgica
influenciam diretamente a plasticidade do material assim como a sua
condutividade hidraulica. Num estudo realizado por Mesri e Olson (1971),
analisou-se o comportamento hidraulico de trés argilas e observou-se que hd uma
tendéncia de reducdo da condutividade hidraulica com o acréscimo da
plasticidade. Os resultados estdo reunidos na Tabela 9.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312965/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312965/CA

68

Tabela 9: Condutividade hidraulica dos argilominerais (adaptado de MESRI e OLSON,

1971).
Argilomineral indice de Plasticidade (IP) | Condutividade Hidraulica (m/s)
Caulinita 20 1,5x 107
lita 60 2,0x 10"
Montmorilonita 500 1,0 x 107

Percebe-se que h& uma tendéncia de reducdo do valor da condutividade
hidraulica com o acréscimo do valor do indice de plasticidade.

2.5.2.

EQUIPAMENTOS PARA A OBTENCAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA DE SOLOS

Como mencionado anteriormente o0 conhecimento da condutividade
hidraulica é de grande interesse para diversas areas da engenharia, em especial
para a engenharia geotécnica. A obtencdo de valores confidveis para este
parametro constitui-se um desafio para os engenheiros.

Existem varias técnicas para determinacdo deste pardmetro, abrangendo
ensaios de campo e de laboratério.

A condutividade hidraulica em laboratorio pode ser medida por meio de
diferentes equipamentos e diversos procedimentos, normalmente se utiliza algum
tipo de permedmetro. Os principais permeametros sdo os de parede rigida e os de
parede flexivel.

O permeametro de parede rigida possui um tubo rigido onde o corpo de
prova é assentado, de forma que o fluido percolantes atravesse o corpo de prova
ao longo do seu eixo. O grande problema deste tipo de permeadmetro € a
possibilidade de ocorréncia de fluxo preferencial desenvolvido nas paredes do
permeametro.

De acordo com a norma ASTM D 5084 (ASTM, 1990), o permeametro de
parede flexivel &€ um equipamento preferencialmente utilizado para a
determinacdo da condutividade hidraulica de materiais porosos, cujo valor seja
menor ou igual a 10™ m/s. Existem diferentes procedimentos para a realizacéo do
ensaio, a saber, carga constante, carga variavel ou fluxo constante.

Com o permeémetro de parede flexivel o fluxo preferencial lateral é
eliminado e ainda se reduz o tempo necessario para a saturacdo da amostra, pois a
utilizacdo de membrana flexivel faz com que possa ser aplicada uma pressdo
confinante, em geral aplicada no fluido que envolve o corpo de prova,
promovendo a aderéncia da membrana com a amostra evitando o fluxo
preferencial.

Este tipo de permedmetro € composto por uma cadmara que no interior €
posicionado o corpo de prova entre duas pedras porosas envolto numa membrana
flexivel, conforme ilustra a Figura 33. A dupla drenagem tem como finalidade
facilitar a saturacdo das pedras porosas e das linhas de fluxo.
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Figura 33: Permeametro de parede rigida (DANIEL, 1994).
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Figura 34: Permeametro de parede flexivel (DANIEL, 1994).

A Tabela 10 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens do uso
dos permedmetros de parede rigida e de parede flexivel.
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Tabela 10: Vantagens e desvantagens de Permedmetros, modificado de Daniel (1994).

Tipo de Lo L
cg)lula Principais Vantagens Principais desvantagens

e Possibilidade de fluxo entre
0 permeametro e 0 corpo de
prova,;

e Nao ha controle sobre as
tensdes horizontais;

Simplicidade de construcio |® Retragao do corpo de prova
e operagao das células; implica em fluxo
Baixo custo de construcao; prefzrer&mal 20 longo da
Permeametros muito paNre e, 0 permea}n)etro,
grandes podem ser e N&o ha como verificar a

SRR . construidos de forma saturagao pelo parametro

de Parede razoavelmente conveniente; BN ’
Rigida Uma faixa larga de * Nao se pode
materiais pode ser utilizada; converélentemente saturar o
Podem-se realizar ensaios cor;io € prgv.a por
sob tensao vertical zero; contrapressao,
N&o h& necessidade de *  Necessita-se de maior
fontes de presséo para o tenj[po_ d.e gnsglg para
confinamento. materiais de baixa -
condutividade hidraulica;

e Gradiente hidraulico muito
alto pode resultar em fratura
hidraulica ou piping.

Possibilidade de saturacéo
do corpo de prova por
contrapressao;
Uso do parametro ‘B’ para
a confirmacao da saturacao; i
Controle de tensdes e Alto custo do equipamento;
principais; ¢ Necessidade de pelo menos
Permeametro ; . 30°
8 Pak Fluxo preferencial entre a (Ijju?s f?gtzs d(; pressao,
SN membrana e o corpo de o Dificuldades de ensaio com

prova é altamente
improvavel, até mesmo para
corpos de prova com
superficie aspera;

Ensaios muito rapidos
devido a capacidade de
saturacao por contrapressao.

tensOes compressivas
baixas.

Os ensaios de laboratorio apresentam algumas vantagens, quando
comparados com o0s ensaios de campo, entre eles: o controle das condicOes de
contorno (saturacdo, nivel de tensdes efetivas, carga hidraulica e direcbes de
fluxo), possibilidade de medidas de anisotropia, tempo de ensaio e custo. Por
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outro lado, os ensaios de campo sofrem um menor efeito de escala, pois o volume
de solo ensaiado é maior que em laboratorio (DANIEL, 1994).

As divergéncias podem ser atribuidas especialmente aos problemas
relacionados a amostragem e a problemas de representatividade das amostras. A
formacdo de macro poros presentes entre os grumos do material compactado, é
um dos fatores principais do aumento do valor da condutividade hidraulica
(DANIEL, 1994).

Day e Daniel (1985) realizaram um estudo com dois solos argilosos, Solol
e Solo2, para os quais a condutividade hidraulica de campo foi 4,0x10® m/s e
9,0x10® mis, respectivamente. J4 nos ensaios de laboratério, realizados com
amostras indeformadas, os valores de condutividade hidraulica foram da ordem de
1,0x10™° m/s. Esta diferenca pode ser atribuida & n&o representatividade entre os
dois casos.

Daniel (1987) em um estudo que abrangeu quatro solos usados como
barreiras minerais, nos Estados Unidos e no Meéxico, obteve os resultados
reunidos na Tabela 11.

Observando esses resultados pode-se afirmar que a diferenca entre 0s
valores de condutividade hidraulica obtidos em campo e laboratorio é um fator
primordial em projetos de barreiras minerais e que, portanto, deve ser
considerado. Essas diferencas, no entanto, ndo significam que os valores estejam
errados, mas que 0s ensaios de laboratério ndo representaram corretamente as
condicdes encontradas em campo.

Tabela 11: Variacéo entre valores de condutividade hidraulica obtida no campo e em
ensaios de laboratério (DANIEL, 1987).

Local de P Kiaboratério Kcampo :
Amostragem Caracteristicas do solo (m/s) (m/s) Diferenca
1,0x 107
Centro do Argilacom LL=39,0% eLP | 80x10™" 40 10° 1000
Texas = 19,0 %. 8,0 x 10” ’
Solo com diferentes 9
Norte do de 2,0 x 10 -9 de10a
Texas porcentagens de pedreg_ulho, 220x 101 2,0x10 1000
areia, argila e bentonita.
Duas argilas. LL=41,0% e 9 9
de 1,0x 10”7 | de1,0x 10 de30a
04" = 0, 0, ' !
Sul do Texas | 86,0 %; LP =23,0 % e 55,0 %, 220x10° | a20x10° 100
respectivamente.
Norte do Argila com limite de liquidez | de 1,0 x 10™ 8 .
México entre 14,0 % e 24,0 %. a2,0x10?° 1,0x10 Ate 100

Alguns trabalhos realizados com dados de barragens brasileiras,
compilados por DeMelo e Boscov (1998) e citados por Macambira (2002),
revelaram proximidade entre os valores de campo e laboratdrio. Eles sugerem que
a proximidade encontrada nos estudos de solos brasileiros pode ser relacionada
com as caracteristicas dos solos laterizados e do conhecimento da préatica
nacional, além dos diferentes ensaios utilizados.
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2.6.
CONTRACAO DOS SOLOS

Segundo Piedade Janior (2003) o estudo da contracdo dos solos, para o
projeto de barreiras minerais € de fundamental importancia, pois a contracdo em
grau elevado propicia o aparecimento de trincas na superficie da barreira,
formando caminhos preferenciais de percolacao.

De acordo com Costa (2005) o comportamento contractil de um solo,
assim como o comportamento expansivo, depende, entre outras coisas, da
granulometria do solo em questdo. Os solos com granulometria fina, em geral,
apresentam altos valores de expansdo, devido a alta capacidade de absorcdo de
agua, apresentando valores elevados de contracdo quando se perde agua.

Segundo esse autor a capilaridade e a succdo sdo dois fendbmenos
importantes, pois geram forgas internas que influenciam o comportamento de
determinados solos quanto a contracao.

Costa (2005) ainda afirma que as caracteristicas dos solos assim como a
sua génese determinam o mecanismo de contracdo dos solos, por esse motivo é
importante entender o comportamento de diferentes tipos de solo quando
submetidos a variadas condi¢cfes de umidade.

Esse mesmo autor afirma que os solos residuais, que contém argilas ativas
em sua composicdo, apresentam caracteristicas importantes no comportamento
contractil de um solo e que a contracdo em solos argilosos se da por dois fatores: o
primeiro é devido ao efeito de atracdo entre os planos dos argilominerais, uma vez
que quando a agua vai deixando o solo aumentam as forcas atrativas entre as
placas dos argilominerais, que forcam a sua aproximacdo, diminuido o seu
volume.

O segundo fator diz respeito a granulometria do solo, que afeta
diretamente o tamanho dos tubos capilares formados no solo, resultando em forcas
capilares elevadas, causando também elevados valores de contracdo.

Costa (2005) destaca também a importancia da coesdao do solo, pois no
momento em que a agua estd saindo do solo e as tensdes capilares estdo
aumentando, forcando o solo a diminuir seu volume, a coesao é que contrapde a
tensdo capilar. Por este motivo solos pouco coesivos, que sofrem tensbes
capilares, podem apresentar fissuras ou rachaduras.

Ao longo dos anos alguns estudos foram realizados para analisar o
comportamento expansivo dos solos, a maioria voltada para a aplicacdo dos solos
em obras viarias, como os trabalhos de Nogami e Villibor (1995).

Quando se trata de barreiras minerais, usadas para a protecdo ambiental,
qualquer fissura causada por uma contracdo excessiva pode colocar em risco a
eficiéncia da barreira e colocar em risco 0 meio ambiente.

Um trabalho importante e que deve ser destacado é o realizado por Kleppe
e Olson (1985), que relacionou a contragcdo volumétrica e o aparecimento de
trincas em placas quadradas com contracdo volumétrica em corpos de prova
cilindricos de pequenas dimensdes. A partir dos resultados obtidos foram
estabelecidos limites para serem utilizados na pratica. No entanto, o estudo foi
realizado apenas com amostras obtidas a partir de misturas.

Nos ensaios realizados por esses autores foram utilizados corpos de prova
retangulares de 30,0 x 15,0 x 5,0 cm, compactados em 5 (cinco) camadas. Nos
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ensaios de contracdo volumétrica foram utilizados corpos de prova cilindricos de
3,8 cm de diametro e 7,6 cm de altura. A Tabela 12 mostra os resultados dos
ensaios onde se classificam as trincas e sua magnitude.

Tabela 12: Classificagdo das trincas conforme sua magnitude (KLEPPE e OLSON, 1985).

Classe Descricao das trincas

0 N&o hé trincas

1 1,0 mm de largura e 5,0 mm de profundidade (Poucas trincas)

2 3,0 a 10,0 mm de largura e 30,0 mm de profundidade (Trincamento
moderado)

3 10,0 a 20,0 mm de largura e sua profundidade atravessa as camadas
(Muitas trincas)

4 Largura superior a 20,0 mm, alta probabilidade de problemas em
campo

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312965/CA

A Figura 34 mostra a relacdo entre a classe das trincas e a contracdo
volumeétrica. Pode-se notar que todas as classes apresentam contragdes maiores
que 5,0 %, contudo verifica-se também que as classes 0, 1 e 2 tém os valores de
contragéo inferiores a 5,0 %.
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Figura 35: Relacgdo entre trincas e contracdo volumétrica (KLEPPE e OLSON, 1985).

Daniel e Wu (1993) adotaram o valor de contracdo volumétrica maxima de
4,0 %, admitindo trincas de classe 2, ou seja, de 3,0 a 10,0 mm de largura e 30,0
mm de profundidade como valor limite para os solos indicados para construcdo de
barreiras minerais.
Vale lembrar que para estes autores a contragdo volumétrica € calculada a
baseando-se na norma D 427 (ASTM, 1961).
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Em um estudo desenvolvido por Albrecht e Benson (2001) foram
utilizadas amostras de 8 (oito) aterros nos Estados Unidos, com objetivo de
determinar como as condi¢fes de compactacdo, composi¢do, mineralogia e
numero de ciclos de secagem influenciam no trincamento, contracdo e
condutividade hidraulica dos solos. As amostras utilizadas eram solos naturais, 6
(seis) dos quais foram classificados como CL e dois como CH, pelo SUCS.

Para os ensaios as amostras foram compactadas nas 3 (trés) energias de
compactacdo, saturadas e depois submetidas ao ensaio de condutividade
hidraulica, sendo em seguida submetida a ciclos de secagem e saturacdo, com
medidas de condutividade hidraulica. A duracdo de cada ciclo foi de 2 (duas)
semanas e foram realizados 4 ciclos completos.

Os menores valores de contracdo volumétrica foram verificados para 0s
corpos de prova moldados com teor de umidade proximo da umidade 6tima. J& 0s
maiores valores foram obtidos para as amostras com teor de umidade cerda de 5,0
% acima da umidade 6tima. A Figura 35 mostra os resultados dos ensaios.
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Figura 36: Variacdo da contracdo volumétrica em funcdo do teor de umidade de
moldagem para diferentes energias de compactacdo (ALBRECHT e BENSON, 2001).
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O aparecimento de trincas foi relacionado aos maiores valores de
contracdo volumétrica, aproximadamente 30,0 %, obtidas para as argilas plasticas.

Foram realizadas medidas de condutividade hidraulica para cada ciclo de
secagem e 0s resultados mostraram que com o aumento do numero de trincas
houve acréscimo nos valores da condutividade hidréulica.
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2.7.RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM BARREIRAS MINERAIS

Segundo Head (1994) a resisténcia ao cisalhamento é o limite de resisténcia
a deformacdo oferecida por uma massa ou amostra de solo no momento em que
esta € submetida ao carregamento ou ao descarregamento. Para o caso especifico
de solos, consideram-se somente 0s casos de solicitagdo por cisalhamento, pois as
deformacdes que ocorrem em um macico de terra sdo resultantes de
deslocamentos relativos entre as particulas que constituem o macico.

A escolha de um material para a construcdo de uma barreira
impermeabilizante levando em conta apenas 0 aspecto da condutividade
hidraulica, sem considerar os parametros de resisténcia do solo pode gerar
problemas, pois essas barreiras sofrem esforgos devido ao seu préprio peso e
ainda pelo peso dos residuos (LUKIANTCHUKI, 2007).

Como consequéncia dessas solicitacbes e da disposicdo dessas barreiras
sobre taludes, pode ocorrer a presenca de interfaces apresentando baixa
resisténcia, podendo surgir uma potencial superficie de deslizamento ou ruptura.
Por este motivo é necessario o conhecimento dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos utilizados nas barreiras minerais, assim como testes nas
interfaces entre 0 solo e uma geomembrana ou geocomposto bentonitico, a
depender do caso (CAMARGO, 2012).

De acordo com Sharma e Lewis (1994) a estabilidade dos aterros sanitarios
depende da anélise de alguns fatores, tais como:

Propriedades de suporte do solo;

Caracteristicas de resisténcia e peso dos residuos;
Inclinacdo dos taludes;

Nivel e movimentacao do lixiviado dentro do aterro;
Tipo de cobertura;

Resisténcia da cobertura a erosé&o.

Segundo esses autores a analise da estabilidade em aterros deve ocorrer em
todas as fases do aterro, desde a escavacgéo do talude natural, durante a disposicéao
dos residuos até a instalacdo do sistema de cobertura.

Em concordancia com Camargo (2012), Rebelo (2003) afirma que os
sistemas de barreiras minerais em aterros podem ser inclinados.
Consequentemente, 0 uso destas barreiras requer uma grande atencdo para a
andlise de estabilidade, devido & presenca de interfaces que podem apresentar
baixa resisténcia ao cisalhamento e atuar como uma potencial superficie de
deslizamento ou ruptura.

Um fator primordial na analise de estabilidade dos taludes de um aterro ¢ a
configuragdo adotada na sua construgdo. A Figura 36 mostra as principais
configuracOes de aterros sanitarios utilizadas e a Figura 37 apresenta algumas
superficies potenciais de ruptura.
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Figura 37: Principais configuracdes utilizadas em aterros sanitarios (SHARMA e LEWIS,
1994).
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Figura 38: Superficies de ruptura que ocorrem em aterros sanitarios (SHARMA e
LEWIS, 1994).
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A determinacdo das propriedades de resisténcia de um solo pode ser
realizada por meio de ensaios de campo ou de laboratorio.

O ensaio de cisalhamento direto é 0 ensaio mais comum de determinacéo da
resisténcia ao cisalhamento de solos. O ensaio consiste na imposi¢cdo de um plano
de ruptura em uma amostra prismatica, podendo representar a condi¢do de campo,
ou uma condicdo desejada (BRAJA, 2007).

2.7.1.
FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Segundo Lambe e Whitman (1979), a resisténcia das argilas varia em
funcdo das forcas elétricas que atuam entre as particulas e das tensdes de contato
interparticulas. Assim, todos os fatores que afetam as forcas -elétricas
interparticulas afeta consequentemente a resisténcia das argilas. Dentre os fatores
que influenciam a resisténcia das argilas pode-se destacar: 0 espaco entre as
particulas, as forcas externas aplicadas, as caracteristicas do fluido permeante e a
orientacdo das particulas.

Estes mesmos autores defendem que a estrutura da argila afeta a sua
resisténcia. Argilas com as particulas orientadas paralelamente, possuiriam uma
resisténcia menor que uma argila com estrutura floculada.

Daniel e Estornell (1990) afirmam que o aumento da tensdo aplicada
provoca uma variacdo do espaco entre as particulas e na orientacdo destas,
afetando por fim as forcas elétricas e consequentemente a resisténcia das argilas.

Uma técnica utilizada para melhorar as propriedades de um solo a é a
compactacdo, que consiste na aplicacdo de cargas dinamicas ou estaticas no solo,
resultando na diminuicdo de vazios com a expulsdo do ar e um aumento na
densidade do material (RAGHAVAN e OHU, 1986).

Ocorre um maior contato entre grdos com o aumento da densidade do solo,
ou seja, quando se compacta espera-se que ocorra um aumento na resisténcia ao
cisalhamento do solo e uma reducdo de compressibilidade e condutividade
hidraulica.

A realizacdo de ensaios de compactacdo em laboratério tem como objetivo
definir, para um determinado solo, a quantidade de &gua necessaria a ser
adicionada no campo para obter uma determinada densidade e assim alcangar 0s
objetivos desejados como diminuigdo da condutividade hidraulica, aumento da
resisténcia e diminuigdo da compressibilidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312965/CA




