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RESUMO

As questdes que envolvem a geragao de residuos solidos urbanos (RSU) evidenciam
uma problematica mundialmente reconhecida. Em uma analise do cenario brasileiro,
percebe-se que a maior parte dos RSU produzidos correspondem a fragao matéria
organica, o que revela um potencial favoravel ao processo de compostagem. Assim,
a producdo do RSU compostado poderia possibilitar a reducdo dos impactos
ambientais gerados pela producdo de RSU nas atividades rotineiras do ser humano.
Como possivel destinacdo do RSU compostado produzido, este trabalho analisou a
viabilidade de se obter uma mistura deste material com solo, em percentuais variados,
para ser utilizado como camada de cobertura de aterro sanitario. A proporg¢ao
adequada a ser utilizada para a mistura solo-RSU compostado foi indicada apés
comparacao dos parametros analisados com aqueles especificados em prescricdes
normativas para a finalidade ao qual o material resultante se destina. Os resultados
obtidos possibilitaram avaliar, também, um potencial de aplicacdo do RSU
compostado em misturas para outras areas da geotecnia. Questdes como aumento
da vida util dos aterros, diminuicdo de gastos envolvendo o tratamento de gases e
chorume provenientes da matéria organica, bem como de menor necessidade de
exploracao de areas de empréstimo para utilizagdo como solo compactado podem
servir de estimulo ao aumento do processo de compostagem a partir da verificagao
da possibilidade de aplicacdo do residuo obtido. As misturas realizadas com teores
de 2,5%, 5,0% e 7,5% de RSU compostado em relacdo ao peso de solo puro
apresentaram potencial de utilizac&o para aplicagao em aterros compactados e como
camada de cobertura em aterros sanitarios, enquanto as misturas com 12,5% e 17,5%

nao tiverem aplicagdo recomendada.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos, Cobertura de aterros, Solo-RSU

compostado.



ABSTRACT

Issues involving the generation of urban solid waste (USW) show a problem that is
globally recognized. In an analysis of the Brazilian scenario, it can be observed that
most of the USW produced correspond to the organic matter fraction, which reveals a
favorable potential for the composting process. Therefore, the production of
composted USW could make it possible to reduce the environmental impacts
generated by the production of USW in the routine activities of human beings. As a
possible destination of the composted USW produced, this work analyzed the
feasibility of obtaining a mixture of this material with soil, in varying percentages, to be
used as a landfill cover layer. The appropriate proportion to be used for the composted
soil-USW mixture was indicated after comparing the analyzed parameters with those
specified in normative prescriptions for the purpose which the resulting material is
intended. The results obtained also made it possible to evaluate a potential application
of composted USW in mixtures for other geotechnical areas. Issues such as increasing
the useful life of landfills, reducing costs involving the treatment of gases and leachate
from organic matter, as well as the lesser need to explore loan areas for use as
compacted soil can serve as a stimulus to increase the composting process from the
verification of the possibility of applying the residue obtained. The mixtures made with
contents of 2.5%, 5.0% and 7.5% of composted MSW in relation to the weight of pure
soil presented potential use for application in compacted landfills and as a covering
layer in landfills, while the mixtures with 12.5% and 17.5% have no recommended

application.

Keywords: Urban solid waste, Landfill cover, Composted soil-USW.
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1 INTRODUGAO
1.1 MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

A produgdo de residuos solidos urbanos (RSU) envolve uma problematica de
importancia mundialmente reconhecida. Sete bilhdes de pessoas produzem
anualmente 1,4 bilhdo de toneladas de RSU. Proje¢des deste estudo revelam que,
daqui a dez anos, seréo 2,2 bilhdes de toneladas anuais; na metade deste século, se
o ritmo atual for mantido, serdo 9 bilndes de habitantes e 4 bilhdes de toneladas de
lixo urbano por ano (ONU, 2015).

No Brasil, cerca de 79 milhdes de toneladas de RSU foram gerados em 2017. Do total,
72,7 milhdes de toneladas passaram pelo processo de coleta (92%) e 6,3 milhdes de
toneladas nao foram coletados, tendo como consequéncia uma destinacao
inadequada. No que se refere aos RSU coletados, cerca de 43,3 milhdes de toneladas
de RSU (59,5%) foram dispostos em aterros sanitarios por 2569 municipios. Os 40,5%
restantes dos residuos coletados foram despejados em locais inadequados por 3001
municipios, sendo 29,5 milhées de toneladas de residuos destinados a lixdes ou
aterros controlados. Estes sistemas de disposigao final ndo possuem o conjunto de
medidas necessarias para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacoes,

trazendo impactos a saude de milhdes de pessoas (ABRELPE, 2019).

Um processo de analise gravimétrica do RSU brasileiro revela em sua composigao
predominancia da fragdo matéria organica, em quantidade correspondente a 58% em
relagcdo ao total. Este cenario faz com que o pais tenha condicbes favoraveis ao
estimulo do processo de compostagem quando se considera a coleta seletiva visando
a destinacéo final correta dos residuos produzidos. A compostagem pode ser definida
como uma decomposicao aerdbia controlada de substratos organicos em condigbes
que permitem atingir temperaturas suficientemente elevadas para o crescimento de
microorganismos termofilicos. O resultado desse processo € o composto organico, um
produto relativamente estabilizado (MAHLER et al., 2012; MAHLER, 2002 apud
RIGHI, 2011).

Em analise realizada pela Abrelpe (2020) estima-se que uma pessoa descarte 170 kg

de matéria organica por ano, sendo essa fragao dos RSU responsavel por 45,3% do
1



total produzido. O Grafico 1 apresenta a composi¢cao obtida com categorizagao
realizada de acordo com os tipos de residuos descartados pela populacéo. E possivel
perceber que a fragdo matéria organica segue como a mais expressiva em relagéo ao
total, o que justifica sua relevancia em relagdo a determinagao de alternativas viaveis
para a destinacado desse residuo. Os materiais definidos como rejeito foram aqueles
nao passiveis de identificagdo, bem como reciclaveis contaminados que néo
permitiram a separag¢ao. Destaca-se, por fim, a importdncia do conhecimento da
composicdo dos RSU gerados, servindo de parametro para orientar as politicas

publicas e garantir os processos adequados a destinagao final de cada tipo de residuo.

Grafico 1: Gravimetria dos RSU no Brasil

Analise Gravimétrica
5,60% 1,40%
, (o}
Matéria Organica

= Plastico
Papel e Papelao
1,40% Vid
2,30% — DL o

= Metais
2,70%

10,40% = Embalagens Multicamadas

= Rejeitos
= Téxteis, Couros e Borrachas
= Qutros

Fonte: modificado de Abrelpe (2019).

No trabalho realizado por Rose (2009) sao citados como beneficios do processo de
compostagem: diminuicdo de massa e volume do residuo, reciclagem de nutrientes,
manutencao ou renovacao da matéria organica e outras caracteristicas fisicas do solo,
reducao dos problemas de aterragem dos residuos e biodegradagéo de componentes

toxicos e contaminantes orgéanicos.

Sendo a disposicdo do RSU em aterros sanitarios o procedimento considerado
correto, o processo de compostagem tende a impactar positivamente na vida util do
aterro. Além do menor volume de material depositado, a redugdo da quantidade de

matéria organica implicaria em menor geracao de gases do efeito estufa e ainda,
2



diminuicdo da quantidade de lixiviado produzido, efluentes do processo de
decomposicao altamente poluentes e que tém um alto custo de tratamento (RIGHI,
2017).

O potencial favoravel a produgédo do composto organico no cenario brasileiro faz com
que seja necessario expandir as possibilidades de sua utilizagdo, o que poderia
implicar também em um incentivo a sua producdo. Neste contexto, pretendeu-se
investigar a viabilidade da realizagdo de uma mistura entre solo e RSU compostado
em variados percentuais para ser utilizada como camada de cobertura de um aterro
sanitario. Além das vantagens ambientais, os resultados das analises tornaram
possivel avaliar o potencial para sua utilizagdo em outras areas da geotecnia, desde

que obtidos parametros técnicos adequados para a finalidade desejada.

Buscou-se indicar os valores adequados para a quantidade de RSU compostado a ser
utilizado na mistura, permitindo potencializar a utilizacdo deste material. A
possibilidade de reducéo da utilizacdo de areas de empréstimo de material para ser
utilizado em obras geotécnicas envolvendo solo compactado e o consequente
aumento da vida util dos aterros sanitarios, além da diminuicdo dos custos de
tratamento de gases e chorume provenientes da matéria organica, poderiam servir
como um estimulo para aumentar os incentivos ao processo de producdo deste
material. Abre-se uma possibilidade de ganho financeiro por parte de investidores
interessados neste campo e, como aspecto mais determinante, ha a possibilidade da
reducado dos impactos ambientais que acompanham todo o processo que envolve a

producgao de residuos por conta das atividades rotineiras do ser humano.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

A analise realizada neste trabalho apresentou como foco a viabilidade de utilizagao
do RSU-compostado em mistura com solo puro sob o ponto de vista de atendimento
a critérios mecanicos existentes, em especial para aplicagdo como camada de

cobertura de aterros sanitarios.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a viabilidade técnica da utilizacdo das misturas solo-RSU
compostado, considerando diferentes teores de RSU compostado, e
comparar os resultados de ensaios com os parametros observados em
norma para a finalidade com a qual a utilizacdo desse material se
destina.

e Verificar a possibilidade do uso das misturas ndo s6 como cobertura de
aterro sanitario, mas também como base e sub-base de pavimentacéo e
também corpo de aterro compactado.

e Analisar a variagcao do comportamento da mistura com o aumento do
teor de RSU compostado de forma a verificar limites de teores para cada

aplicagao.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos. O primeiro compde a

introdugéo e uma breve apresentacgao do trabalho, além dos objetivos do mesmo.

No capitulo 2 deste trabalho é apresentada a revisdo bibliografica contendo uma
abordagem sobre a origem do RSU compostado. Nele € apresentado o funcionamento
da planta situada na Usina do Caju (Rio de Janeiro — RJ) e mostrado o processo de
obtencdo do material final estabilizado. Ha a apresentagcéo dos critérios definidos,
segundo as normas vigentes, para a utilizacdo dos materiais que sado aplicados
visando as destinagdes para as quais € desejada a observacdo do comportamento

quando considerada a inser¢gdo do RSU compostado.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados para a elaboragdo deste
trabalho, bem como a metodologia adotada para o desenvolvimento das atividades e

determinacao dos parametros de interesse.

No capitulo 4 serdo exibidos os resultados obtidos para a pesquisa alvo deste

trabalho.



No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes obtidas através dos estudos

realizados, bem como sugestbes para pesquisas futuras.

Ao final sdo apresentadas as referéncias utilizadas para embasar a discussao feita.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho visa o aproveitamento de RSU compostado em obras geotécnicas, com
foco em cobertura de aterros sanitario. Com o objetivo de contextualizar os principais
elementos considerados para a definicdo do tema proposto, a seguir seréo
apresentadas: questdes relativas ao cenario que envolve os aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos, definicdes acerca das camadas de cobertura utilizadas em
aterros sanitarios, descri¢ao do processo de produgao do RSU compostado e exibigao

dos critérios de utilizacdo de materiais segundo as destinag¢des pretendidas.
2.1 ATERROS SANITARIOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
2.1.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela lei n° 12.305 de 2 de agosto
de 2010, dispde sobre os instrumentos de importante consideragdo em relagdo ao
manejo dos residuos solidos. Ha o objetivo de reduzir impactos socioeconémicos e
ambientais através de suas diretrizes, e para isso propde a pratica de habitos de
consumo sustentaveis aliadas ao aumento da reciclagem, reutilizagao e destinagao
correta dos residuos como forma de atingir as metas estabelecidas. Importante
destacar que a referida lei coloca em patamar de igualdade aqueles que produzem os
insumos e aqueles que consomem os insumos em relagédo a responsabilidade sobre
0 manejo dos residuos gerados, sendo destacado o papel de ambos no processo de
logistica reversa (BRASIL, 2020).

Os residuos solidos sao definidos pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, em seu

titulo 1, capitulo Il e artigo 3°, como sendo:

XVI —residuos sélidos: material, substéncia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder,
nos estados sdlido ou semissodlido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel.



A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR 10004:2004,
apresenta em seu capitulo 3° a definicdo de residuos solidos da maneira que se

segue:

3.1 residuos solidos: Residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicao os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

2.1.2 CLASSIFICACAO DOS RSU

A classificagdo dos materiais descartados se torna necessaria pois, dentro do contexto
definido pela importédncia do manejo adequado dos residuos, estes materiais
precisarao ter destinagcao adequada de acordo com as caracteristicas particulares que
possuirem. Essas caracteristicas envolvem a identificacdo de seus constituintes, bem
como do processo que originou determinado produto. Dentre as maneiras de se
agrupar os residuos solidos é possivel citar, segundo a Politica Nacional de Residuos

Solidos em seu titulo I, capitulo | e artigo 13° (2010):

¢ Quanto a origem: domiciliares, de limpeza urbana, solidos urbanos, de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigo, de servigos
publicos de saneamento basico, industriais, de servicos de saude, da
construgao civil, agrossilvopastoris, de servigos de transporte e de
mineracao;

e Quanto a periculosidade: perigosos e ndo perigosos.

Seguindo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, em seu titulo Ill, capitulo | e
artigo 13°, os residuos sélidos considerados urbanos sao aqueles que provém de
domicilios e também de limpeza urbana. Os residuos domiciliares sdo aqueles com
origem nas atividades domeésticas de areas urbanas, enquanto os residuos de limpeza
urbana sdo aqueles originados em servigos de varricdo, limpeza de vias publicas e

servicos afins.



Considerando a classificagado quanto a periculosidade, os residuos solidos definidos
na classe | como perigosos sao aqueles que apresentam risco potencial a saude
publica e ao préprio meio ambiente quando a gestdo dos mesmos for realizada de
forma incorreta. Caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, e patogenicidade deverao ser analisadas segundo normas especificas e
apresentar resultados conformes de acordo com os critérios das proprias normas
especificas (NBR 10004 da ABNT, 2004)

Ja aqueles residuos enquadrados na classe || como n&o perigosos possuem
subclassificagdo para seu entendimento, sendo sua divisdo em (NBR 10004 da ABNT,
2004):

e Residuos Classe Il — A (ndo inertes): sdo os que ndo se enquadram
como o definido nas classes | ou Il B, podendo ter propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua. A
exemplo, residuos com caracteristicas do lixo doméstico;

¢ Residuos Classe Il — B (inertes): sédo os que, quando analisada uma
amostra representativa e submetidos a teste de solubilizagdo, nao
apresentarem seus constituintes solubilizados em concentragdes
superiores aos padrées de potabilidade da agua (exceto aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor). Como exemplo, € possivel citar residuos de

construcédo e demoli¢do, vidros e alguns tipos de plasticos e borrachas.

2.1.3 PANORAMA OBSERVADO EM 2020

Segundo dados obtidos pela Abrelpe (2020) o panorama encontrado revelou que em
2019, no Brasil, foram gerados 79 milhdes de toneladas de RSU. Do total gerado 92%
foi coletado, o que ainda indica 6,3 milhdes de toneladas sem serem recolhidas junto
ao local de producdo. A Tabela 1 apresenta os dados a respeito da quantidade de
RSU coletado em cada regido do Brasil, bem como relaciona essa quantidade com a

populagao de cada regido.



Tabela 1: Relagdes entre populacao e quantidade de RSU coletada por regiao.

N Dados de 2018
RS | popuiagao | (RSUTotal [ hPopulacaol | oo

Norte 18.182.253 13.069 8,72% 6,56%
Nordeste 56.760.780 43.763 27,22% 21,96%

Centro-Oeste | 16.085.885 14.941 7,72% 7,50%
Sudeste 87.711.946 105.977 42,07% 53,17%
Sul 29.754.036 21.561 14,27% 10,82%
Brasil 208.494.900 199.311 100,00% 100,00%

Fonte: modificado de Abrelpe (2019).

Dentre o montante coletado, 59,5% (43,3 milhdes de toneladas) foram destinados
adequadamente aos aterros sanitarios. O cenario indica que 40,5% (29,5 milhdes de
toneladas) tiveram como destinagdo os lixdes ou aterros controlados, locais
inadequados para essa finalidade. Os lixdes foram responsaveis por 17,5% da
disposicao em local inadequado, enquanto os aterros controlados foram responsaveis
por 23%, valores que totalizam os 40,5% indicados. A distribuicado dos municipios com
algum tipo de coleta seletiva indicou que a iniciativa existe em 73,1% do total, porém
esse valor ndo significa que o servigo esteja disponivel na totalidade da area de um
municipio analisado. O Grafico 2 apresenta a relacao entre os tipos de destinacao final
utilizados e o percentual de RSU destinado a cada um, enquanto a Tabela 2 apresenta
a quantidade de municipios que possuem cada uma das alternativas de destinagao

por regido do Brasil.



Grafico 2: Destinagao final de RSU - percentual por cada tipo.

Tabela 2: Quantidade de municipios por tipo de disposigao final.

= Aterro Sanitario = Aterro Controlado

Lixao

Disposigao Final

Regides e Brasil - 2018

Centro-

Norte Nordeste Oeste Sudeste Sul Brasil

Aterro Sanitario 93 454 162 820 1.040 2.569

Aterro 110 496 152 641 109 | 1.508
Controlado

Lixao 247 844 153 207 42 1.493

Total 450 1.794 467 1.668 1.191 5,570

Fonte: Abrelpe (2019).

Considerando-se os recursos empregados nos servigos de limpeza urbana, em média

0os municipios brasileiros investiram cerca de R$10,15/habitante/més. Os servigos

necessarios foram capazes de gerar 332 mil vagas de emprego diretas, fazendo com

que o mercado envolvido com a limpeza urbana fosse capaz de movimentar um
montante de R$25 bilhdes (ABRELPE, 2020). A Tabela 3 apresenta, por regido, os

valores investidos para os servicos de coleta de RSU e também para as demais

atividades envolvidas com o processo (destinacao final de residuos, servigos de

varrigado, capina, manutencao de parques e afins).
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Tabela 3: Valores destinados a coleta de RSU e aos demais servigos de limpeza.

Coleta de RSU Demais servigos
Regioes Total Por habitante Total Por habitante
(R$ milh6es/ano) (R$/més) (R$ milhées/ano) (R$/més)

Norte 707 3,24 1.073 4,92
Nordeste 2.139 3,14 3.664 5,38
Centro-Oeste 604 3,13 635 3,29
Sudeste 5.263 5,00 8.452 8,03
Sul 1.318 3,69 1.546 4,33
Brasil 10.031 4,01 15.370 6,14

Fonte: modificado de Abrelpe (2019).

Considerando o panorama observado na ultima década, periodo coincidente com a
instituicdo das diretrizes da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS -
agosto/2010), percebeu-se um aumento de 19% na geracdo de RSU no Brasil e um
aumento per capta de 9%. A destinagdo inadequada desses residuos também
apresentou crescimento em um total de 30%. Os indices de reciclagem encontram-se
estagnados apesar das iniciativas e campanhas promovidas visando o
desenvolvimento do setor. Esses resultados podem ser atribuidos a falta de
estruturagdo de um mercado capaz de absorver os residuos gerados, bem como as
dificuldades logisticas e tributarias existentes — pontos que devem ser tratados com
prioridade para que os indices obtenham a melhora desejada.

Principios considerados fundamentais no cenario determinado pela PNRS como a
reducdo da geracdo de residuos, implementagdo do sistema de logistica reversa,
aumento na recuperacdo dos materiais e a correta disposigcao final tem encontrado
entraves em seu desenvolvimento. A caréncia observada com relacdo a quantidade
de recursos financeiros necessarios para a plena operagao do setor se mostra cronica
e evidente, ndo tendo os valores envolvidos sequer acompanhado a evolugao dos
indices de inflagdo — houve um acréscimo de 32% no volume de recursos enquanto a

inflacdo acumulada na ultima década totalizou 76%. Em contrapartida, o volume de
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residuos e de atividades associadas aos processos de reciclagem apresentou

crescimento.

E possivel concluir, portanto, que a existéncia de uma politica considerada adequada
para a gestao dos residuos solidos encontra na questao financeira um limitador que
impacta diretamente no cumprimento das diretrizes determinadas. Nao sendo possivel
ampliar e acompanhar a modernizagao dos servigos, a consequéncia negativa sobre
a correta execucdo dos devidos procedimentos € direta. Assim, os beneficios
almejados para o meio ambiente e a qualidade de vida das pessoas nao consegue
atingir o seu pleno potencial — questées como a disposigéo final inadequada dos RSU
e a contaminacao de solo e recursos hidricos, por exemplo, continuam sendo alvo de

preocupacao constante.
2.1.4 DISPOSICAO FINAL DE RSU

Considerando as classificagdes em que os RSU podem se enquadrar, entra em
questado a destinagdo que devera ser dada a estes residuos produzidos. Dentre as
formas de descarte observadas no cenario brasileiro, merecem destaque a destinagao
final em lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios, estes sendo considerados a
forma de disposicao final ambientalmente adequadas. Segundo a Politica Nacional de
Residuos Sélidos em seu titulo 1V, artigo 54° (2010) temos que a disposic¢ao final
ambientalmente adequada devera ser obtida dentro dos seguintes prazos, ja

adequados ao Marco Regulatorio do Saneamento (Lei n® 14.026, de 2020):

Art. 54. A disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos
devera ser implantada até 31 de dezembro de 2020, exceto para os
Municipios que até essa data tenham elaborado plano intermunicipal
de residuos sélidos ou plano municipal de gestdo integrada de
residuos sélidos e que disponham de mecanismos de cobranca que
garantam sua sustentabilidade econdmico-financeira, nos termos
do art. 29 da Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para os quais
ficam definidos os seguintes prazos: (Redacdo dada pela Lein®
14.026, de 2020)

| - até 2 de agosto de 2021, para capitais de Estados e Municipios
integrantes de Regido Metropolitana (RM) ou de Regido Integrada de
Desenvolvimento (Ride) de capitais; (Incluido pela Lei n° 14.026, de
2020)

Il - até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populagao superior
a 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010, bem como para
12



Municipios cuja mancha urbana da sede municipal esteja situada a
menos de 20 (vinte) quildmetros da fronteira com paises
limitrofes; (Incluido pela Lei n°® 14.026, de 2020)

lll - até 2 de agosto de 2023, para Municipios com populagao entre
50.000 (cinquenta mil) e 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010;
e (Incluido pela Lei n°® 14.026, de 2020)

IV - até 2 de agosto de 2024, para Municipios com populacao inferior
a 50.000 (cinquenta mil) habitantes no Censo 2010.

Os lixdes sao considerados uma forma inadequada de disposi¢ao final dos RSU.
Ficam caracterizados pela descarga do material sobre o solo sem que sejam
considerados critérios técnicos, medidas de protecdo ambiental e de protecao a saude
publica. Assim, trazem como consequéncia a proliferacdo de vetores de doencas,
poluicdo do solo e de aguas superficiais pelo chorume e também a geragao de odores

desagradaveis. Sao vistos como ilegais segundo a legislagéo brasileira (FEAM, 2018).

Aterros Controlados consistem no confinamento adequado dos RSU através da
aplicacao de técnicas sem que haja a poluigdo do ambiente externo. No entanto, ndo
promovem a coleta dos efluentes liquidos e gasosos produzidos. A nao
impermeabilizagao de suas bases, geralmente ausente, compromete a qualidade das
aguas subterrédneas; soma-se a isso a auséncia de tratamento de lixiviado e do biogas
gerados. Percebe-se que problemas ambientais sdo causados, mas em muitos casos
esta pode ser a unica alternativa viavel devido a auséncia de recursos por parte dos

municipios brasileiros (RIGHI, 2017).

As alternativas de tratamento dos RSU devem ser pensadas em etapa anterior ao
descarte em um aterro sanitario, sendo visto como a etapa final da gestdo dos
residuos solidos. Os processos de compostagem, incineragéo de residuos organicos
e coprocessamento sao opgdes relevantes para auxiliar a diminuicdo da quantidade
de RSU que chegariam ao final do processo. A separacao realizada para a
compostagem da matéria organica implicaria em menor volume de material
depositado nos aterros sanitarios; a incineragdo com recuperagao de energia permite
a cogeragcao de energia elétrica e/ou térmica; e o coprocessamento permite a
destruicdo de toneladas de residuos durante a produgdo do cimento, havendo
substituigdo parcial de matéria prima e/ou combustivel fossil (RIGHI, 2018). Assim, &

possivel aumentar a vida util dos aterros, diminuindo a quantidade de lixiviado
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produzido, os custos envolvidos no tratamento do lixiviado e os possiveis impactos

ambientais decorrentes das atividades envolvidas.

Aterros sanitarios podem ser definidos, segundo a Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da NBR 8419:1996. Nesta, é dito que:

Aterro sanitario de residuos sélidos urbanos: técnica de disposicao de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica
€ a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este
que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sdlidos
a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-0os com uma camada de terra na conclusao de cada jornada
de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

O confinamento do material depositado no aterro pode ser feito com materiais
diferentes de solo, desde que o material utilizado seja inerte. Devem também ser
consideradas medidas de coleta e tratamento dos efluentes liquidos e gasosos
gerados, bem como planos para o monitoramento ambiental e geotécnico do local de

implantagdo de um aterro sanitario.

A selecao de uma area destinada a receber um aterro sanitario tera importancia
fundamental no bom desempenho do aterro considerado, sendo uma das dificuldades
mais relevantes para seu estabelecimento. A analise das questdes técnicas, das
condigdes econdbmicas e ambientais devem ser feitas de maneira tal que considere o
impacto ambiental causado pela instalagdo como sendo o menor possivel. E
necessaria a analise da legislagao urbana afim de garantir o respeito ao zoneamento
estabelecido, avaliando a aceitacdo da populagdo com a instalacdo do aterro. Da
mesma forma, o fator tempo € incluido no processo para garantir a utilizagado deste
aterro por um longo espacgo de tempo necessitando de um minimo de obras para o
inicio do processo de operacao (NBR 13896 da ABNT, 1997).

Segundo a NBR 13896 da ABNT (1997) a adequabilidade de um local escolhido
devera considerar uma seérie de aspectos técnicos, dentre eles: avaliagcdo da
topografia, geologia e tipos de solos existentes; influéncia do aterro sobre os recursos
hidricos e da vegetacao sobre o aterro; facilidade de acesso; tamanho disponivel e

vida util, considerando 10 anos como tempo minimo; analise de viabilidade
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econdmica; e distancia minima a nucleos populacionais, recomendando que seja

superior a 500m.

Os critérios de projeto adotados no processo de concepgao do aterro sanitario fazem
parte das entregas exigidas como documentacgao, e irdo compor o chamado memorial
técnico do projeto. Assim, devera conter os calculos realizados para os elementos
especificados mostrando hipéteses de calculo, justificativas e resultados. A analise da
vida util devera ser entregue, devidamente justicada. O calculo da estabilidade dos
taludes do aterro, bem como da estabilidade do maci¢co do aterro, devera se fazer
presente como parte das entregas exigidas (RECESA, 2008). O memorial técnico
contemplara também a descricdo sobre os sistemas necessarios ao funcionamento
do aterro, a saber: sistemas de impermeabilizacdo de base e laterais, de cobertura,
drenagem e tratamento de lixiviados, de coleta e tratamento dos gases, de drenagem

superficial e de monitoramento (FEAM, 2018).

A rotina de operagao de um aterro sanitario iniciara, em seu horario de funcionamento,
no processo de recebimento dos residuos para a realizagdo da identificagcdo e
pesagem do material. Apos o recebimento, os residuos sao transportados a célula do
aterro em que serdo depositados e havera o procedimento de descarga no local.
Segue-se com o processo de espalhamento visando obter camadas de espessura
aproximadamente uniformes com o objetivo de otimizar a eficiéncia da compactagao
do material (FEAM, 2008). Segundo Catapreta (2008) as camadas compactadas
devem possuir espessura maxima de 0,60m para o resultado seja satisfatério. De
acordo com o avanco do servico é realizado o cobrimento continuo do topo da célula
para evitar a exposicao dos residuos, garantindo assim um controle sanitario do

ambiente.

A previsao do procedimento de resposta a eventuais problemas na operagéo do aterro
sanitario deve ser considerada previamente na elaboragédo do plano de emergéncia.
Neste plano, devem ser indicadas as informacdes a respeito de possiveis acidentes e
a maneira como se deve lidar caso ocorram, indicagdes sobre os responsaveis pela
coordenacao das medidas especificadas e uma listagem dos equipamentos de
seguranca disponiveis (NBR 13896, 1997).
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O monitoramento das instalagées do aterro sanitario possui o objetivo de acompanhar
o comportamento geomecanico e o desempenho ambiental do local de maneira a
permitir a identificacao de alteragcdes no comportamento esperado. Assim, a definicao
de medidas preventivas ou corretivas pode ser realizada em tempo suficiente. Dentre
os aspectos monitorados, temos (CATAPRETA e SIMOES, 2016; RIGHI, 2017):

e Monitoramento ambiental: qualidade das aguas subterraneas e
superficiais, qualidade do ar, pressao sonora, liquidos lixiviados, biogas,
dados pluviométricos e vazdes de liquidos;

e Monitoramento operacional: inclinagdo das rampas de aterragem,
compactagao dos residuos e cobertura;

e Monitoramento geotécnico: poropressao nos diques e no interior das
células de residuos do aterro, recalques superficiais, permeabilidade,
movimentagdes internas, ensaios de campo, inspecdes de campo e

controle tecnoldgico dos materiais geotécnicos utilizados.

O encerramento das atividades do aterro, no momento em que for atingida sua
capacidade util, deve ser previamente contemplado através do plano de
encerramento. Com isto, ha o objetivo de minimizar necessidade de manutengao
futura e de minimizar a liberagao de percolado contaminado ou gases para o exterior
do corpo do aterro. No plano elaborado devem constar os métodos e etapas a serem
realizadas no momento do fechamento, o projeto e construcdo da camada final de
cobertura, data estimada e uso planejado para a area do aterro quando finalizado o
processo de fechamento, e atividades de monitoramento e manutengéo da area (NBR
13896, 1997).

Importante destacar que a NBR 13896 (1997) prevé que, apds o fechamento do aterro
sanitario, as atividades de monitoramento contemplem: aguas subterraneas por um
periodo de 20 anos apds o fechamento; sistemas de drenagem e de deteccdo de
vazamento de percolado até que seja encerrada sua geragao; cobertura, de modo a
corrigir possiveis rachaduras ou erosao; tratamento de liquido percolado, até a
finalizagdo de sua geragao; e sistema de coleta de gases, até comprovagao do término

de geragéo.
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2.2 CAMADAS DE COBERTURA DE ATERROS SANITARIOS
2.2.1 DEFINICAO E IMPORTANCIA

O sistema de cobertura final de um aterro sanitario pode ser entendido como sendo
uma composigdo em camadas construidas com o objetivo de reduzir a infiltragdo de
agua para o corpo do aterro e também de minimizar a emissdo de gases para a
atmosfera (TRAVAR et al, 2015).

Este sistema possui fungao primordial quando considerados os diversos impactos que
aterros de RSU podem acarretar, tanto no que diz respeito aos aspectos ambientais
quanto em relacdo aos recursos financeiros. Ao controlar a entrada de liquidos
infiltrados no interior da massa do aterro havera consequéncia direta na geracao de
lixiviado, sendo a mesma reduzida e possibilitando minimizar impactos ambientais
associados. A menor geragao de lixiviado implicara também em menor quantidade de
verbas necessarias para tratamento destinadas nas fases de operagdo e pos-
operacao (1ZZ0O; MAHLER; ROSE, 2013).

Dentre a série de camadas que compde o sistema de cobertura final, tem-se que a
estrutura deve ser composta por: uma camada superficial para minimizar os efeitos
da erosdo; camada de protecdo de base ou bidtica, para proteger as camadas
seguintes de processos erosivos e ciclos de secagem/umedecimento; camada
drenante; camada impermeabilizante; camada de controle de gases; e camada de
fundacao ou de regularizagao de base. O tipo de aterro a ser construido, em conjunto
com as condigdes climaticas e a disponibilidade de materiais, serdo objetos de analise
para determinar a utilizagdo de toda a estrutura citada ou se havera a retirada de
algum componente (COSTA, C., 2015). A Figura 1 apresenta uma representagao

esquematica para a estrutura de camadas de um sistema de cobertura final.
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Figura 1: Estrutura de um sistema para utilizagdo em camada de cobertura.

Camada de Superficie

Camada de Protegado

Camada de Drenagem

Camada Impermeabilizante

Camada de Coleta de Gas

Camada de Fundacgao

Residuos Sdlidos

Fonte: Autor (2020).

Considerando a relevancia da camada final de cobertura, € possivel destacar que o
sistema que a compde deve, portanto, ser pensado visando o atendimento aos
seguintes aspectos (CATAPRETA; SIMOES:; SILVEIRA, 2011):

e Controle de entrada de agua e ar ao interior do aterro;

e Minimizar a migragao de liquidos lixiviados e biogas para o exterior;
e Serum elemento de reducéo de odores, vetores de doencas e afins;
e Servir como sistema de controle de aguas superficiais;

e Facilitar a recomposicao da paisagem.

Cabe destacar que as camadas de cobertura intermediarias desempenham papel
semelhante no que tange ao aspecto de controle de vetores de doengas. Sao
construidas durante o processo de operacédo do aterro e ndo contam com 0 mesmo
rigor técnico observado para a camada de cobertura final. Ainda assim apresentam a
funcdo de controlar a entrada de liquidos no aterro, apesar de possuirem menor

espessura e compactacdo em relagao a camada final (1ZZO; MAHLER; ROSE, 2013).

A NBR 13896 da ABNT (1997) nédo apresenta maiores detalhes quanto as
especificacdes recomendadas para a camada de cobertura final. E dito que o projeto
e a construgdo devem ser concebidos de maneira a minimizar a infiltracao de agua,
exigir pouca manutengéo, ndo estar sujeita a erosdo, acomodar assentamento sem

fratura e possuir coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da regidao do
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aterro. Apos o encerramento do aterro, deve ser monitorada de maneira a garantir

manutencio desta cobertura para correcéo de rachaduras ou erosao.

2.2.2 TIPOS DE CAMADA DE COBERTURA

Segundo Costa, M. (2015) as camadas de cobertura comumente referenciadas na
literatura séo as convencionais, evapotranspirativas e oxidativas. Particularidades
como clima, solo natural disponivel e custos envolvidos sdo fatores determinantes e

possuem impacto sobre a escolha do tipo de cobertura utilizado.

Cabe destacar a utilizagdo de materiais alternativos (como composto organico,
residuo de construgdo civil e PET, entre outros) adicionados em misturas de solo. Sdo
opg¢des que possuem sua viabilidade técnica e econdmica como alvo de estudos e
ganham espago em um cenario de crescente importancia dada aos processos de

reciclagem e reutilizagdo dos RSU produzidos pelas atividades antrdpicas.

As coberturas convencionais sdo aquelas que utilizam em sua composi¢cdo solo
natural argiloso ou camadas intercaladas de solo natural argiloso com algum tipo de
geossintético, com o objetivo de impermeabilizar a camada superior de cobertura de
um aterro. Os materiais mais utilizados sdo: geocompostos argilosos (geossynthetic
clay liner — GCL); geomembranas (GM); e solo argiloso compactado (compacted clay
liner — CCL) (COSTA, C., 2015).

Lodi, Zomberg e Bueno (2009) apresentam exemplos de configuragdes tipicas de
sistemas de cobertura, representados através da Figura 2. As camadas de superficie,

de protegao e de drenagem foram omitidas nessa representagao.
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Figura 2: Sistemas de cobertura — liner simples e composto.

Rkt R

Liner de geomembrana simples

¥
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Liner composto

Liner composto com GCL

Fonte: Lodi, Zornberg e Bueno (2009).

Os GCL possuem uma camada de bentonita que, ao ser hidratada, atua como barreira
para liquidos e gases. As GM sao mantas continuas e flexiveis, com baixa
permeabilidade e possibilidade de absorver pequenas deformacdes; podem ser
associadas as CCL para minimizar efeitos de ressecamento e penetracao de raizes.
As camadas de CCL tém seu desempenho condicionado a baixa condutividade
hidraulica e baixa susceptibilidade a fissuras; sozinhas ndo sdo capazes de manter a
baixa permeabilidade por grandes periodos, especialmente em locais aridos em que

ficam sujeitas a fissuragao por ressecamento (COSTA, C., 2015).

As camadas evapotranspirativas utilizam componentes do balango hidrico, como
capacidade de armazenamento de agua pelo solo, escoamento superficial,
evapotranspiragao e infiltragao (COSTA, M.,2015). Utilizam uma ou mais camadas de
solo para reter agua, que sera transpirada pela vegetagao e evapotranspirada pelo
solo. Sao sistemas que contam mais com a capacidade de armazenamento de agua
do que com materiais de baixa permeabilidade para reduzir a infiltragao
(CATAPRETA, 2008). Podem ser divididas em monoliticas, barreira capilar e barreiras

anisotrdpicas.

As camadas monoliticas sao aquelas formadas por uma camada de solo de
granulometria fina, com baixa capacidade de conducgao de agua e alta capacidade de
armazenamento de agua. A espessura da camada depende da capacidade de

retencdo de agua pelo solo e tipo de vegetacdo, devendo possibilitar o
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armazenamento até o momento da eliminagéo por evapotranspiracao (COSTA, M.,

2015). A estrutura de uma camada monolitica é apresentada na Figura 3.

Figura 3: Camada de cobertura monolitica.

Camada de Vegetagdo

Camada de Solo Fino

Residuos Sdlidos

Uma barreira capilar simples é composta por uma camada de solo de granulometria
fina executada sobre uma camada de solo grosso. Esta mudanga no tamanho dos
poros dos materiais entre as camadas impede o fluxo de agua, reduzindo a infiltragdo
no aterro (RIGHI, 2011). Ocorre o fendbmeno de ruptura capilar, em que o objetivo é
que a agua seja armazenada pelo solo fino para posterior eliminagdo por
evapotranspiracdo. Pode ser executada uma barreira capilar dupla, havendo uma
camada de material granular acima do conjunto solo de granulometria fina/camada de
solo grosso para evitar perda de umidade por parte da camada de solo fino (SOARES;
FAYER; RIGHI, 2019). A Figura 4 apresenta as configuragdes em camadas utilizadas

para a execugao de uma barreira capilar simples e de uma barreira capilar dupla.
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Figura 4: Barreiras capilares simples e dupla.
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Fonte: Autor (2020).

As barreiras anisotrépicas possuem funcionamento semelhante as barreiras capilares,
sendo previsto em projeto a inclusdo de camadas de drenagem que permitem o

escoamento lateral da agua em seu interior (COSTA, M., 2015).

As camadas oxidativas sdo aquelas em que ocorrem a utilizagdo de materiais, como
o composto organico, capazes de criar condigdes para o desenvolvimento de
bactérias metanotroficas que consumirdo parcela do metano produzido pelo aterro na
presenca de oxigénio. O gas metano, ao passar pela camada de cobertura, sera
consumido pelas bactérias metanotroficas que o convertem em agua, diéxido de
carbono e biomassa celular. A eficiéncia do processo depende de diferentes fatores
fisico-quimicos, sendo influenciada por caracteristicas geotécnicas e microbiologicas
do sistema de cobertura. Como exemplo, tem-se que a medida que a profundidade
aumenta, a eficiéncia do processo diminui, sendo recomendado inserir uma camada
de distribuicdo de gas abaixo da camada de oxidacao. Teixeira et al (2009) revelam
que a relagdo entre a contagem de bactérias metanotréficas no solo e o grau de

saturagao mostra-se inversamente proporcional, pois o aumento do grau de saturagao
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com manutencgao do indice de vazios acarreta em menor permeabilidade ao gas. A

estrutura utilizada na execugao de uma camada oxidativa € apresentada na Figura 5.

Figura 5: Estrutura de uma camada oxidativa.

: Camada de Vegetagao
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Fonte: Autor (2020).

2.2.3 UTILIZAGAO DE SOLO COMO CAMADA DE COBERTURA

O sistema de cobertura que utiliza uma camada de solo compactado com baixa
permeabilidade € comumente utilizado no cenario brasileiro. Esse sistema pode ter
aplicagao tanto em camadas de cobertura diaria quanto na cobertura final, se
diferenciando por uma maior espessura para o caso de cobertura final (1ZZO;
MAHLER; ROSE, 2013).

O solo a ser utilizado em uma camada compactada com baixa permeabilidade pode
ser considerado uma matéria-prima nobre para ser destinada a utilizacdo em um
sistema de cobertura (1ZZO; MAHLER; ROSE, 2013). Economicamente, a utilizacdo
de solo com esse proposito depende da proximidade de uma jazida em relagdo ao
local do aterro. O transporte por grandes distancias acarreta em maior volume de
recursos empregados para destinar o solo a finalidade planejada, o que pode

inviabilizar seu uso final.

Além do sistema de cobertura convencional, o solo também pode ser utilizado na
composicao de barreiras capilares simples, duplas, camadas evapotranspirativas e
combinados com materiais alternativos (SOARES; FAYER; RIGHI, 2019). Dessa
forma o volume de solo movimentado diminuiria, principalmente no caso em que se

realiza uma mistura de solo com um percentual determinado experimentalmente de
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um material alternativo. Assim, é possivel obter beneficios tangiveis nos aspectos
econdémicos e ambientais: menor custo envolvido na movimentagdo de solo
combinado com o pensamento em destinacdo correta de residuos produzidos por

outras atividades.

Os materiais essenciais para a utilizacdo como camada de cobertura em aterros
sanitarios sao as argilas. Caso possuam alta plasticidade, s&o capazes de reter
quantidade de agua superiores ao seu peso proprio (HAMDI & SRASRA, 2013). Essa
capacidade de retengado de agua esta ligada diretamente a composi¢cao mineraldgica
da argila utilizada, tendo influéncia fundamental na permeabilidade da camada de
cobertura (ARAUJO, 2017). Assim, a escolha do tipo adequado de argila é

fundamental para o bom desempenho planejado para sua utilizagao.

Dentre as caracteristicas de importancia fundamental a serem consideradas destaca-
se o coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica. Em geral, o solo
argiloso utilizado & compactado até possuir permeabilidade igual ou inferior a 10° m/s
(SOARES; FAYER; RIGHI, 2019). Araujo (2017) revela que, em paises europeus, 0
coeficiente de permeabilidade indicado também é da ordem de 10° m/s com
espessuras que variam entre 0,60m e 1,00m. A NBR 13.896 da ABNT (1997) indica
que os depdsitos naturais de materiais a serem utilizados tenham permeabilidade
minima de 10® m/s, havendo zona nao saturada minima de 3,0m. Ademais, dispde
que o aterro deve ser executado em area com predominancia de material de subsolo

com coeficiente de permeabilidade inferior a 5 x 10" m/s.

A presenca de montmorilonita (argilomineral que apresenta alta expansao) pode levar
a um coeficiente de permeabilidade da ordem de 10-'3 m/s, enquanto uma caulinita
possui o valor de 108 m/s. Caso o solo da regido do aterro ndo possua baixo
coeficiente de permeabilidade, a adigao de percentuais de argila deve ser considerada
para melhorar caracteristicas como a distribuigdo granulométrica e a propria
permeabilidade. Para essa finalidade sdo bastante utilizadas as bentonitas, argila cujo
argilomineral predominante é a esmectita. Assim, as bentonitas possuem particulas
bastante finas e apresentam expansao de volume na presenga de agua, auxiliando a

melhoria das propriedades do solo com o qual se deseja trabalhar (SILVA, 2017).
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Apesar de as argilas compactadas possuirem vantagens como o baixo coeficiente de
permeabilidade, é preciso destacar que apresentam alto potencial de retragdo e de
expansdo (HAMDI & SRASRA, 2013). Sujeitas a efeitos internos e externos do
ambiente, como variacdo de temperatura e umidade, ocorre o desenvolvimento de
fissuras e trincas na cobertura em argila compactada. A fissuragcédo e o trincamento
proporcionam o desenvolvimento de caminhos preferenciais para a infiltragao de agua
e para o escape de gases contidos no interior do macigo de residuos (Lu et al, 2015).
Assim, deve-se considerar no momento de projeto a previsdo de dispositivos de
protecao para a camada de argila compactada. Esses dispositivos, como a presenca
de uma vegetagao rasteira ou a utilizagdo de compostos para retengao de agua, sao
capazes de reduzir a perda de agua para o ambiente levando a camada de cobertura
a uma condicdo de eficiéncia melhorada (ARAUJO, 2017).

E possivel perceber uma auséncia de dispositivos de regulacdo especificados em
norma a nivel nacional. Informag¢des como configuragao e espessura das camadas do
aterro, energia e método de compactacao utilizada, teores de umidade e afins nao
apresentam menc¢ao nos dispositivos atuais (SILVA, 2017). Esse aspecto acarreta em
um déficit de critérios técnicos a respeito de projeto, operagao, monitoramento e

manutencio de um aterro sanitario.
2.2.4 COMPOSTO ORGANICO

A compostagem é um processo biolégico que permite a transformacéo de restos
organicos, através da aceleragdo da decomposigdo do material, que tem como
produto final o composto organico (BRASIL, 2020). O termo composto organico &
utilizado para referir-se ao produto estabilizado e higienizado, que é benéfico para a
producao vegetal (LIRA, 2017).

O processo de compostagem ocorre com decomposi¢do aerdbia associada a
manipulacdo do material pelo homem através do desenvolvimento de técnicas que
acarretam na aceleracao da obtencgao do produto final (LIRA, 2017). Parte da energia
gerada pelo processo é utilizada para crescimento da populagdo microbiana e o
restante € liberado na forma de calor. A eficiéncia obtida ao final depende do

crescimento da populagdo de microrganismos decompositores, sendo fungao de:
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granulometria, umidade, arejamento, relagdo carbono/nitrogénio do material, pH e

dimensdes da pilha de compostagem (SANTOS, 2015).

Dados do Ministério do Meio Ambiente (2020) revelam que cerca de 55% dos residuos
sélidos urbanos gerados no Brasil € formado por material organico que, ao ser
soterrado em aterros ou lixdes, tem a sua biodegradagdo impossibilitada. A
compostagem pode ser vista como uma maneira de reduzir o acumulo de materiais
nos aterros, bem como de reduzir a liberacdo de metano e de lixiviado. Através desse
processo, € possivel recuperar os nutrientes dos residuos organicos e retorna-los ao
ciclo natural através da utilizagdo para enriquecimento do solo para agricultura ou

jardinagem.

O fato de os sistemas de cobertura de aterros sanitarios estarem expostos a
fendmenos meteorolégicos sazonais faz com que suas propriedades possam mudar
ao longo do tempo (HENKEN-MELLIES e SCHWEIZER, 2011). As evidéncias geradas
a respeito da perda de desempenho pela regido superficial do solo de cobertura, em
que se torna relevante a dominancia de condi¢cbes nao-saturadas, séo considerados
fatores motivadores para a proposicdao de coberturas alternativas destinadas a

estender a vida util do sistema a ser instalado.

Nesse contexto a utilizagdo de composto organico em biocoberturas oxidativas surge
como alternativa para melhorar a oxidagdo microbiana do metano, o que leva a
reducdo da emissao desse gas. Assim, é possivel reduzir o impacto negativo da
emissao do metano pelos aterros sanitarios visto que se trata de um gas com papel
importante no mecanismo do efeito estufa, tendo impacto estimado como 23 vezes
pior do que se comparado ao gas carbénico (REDDY; YARGICOGLU, 2017; BRASIL,
2020).

A utilizagdo do composto organico em camadas de cobertura acarreta em mudancgas
nos processos atuais de construcdo e monitoramento de aterros. E possivel concluir,
porém, que a utilizacdo do material traz consigo melhorias em aspectos estruturais,
fisicos e quimicos do solo como: porosidade, capacidade de retengdo de agua e
disponibilidade de matéria organica e nutrientes fundamentais para o processo de
oxidagado do metano no solo (SANTOS, 2019).
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Entretanto, Chiemchaisri et al (2012) destacam que para utilizar um composto
organico com o objetivo de oxidar parte do metano produzido alguns requisitos devem

ser cumpridos. Sao eles:

¢ O material deve consistir de um substrato de composto maturado com
matéria organica e baixa concentragdo de amdnio e sais;

e Deve apresentar estabilidade a longo prazo e porosidade adequados,
mesmo com alto teor de agua, para garantir permeabilidade satisfatoria
de oxigénio e metano;

e Deve fornecer aos microorganismos um suprimento de nutrientes alto e

facilmente disponivel para apoiar a atividade microbiana.

O aumento na quantidade de matéria organica disponivel no solo serve de suprimento
para a agao das bactérias metanotréficas, o que acarreta no aumento da capacidade
oxidativa da camada de cobertura utilizada (RIGHI, 2017). Como parte das
caracteristicas intrinsecas do composto organico, Santos (2019) cita que também
deve haver area de superficie especifica elevada, boa capacidade de retencéo de
umidade, integridade estrutural e estabilidade biolégica como caracteristicas

desejaveis.

Como consequéncia da utilizacdo dessa solugao pode-se ter o desenvolvimento de
camadas de cobertura alternativas menos onerosas, o que justifica estudos realizados
para avaliagcao de seu desempenho. A preservagao das jazidas e de recursos naturais
também sao vistas como impactos positivos atingidos, podendo contribuir diretamente
para um bom desempenho de obra com perfil voltado a sustentabilidade (SANTOS,
2019).

Em seu trabalho, Rose (2009) utilizou quatro colunas experimentais construidas com
tubos de 60 cm de PVC (9,9 cm diametro interno) para avaliar a viabilidade da
utilizacdo de RSU compostado em biocamadas visando a redugdo na emissao de
gases proveniente de aterros. Cada coluna foi preenchida com 2,3 litros de RSU
compostado, sendo injetado no sistema gas metano misturado ao ar comprimido
através de uma bomba. As colunas foram alimentadas por um fluxo ascendente de

150 I/min, controlado por rotametros. Decorridos 100 dias de experimento a coluna
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contendo o solo como material oxidativo apresentou capacidade oxidante de 447
g/m3.dia, com eficiéncia de 20%. As colunas contendo as misturas solo/composto nas
proporgdes 3:1 e 1:1 (em peso) como materiais oxidativos tiveram capacidade
oxidante entre 456 e 584 g/m3.dia, correspondendo a eficiéncia entre 20 e 26%
respectivamente. A coluna contendo apenas o composto como material oxidativo
mostrou capacidade oxidante de 990 g/m?3.dia, com eficiéncia de 44%. A analise dos
resultados aponta a compatibilidade ambiental do RSU compostado como suporte
oxidativo de metano, comprovando a importancia do aproveitamento destes materiais

como parte da cobertura de aterros de residuos.

A avaliagdo do composto orgénico na construgdo de uma barreira capilar para
cobertura final de aterros de residuos foi alvo de trabalho realizado por Righi (2011).
Houve a construgcdo em laboratério de um modelo de barreira capilar simples para a
verificacdo de seu desempenho apds submetida a duas simulacées de chuva. Na
primeira chuva simulada, a barreira apresentou eficiéncia de 81,62% enquanto que na
segunda chuva, obteve-se 93,44% como resultado dessa eficiéncia. Como na
segunda simulagdo houve reducédo na velocidade de entrada de agua no sistema
acredita-se que esse seja o fator que implicou na diferenga de eficiéncia, indicando
que a capacidade de retencao de agua depende da velocidade de infiltragdo. Assim,
a barreira capilar demonstrou atender ao esperado, concluindo-se que pode ser uma

alternativa de aplicagéo viavel.

O estudo realizado por Costa, M. (2015) utilizou ensaios em duas colunas de solos
para a analise de seu comportamento em funcao do fluxo de liquidos e de gases. A
coluna 1 consistiu em 0,60 m de solo compactado, enquanto na coluna 2 houve 0,30
m de solo compactado sobreposto a uma camada de 0,30 m de mistura solo-composto
organico na propor¢gao 1:1 (em volume). Observou-se que a coluna 2 teve
permeabilidade pouco maior que a camada 1. Com relagéo a retengao de metano a
coluna 2 apresentou resultado 33% melhor do que a camada de solo puro, havendo
também reducéo da emissdo de metano através do processo de oxidagcéo do gas ao
atravessar a camada. Considerando que a adigdo do composto organico foi capaz de
reduzir a fissuragdo na coluna 2, que também apresentou maior capacidade de
retencéo de agua — apresentou capacidade de campo 11% maior quando comparada

a coluna 1. Concluiu-se, portanto, que a camada oxidativa utilizando a mistura solo-
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composto organico foi capaz de minimizar os problemas relacionados a camada de

cobertura.
2.3 PROCESSO DE PRODUQAO DO RSU COMPOSTADO

O RSU compostado a ser utilizado neste trabalho € produzido através de uma parceria
que envolve a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), a Companhia de
Residuos e Energia METHANUM e a Companhia Municipal de Limpeza Urbana
(COMLURB) do Rio de Janeiro.

Como resultado desta parceria desenvolveu-se um sistema de tratamento de residuos
organicos e de aproveitamento energético de biogas que utiliza o processo de
metanizagdo em estado solido por bateladas (MESB) denominado TMethar. Trata-se
de uma planta instalada em pequena escala na Usina do Caju (Rio de Janeiro — RJ)
€ que possui capacidade média de tratamento de 25 toneladas de residuos
organicos/dia, quantidade equivalente ao gerado por uma populagcdo de 50 mil
habitantes (ORNELAS-FERREIRA, 2019). A Figura 6 mostra o local de instalagao

deste sistema.

Figura 6: Sistema TMethar — Usina do Caju (Rio de Janeiro — RJ).

Fonte: Ornelas-Ferreira — comunicagao pessoal (2019).

Ornelas-Ferreira et al. (2019) descreve o processo de metanizagao realizado no
sistema TMethar. Segundo o autor, este processo é capaz de gerar como subprodutos
o biogas (aplicagbes para geragao de calor/energia ou para produgéo de biometano)

e residuos biossolidos (aplicagbes para condicionamento de solo em agricultura e
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utilizado no processo de compostagem). A Figura 7 revela o aspecto dos residuos

s6lidos antes do processo e apos submetido ao sistema de metanizagao.

Figura 7: Fragao organica dos residuos sélidos antes (esquerda) e apés (direita) o
processo de metanizagao no TMethar.
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Fonte: Ornelas-Ferreira — comunicacao pessoal (2019).

O sistema instalado no TMethar tem em sua composi¢cdo as seguintes unidades
principais, a saber (ORNELAS-FERREIRA, 2019):

e Seis reatores principais para o sistema de metanizacdo MESB,
carregados em lotes sequenciais de 25 dias cada e alimentados em
pilhas de 2,5 metros de matéria orgénica dos residuos solidos;

e Um reator hibrido, que pode ser utilizado de duas maneiras: como uma
unidade MESB e também como um reator de secagem térmica e
higienizacdo do material resultante do processo;

¢ Unidade de Producao de Inéculo (UPI): um reator anaerébio de mistura
completa utilizado para estabilizagdo de lixiviado e produg&o de in6culo;

e Um reservatério flexivel de gas para realizar o armazenamento do
biogas produzido;

e Um biofiltro para tratamento dos gases residuais — desodorizagao;

¢ Um sistema de dessulfurizagdo do biogas;

e Um queimador fechado de biogas;

e Uma unidade de cogeragéo de energia elétrica e térmica (CHP).
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A Figura 8 apresenta um fluxograma do processo de tratamento biolégico realizado
no TMethar. Este processo encontra-se dividido em quatro etapas que se relacionam

de maneira integrada. Segundo Ornelas-Ferreira (2019), as quatro etapas envolvidas

sao:
I.  Recepgdo e selecdo, seguidos do processo de mistura da fragao
organica dos residuos solidos coletados;
[I.  Execucgado do processo de metanizacao em estado sélido via batelada
sequencial (MESB) com recirculagao de lixiviado estabilizado via UPI;
lll.  Pds-tratamento do material digerido;
IV. Sistema de armazenamento, dessulfurizagao e utilizagdo de biogas para
geracgao de energia na CHP.
Figura 8: Funcionamento do TMethar.
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Fonte: Ornelas-Ferreira (2019).

Segundo Ornelas-Ferreira et al. (2019), o biogas produzido no TMethar tera utilizagao
principal para acionar um motor combinado de calor e energia (CHP) apds passar por
uma dessulfurizagdo quimica e bioldgica. Para tanto, um teor minimo de 50% de
metano no gasbmetro é necessario. Um sistema automatizado garantira a mistura
adequada do biogas de menor teor energético (maior que 16% de metano) com o de
maior teor energético, sistema necessario pelo fato de a produgcédo de cada reator
MESB ser variavel ao longo do tempo em cada lote. Caso o biogas produzido tenha
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um teor de metano entre 4% e 16% o mesmo sera queimado, e caso este teor seja
inferior a 4% (ndo suficiente para queima) sera direcionado para tratamento em
biofiltro. Existe a possibilidade de o biogas ser tratado e utilizado como biometano

desde que possua teor minimo de 90% de metano.

A eletricidade produzida no motor combinado de calor e energia (CHP) devera atender
a demanda prépria de todo o processo e a energia térmica sera utilizada para aquecer
a unidade de producgao de indculo (UPI), mostrada pela Figura 9, e para secagem do
material resultante do processo de metanizacdo visando a reducao de seu volume
(ORNELAS-FERREIRA et al., 2019).

Figura 9: Unidade de produc¢ao de indculo (UPI).

e o

Fonte: Ornelas-Ferreira — comunicacao pessoal (2019).

O material resultante de cada célula MESB do processo de metanizagao sera levado
para as leiras de compostagem, instaladas no patio da Usina do Caju. O material
estara sujeito a este pos-tratamento pelo periodo de trinta dias. Decorrido o tempo
necessario, estara produzido o RSU compostado utilizado para a realizacdo deste
trabalho. A Figura 10 exibe o0 armazenamento do residuo do processo de metanizagéo

nas leiras de compostagem.
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Figura 10: Leiras de Compostagem.

Fonte: Ornelas-Ferreira — comunicagao pessoal (2019).

Cabe destacar o fato da introdugdo de residuo de poda triturado junto a fragéo
organica de residuos solidos no processo. A utilizagdo deste acréscimo teve o objetivo
de garantir uma melhor estruturagdo da fracdo organica, de formar leiras com um
indice de vazios favoravel a eficiéncia do processo e de equilibrar a relacdo C/N do
material introduzido no reator MESB. O residuo de poda triturado foi produzido na
prépria Usina do Caju, sendo necessario homogeneizar os materiais envolvidos
durante o processo de mistura (ORNELAS-FERREIRA, 2019). A Figura 11 apresenta

0 equipamento utilizado para trituragéo utilizado.

Figura 11: Equipamento utilizado para trituragdo de residuo de poda.

Fonte: O Globo (2020).
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A estruturacdo promovida pela mistura de residuo de poda triturado junto a fragao
organica dos residuos sélidos permitiu uma melhora no desempenho dos reatores
MESB. Como consequéncia, foi possivel: a formagao de leiras mais altas (> 2,0 m),
melhora da percolagao do indculo através do substrato (recirculagéo de lixiviado) e o
incremento do conteudo de CH4 no biogas produzido nos reatores MESB (ORNELAS-
FERREIRA, 2019).

2.4 CRITERIOS PARA UTILIZAGCAO DOS MATERIAIS

De maneira a permitir a avaliagdo do RSU compostado para atender ao objetivo
principal do trabalho em curso, bem como das outras aplicagdes a serem observadas,

foram consultadas as seguintes normas:

e Aterros de residuos nao perigosos - Critérios para projeto, implantacao
e operagao (NBR13896/1997);

e Pavimentacédo - Base estabilizada granulometricamente - Especificagédo
de servigo (DNIT 141/2010 — ES);

e Pavimentacdo - Sub-base estabilizada granulometricamente -
Especificagdo de servigo (DNIT 139/2010 - ES);

e Terraplenagem - Aterros - Especificagdo de Servigo (DNIT 108/2009 -
ES).

Assim, na Tabela 4, encontram-se apresentadas as principais caracteristicas
especificadas dos materiais utilizados para as destinacdes as quais se referem. Cabe
ressaltar que a NBR13896 (1997) nao apresenta, em suas consideracdes, valores
desejaveis de coeficiente de permeabilidade especificos para o caso da utilizagado

como camada de cobertura de aterros sanitarios.

Destaca-se que, para aterros compactados, um dos critérios estabelecidos pelo DNIT
diz respeito a auséncia de matéria organica no material utilizado. O RSU-compostado
caracteriza-se por ser um material inerte ao final do processo de compostagem, fato

este que justifica a avaliacao da possibilidade de utiliza-lo feita neste trabalho.
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Tabela 4: Avaliagdo dos critérios de utilizagao.

APLICAGAO

CRITERIO PARA UTILIZAGAO

Cobertura de
Aterro Sanitario

E desejavel a existéncia de depdsito natural extenso e homogéneo de materiais com coeficiente de
permeabilidade inferior a 10 cm/s e uma zona néo saturada com espessura superior a 3,0 m. O coeficiente

(NBR13896/1997) | de permeabilidade do material de subsolo do aterro deve ser inferior a 5 x 10% cm/s.
- Possuir granulometria satisfazendo a uma das faixas da Tabela 1 da norma DNIT 141/2010 - ES;
- Limite de liquidez < 25%, e indice de plasticidade < 6%; caso ultrapassados, equivalente de areia = 30%);
Base de - A porcentagem do material que passa na peneira n° 200 ndo deve ultrapassar 2/3 da porcentagem que
Pavimento passa na peneira n° 40;
(DNIT 141/2010 — | - ISC 2 60% para Numero N < 5 x 108, ISC = 80% para Niumero N > 5 x 106, e Expansé&o < 0,5%;
ES) - O agregado retido na peneira n° 10: particulas duras e resistentes, isentas de fragmentos moles, alongados
ou achatados, e isento de matéria vegetal ou outra substancia prejudicial. No ensaio de abrasao Los Angeles
(DNER-ME 035/98), ndo devem apresentar desgaste superior a 55%, admitindo-se valores maiores, no caso
de, em utilizagéo anterior, terem apresentado desempenho satisfatorio.
- indice de Grupo - IG igual a zero, indice de Suporte Califérnia — ISC > 20% e Expans&o < 1%;
Sub-base de - Afraca . e A, . . - A
Pavimento ragéo retlda_na_ peneiran 10: particulas duras, isentas de fragmentos moles, material organico ou outras
substancias prejudiciais;
(DNIT139/2010 - | "1 solos lateriti teriais submetid ios acima pod tar IG diferente d
ES) ara solos lateriticos, os materiais submetidos aos ensaios acima podem apresentar iferente de zero e
expansao > 1,0%, se no ensaio de expansibilidade (DNER-ME 029/94) apresente um valor inferior a 10%.
- Isento de matérias organicas, micaceas e diatomaceas. Nao ser constituidos de turfas ou argilas organicas.
Aterro - Para efeito de execugdo do corpo do aterro, apresentar ISC = 2% e expans&do menor ou igual a 4%, quando
Compactado determinado pelos ensaios DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A);
(DNIT 108/2009 - | - Para execucao da camada final dos aterros, apresentar dentro das disponibilidades e em consonancia com
ES) os preceitos de ordem técnico-econémica, a melhor capacidade de suporte e expansao < 2%, determinados

ensaios: DNER-ME 129/94 (Método B) e DNER-ME 49/94 (Método B);
- Deve incluir, pelo menos, 01 (uma) alternativa com a utilizagéo de material com ISC= 6%.

Fonte: Autor (2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho serdo estudadas misturas com diferentes porcentagens (em peso) de
RSU compostado, o solo puro (a ser utilizado na mistura) e o RSU compostado para
a obtencéao das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais atendendo ao objetivo

proposto para esta pesquisa.

Para tanto, o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas de cada material
isolado e do material composto faz-se necessario. O solo puro e seu processo de
caracterizagdo sera apresentado nos itens 3.1 e 3.2 respectivamente, enquanto o
RSU compostado e seu processo de caracterizagao sera abordado nos itens 3.3 e 3.4
respectivamente. O item 3.5 tratara da mistura solo-RSU compostado, descrevendo
os procedimentos realizados no manejo da mesma. Apresenta-se ainda, no item 3.6,

o programa de ensaios mecanicos e a finalidade a que se destina cada um.

3.1 ESTUDO DO SOLO

A regido escolhida para analise do solo foi disponibilizada pela Pro-Reitoria de
Infraestrutura e Gestao (Proinfra) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
sendo este o setor responsavel pela execugao, acompanhamento e fiscalizagao dos
projetos e das obras de engenharia que séo realizados na UFJF. Sua escolha para
este trabalho se justificou pelo fato de ser um solo residual, caracteristica desejada
para a elaboragdo da metodologia utilizada; entretanto, deve ser feito o estudo prévio
de cada tipo de solo em que haja o objetivo de utiliza-lo. Trata-se de um material de
matriz argilosa, em regido normalmente utilizada para trabalhos académicos da area
de Mecanica dos Solos, que foi coletado pela propria Proinfra através do uso de quatro
bombonas de 50 litros. As bombonas foram transportadas para a sala de
acondicionamento e preparacdo de amostras do laboratério de Mecanica do Solos,
local onde ficaram armazenadas até o momento de utilizagdo para os ensaios
referentes a este trabalho. A Figura 12 mostra o local de coleta do solo utilizado, bem

como de seu armazenamento em uma bombona de 50 litros.
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Figura 12: Coleta (a) e armazenamento (b) do solo, realizado nas dependéncias da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

Fonte: Autor (2019).

3.2 CARACTERIZACOES FiSICA E MECANICA DO SOLO

Os procedimentos adotados para as caracterizagdes fisica e mecanica do solo
seguiram as prescricdes normativas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ou outro 6rgdo de normatizagcdo de ensaios em solos. Destacam-se os
ensaios realizados para a caracterizagao fisica, acompanhados das respectivas

normas utilizadas para seus procedimentos:

e Amostras de solo - Preparagao para ensaios de compactacéo e ensaios
de caracterizagao (NBR 6457/2016);

e Solo - Analise granulométrica (NBR 7181/2018);

e Teor de Umidade (Anexo NBR 6457);

e Solo - Determinagdo do Ilimite de liquidez (NBR 6459/2016),

representado pela Figura 13;

37



Figura 13: Limite de Liquidez — Aparelho de Casagrande (solo): antes (a) e apés (b)
a execucao do ensaio.

Fonte: Autor (2019).

e Solo - Determinacao do limite de plasticidade (NBR 7180/2016), com
execugao apresentada na Figura 14;
e Determinagcdo do limite e relagdo de contragdo de solos (ASTM

4943/2018), com pastilhas apresentadas na Figura 14;

Figura 14: Solo — determinagao do limite de plasticidade (a) e pastilhas obtidas na
determinacao do limite de contragéo (b e c).

(=

Fonte: Autor (2019).

¢ Determinagao da Massa Especifica dos graos (NBR 6458/2016).

38



Os ensaios mecanicos a seguir constam também nos procedimentos realizados com
o solo puro: compactagéo do tipo Proctor normal, determinagdo do indice de Suporte
Califérnia (ISC) e da expansao do solo, e adensamento unidimensional com o objetivo
de obter o coeficiente de permeabilidade do solo. As normas que regem os

procedimentos adotados sao:

e Solo - Ensaio de compactagao (NBR 7182/2016);

e Solo - indice de suporte Califérnia (ISC) - Método de ensaio (NBR
9895/2017);

e Solo - Ensaio de adensamento unidimensional (NBR 16853/2020).

3.3 ESTUDO DO RSU COMPOSTADO

O residuo solido urbano utilizado nesta pesquisa € resultado do processo de
compostagem aerobia realizado pela COMLURB (Companhia Municipal de Limpeza
Urbana). O material foi produzido na Usina de Tratamento e Transbordo do Caju,
situado a cidade do Rio de Janeiro (RJ), sendo coletado dia 12/09/2019 através do
uso de quatro bombonas de 50 litros para o transporte até a cidade de Juiz de Fora
(MG). Apos o processo de transporte, o RSU compostado foi armazenado na sala de
acondicionamento e preparacdo de amostras do laboratério de Mecanica dos Solos

da UFJF. A Figura 15 mostra o material separado para a realizagao da coleta.
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Figura 15: RSU compostado coletado na Usina do Caju.

Fonte: Autor (2019).

3.4 CARACTERIZAGCAO DO RSU COMPOSTADO

Os procedimentos adotados para a caracterizagdo deste material seguiram as
prescrigdes normativas da Associagcéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou
outro 6rgdo de normatizagdo de ensaios em solos, podendo haver algumas
modificagdes no procedimento devido ao RSU compostado de fato ndo ser um solo.
Destacam-se 0s ensaios para a caracterizagao fisica realizados, acompanhados das

respectivas normas utilizadas para seus procedimentos:

e Amostras de solo - Preparagao para ensaios de compactacao e ensaios
de caracterizagao (NBR 6457/2016);

e Teor de Umidade (Anexo NBR 6457);

e Solo - Determinagéo do limite de liquidez (NBR 6459/2016; BS 1377-
7/1990);

e Solo - Determinagao do limite de plasticidade (NBR 7180/2016);

e Determinagcao do limite e relagdo de contragdo de solos (ASTM
D4943/2018);

¢ Determinagao da Massa Especifica dos graos (NBR 6458/2016).
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A Figura 16 mostra o aspecto do RSU compostado apds peneiramento na malha n°10
(2.0 mm). O material passante por esta peneira esta indicado na bandeja inferior,
devendo ainda ser passado na peneira n°40 (0.425 mm) para a realizagao dos ensaios
que visam obter os limites de consisténcia. Na bandeja superior encontra-se o material
retido pela peneira, sendo valido destacar sua heterogeneidade — foram encontrados

residuos como fragdes de galhos de plantas e também pedacgos de plastico e vidro.

Figura 16: RSU compostado apds passagem na peneira n°10 (2.0 mm): fragao retida
(a) e fragao passante (b).

Fonte: Autor (2019).

A determinacdo da granulometria deste material foi realizada com alteracdo ao
procedimento prescrito pela NBR 7181/2018 (Solo - Analise granulométrica) devido
ao fato desta norma nado regulamentar o ensaio granulométrico para compostos
organicos. Ademais, a parte do processo de analise granulométrica referente a
sedimentacao aparentava incertezas, pois parte do material poderia ter densidade
préxima ou inferior a densidade da solugéo utilizada. Como resultado do procedimento
adotado, nao foi possivel identificar a fragdo correspondente ao diametro especificado

para a fragao argila (menor que 0,002 mm).
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Tendo em vista o exposto, para a analise granulométrica do RSU compostado duas

metodologias foram adotadas:

a) O ensaio efetuado seguindo as prescricdes expressas na NBR 7181/2018;

b) O peneiramento grosso e peneiramento fino do material seco ao ar, sendo
que nao foi realizado ensaio de sedimentacdo no material passante na #200
(0.075 mm), pois parte do material possui peso especifico menor que

1,0gf/cm?, ndo permitindo assim a sedimentacéo

Cabe destacar que o material retido na peneira n° 200, apés o0 ensaio de
sedimentagdo, necessitou de um novo destorroamento antes de passar pelo
peneiramento. Isto se deve ao fato de que, ao secar na estufa (60°C), o RSU
compostado assumiu um aspecto semelhante a um emaranhado de particulas, com
formacao de placas que ndo passariam pelas peneiras. Este aspecto mencionado é

mostrado na Figura 17.

Figura 17: RSU compostado retido na peneira n° 200 apds secagem em estufa.

Fonte: Autor (2019).

A realizacado do ensaio para determinacao do limite de liquidez do RSU compostado
nao se mostrou possivel segundo procedimento estabelecido pela NBR 6459. As
tentativas de abertura da ranhura na concha do aparelho de Casagrande nao
permitiram que se obtivesse resultado satisfatério, ndo apresentando aspecto
uniforme e fazendo com que o material se desprendesse da concha conforme

apresentado na Figura 18.
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Figura 18: Limite de Liquidez — Aparelho de Casagrande (RSU compostado).

Fonte: Autor (2019).

Com o objetivo de se obter o parametro do limite de liquidez, utilizou-se entdo o
procedimento especificado pela BS 1377-7/1990 com o ensaio realizado através do
cone de penetracdo. O valor procurado € expresso pelo teor de umidade
correspondente a penetragdo de 20 mm do cone na capsula contendo o RSU

compostado.

O procedimento utilizado para se determinar a massa especifica dos graos do RSU
compostado precisou ter algumas caracteristicas alteradas em relagdo a NBR 6508.
O picnémetro utilizado foi 0 modelo de pescogo longo devido ao fato de que particulas
do RSU compostado menos densas que a agua estavam obstruindo o orificio da
tampa do picnédmetro convencional. A Figura 19 mostra com detalhe a obstrugéo

mencionada.
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Figura 19: Obstrugao na tampa do picnémetro.

Fonte: Autor (2019).

O processo de saturacao do RSU compostado foi realizado no interior do picnémetro.
O material nao conseguia ser inserido no picndmetro e agarrava em seu pescogo caso
ja estivesse saturado. Também foi necessaria a aplicacao de trés ciclos de retirada de
ar na bomba de vacuo (dois ciclos de vinte minutos e um ciclo de quinze minutos) para
possibilitar que o ar incorporado fosse suficientemente eliminado. A Figura 20

apresenta os processos de saturagao e retirada de ar realizados.

Figura 20: Processo de saturagao (a) e retirada de ar (b).

Fonte: Autor (2019).
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Obviamente, os ensaios de compactacdo do tipo Proctor normal, indice de Suporte
Califérnia (ISC) e expansao nao estao previstos para serem realizados com o RSU
compostado puro, bem como a determinagdo da permeabilidade utilizando o ensaio

de adensamento edométrico.
3.5 ESTUDO DA MISTURA SOLO-RSU COMPOSTADO

Os procedimentos adotados para a caracterizagdo das misturas entre solo e RSU
compostado seguiram as prescrigdes normativas da Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), com variagcbes quando houve necessidade, devido ao RSU
compostado nao ser de fato um tipo de solo. Destacam-se o0s ensaios realizados,

acompanhados das respectivas normas utilizadas para seus procedimentos:

e Amostras de solo - Preparagao para ensaios de compactacao e ensaios
de caracterizagao (NBR 6457/2016);

e Teor de Umidade (Anexo NBR 6457/2016);

e Solo - Determinacéo do limite de liquidez (NBR 6459/2016; BS 1377-
7/1990);

e Solo - Determinagao do limite de plasticidade (NBR 7180/2016);

e Determinacdo do limite e relagdo de contracdo de solos (ASTM
D4943/2018);

e Determinagdo da Massa Especifica dos grédos (NBR 6458/2016).

O processo de determinagao da massa especifica dos graos para cada teor de mistura
foi realizado através de ponderagéo entre as massas especificas dos graos de cada
material em separado e o percentual de mistura realizado para cada um dos teores

utilizados.

A analise granulométrica para as misturas solo-RSU compostado nao foi prevista, pois
a curva granulométrica ndao permitiu verificar a quantidade relativa de cada material
(solo ou RSU compostado) para um dado valor de porcentagem passante, por
exemplo. As curvas granulométricas para as misturas solo-RSU compostado, de
maneira analoga ao realizado para a massa especifica dos graos, foram estimadas

através de ponderacgao utilizando as curvas dos materiais em separado e o percentual
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de mistura realizado em cada teor proposto. O processo de calculo deu-se através da
manipulacao de planilha eletrénica para elaboragao de projetos de misturas asfalticas
utilizada no laboratério de pavimentagado da UFJF. Estas curvas tiveram o objetivo de
demonstrar a maneira com que o acréscimo de um teor de RSU compostado tendeu

a alterar a granulometria original do solo puro utilizado.

De maneira analoga ao considerado para a caracterizagdo fisica e propriedades
mecanicas do solo, os ensaios de compactacao do tipo Proctor normal, determinacéo
do indice de Suporte Califérnia (ISC) e de expansao, e o adensamento unidimensional
para determinacdo do coeficiente de permeabilidade foram previstos para as misturas
solo-RSU compostado. A seguir estdo listadas as normas que regem o0s

procedimentos adotados.

e Solo - Ensaio de compactacéo (NBR 7182/2016);

e Solo - indice de suporte Califérnia (ISC) - Método de ensaio (NBR
9895/2017).

e Solo - Ensaio de adensamento unidimensional (NBR 16853/2020).

As misturas entre solo e RSU compostado foram feitas segundo uma proporgéo
especifica, em peso, entre ambos. O teor da mistura solo-RSU compostado (Tm)
partiu de uma concentragdo de 2,5% (em peso) de material em relagédo ao peso de
solo, havendo incrementos até atingir o teor de 12,5%. As misturas realizadas foram:
2,5%, 5,0%, 7,5%, 12,5% e 17,5% em peso de RSU compostado em relagcédo ao peso

de solo.

A preparagao da mistura seguiu o procedimento previsto pela NBR 6457, conforme
informado anteriormente. Cabe destacar que tanto o solo quanto o RSU compostado
foram previamente secos em estufa, ndo sendo necessario considerar a presenca da
parcela higroscopica e da camada de agua adsorvida referentes ao teor de umidade
para cada mistura. O solo foi seco a temperatura de 100°C, enquanto o RSU

compostado foi seco a temperatura de 60°C.

O sistema obtido da mistura resultou nas seguintes fragdes, em peso, a saber: peso
de ar (devendo ser desconsiderado), peso de RSU compostado seco (Pc) e peso de

solo seco (Ps). A parcela associada ao peso de agua inicial, que compreende a
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quantidade de agua referente a umidade higroscopica presente tanto no solo quanto

no RSU compostado, nao foi considerada por haver secagem prévia em estufa.

O teor relativo de peso de RSU compostado em relagdo ao peso total de particulas

sélidas fica determinado, segundo a equacéo 1:

Pc

= 5 (1)

Tm

Em que:

Tm = Teor da mistura solo-RSU compostado;
Pc = Peso de RSU compostado seco;

Pt = Peso total de particulas sélidas.

Assim, observando que o peso total de particulas sdlidas (Pt) pode ser expresso como
a soma das parcelas referentes ao peso de RSU compostado seco (Pc) e peso de

solo seco (Ps), temos como desdobramento a equacgao 2.

Pc

- - 2
Pc + Ps @)

Tm
Portanto, para solo e RSU compostado secos ao ar, o peso de RSU compostado a
ser utilizado foi escrito em fungéo do peso de solo seco (Ps) e do teor de mistura (Tm)

desejado. O resultado ¢é indicado na equacéo 3.

_mePs
T 1-Tm

)

Pc

Em que:

Pc = Peso de RSU compostado seco;

Tm = Teor da mistura solo-RSU compostado;

Ps = Peso de solo seco.
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Determinados os pesos dos materiais a serem utilizados, seguiu-se com a mistura e
homogeneizacdo do material. Um quarteador também foi utilizado para dividir o

material ja misturado.

O processo de adicao de agua para se atingir o teor de umidade (tw) desejado para
um determinado ponto do ensaio de compactagao determinara o peso de agua que a
mistura devera conter (Pw). Inicialmente, essa relagdo esta expressa em relagao ao
peso total de particulas solidas segundo a equagao 4. De maneira analoga ao
procedimento para a determinacao do teor das misturas, o peso total de particulas
so6lidas foi escrito como sendo o somatdrio do peso de RSU compostado seco e do

peso de solo seco. Como resultado, obteve-se a equagéo 5.

_Pw (4)
W=
__Pw (5)
tw = Pc + Ps

Em que:

Tw = Teor de umidade da mistura solo-RSU compostado;

Pw = Peso de agua que a mistura deve conter;

Pt = Peso total de particulas sélidas.

Pc = Peso de RSU compostado seco;

Ps = Peso de solo seco.

O peso de agua que a mistura deve conter e que, por consequéncia, foi adicionado

fica expresso na equacéo 6. Explicitou-se, portanto, a variavel alvo deste célculo.

Pw = tw x (Pc + Ps) (6)

Em que:

Pw = Peso de agua que a mistura deve conter;
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Tw = Teor de umidade da mistura solo-RSU compostado;

Pc = Peso de RSU compostado seco;

Ps = Peso de solo seco.

Realizada entdo a mistura, o sistema solo-RSU compostado-agua seguiu com o
processo de homogeneizagdo, sendo deixado em repouso em um saco plastico
fechado por 24 horas (segundo a NBR 7182/2016). Este procedimento realizado teve
o objetivo de equalizar o teor de umidade final da mistura, teor que devera ser

verificado segundo o ensaio prescrito no anexo da NBR 6457/2016.

Apds transcorrida a metodologia descrita, foram realizados os ensaios de
compactagao, expansao, ISC e adensamento unidirecional seguindo as prescrigdes

especificadas pela ABNT para cada um destes ensaios.

Os resultados para os parametros obtidos através dos ensaios realizados foram
comparados com as prescrigcdes normativas existentes para a utilizagado da mistura
como camada de cobertura de aterro sanitario (objetivo principal), em outras
aplicagdes como base e sub-base de pavimentagdo e também como corpo de aterro

compactado.

A comparagao realizada indicara, portanto, se a mistura tera caracteristicas
adequadas que indiquem o seu potencial de uso nas aplicagdes geotécnicas citadas.
Também sera possivel perceber até qual determinado teor de RSU compostado

podera ser utilizado na mistura de forma a atender a uma das aplicagdes estudadas.

3.6 PROGRAMA EXPERIMENTAL DE ENSAIOS

A seguir, apresenta-se o programa de ensaios realizados neste trabalho. As tabelas

elaboradas se encontram organizadas da seguinte maneira:

e Tabela 5: ensaios realizados com o solo puro;
e Tabela 6: ensaios para o RSU compostado puro;
e Tabelas 7: ensaios para as misturas solo-RSU compostado, em

diferentes teores;
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Tabela 5: Programa de ensaios. Material: solo puro.

Codigodo | g antidade | Procedéncia Ensaio
ensaio do SOIO
Prolnfra Solo - Analise granulométrica (NBR
SP_AG 1 (UFJF) 7181/2016)
SP UM 1 Prolnfra Teor de Umidade natural (Anexo A -
- (UFJF) NBR 6457)
Solo - Determinagcédo do limite de
SP_LL_CS Prolnfra -
- 6 liquidez (NBR 6459/2016; BS 1377-
SP_LL_FCT (UFJF) 7/1990)
SP LP 3 Prolnfra Solo - Determinacdo do limite de
- (UFJF) plasticidade (NBR 7180/2016)
SP LC 3 Prolnfra Determinacdo do limite e relagdo de
- (UFJF) contragao de solos (ASTM D4943/2018)
SP ME 3 Prolnfra Determinacdo da massa especifica dos
- (UFJF) graos (NBR 6458/2016)
Prolnfra Solo - Ensaio de compactacdo (NBR
SP_COMP 5 (UFJF) 7182/2016) — Proctor Normal
SP ISC 5 Prolnfra Solo - indice de suporte Califérnia (ISC)
- (UFJF) - Método de ensaio (NBR 9895/2017)
SP EXP 5 Prolnfra Solo — Determinacdo da expansao -
- (UFJF) Método de ensaio (NBR 9895/2017)
SP PE 1 Prolnfra Solo - Ensaio de adensamento
- (UFJF) unidimensional (NBR 16853/2020)

Fonte: Autor (2020).

Nota: SP = solo puro; AG = analise granulométrica; UM = teor de umidade; LL = limite

de liquidez; CS = método de Casagrande; FCT = Falling Cone Test (Cone de

Penetracédo); LP = limite de plasticidade; LC = limite de contragdo; ME = massa

especifica dos graos; COMP = compactacéo; ISC = indice de Suporte Califérnia; EXP

= expansao PE = permeabilidade; SP_LL CS = limite de liquidez pelo método de

Casagrande; SP_LL_FCT = limite de liquidez pelo método do Falling Cone Test.
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Tabela 6: Programa de ensaios. Material: RSU compostado puro.

Codigodo | o antidade | Procedéncia Ensaio
ensaio do solo
Prolnfra Solo - Analise granulométrica (NBR
CO_AG 1 (UFJF) 7181/2016)
Andlise granulométrica realizada apoés
peneiramento grosso e peneiramento
fino do material seco ao ar. Material
CO AGL 1 Prolnfra passante na peneira n° 200 (0.075 mm)
— (UFJF) - analise utilizando um granulémetro a
laser. Nota: este ensaio estava
programado, porém nao chegou a ser
executado devido a pandemia.
CO_UM 3 Prolnfra |0 de Umidade (Anexo A - NBR 6457)
(UFJF)
CO_LL_CS 3 Prolnfra Solo - Determinagéo do limite de liquidez
CO_LL_FCT (UFJF) (NBR 6459/2016; BS 1377-7/1990)
CO LP 3 Prolnfra Solo - Determinacdo do limite de
- (UFJF) plasticidade (NBR 7180/2016)
co LC 3 Prolnfra Determinacédo do limite e relacédo de
- (UFJF) contracao de solos (ASTM D4943/2018)
CO ME 3 Prolnfra Determinacdo da massa especifica dos
- (UFJF) gréos (NBR 6458/2016)

Fonte: Autor (2019).

Nota: CO = RSU compostado; AG = analise granulométrica; AGL = analise
granulométrica — granulémetro a laser; UM = teor de umidade; LL = limite de liquidez;
CS = método de Casagrande; FCT = Falling Cone Test (Cone de Penetragéo); LP =
limite de plasticidade; LC = limite de contragdo; ME = massa especifica dos graos;
CO_LL_CS = limite de liquidez pelo método de Casagrande; CO_LL_FCT = limite de

liquidez pelo método do Falling Cone Test.
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Tabela 7: Programa de ensaios. Material: solo-RSU compostado, teores de
composto de 2,5%, 5,0%, 7,5%, 12,5% e 17,5%.

Cédigo do ensaio |Quantidade | Procedéncia Ensaio
do solo
SR UM X X% 15 Prolnfra | Teor de Umidade (Anexo A - NBR
- (UFJF)  |6457)
Solo - Determinagdo do limite de
SR_LL_CS X, X % 30 Prolnfra -
Tz liguidez (NBR 6459/2016; BS
(o)
SR _LL_FCT_ X,X% (UFJF) 1377-7/1990)
o 15 Prolnfra |Solo - Determinagdo do limite de
SR_LP_X.X% plasticidade (NBR 7180/2016)
(UFJF)
Prolnfra Determinacédo do limite e relagdo
SR LC_ X, X% 15 (UFJF) de contracdo de solos (ASTM
4943)
0 25 Prolnfra |Solo - Ensaio de compactagio
SR_COMP_X.X% (UFJF) (NBR 7182/2016) - Proctor Normal
Prolnfra Solo - indice de suporte Califérnia
SR_ISC_X,X% 25 (UFJF) (ISC) - Método de ensaio (NBR
9895/2017)
Prolnfra Solo — Determinacéo da expansao
SR_EXP_ X, X% 25 (UFJF) - Método de ensaio (NBR
9895/2017)
Prolnfra Solo — Ensaio de adensamento
0,
SR_PE_XX% ° (UFJF)  |unidimensional (NBR 16853/2020)

Fonte: Autor (2019).

Nota: SR = mistura solo-RSU compostado; X,X% = teores de RSU compostado na

mistura; UM = teor de umidade; LL = limite de liquidez; CS = método de Casagrande;

FCT = Falling Cone Test (Cone de Penetracao); LP = limite de plasticidade; LC = limite

de contracdo; ME = massa especifica dos graos; COMP = compactacao; ISC = indice

de Suporte California; EXP = expansao; PE = permeabilidade.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 ENSAIOS COM O SOLO PURO

O ensaio SP_AG, realizado para a analise granulométrica do solo puro segundo a
NBR 7181, teve como resultado a seguinte distribuicdo representada no Grafico 3:
57,1% dos graos correspondente a fracao argila, 8,4% a fragao silte, 33,6% a fracao
areia (divididos em 15,6% de areia fina, 13,9% média e 4,1% grossa) e 0,9% a fragcao

pedregulho.

Grafico 3: Curva granulométrica para o solo puro.
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Fonte: Autor (2019).

A andlise do teor de umidade segundo o ensaio SP_UM e obtida para o solo em

questao apontou um valor de 8,20%.

O ensaio para determinacido do limite de contracdo do solo, realizado através do
ensaio SP_LC, encontrou para este parametro o valor de 27%. Para o limite de

plasticidade, o ensaio SP_LP apontou um resultado de 29%. A determinacgéo do limite
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de liquidez realizada pelo ensaio SP_LL CS e revelou como valor encontrado 52%,

enquanto o resultado para o ensaio SP_LL_FCT obteve o resultado de 32%.

O procedimento do ensaio SP_ME para determinacao da massa especifica dos graos

apontou um valor obtido igual a 2,81 g/cm?.

No Grafico 4 (SP_COMP) se observa que a massa especifica seca maxima (pd) obtida
para o solo puro foi de 1,54 g/cm?® (15,4 kN/m?® em termos de peso especifico) para

uma umidade 6tima de 26,8%.

Grafico 4: Curva de compactacéo (SP_COMP) e curva de saturagdo — solo puro.
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Fonte: Autor (2020).

Observa-se que os resultados do Grafico 5 (SP_ISC) mostram que para uma umidade
otima de 26,8%, o ISC igual a 6.0% atendendo ao preconizado por DNER-ME 129/94
(Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A) para uso em aterros compactados.
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Gréfico 5: Ensaio de indice de suporte Califérnia (SP_ISC) — solo puro.
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Fonte: Autor (2020).

O resultado expresso pelo Grafico 6 para o ensaio de expanséao (SP_EXP) indica que,
sendo compactado na umidade 6tima de 26,8%, o solo apresentara expansao de
0,1%. Expansao menor que 4% atende ao preconizado por DNER-ME 129/94 (Método
A) e DNER-ME 49/94 (Método A) para uso em aterros compactados.

Grafico 6: Ensaio de Expansao — solo puro.
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Fonte: Autor (2020).
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O procedimento realizado através do ensaio SP_PE e com resultados expressos pelo
Grafico 7 obteve, para os diferentes niveis de pressdo avaliados, valor para a
permeabilidade na ordem de 10" m/s. Esse valor encontra-se proximo ao valor dito
como desejavel pela NBR13896/1997, que recomenda valores inferiores a 10 m/s

para cobertura de aterros sanitarios.
Grafico 7: Ensaio de Permeabilidade (SP_PE) — solo puro.
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Fonte: Autor (2021).

A Tabela 8 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para a analise do solo puro.
Trata-se de um solo residual com caracteristicas que permitem que este solo seja
utilizado em aterros compactados conforme preconizado por DNER-ME 129/94
(Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A) e com permeabilidade proxima ao desejavel
pela NBR13896/1997 para cobertura de aterros sanitarios.
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Tabela 8: Resultados dos ensaios — solo puro.

Caédigo do ensaio Resultado do Ensaio
L ey
SP_UM 8,2%
SP_LL_CS 52,0%
SP_LL_FCT 32,0%
SP_LP 29,0%
SP_LC 27,0%
SP_ME 2,81 g/lcm?
SP_COMP Uridade Gtma = 26,8%
SP_ISC 6,0%
SP_EXP 0,1%
SP_PE 107" m/s

Fonte: Autor (2020).

4.2 ENSAIOS COM O RSU COMPOSTADO PURO

A analise granulométrica realizada no ensaio CO_AG, segundo a metodologia da NBR
7181, revelou uma curva representada no Grafico 8. Foi observado que 33,6% do
material apresentou granulometria semelhante a fragdo pedregulho, 46,5%
semelhante a areia (9,5% para a fracao grossa, 23,2% para a fragcado média e 13,8%

para a fragao fina) e 19,9% semelhante a silte.
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Grafico 8: Curva granulométrica para o RSU compostado puro.
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Fonte: Autor (2019).

Como resultado do procedimento adotado, nao foi possivel identificar a fragao
correspondente ao didmetro especificado para a fragao argila (menor que 0,002 mm).
Este fato pode ser associado a questao de parte do material ndo sofrer sedimentacao

durante o periodo que esta inserido na proveta para o ensaio.

O teor de umidade obtido para o RSU compostado, apds realizado o ensaio CO_UM,

revelou um valor de 11,3%.

A realizacdo do ensaio CO_LL CS para determinagao do limite de liquidez do RSU
compostado ndo se mostrou possivel segundo procedimento estabelecido pela NBR

6459. Assim, apods a realizacado do ensaio CO_LL FCT, foi encontrado o valor de 76%.

A determinacao do limite de plasticidade realizada no ensaio CO_LP mostrou-se como
nao sendo possivel. Sendo assim, o RSU compostado apresenta uma caracteristica
nao plastica. A Figura 1Figura 21 mostra as tentativas realizadas de se moldar um

cilindro semelhante ao gabarito metalico, que nao obtiveram o resultado necessario.
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Figura 21: Ensaio de limite de plasticidade — RSU compostado.
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Fonte: Autor (2019).

O procedimento realizado para o ensaio CO _LC revelou um teor de umidade
correspondente ao limite de contragao de 72%. A Figura 22 apresenta a pastilha de
contracao obtida apos secagem em estufa e também apds ser recoberta por uma

camada de parafina.

Figura 22: Pastilha utilizada para determinac&o do limite de contragao — apds

secagem em estufa (a) e recobrimento em parafina (b).

Fonte: Autor (2019).

Ap0s realizacdo do ensaio CO_ME, o valor encontrado para a massa especifica dos

grédos do RSU compostado foi de 1,75 g/cm?.

Os resultados obtidos para os ensaios realizados com o RSU compostado se

encontram, de maneira sintética, exibidos na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultados dos ensaios — RSU compostado.

Caédigo do ensaio Resultado do Ensaio

CO_AG Nao foi possivel classificar
CO _UM 11,3%

CO LL_CS Nao foi possivel realizar

CO _LL_FCT 76,0%
CO LP Nao plastico
CO _LC 72,0%
CO _ME 1,75 g/lcm?

Fonte: Autor (2020).

Apos realizadas as consideragdes acerca das propriedades dos materiais de forma
isolada, apresentam-se a seguir os resultados para as misturas realizadas entre solo

e RSU-compostado.
4.3 MISTURA SOLO-RSU COMPOSTADO - 2,5%

O teor inicial escolhido para a analise da mistura realizada foi de 2,5% (em peso) de

RSU-compostado em relagao ao peso de solo.

O limite de contracao determinado para o material resultante da mistura entre solo e
RSU-compostado através do ensaio SR_LC 2,5% apontou o valor de 25%. O limite
de plasticidade analisado pelo ensaio SR_LP 2,5% obteve como resultado para o
procedimento o valor de 31%. A determinagao do limite de liquidez, realizado através
do método de Casagrande (ensaio SR_LL_CS 2,5%) encontrou como resultado para
0 parametro o valor de 46%. Quando utilizado o cone de penetragédo (SR_LL_FCT

2,5%) o resultado obtido para o limite de liquidez foi 35%.
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O Grafico 9 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de compactagao
(SR_COMP_2,5%). A partir da analise realizada é possivel encontrar, para a mistura
em questdo, massa especifica seca maxima (pd) de 1,49 g/cm?® em uma umidade 6tima
de 28,0%.

Grafico 9: Curva de compactacédo (SR_COMP_2,5%) e curva de saturagéo — mistura
solo-RSU compostado 2,5%.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados apresentados no Grafico 10 para a analise do indice de suporte
Califérnia (SR_ISC_2,5%) aponta, observando-se a umidade 6tima de 28,0%, um ISC
igual a 6,4%. O valor obtido atende ao estabelecido nas normativas DNER-ME 129/94
(Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A) para uso em aterros compactados.

61



Gréfico 10: Ensaio de indice de suporte Califérnia (SR_ISC_2,5%) — mistura solo-
RSU compostado 2,5%.
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Fonte: Autor (2020).

O ensaio de expansdao realizado para a mistura solo-RSU compostado
(SR_EXP_2,5%), cujo resultado encontra-se no Grafico 11, apresenta resultado de
1,34% quando analisado em relagao a umidade étima. Sendo o resultado encontrado
inferior a 4%, a mistura atende ao preconizado por DNER-ME 129/94 (Método A) e
DNER-ME 49/94 (Método A) para uso em aterros compactados.

Grafico 11: Ensaio de expansao (SR_EXP_2,5%) — mistura solo-RSU compostado
2,5%.
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Fonte: Autor (2020).
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O procedimento para a determinagao da permeabilidade (ensaio SR_PE_2,5%) e com
resultados expressos no Grafico 12 revela, para os diferentes niveis de tensao vertical
aplicados, permeabilidade da ordem de 10-° m/s. Esse valor apresenta um aumento
em relagdo ao encontrado para o solo puro (situagéo inicial da ordem de 10" m/s),

sendo recomendado pela NBR13896/1997 valores inferiores a 108 m/s.

Grafico 12: Ensaio de Permeabilidade (SR_PE_2,5%) — mistura solo-RSU
compostado 2,5%.
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados encontram-se, de maneira sintética, apresentados na Tabela 10 a
seguir. E possivel perceber que a mistura em questdo pode ser utilizada como corpo
de aterro compactado conforme os critérios estabelecidos pela DNER-ME 129/94
(Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A). No que diz respeito as consideragdes
sobre permeabilidade o resultado se apresenta mais distante do indicado como ideal
pela NBR13896/1997 para cobertura de aterros sanitarios e também superior ao
encontrado para a situagcdo somente com solo puro, porém a viabilidade da utilizacéo
pode ser considerada em outros solos, visto que o solo puro ja apresentou valor maior

que o minimo recomendado.
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Tabela 10: Resultado dos ensaios — mistura solo-RSU compostado 2,5%.

Caédigo do ensaio Resultado do Ensaio
SR_LC_2,5% 25,0%
SR_LP_2,5% 31,0%

SR_LL_CS 2,5% 46,0%

SR_LL_FCT 2,5% 35,0%

SR_COMP_2.5% Umiggdze%ﬁr%g/grgs&o%
SR_ISC_2,5% 6,4%
SR_EXP_2,5% 1,34%
SR_PE_2,5% 10 m/s

Fonte: Autor (2020).

4.4 MISTURA SOLO-RSU COMPOSTADO - 5,0%

O teor de RSU-compostado escolhido para a analise de uma nova proposta de mistura

foi de 5,0% (em peso) de RSU-compostado em relagéo ao peso de solo.

O limite de contragdo encontrado a partir do ensaio SR_LC_5,0% indicou como
resultado o valor de 23%. O limite de plasticidade obtido através do ensaio
SR _LP 5,0% apontou para o procedimento o valor de 31%. O limite de liquidez,
através do procedimento indicado pelo método de Casagrande (ensaio SR_LL_CS
5,0%) encontrou como resultado para o parametro o valor de 39%. No procedimento
realizado utilizando o cone de penetragdo (SR_LL_FCT 5,0%) o resultado obtido para

o limite de liquidez foi 32%.

Os dados presentes no Grafico 13 apresentam os resultados obtidos para o ensaio de
compactacao (SR_COMP_5,0%). A andlise dos dados permite encontrar, para a
mistura em estudo, massa especifica seca maxima (ps) de 1,41 g/cm® em uma

umidade 6tima de 27,2%.
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Grafico 13: Curva de compactacédo (SR_COMP_5,0%) e curva de saturagao —
mistura solo-RSU compostado 5,0%.
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Fonte: Autor (2020).

O Grafico 14 apresenta os resultados utilizados para a analise do indice de suporte
Califérnia (SR_ISC_5,0%). Observando-se a umidade o6tima de 27,2%, os dados
apontam para um ISC igual a 9,3%. O resultado obtido atende aos parametros
estabelecidos pelas normativas DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94

(Método A) para uso em aterros compactados.
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Gréfico 14: Ensaio de indice de suporte Califérnia (SR_ISC_5,0%) — mistura solo-
RSU compostado 5,0%.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados obtidos para o ensaio de expansao da mistura solo-RSU compostado
(SR_EXP_5,0%) encontram-se exibidos no Grafico 15, apresentando o valor de
3,87% quando analisado em relacdo a umidade 6tima. Sendo o valor encontrado
inferior a 4%, a mistura atende ao preconizado pela DNER-ME 129/94 (Método A) e
DNER-ME 49/94 (Método A) para uso em aterros compactados.

Grafico 15: Ensaio de expansdo (SR_EXP_5,0%) — mistura solo-RSU compostado
5,0%.
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Fonte: Autor (2020).
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O Grafico 16 apresenta os resultados obtidos no processo para a determinacao da
permeabilidade da mistura realizada (ensaio SR_PE_5,0%). Os valores encontrados
encontram-se na ordem de 10" m/s quando as tensdes atuantes atingem o patamar
de até 200 kPa, apresentando valores proximos ao encontrado para o solo puro. As
tensdes superiores avaliadas (400 kPa e 800kPa) revelam um aumento da
permeabilidade para valores da ordem de 10-® m/s. A mistura solo-RSU compostado
apresenta uma faixa de valores proxima ao considerado recomendado pela
NBR13896/1997, porém ainda maior que o minimo estabelecido. Mais uma vez a
causa pode ser o proprio solo puro que por si s6 ja apresenta um valor de 10”7 m/s.
Estes resultados sugerem que para a aplicagdo como cobertura de aterro sanitario
deve-se buscar um solo com permeabilidade menor que o minimo estabelecido que é
10® m/s, para se ter uma maior seguranga, ja que o composto nesta proporgéo

aumentou a permeabilidade.

Grafico 16: Ensaio de Permeabilidade (SR_PE_5,0%) — mistura solo-RSU
compostado 5,0%.
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Fonte: Autor (2021).

A Tabela 11 apresenta de maneira resumida os resultados obtidos para os parametros
ensaiados na mistura solo-RSU compostado com teor de 5,0%. A mistura em questao
pode ser utilizada como corpo de aterro compactado conforme determinam os critérios
estabelecidos pela DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A).
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Quanto aos resultados obtidos para permeabilidade o resultado se apresenta, até a
tensao aplicada de 200kPa, da mesma ordem de grandeza do obtido para o solo puro.
Dessa forma, os resultados se aproximam do indicado como ideal pela
NBR13896/1997 para cobertura de aterros sanitarios. Para as tensdes superiores a
200kPa a permeabilidade sofre aumento, porém por apresentar valores ainda
proximos aos obtidos para os niveis abaixo deste limite a viabilidade da utilizagao
ainda pode ser considerada caso se utilize um solo puro com permeabilidade menor

que 108 m/s.

Tabela 11: Resultado dos ensaios — mistura solo-RSU compostado 5,0%.

Caédigo do ensaio Resultado do Ensaio
SR LC 5,0% 23,0%
SR_LP_5,0% 31,0%

SR LL CS 5,0% 39,0%

SR _LL FCT 5,0% 32,0%

0 pd = 1,41 g/cm?

SR_COMP_5,0% Umidade é6tima = 27,2%
SR _ISC 5,0% 9,3%

SR_EXP _5,0% 3,87%
Até 200 kPa =10"m/s
[o)
SR_PE_5,0% Acima de 200 kPa = 10 m/s

Fonte: Autor (2020).

4.5 MISTURA SOLO-RSU COMPOSTADO - 7,5%

A proposta de mistura entre solo e RSU compostado para analise, neste tépico, foi
considerada com teor de 7,5% (em peso) de RSU-compostado em relagdo ao peso

de solo.

O valor obtido para o limite de contragao a partir do ensaio SR _LC 7,5% indicou o

resultado de 31%. O resultado obtido para o limite de plasticidade através do ensaio
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SR _LP_7,5% revelou, apds o procedimento, o valor de 35%. O limite de liquidez,
obtido através do método de Casagrande (ensaio SR_LL_CS 7,5%) apontou como
resultado para o parametro o valor de 47%. Quando utilizado o cone de penetracao
(SR_LL_FCT 7,5%) o resultado obtido para o limite de liquidez foi 42%.

O Grafico 17 apresenta os dados gerados ap0s a execugao do ensaio de compactagao
(SR_COMP_7,5%) para a mistura em estudo. A analise dos resultados obtidos
permite encontrar um valor para a massa especifica seca maxima (pd) de 1,40 g/cm?,

considerando a umidade 6tima obtida de 28,6%.

Gréfico 17: Curva de compactacéo (SR_COMP_7,5%) e curva de saturagao —
mistura solo-RSU compostado 7,5%.
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Fonte: Autor (2020).

O Gréfico 18 exibe os resultados obtidos para a analise do ensaio de indice de suporte
Califérnia (SR_ISC_7,5%). Considerando-se a umidade 6tima de 28,6%, os dados
indicam um valor de ISC igual a 6,0%. O resultado aos parametros estabelecidos pelas
normativas DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A) para uso em

aterros compactados.
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Gréfico 18: Ensaio de indice de suporte Califérnia (SR_ISC_7,5%) — mistura solo-
RSU compostado 7,5%.
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Fonte: Autor (2020).

O ensaio de expanséao para a mistura solo-RSU compostado (SR_EXP_7,5%) exibe
os resultados obtidos no Grafico 19, apontando o valor de 3,17% quando analisado
em relacdo a umidade 6tima. Como o valor encontrado foi inferior a 4%, a mistura
atende ao estabelecido pela DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94 (Método

A) para uso em aterros compactados.

Grafico 19: Ensaio de expansao (SR_EXP_7,5%) — mistura solo-RSU compostado
7,5%.
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Fonte: Autor (2020).
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Os valores obtidos no procedimento para a determinacdo da permeabilidade (ensaio
SR_PE_7,5%), com resultados expressos no Grafico 20, aponta que para os
diferentes niveis de tensio vertical aplicados a permeabilidade encontrada € da ordem
de 10° m/s. O resultado encontrado apresenta um aumento em relacdo a situagéo
inicial verificada para o solo puro (valor na ordem de 10" m/s), sendo recomendado
pela NBR13896/1997 valores inferiores a 108 m/s. Também para o teor de 7,5% se
verifica a importancia de se utilizar um solo que esteja com certa folga em relagéo ao

valor de 108 m/s, visto que o composto tende a aumentar a permeabilidade.

Grafico 20: Ensaio de Permeabilidade (SR_PE_7,5%) — mistura solo-RSU
compostado 7,5%.
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados obtidos para a mistura solo-RSU compostado com teor de 7,5%
encontram-se apresentados, de maneira sintética, na Tabela 12. A mistura em analise
pode ser utilizada como corpo de aterro compactado conforme os critérios adotados
pela DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A). Quanto as
consideragdes sobre permeabilidade, o resultado encontrado se afasta do indicado
como ideal pela NBR13896/1997 para cobertura de aterros sanitarios e também se
apresenta superior ao encontrado para a situagdo somente com solo puro, poréem a

viabilidade da utilizacdo da mistura pode ser considerada.
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Tabela 12: Resultado dos ensaios — mistura solo-RSU compostado 7,5%.

Caédigo do ensaio Resultado do Ensaio
SR_LC_7,5% 31,0%
SR_LP_7,5% 35,0%

SR_LL_CS 7,5% 47,0%

SR_LL_FCT 7,5% 42,0%

pd = 1,40 g/cm?

o,
SR_COMP_7,5% Umidade 6tima = 28,6%

SR _ISC_7,5% 6,0%
SR_EXP_7,5% 3,17%
SR _PE_7,5% 10%m/s

Fonte: Autor (2020).

4.6 MISTURA SOLO-RSU COMPOSTADO —-12,5%

O teor de RSU-compostado escolhido para a analise na proposta de mistura deste

topico foi de 12,5% (em peso) de RSU-compostado em relagéo ao peso de solo.

O valor para o limite de contragao encontrado a partir do ensaio SR_LC 12,5% indicou
o resultado de 30%. O limite de plasticidade obtido para a mistura em questao através
do ensaio SR_LP_12,5% apontou como resultado o valor de 34%. O limite de liquidez,
através método de Casagrande (ensaio SR_LL_CS 12,5%), encontrou como resultado
para o parametro o valor de 42%. No procedimento realizado utilizando o cone de
penetragéo (SR_LL_FCT 12,5%) o resultado obtido para o limite de liquidez foi 34%.

Os dados apresentados no Grafico 21 revelam os resultados obtidos para o ensaio de
compactacao (SR_COMP_12,5%). A andlise dos dados expostos permite encontrar
uma massa especifica seca maxima (pd) de 1,28 g/cm®* em uma umidade 6tima de
30,0%.
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Grafico 21: Curva de compactagédo (SR_COMP_12,5%) e curva de saturagéo —
mistura solo-RSU compostado 12,5%.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados apresentados no Grafico 22 expressam os dados para analise do indice
de suporte California (SR_ISC_12,5%). No valor da umidade 6tima de 28,0%, obteve-
se ISCigual a 6,5%. O valor atende ao estabelecido nas normativas DNER-ME 129/94
(Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A) para uso em aterros compactados.

Gréfico 22: Ensaio de indice de suporte Califérnia (SR_ISC_12,5%) — mistura solo-
RSU compostado 12,5%.
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Fonte: Autor (2020).
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O ensaio de expansao expresso no Grafico 23 (SR_EXP_12,5%) apresenta resultado
de 5,54% quando analisado em relagdo a umidade o6tima. Sendo o resultado
encontrado superior a 4%, a mistura ndo atende ao preconizado por DNER-ME 129/94
(Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A) para uso em aterros compactados. Dessa
forma, o aumento no teor de composto acabou por fazer com que a expansao

ultrapassasse o limite da norma.

Grafico 23: Ensaio de expansao (SR_EXP_12,5%) — mistura solo-RSU compostado
12,5%.
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Fonte: Autor (2020).

A determinacgao da permeabilidade realizada através do ensaio SR_PE_12,5% e com
resultados apresentados no Grafico 24 revela, para os diferentes niveis de tensao
avaliados, valores obtidos da ordem de 10 m/s. Esse valor apresenta um aumento
em relagdo ao encontrado para o solo puro (situagao inicial da ordem de 10" m/s) e
também em relacdo as misturas anteriores, que mostravam um comportamento
semelhante ao observado pelo solo puro ao longo das tensdes aplicadas. Para a
mistura em questéo, nota-se uma tendéncia ao aumento da permeabilidade de forma

mais nitida do que nas misturas anteriores.
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Grafico 24: Ensaio de Permeabilidade (SR_PE_12,5%) — mistura solo-RSU
compostado 12,5%.
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados encontram-se apresentados, de maneira sintética, na Tabela 13. E
possivel perceber que a mistura em questao pode ser utilizada como corpo de aterro
compactado conforme os critérios estabelecidos pela DNER-ME 129/94 (Método A) e
DNER-ME 49/94 (Método A) quando avaliado o indice de suporte Califérnia, porém
nao atende os requisitos com relacdo a expansao. No que diz respeito as
consideragdes sobre permeabilidade o resultado se apresenta mais distante do
indicado como ideal pela NBR13896/1997 para cobertura de aterros sanitarios e
também superior ao encontrado para a situacdo somente com solo puro,
apresentando resultados com maior discrepancia em relacdo ao obtido para as
misturas anteriores. Essa tendéncia ao afastamento do comportamento observado

para as misturas anteriores faz com que sua utilizagdo nao seja vista como adequada.
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Tabela 13: Resultado dos ensaios — mistura solo-RSU compostado 12,5%.

Caédigo do ensaio Resultado do Ensaio
SR_LC_12,5% 31,0%
SR_LP_12,5% 35,0%

SR _LL_CS 12,5% 47,0%

SR_LL_FCT 12,5% 42,0%

SR_COMP_12,5% Umiggdzelﬁ’tzirig/grgz),o%
SR_ISC_12,5% 6,5%

SR_EXP_12,5% 5,54%
SR_PE_12,5% 10 m/s

Fonte: Autor (2020).

4.7 MISTURA SOLO-RSU COMPOSTADO - 17,5%

O teor de RSU-compostado escolhido para a analise da ultima proposta de mistura foi

de 17,5% (em peso) de RSU-compostado em relagdo ao peso de solo.

O limite de contracdo encontrado a partir do ensaio SR_LC 17,5% indicou como
resultado o valor de 25%. O limite de plasticidade obtido através do ensaio
SR _LP_17,5% apontou para o procedimento o valor de 38%. O limite de liquidez,
através do procedimento indicado pelo método de Casagrande (ensaio SR_LL_CS
17,5%) encontrou como resultado para o parametro o valor de 44%. No procedimento
realizado utilizando o cone de penetragdo (SR_LL_FCT 17,5%) o resultado obtido

para o limite de liquidez foi 37%.

Os dados presentes no Grafico 25 apresentam os resultados obtidos para o ensaio de
compactacao (SR_COMP_17,5%). A analise dos dados permite encontrar, para a
mistura em estudo, massa especifica seca maxima (pd) de 1,23 g/cm®* em uma

umidade 6tima de 30,5%.
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Grafico 25: Curva de compactagéo (SR_COMP_17,5%) e curva de saturagéo —
mistura solo-RSU compostado 17,5%.
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Fonte: Autor (2020).

O Gréfico 26 exibe os resultados obtidos para a analise do ensaio de indice de suporte
Califérnia (SR_ISC_17,5%). Considerando-se a umidade 6tima de 30,5%, os dados
indicam um valor de ISC igual a 3,8%. O resultado ndo atende aos parametros
estabelecidos pelas normativas DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94

(Método A) para uso em aterros compactados.

Gréfico 26: Ensaio de indice de suporte Califérnia (SR_ISC_17,5%) — mistura solo-
RSU compostado 17,5%.
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Fonte: Autor (2020).
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O ensaio de expanséao para a mistura solo-RSU compostado (SR_EXP_17,5%) exibe
os resultados obtidos no Grafico 27, apontando o valor de 5,15% quando analisado
em relagdo a umidade 6tima. Como o valor encontrado foi superior a 4%, a mistura
nao atende ao estabelecido pela DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94
(Método A) para uso em aterros compactados. Ressalta-se a importancia de se testar
a mistura antes de utilizar em aplicagdo de aterros compactados, visto que para
maiores teores de composto na mistura tem-se uma expansdo acima do limite

aceitavel pela norma.

Gréfico 27: Ensaio de expanséo (SR_EXP_17,5%) — mistura solo-RSU compostado
17,5%.
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Fonte: Autor (2020).

A determinacao da permeabilidade realizada através do ensaio SR_PE_17,5% e com
resultados apresentados no Grafico 28 revela, nos niveis iniciais de tensao aplicados,
valores obtidos da ordem de 10° m/s. No processo de acréscimo das tensbes
aplicadas os valores obtidos atingem a ordem de 10° m/s, apresentando
comportamento com tendéncia semelhante ao observado para a mistura com teor de
12,5% - 0 aumento da permeabilidade é percebido de forma mais nitida do que na

comparagao com as misturas com teor de RSU compostado até 7,5%.
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Grafico 28: Ensaio de Permeabilidade (SR_PE_17,5%) — mistura solo-RSU
compostado 17,5%.
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados obtidos encontram-se, de maneira sintética, na Tabela 14. E possivel
perceber que a mistura em questdo poderia ser utilizada como corpo de aterro
compactado conforme os critérios estabelecidos pela DNER-ME 129/94 (Método A) e
DNER-ME 49/94 (Método A) quando avaliado o indice de suporte Califérnia, porém
nao atende os requisitos com relacdo a expansao. No que diz respeito as
consideragdes sobre permeabilidade o resultado se apresenta mais distante do
indicado como ideal pela NBR13896/1997 para cobertura de aterros sanitarios e
também superior ao encontrado para a situacdo somente com solo puro,
apresentando resultados com maior discrepancia em relacdo ao obtido para as
misturas até 7,5% de teor de RSU-compostado. Assim como percebido para a mistura
com teor de 12,5% de RSU-compostado, essa tendéncia ao afastamento do
comportamento observado para as misturas anteriores faz com que sua utilizagao nao

seja vista como adequada.
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Tabela 14: Resultado dos ensaios — mistura solo-RSU compostado 17,5%.

Caédigo do ensaio Resultado do Ensaio
SR_LC_17,5% 25,0%
SR_LP_17,5% 38,0%

SR _LL_CS 17,5% 44.,0%

SR_LL_FCT 17,5% 37,0%

pd = 1,23 g/cm?

0,
SR_COMP_17,5% Umidade 6tima = 30,5%

SR _ISC_17,5% 3,8%

SR_EXP_17,5% 5,15%

Até 25 kPa = 10°m/s
Acima de 25 kPa = 10°m/s

Fonte: Autor (2020).

SR_PE_17,5%

4.8 ANALISE DOS RESULTADOS

As discussbes acerca dos resultados obtidos, apds executada a série de ensaios
prevista no programa experimental, tem por objetivo reunir os dados observados para
cada uma das situagdes simuladas em laboratério. Assim, torna-se facilitada a
comparacgao entre os dados referentes ao solo e as misturas realizadas com o objetivo
de visualizar o efeito que o acréscimo de RSU compostado causa nos parametros

obtidos para a situagao apenas com solo puro.

As curvas granulométricas, estimadas através de ponderagdo de acordo com as
curvas obtidas para os materiais considerados de maneira separada e o teor de RSU-
compostado a ser adicionado em cada situagdo, sdo apresentadas no Grafico 29. O
acréescimo de RSU compostado, material cuja granulometria demonstra
predominarem as fracbes com diametros maiores (pedregulho e areia), altera a
granulometria do solo puro tendendo a reduzir a representatividade da fragao mais
fina dominante na situag&o original (predominantemente argila). Quanto maior for o

teor de RSU-compostado considerado na mistura com o solo puro, maior sera o
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impacto percebido na reducao do percentual de finos do solo original. Assim, havera
impacto também na permeabilidade da mistura resultante, fazendo com que o
aumento no teor de RSU compostado indique uma tendéncia de aumento nos valores

de permeabilidade obtidos.

Grafico 29: Curvas granulométricas estimadas — solo puro e misturas solo-RSU
compostado.
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Fonte: Autor (2020).

A avaliagado dos limites de liquidez observados para os cenarios alvo de ensaio
encontram-se no Grafico 30. Por serem utilizadas duas metodologias distintas,
diferengas nos resultados sao obviamente observadas. Porém, a tendéncia de
comportamento apds o acréscimo de RSU-compostado é percebida tanto para os
ensaios realizados com o método de Casagrande quanto para o Falling Cone Test
(FCT). O aumento do teor de RSU-compostado nao é capaz de impactar de maneira
significativa os resultados apresentados, que sao consideradas variagdes intrinsecas
entre um ensaio realizado pelo método de Casagrande (em que ha parcela de
subjetividade) e o ensaio FCT. Foi possivel concluir que este parametro em analise
tende a se comportar de maneira constante, revelando que os teores de composto

adotados nao chegaram a influenciar nos resultados de forma significativa.
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Grafico 30: Limite de liquidez das misturas solo-RSU compostado — método de
Casagrande e Falling Cone Test (FCT).
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Fonte: Autor (2020).

O Grafico 31 apresenta a avaliagdo a respeito do comportamento do limite de
plasticidade resultante dos ensaios realizados para o solo puro e para as misturas
realizadas em diferentes teores de RSU-compostado. Os resultados apontaram um
potencial de acréscimo do teor de umidade necessario para provocar a transi¢cao da
mistura em estudo do estado semi-sdlido para o estado plastico, sendo o valor mais

elevado observado para a mistura com teor de 17,5% de RSU-compostado (38%).

Grafico 31: Limite de plasticidade das misturas solo-RSU compostado.
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Fonte: Autor (2020).

As consideracdes a respeito do indice de plasticidade observados, apds definidos os

limites de liquidez e de plasticidade, serao apresentadas com base no apresentado
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no Grafico 32. Pinto (2000), ao apresentar resultados tipicos de limites de Atterberg
para solo brasileiros, define como sendo possivel que uma mesma classificagdo para
um solo argiloso tenha seus valores de indice de plasticidade variando em uma faixa
de até 15% a até 30%. Essa faixa de valores se deve, novamente, a subjetividade
envolvida nos ensaios que determinam os limites — carater que nao inviabiliza as
metodologias existentes pois as mesmas sao amplamente difundidas. Cabe destacar
que, ao inserir um material classificado como n&o plastico junto ao solo, claramente o
sistema resultante apresentara reducao no indice de plasticidade. Considerando o
acréscimo de RSU-compostado em diferentes teores ao solo utilizado a maxima
diferenga encontrada entre as diferentes misturas foi de 8%, sendo um indicativo de
que o aumento dos teores considerados para as misturas ndo provocaria impacto
significativo nas consideragdes sobre a plasticidade do sistema formado. No entanto
a diferencga foi significativa ao se comparar o solo puro com um teor de composto de

17,5%, observando-se diferenca de 16% no IP.

Gréfico 32: indice de plasticidade das misturas solo-RSU compostado.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados obtidos para os limites de contracdo estudados sao apresentados no
Grafico 33. O comportamento com relagdo a este parametro que indica o teor de
umidade necessario para que o solo passe do estado sélido para o semi-sélido, apds
inserido o RSU-compostado, ndo apresentou tendéncia clara de variagao. As misturas
com teor de 2,5%, 5,0% e 17,5% apresentam redugdo quando comparadas ao solo
puro, enquanto as misturas com teor de 7,5% e 12,5% apresentam acréscimo em
relagao ao solo puro. Em ambos os casos, porém, a variagao apresentada de 4% nao
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chega a ser significativa para indicar mudanca de comportamento do material.
Corrobora esta observagao o fato de que, apds a capsula de material ensaiado ser
envolta em parafina e submergida em agua para a leitura do volume final, a precisdo
do recipiente graduado tem influéncia sobre o resultado do ensaio. A necessidade de
se estimar um valor intermediario entre dois valores presentes na graduagao faz com
que o resultado tenha um grau de imprecisao que, considerado em conjunto com os
valores observados para os ensaios, pode aproxima-los e demonstrar uma tendéncia

ao limite de contracédo se comportar de maneira constante.

Grafico 33: Limite de contragédo das misturas solo-RSU compostado.

60,00%
50,00%

40,00%
31% 30%

30,00% 27% 25% 23% 25%
20,00%
10,00%

0,00%

SOLO PURO  MISTURA MISTURA MISTURA MISTURA MISTURA
2,5% 5,0% 7,5% 12,5% 17,5%

Fonte: Autor (2020).

O Grafico 34 apresenta os resultados encontrados nos ensaios de compactagao
realizados com o solo puro e com as misturas solo-RSU compostado. E possivel
perceber que, a medida em que o teor de RSU compostado aumenta, temos uma
consequente reducdo nos valores obtidos para as massas especificas secas
maximas, conforme esperado ja que o peso especifico real do composto € inferior ao

das particulas de solo.
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Grafico 34: Resultados dos ensaios de compactacao para o solo puro e para as
misturas solo-RSU compostado.
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Fonte: Autor (2020).

Os valores encontrados para a massa especifica seca maxima e a umidade 6tima,
para o solo puro e cada uma das misturas, sdo destacados no Grafico 35. Fica
explicita a tendéncia, de maneira linear, a um decréscimo nos valores de massa
especifica seca maxima enquanto a umidade 6tima sofre um incremento. Excecao
feita para a mistura com teor de 5,0% de RSU compostado, em que se observou
umidade otima (27,2%) inferior ao encontrado para a mistura com teor de 2,5%
(28,0%).

Também fica clara a tendéncia de aumento do teor de umidade 6tima com o aumento
do teor de RSU-compostado. Isso mostra que ao se trabalhar com as misturas devem
ser feitas curvas de compactacao especificas de forma que se obtenha o maior peso

especifico aparente seco possivel em campo para o teor de composto aplicado.
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Grafico 35: Valores 6timos — ensaios de compactagao para o solo puro e para as
misturas solo-RSU compostado.
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Fonte: Autor (2020).

O Grafico 36 apresenta uma comparacao entre os valores das massas especificas
dos solidos para o solo puro e para as misturas entre solo-RSU compostado (para as
misturas, valores calculados via média ponderada), bem como entre os valores de
massa especifica aparente seca maxima também para solo puro e as misturas nos
diferentes teores (obtidos via ensaio de compactagdo). Em ambos os casos, os
parametros revelam sofrer redugdo a medida em que o teor de RSU compostado
aumenta. Esse fato explica-se pelo aumento da participagdo de um material com
massa especifica dos graos inferior ao observado para o solo puro — substitui-se cada

vez mais o solo puro (2,81 g/cm?®) por RSU-compostado (1,75 g/cm?3).
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Grafico 36: Comparativo entre massa especifica dos solidos e massa especifica
aparente seca maxima para o solo puro e as misturas solo-RSU compostado.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados observados para a determinacédo do indice de suporte Califérnia sao
apresentados no Grafico 37. O critério estabelecido, ao seguir o exposto pela DNER-
ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A), indica que o material destinado
a execugao de corpo de aterro deve possuir ISC = 2% para que esteja apto a ser
utilizado. Mediante a esse fato, temos que as misturas entre solo e RSU compostado
avaliadas atendem ao critério exigido na especificagdo normativa. As misturas
realizadas com teor de 2,5%, 7,5% e 12,5% mostram valor de ISC préximo ao
encontrado para o solo puro, tomando este como valor de referéncia. A mistura
realizada com teor de 5,0% apresentou o maior valor de ISC quando comparada aos
demais valores obtidos, enquanto a mistura com teor de RSU compostado de 17,5%

apresentou o menor ISC dentre os resultados analisados.

Cabe ressaltar que o critério para execugao de bases e sub-bases de pavimentagao
com base no ISC é um critério que tem deixado de ser utilizado. Atualmente tais
camadas de pavimentacdo sdo dimensionadas utilizando o parametro modulo de

resiliéncia, obtido por meio de ensaios triaxiais dinamicos.
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Grafico 37: Teores de umidade 6timos — ensaios de ISC para o solo puro e para as
misturas solo-RSU compostado.
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Fonte: Autor (2020).

Os valores obtidos nos ensaios de expansao encontram-se expressos no Grafico 38.
E possivel notar uma tendéncia de aumento na expansdo da mistura realizada a
medida em que o teor que RSU compostado sofre acréscimo. Segundo o critério
estabelecido pela DNER-ME 129/94 (Método A) e DNER-ME 49/94 (Método A) o
material utilizado para execucgéo de corpo de aterro deve possuir expansao menor ou
igual a 4%. Assim, as misturas realizadas com teor de RSU compostado até 7,5% s&o
capazes de atender ao resultado necessario. Ja as misturas realizadas com teor de
12,5% e 17,5% possuiram expansao acima do valor recomendado, ndo podendo ter
utilizagdo recomendada. A mistura realizada com teor de 5,0% apresentou a maior

expansao dentre aquelas possiveis de serem utilizadas.
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Grafico 38: Teores de umidade 6timos — ensaios de expansao para o solo puro e
para as misturas solo-RSU compostado.
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Fonte: Autor (2020).

O Grafico 39 exibe os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo da
permeabilidade do solo puro e das misturas solo-RSU compostado. A
NBR13896/1997 recomenda, para cobertura de aterros sanitarios, que o material
utilizado tenha permeabilidade inferior a 108 m/s. O solo puro utilizado para os ensaios
ja apresenta permeabilidade de 10" m/s, sendo ligeiramente superior a recomendagéo
normativa estabelecida, e as misturas solo-RSU compostado mostram sofrer aumento
de permeabilidade a medida em que o teor de RSU-compostado aumenta. As
misturas com teor até 7,5% demonstraram ter comportamento semelhante ao
observado para o solo puro quando observado o acréscimo dos niveis de tensao
aplicados, tendo valor de permeabilidade da ordem de 10 m/s e ndo havendo
variacbes significativas de permeabilidade para os valores referentes a mesma
mistura. O comportamento exibido pela mistura com teor de 5,0% se aproximou mais
do observado para o solo puro, apresentando permeabilidade de 10" m/s para tensdes
aplicadas de até 200kPa. Ja as misturas com teor de 12,5% e 17,5% apresentaram
permeabilidade inicial mais elevada quando comparadas com o solo puro, havendo
reducdo perceptivel a medida que ocorre 0 acréscimo de tensdes de acordo com as

curvas plotadas. Sendo possivel perceber que os valores de permeabilidade se
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aproximam de 10-°m/s, os valores observados ja se tornam mais distantes da situagao
inicial observada para o solo puro e a utilizagcdo destes teores mais elevados passa a
nao ser recomendada. Destaca-se que, como a permeabilidade inicial do solo utilizado
ja é superior ao recomendado pela normativa existente, a analise prévia de outro tipo
de solo que possua permeabilidade inferior ao estabelecido por norma pode acarretar
em melhores resultados para as misturas por permitir uma margem de seguranga ao
se acrescentar outro material que ira provocar um aumento na permeabilidade do
sistema final. Uma explicagdo para tal comportamento pode estar no fato de que as
fibras do RSU-compostado criaram caminhos preferenciais para a agua, aumentando

assim a permeabilidade do meio.

Grafico 39: Ensaios de Permeabilidade para o solo puro e para as misturas solo-
RSU compostado.
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Fonte: Autor (2020).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram executados uma série de ensaios para caracterizacao fisica e
mecanica de forma a se verificar o impacto dos teores de RSU-compostado frente ao

comportamento observado para o solo puro utilizado.

Verifica-se que, em alguns casos, os resultados tiveram variagao nao significativa ao
se introduzir e aumentar o teor de RSU-compostado utilizado em cada uma das
misturas analisadas. As conclusdes obtidas no presente estudo sao apresentadas a
seguir na forma de topicos para cada tipo de ensaio realizado. Também se apresenta,
para as condigdes estudadas, em quais estruturas a presente configuragdo de mistura
solo-RSU compostado apresenta potencial de utilizagdo. Destaca-se a necessidade
de investigagdes adicionais anteriores a definigdo, de fato, da utilizagdo em uma

estrutura.

e A analise granulométrica aponta que ao inserir o RSU compostado, em que
predominam as fra¢gdes de maior didametro, junto ao solo puro ha como consequéncia
a diminuicao da representatividade das fragdes mais finas do solo a medida em que o
teor utilizado aumenta. A modificagdo na granulometria apresenta um indicativo de

tendéncia de aumento de permeabilidade;

¢ Os ensaios realizados para a avaliagao do limite de liquidez, tanto pelo método de
Casagrande quanto pelo Falling Cone Test, demonstraram que o aumento do teor de
RSU-compostado na mistura com o solo puro nido foi capaz de provocar variagao

significativa nos resultados;

e A observacao dos limites de plasticidade indicou que o aumento no teor de RSU
compostado presente na mistura com solo puro aponta para uma tendéncia de

aumento no valor para o limite observado;

e A analise dos indices de plasticidade obtidos indicou que, considerando-se as
misturas estudadas, o aumento nos teores de RSU-compostado nido apresenta
variagao significativa nos valores obtidos. Entretanto, ao se comparar o resultado das
misturas com o solo puro, o teor de RSU-compostado de 17,5% apresentou uma

diferenca no IP de 16%;
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e Os resultados obtidos para a analise dos limites de contracdo obtidos para as
misturas solo-RSU compostado nao apresentaram variagbes significativas nos

resultados obtidos;

¢ Os ensaios de compactacgao realizados demonstraram que, com o aumento no teor
de RSU compostado presente na mistura com o solo puro, verifica-se um incremento
nos valores para a umidade 6tima e uma redugao no valor da massa especifica seca
maxima. Importante realizar ensaio especifico para o teor de RSU desejado na mistura
de maneira a verificar o maior peso especifico aparente seco possivel de ser obtido

em campo;

e A analise dos resultados obtidos para o indice de suporte Califérnia, cujo critério
para utilizagdo como corpo de aterro define que o material deve possuir ISC = 2%,

revela que as misturas solo-RSU compostado utilizada atendem ao necessario;

¢ Os valores encontrados para a expansao das misturas solo-RSU compostado, cujo
critério define que deve ser menor ou igual a 4% para utilizagdo em corpo de aterro,
indicam que as misturas com 2,5%, 5,0% e 7,5% sao capazes de atender ao
estabelecido. Ja as misturas com teores de 12,5% e 17,5% excedem o valor limite,

nao podendo ser utilizadas;

¢ Os resultados encontrados para a permeabilidade partiram, para critério de analise,
da recomendacdo normativa prevista pela NBR13896/1997 que apresenta
recomendacéo de valor inferior a 10 m/s para ser utilizado como cobertura de aterro
sanitario. O solo puro utilizado apresentava permeabilidade de 10" m/s e as misturas
apresentaram tendéncia a sofrer aumento no resultado obtido a medida em que os
teores de RSU-compostado aumentavam. As misturas com 2,5%, 5,0% e 7,5%
apresentaram resultados proximos ao verificado para o solo puro, sendo um indicativo
de potencial de utilizagdo. Em contrapartida, as misturas com 12,5% e 17,5%
apresentaram elevacdo dos valores de permeabilidade obtidos, ndo tendo sua

utilizacdo recomendada;
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e Dentre as possibilidades de utilizagdo indicadas no item 2.4 deste trabalho, os
materiais estudados nao foram capazes de atender os critérios estabelecidos para

utilizagcdo como base e sub-base em estruturas de pavimentos.

A analise realizada neste trabalho apresentou como foco a viabilidade de utilizagao
do RSU-compostado em mistura com solo puro sob o ponto de vista de atendimento
a critérios mecanicos existentes. Entretanto, as discussdes sobre viabilidade possuem
um viés amplo e outros fatores devem ser levados também em consideragado. As
questdes que envolvem os custos do processo, seja com relagdo a produgao ou
quanto ao transporte, invariavelmente devem ser colocadas em pauta para uma

avaliacao de custo/beneficio final.

Além de o solo a ser utilizado possuir caracteristicas adequadas no local pretendido,
o processo de producdo do RSU compostado deve ser realizado com a maior
proximidade possivel em relacdo ao local em que for destinada sua utilizagao. Isso
implicara em redugao nos valores necessarios ao transporte do material e também
reduzira a emissao de poluentes por parte dos veiculos utilizados, fator que também

possui relevancia quando analisado o beneficio ambiental de maneira global.

Ainda que o fator custo tenha participagdo relevante nas questbes a respeito da
decisao por se optar por iniciar um processo ou nao, cumpre salientar que essa
importancia deve por vezes ser relativizada. Um processo pode n&do apresentar
vantagem financeira imediata, porém os beneficios qualitativos obtidos através
de sua implantacao por vezes podem ser mais importantes quando observado
o contexto geral — visdo que tem extrema importancia para as decisdes que

envolvem o zelo pelo ambiente em que vivemos.

Como sugestdes para pesquisas futuras, sdo apresentadas:

e avaliar o impacto da elevacédo da energia de compactagdo nos resultados obtidos

para as propriedades avaliadas;
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e realizar ensaios triaxiais dindmicos com vistas a verificagdo do moédulo de resiliéncia

das misturas;

e realizar ensaios de resisténcia ao cisalhamento com as misturas solo-RSU

compostado;

¢ avaliar o uso das misturas solo-RSU compostado em aterro de solo refor¢ado;

e utilizar solo puro compactado com permeabilidade da ordem de 10° m/s, ou
preferencialmente inferior, de forma a se verificar a viabilidade da aplicacdo das

misturas em coberturas de aterro sanitario;

e ampliar as discussdes inserindo o fator custo nas analises, realizando um
comparativo entre estimativas para aterros realizados apenas com solo puro e aterros

utilizando misturas solo-RSU compostado.
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