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RESUMO
Os aterros sanitarios sao obras construidas para o confinamento seguro
dos residuos solidos e, entre seus elementos de projeto, destaca-se
a camada de impermeabilizacdo da cobertura final, frequentemente
construida com solo argiloso, que deve, entre outras funcoes, minimizar
ao maximo a infiltracdo de dguas pluviais para o interior do aterro e o
fluxo de gases com o meio ambiente. As caracteristicas fisicas, quimicas
e mineraldgicas dos materiais dessa camada devemn ser analisadas para
a avaliar seu potencial de utilizacdo. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o desempenho de argilas expansivas, sujeitas a variacao
de umidade, como material impermeabilizante de cobertura de aterros
sanitarios, sendo caracterizadas duas amostras por meio de ensaios
geotécnicos. As caracteristicas foram compativeis com 0s requisitos
exigidos nas normas consultadas. A parte superior de uma camada de
argila compactada foi reproduzida com uma das amostras em um modelo
experimental, sujeita a secagem, com observacdo da formacao de trincas
e medicdes do teor de umidade ao longo do tempo e profundidade.
A formacao de trincas na superficie se iniciou para teores de umidade
acima do limite de plasticidade. A aplicacao de uma carga hidraulica na
superficie apos a etapa de secagem resultou em um fechamento das
trincas em razdo da expansdo da argila, indicando eficiéncia na restricao
de entrada de dguas pluviais. No entanto, o uso de material expansivo para
esse fim deve ser investigado quanto ao seu desempenho em campo,
tanto na fase de construcao, durante a compactacdo, quanto de operacao,

quando estara sujeito as variagdes climaticas.
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ABSTRACT
Solid waste landfills are works built to contain solid urban waste, being
the most used final disposal method in Brazil. One of the most important
components of the project is the final cover, the low hydraulic conductivity
layer, with clayey materials, which has the function of minimizing the
infiltration of rainwater into the landfill and the entry and exit of gases.
The physical, chemical and mineralogical characteristics of clayey
materials must be analyzed for potential use as a cover layer. The present
work aimed to evaluate the use of clays, with expansive characteristics,
subject to water content variations, as cover material in landfills, being
tests. The
characterization indicated samples with characteristics compatible with

characterized two clay samples through geotechnical

the requirements demanded by the consulted standards. One of them
was used in a laboratory model and reproduced the upper part of a layer
of compacted clay, subject to drying on the surface, with observation of
the formation of cracks, and with measurements of the water content
over time and depth. Cracks on the clay surface occurred during the
drying process, starting for water contents above the limit of plasticity
of the clay. The application of a hydraulic head on the surface, after the
drying step, resulted in cracks closure, due to the expansion of the clay,
indicating efficiency in the restriction of rainwater entry. However, the use
of expansive material for this purpose should be investigated regarding
its performance in the field, both in the construction phase, during
compaction, and in operation, subject to climatic variations.

Keywords: solid waste landfill; final cover layer; waterproofing layers;
expansive clays; compacted clay; performance.

desempenho.
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INTRODUCAO

Os aterros de residuos solidos sdo estruturas construidas para confinar os resi-
duos e evitar a contamina¢do do meio ambiente. Em razdo de serem compos-
tos por diferentes componentes, o dimensionamento de cada um ¢é baseado
em critérios de engenharia (BOSCOYV, 2008). Uma das estruturas de grande
importancia nesse tipo de aterro é a camada de cobertura final, que serve
para limitar a entrada de dgua para dentro do residuo, bem como a saida ou
entrada de gases. A cobertura é formada por uma ou vérias camadas, das quais
destaca-se a camada com fun¢ao impermeabilizante, que pode ser composta
por materiais argilosos, misturas solo-bentonita ou geossintéticos. Quando se
utilizam materiais argilosos, estes devem conter caracteristicas fisicas, quimi-
cas e mineraldgicas adequadas, sendo essencial a etapa de caracterizagdo, em
que tais materiais devem atender a requisitos minimos na aceitagao descritos
em normas vigentes (CETESB, 1993; USEPA, 2004; ABNT, 2010). O Nordeste
brasileiro caracteriza-se por apresentar longos periodos de estiagem e de altas
temperaturas, o que acarreta grande variagdo na umidade e consequente res-
secamento da camada argilosa, que podem dar origem a formagao de trincas
que comprometem a eficiéncia da estrutura.

Camadas argilosas, quando sujeitas a ciclos de secagem e umedecimento,
sofrem variagdo do teor de umidade e deformagées, com o surgimento de trin-
cas que criam caminhos preferenciais ao fluxo de agua e de gases, modificando
as propriedades geotécnicas e diminuindo o desempenho da cobertura a longo
prazo. Com as trincas, ha um aumento da condutividade hidraulica da camada,
podendo ser superior a duas ordens de grandeza (LI et al., 2016) em relagdo a
camada na condicdo inicial “intacta’, apds a compactagio. Diversos autores tém
verificado o padrdo de formagio das trincas através de digitalizagio e processa-
mento de imagens. Julina e Thyagaraj (2020) verificaram em amostras argilosas,
em laboratério, que o volume das trincas na fase de secagem depende do efluente
percolante. Constataram também que a expansao e a cicatriza¢do durante a fase
de umedecimento sdo reduzidas quando em contato com solugdes salinas em
razdo da redugio da dupla camada difusa (MESRI & OLSON, 1971; BOWDERS
& DANIEL, 1987; SHACKELFORD et al., 2000). Nesse caso, hd uma degrada-
¢do0 da camada argilosa, com aumento da permeabilidade saturada em relagao a
condigao inicial, mesmo apds o fechamento das trincas. Tang et al. (2011) obser-
varam que as taxas de evaporagao sdo constantes até o teor de umidade alcancar
um valor préximo ao de entrada de ar do material argiloso, sendo nesse inter-
valo que a maior parte das trincas se forma. A partir dai, as taxas de evaporagio
comegam a decrescer até atingir um valor nulo, quando também é finalizada a
propagagao das trincas. Tollenaar, Van Paassen e Jommi (2017) verificaram que
o inicio do processo de formagao das trincas nas camadas argilosas ocorre para
teores de umidade superiores ao limite de plasticidade, podendo estar acima ou
abaixo do limite de liquidez. O padréo das fraturas e o teor de umidade em que
as fraturas se iniciam dependem da espessura da camada, do formato e do tipo
de material do recipiente que contém a amostra e do teor de umidade inicial,
corroborando com resultados obtidos por Corte e Higashi (1960).

O presente trabalho buscou verificar a viabilidade da utilizagdo de uma
amostra de argila expansiva como camada de cobertura em aterros sanitarios e
contribuir para o entendimento do mecanismo de formagao de trincas. Os estu-
dos envolveram a caracterizagido do material argiloso e a execugdo de um modelo
de cobertura de laboratério, utilizando um lisimetro contendo uma camada de
argila compactada de 20 cm, inicialmente saturada, sujeita a evaporagao em

um ambiente controlado. Durante a fase de secagem, a variagdo da umidade
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da camada foi monitorada ao longo da profundidade e do tempo, sendo verifi-

cada a relagdao da umidade com as deformagdes e com a formagéo das trincas.

METODOLOGIA

Para o programa experimental, amostras de um solo argiloso foram retiradas
do municipio de Itapajé, nas proximidades da barragem Ipuzinho, no estado
do Ceard, com as seguintes coordenadas: Latitude 3°40°04.2” Sul e Longitude
39°34°30.4” Oeste. A coleta foi feita de formal manual através de pa e picareta.
A camada superficial foi descartada até a profundidade de 40 cm para evitar a
presenca de raizes e excesso de matéria organica.

As amostras foram transportadas para o Laboratdrio de Mecénica dos Solos
e Pavimentagio (LMSP) da Universidade Federal do Ceard, onde passaram por
etapas de preparagao da amostra (ABNT, 1996), com processos de destorroa-
mento, homogeneizagao e quarteamento. Posteriormente, foram armazenadas
em sacos plasticos e devidamente identificadas. A caracterizagdo das amostras
constou de ensaios para anélise geotécnica e mineraldgica, bem como deter-
minagdo de pH, e os resultados dos ensaios estao apresentados na Tabela 1.

Os ensaios de caracterizagdo granulométrica compreenderam peneiramento e
sedimentagdo (ABNT, 2016a). Segundo a classificagdo unificada (SUCS), as amos-
tras foram classificadas como CH (argila de alta compressibilidade). De acordo
com a denominagio proposta pela ASTM D-2487 (ASTM, 2017), aamostra pode
ser denominada de argila arenosa de alta compressibilidade. A densidade real dos
graos foi em torno de 2,7, sendo obtida segundo a norma DNER-ME 93 (1994).

As amostras apresentaram teores de finos, limites de consisténcia (ABNT,
2016b; ABNT, 2016¢; ASTM, 2018) e coeficiente de permeabilidade (ABNT,
2000) compativeis com as normas consultadas para utilizagao de solos argilosos
em camadas de impermeabilizagdo (CETESB, 1993; USEPA, 2004).

Os valores de pH foram obtidos segundo a metodologia proposta pela

Embrapa (1997) em solugdes de agua destilada com solo. A amostra apresentou

Tabela 1- Resumo dos ensaios de caracterizagdo geotécnica.

Parametro Valor

Teor de matéria organica (%) 621
pH 661
Densidade real 272
Areia (%) 30
Silte (%) 28
Argila (%) 42
LL %) 54
LP (%) 21
LC (%) 13
1P 33
Classificagdo SUCS CH
Umidade ¢tima (%) 204
Peso especifico seco max. (kN/m3) 1618
Coeficiente de permeabilidade saturada (cm/s) 290 x 107

LL: limite de liquidez; LP: limite de plasticidade; LC: limite de contracao; IP: indice de
plasticidade.
Fonte: elaborada pelos autores.
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um valor de pH um pouco abaixo do requisito da CETESB, que recomenda pH
igual ou acima de 7. A USEPA (2004) nao recomenda um valor de minimo de
pH para uso de material de cobertura.

Os ensaios de teor de matéria organica (ABNT, 1996) indicaram um valor
significativo, que sugere uma maior compressibilidade e dificuldade de com-
pactagdo. No entanto, o solo é pouco organico (TMO < 10%) e em laboratério
nao apresentou dificuldades na compactagio.

O ensaio de compactagio foi realizado na energia Proctor normal (ABNT,
2016d), com o objetivo de definir um valor de densidade maxima e umidade
6tima de compactagio, que foi reproduzida nos ensaios de permeabilidade, de
curva de retengdo e na camada do modelo de cobertura.

O ensaio de permeabilidade foi realizado segundo o método B da NBR 14545
(ABNT, 2000). Foi utilizado o perme&metro de parede rigida, e os corpos de prova
foram compactados na umidade 6tima com energia Proctor normal e dimensdes
de 8,0 cm de altura e 15,0 cm de didmetro. Foi utilizando um gradiente hidraulico
de 30, valor recomendado pela ASTM (2015). Para a saturagdo do corpo de prova
por percolagdo, foi utilizado o mesmo gradiente. A determinagao do coeficiente de
permeabilidade foi feita através da média aritmética dos cinco tiltimos resultados
depois que os valores tenderam a consténcia. O coeficiente de permeabilidade foi
compativel para o uso em camadas de cobertura com fungio impermeabilizante.

Para a obtengéo da curva de expansao (ASTM, 2011), foram utilizados cor-
pos de prova de 11,3 cm de didmetro por 2,5 altura, submetidos a uma carga de
2 kPa na célula de adensamento, sendo posteriormente inundados, e monitoradas
as variagdes de altura. As expansdes observadas foram significativas, com 13 %
em relagdo a altura inicial, sendo classificada como solo de elevado potencial
de expansao (SEED, WOODWARD JR. & LUNDGREN, 1962). A expansibi-
lidade ¢ um indicio da presenga de argilominerais 2:1, sendo os mais expansi-
vos os solos montmoriloniticos. A curva de expansio em relagdo ao tempo é
apresentada na Figura 1. O teor de matéria orgénica pode ter uma influéncia
nas caracteristicas de expansao dos materiais. No entanto, esses teores nao sao
suficientes para classificar o solo como orginico (ASTM, 2017).

A presenga de argilominerais expansivos foi confirmada pelos resultados
obtidos em ensaios de difragdo de raios X na fragao argilosa da amostra, como

pode ser observado na Figura 2. Para o ensaio, depois de seca em estufa, a fragao

Expansdo (mm)

Tempo (h)

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1- Expansao da amostra em fun¢ao do tempo.
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argilosa da amostra foi submetida & hidratagio por vapor de glicerol com o obje-
tivo de identificar picos caracteristicos de argilominerais expansivos. A difragio
de raios X foi realizada para a amostra seca e, posteriormente, hidratada para
detectar o aumento das distancias interplanares de argilominerais expansivos.
Segundo Gomes (1988), por meio da intensidade dos picos registrados
no difratograma, é possivel fazer uma andlise semiquantitativa da amostra.
As maiores intensidades correspondem aqueles argilominerais com maior pre-
senga na amostra. Assim, observando os difratogramas e comparando as dis-
tancias interplanares com as distancias caracteristicas para os argilominerais
mais comuns apresentados na Tabela 2, pode-se observar que a fragao argilosa
da amostra é composta basicamente de argilominerais da familia das montmo-
rilonitas e caulinitas, com algum teor de argilominerais da familia das ilitas.
A curva de retengéo foi obtida através do método do papel filtro (ASTM,
2016), utilizando o papel Whatman 42, com corpos de provas compactados na
umidade 6tima em anéis cilindricos de 5,0 cm de didmetro e 2 cm de altura.
Os corpos de prova foram inicialmente saturados e posteriormente secos ao
ar até atingir a umidade desejada. Foram utilizados dois papéis filtro em cada
amostra com o objetivo de evitar o contato direto com o solo em um deles.
Posteriormente, o conjunto foi acondicionado por um periodo de dez dias para
equalizagdo da sucgdo entre o papel filtro e o solo. Para a determinacio dos
teores de umidade dos papéis filtro, foi utilizada uma balanga com precisdo de
quatro digitos. A obtengao da curva de ajuste aos pontos experimentais de suc-
¢do e umidade volumétrica foi feita pelo modelo proposto por Van Genuchten
(1980), utilizando o programa RETC (VAN GENUCHTEN, LEIJ & YATES,
1991), e pode ser vista na Figura 3. Com base na curva de retengio, foi possivel
obter indiretamente os valores de sucgdo no perfil do modelo de laboratério.
A amostra apresentou uma curva tipica de solos argilosos, com inclinagao suave
da curva. Materiais argilosos tendem a apresentar elevada capacidade de adsor¢ao de
4gua, em razao da natureza mineraldgica da particula argilosa e elevada superficie
especifica, comparada a materiais arenosos. Esses tiltimos materiais exibem baixos
valores de suc¢do de entrada de ar por apresentarem didmetros de vazios maiores e
menor superficie especifica, comparados aos solos mais finos, ocorrendo drenagem
nos poros quando sujeitos a baixos valores de sucgao. Os pardmetros da curva de

retengdo obtida através dos ensaios de papel filtro estdo apresentados na Tabela 3.

Metodologia do modelo laboratorial

Para analisar o comportamento de uma camada de argila sob processo de seca-
gem quanto a formagdo de trincas, uma camada de 20 cm de espessura da amos-
tra foi compactada dentro de um lisimetro, com 30 cm de didmetro externo,
0,5 cm de espessura da parede e 100 cm de altura. A camada argilosa foi com-
pactada na umidade 6tima, posteriormente confirmada pela determinagéo da
umidade em amostras coletadas antes da compactagido. A camada foi com-
pactada na energia Proctor Normal, com grau de compactagido de 102%, utili-
zando soquete manual de concreto, com didmetro de 20 cm e massa de 10 kg.
O nimero de camadas, a altura de queda e o nimero de golpes foram adapta-
dos para a obtengao da energia Proctor Normal. A espessura final da camada
(20 cm) foi definida para reproduzir as variagdes da umidade e a formagao das
trincas, e analisar o comportamento da camada sob o processo de umedeci-
mento apds a etapa de secagem, nio sendo objetivo reproduzir a espessura real
de uma camada de campo. Ao longo da profundidade foram instalados trés
sensores para o monitoramento das variagdes do teor de umidade ao longo do

tempo. Os sensores sao modelo ML3, da Delta-T Devices, com acuracia de 1%
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Fonte: elaborada pelos autores.

I/l intensidade de difracao; ©26: angulo de difragdo.
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Figura 2 - Difratograma da fracao argilosa da amostra seca em estufa e hidratada com glicerol, respectivamente.

Tabela 2 - Distancias interplanares caracteristicas de argilominerais.

Distancias interplanares (A)

Tipo de camada

Argilomineral

o101 Caulinita 7 7 44,35
llita 10 10 50;45;35
02:01 Vermiculita 14 14 45
Montmorilonita 10 17 5135
Clorita 14 14 70;47.35
Mista
Corita expansivel 14 7 70,4735

Fonte: Souza Santos e Santos (1989); Albers et al. (2002); Resende et al. (2005).

0% Tabela 3 - Valores de entrada de ar, umidade residual e parametros de ajuste.
45% +
YEA kPa) 54
40% +
or (%) 5
3s5% 1 o 009156
20% | n 121296
=
= 25% T m 017557
@
20% + Fonte: elaborada pelos autores.
5% 1 WEA: succao de entrada de ar; r: umidade residual; o, n, m: parametros de ajuste da
curva de retencao.
0% +
5%
0% ; ; ; ; ; ; | de umidade volumétrica. As leituras dos teores de umidade foram feitas com o
(;9\’ o > $ & '@@ .\3590 69@ @59 uso de um leitor digital HH2, da Delta-T Devices. O posicionamento dos sen-
¥ (kPa) > » sores no modelo de laboratdrio pode ser visto na Figura 4. O ensaio foi reali-
6: umidade; ¥ (kPa): succao. zado em laboratdrio com temperatura controlada de 24 + 2 °C.
Fonte: elaborada pelos autores. Ap6s a compactagio, a camada de argila foi submetida a uma carga hidrau-
Figura 3 - Curva de retencao da amostra. lica na superficie de 20 cm. A etapa de umedecimento durou 18 dias com o
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objetivo de observar a percolagio da dgua na camada argilosa. A etapa de secagem
durou 90 dias com o intuito de monitorar o processo de evaporagio. Apos esse
periodo, aplicou-se uma nova carga hidraulica na superficie da camada argi-
losa por nove dias para a avaliagdo do coeficiente de permeabilidade final do
solo trincado. Durante esse periodo, a umidade ao longo da camada néo foi
monitorada em razao de as trincas terem alcancado o sensor mais préximo a

superficie, comprometendo assim as leituras de umidade.

Em fungio dos resultados obtidos no modelo experimental, executou-se
um novo modelo experimental com o objetivo de verificar a relagio entre a
contragio volumétrica, a sucgao e a umidade durante o processo de secagem da
amostra. Os detalhes do modelo sdo apresentados na Figura 5, na qual as varia-
¢oes de umidade foram medidas em um corpo de prova com 2 cm de altura e
12 cm de didmetro, compactado na mesma densidade do modelo de cobertura

dentro de um cilindro metélico.

Extremidade Aberta

Tubo em acrilico
@=300 mm

—

Sensor 01 3om

7cm
Sensor 02 20 cm
7cm
Sensor 03 3 em
5cm

Ll saipa

AM-ITA
-
AREIA GROSSA {
. — .
" = ]
- -r-—:

SUPORTE

AM-ITA: amostra coletada no municipio de Itapajé, Ceara.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Esquema do modelo de laboratério de camada de argila compactada.

Sensor de temperatura e

umidade relativa do ar ,

Céamera fotografica

Amaostra —

——— Protegdo em Isopor

Capsula

0.00¢

Balanca

i

i

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Modelo reduzido para verificagdo das variacdes de umidade, sucgdo e volume com o processo de secagem.
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As variagdes da umidade foram obtidas por meio de uma balanga com pre-
cisdo de duas casas decimais, e a sucgao foi verificada indiretamente utilizando
a curva de retengdo do solo. A contragao volumétrica do corpo de prova foi
determinada pela analise de fotos digitais, tiradas por uma cdmera instalada
na parte superior de uma prote¢do em isopor, posteriormente tratadas com o
auxilio do software AutoCad da Autodesk. O grau de contracdo foi determi-
nado pela razdo entre a variagdo da drea da secio transversal e a drea inicial.
Durante os ensaios, foi feito o controle de temperatura e umidade a partir de

sensores instalados na parte superior do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 mostra os resultados de variagdo da umidade volumétrica ao longo
da profundidade e com o tempo no modelo de laboratério. Verifica-se que
as maiores variagoes de umidade ocorreram na superficie, sendo observadas

pequenas variagdes em profundidades maiores. Nas leituras dos sensores 2 e

0: umidade; t: tempo.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 - Variagdo da umidade volumétrica ao longo da profundidade.

3, os teores de umidade se mantiveram préximos a umidade de compactagiao
devido a baixa permeabilidade da argila. As primeiras trincas foram observa-
das no décimo primeiro dia da etapa de secagem, com teor de umidade de 38%
(cerca de 23,5% de umidade gravimétrica), sendo abaixo do limite de liquidez
(LL-55%) e acima do limite de plasticidade da amostra (LP = 21). Esses resulta-
dos estdo de acordo com os obtidos por Tollenaar, Van Paassen e Jommi. (2017).

A umidade volumétrica méxima registrada pelo sensor 1 foi de 47,6 %,
valor este superior 4 umidade volumétrica de saturagio, que é de 40,5 %, indi-
cando que houve um aumento no volume de vazios em razao da expansao do
solo. A amostra expandiu cerca de 2 cm, ou seja, 10% de sua altura inicial, valor
préximo ao encontrado no ensaio de expansao.

A Figura 7 apresenta os perfis de umidade volumétrica com a profundidade e
com o tempo durante a etapa de umedecimento. Com os valores de umidade volu-
métrica e com o auxilio da curva de retengio obtida para amostra, foram alcanca-
dos os perfis de suc¢do em fungdo da profundidade e com o tempo. Nos sensores
2 e 3, as sucgdes variaram de 100 a 200 kPa. A partir do segundo dia, as sucgdes
proximas a superficie tenderam a valores nulos, como pode ser visto na Figura 7.

Na etapa de secagem, o sensor 1 registrou umidade volumétrica minima
8,5%, variando em 39% desde o inicio do processo de secagem. Nos sensores 2
e 3, a variagdo foi pequena, de cerca de 2,5%. Na Figura 8, estdo apresentados
os resultados para a etapa de secagem.

A méxima sucgdo observada no sensor mais proximo a superficie (sensor 1)
foi da ordem de 230.000 kPa, enquanto nos demais sensores as sucgdes variaram
de 100 a 300 kPa durante todo o periodo da etapa de secagem. Quanto ao surgi-
mento de trincas, estas s6 foram observadas na superficie da camada experimen-
tal a uma profundidade méxima de 3 cm. A Figura 9 apresenta a fotografia do
topo do corpo de prova ao final da etapa de secagem e apds a aplicagao de uma
carga hidraulica na superficie, em que se observou o fechamento das trincas, que
resultou na diminuigdo da permeabilidade, como pode ser visto na Figura 10.

Para a determinacdo dos coeficientes de permeabilidade, foi aplicada uma
carga hidraulica de 50 cm no interior do lisimetro, e os coeficientes de permea-
bilidade foram determinados por meio da lei de Darcy, considerando a carga
hidraulica variavel. Observou-se que o fluxo da agua inicialmente ocorreu
entre as superficies laterais, entre o lisimetro e o corpo de prova, devido a con-

tragdo volumétrica do solo. Com o decorrer da infiltragdo, a permeabilidade

Z: profundidade; 6: umidade; \¥: sucgao.
Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 7 - Variagoes de umidade e suc¢des ao longo do corpo de prova durante o processo de umedecimento.
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Z: profundidade; 6: umidade; ¥ succdo.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 8 - Perfil de umidade volumétrica em funcdo do tempo de secagem.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 9 - Fotografia da superficie da camada experimental no final da etapa de secagem e ap6s a infiltracdao na superficie com o fechamento das trincas.
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k: coeficiente de permeabilidade.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura10 - Variacdo da permeabilidade com o tempo apds a nova carga hidraulica.
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foi diminuida até atingir valores proximos a permeabilidade inicial da camada
compactada, que confirmam o comportamento expansivo da amostra, que
preencheu os caminhos preferenciais de percolagio e, em menos de 24 horas,
o coeficiente de permeabilidade diminuiu significativamente.

Os resultados obtidos no segundo modelo experimental submetido a seca-
gem sdo apresentados na Figura 11. Durante o ensaio, a temperatura variou de
27 a 33 °C, enquanto a umidade relativa do ar variou de valores préximos a 30%
até cerca de 70%. Os valores finais de teor de umidade volumétrica, suc¢do, con-
cordaram com os obtidos na camada de 20 cm ensaiada no lisimetro, sugerindo
que a contragdo volumétrica no modelo experimental ocorre até uma umidade
volumétrica de cerca de 10%. Ao contrario do modelo no lisimetro, o corpo de
prova nesse segundo modelo ndo apresentou trincas. Esse resultado concorda com
os observados por outros autores (CORTE & HIGASHI, 1960; TOLLENAAR,
VAN PAASSEN & JOMMI, 2017), que mostraram que a formagao da trincas
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 11 - (A) Variagao do teor de umixdade, temperatura e umidade relativa com
o tempo.

(B) Variacao da succao e do grau de contragdo com o tempo.

depende de diferentes fatores, como a espessura da camada, a umidade inicial,
a area da superficie e o tipo de material em que a amostra estd sendo confinada.

Quanto a permeabilidade a 4gua, pode-se perceber que a amostra apresentou
bom desempenho, mesmo considerando as trincas, que sdo fechadas logo que o
solo umedece. No entanto, as trincas podem prejudicar o desempenho da camada
quanto a permeabilidade aos gases, principalmente no semiarido Nordestino,
que apresenta um extenso periodo de estiagem. H4, neste caso, a necessidade de
verificar este comportamento em campo, em escala-piloto, em que a cobertura

estard sujeita as condigdes climdticas e a camada argilosa estara protegida por ao

menos uma camada superficial, de controle de erosdo e suporte de vegetagio.
Questdes importantes devem ser abordadas, como facilidade ou dificuldade de
realizar a compactagdo propriamente dita, quando o material é expansivo e com
presencga de matéria organica, do grau de expansao maximo em que se consegue
executar a compactagio de forma eficiente para reproduzir a densidade desejada e o

desempenho da cobertura devido a formagao das trincas em uma camada de 30 cm.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos na pesquisa permitiram verificar o potencial de utilizagao das
amostras de argilas expansivas como camada de impermeabilizagio de coberturas de
aterros de residuos sdlidos. As amostras foram classificadas de acordo com o SUCS
como argilas de alta compressibilidade, e a caracterizagio geotécnica indicou quanti-
dades de finos, limites de liquidez compativeis e coeficientes de permeabilidade com
as normas e os estudos considerados (CETESB, 1993; USEPA, 2004; ABNT, 2010).

O modelo de cobertura de laboratério foi construido para representar a
parte superior de uma camada de argila compactada, a qual foi sujeita a proces-
sos de secagem e umedecimento. Durante a secagem, verificou-se a formagao
de trincas na superficie, que comegaram a ocorrer para umidades inferiores ao
limite de liquidez e superiores ao limite de plasticidade do material. As leituras
dos sensores de umidade indicaram que variagdes mais significativas de umi-
dade ocorreram somente no sensor mais proximo da superficie, posicionado na
profundidade maxima em que foram observadas as trincas. Embora tenham sido
observadas a formacéo de trincas e as deformacdes volumétrica na camada de
cobertura, a permeabilidade a dgua apresentou um bom desempenho, uma vez
que ocorreu a expanso do solo durante o umedecimento que fechou as trincas
e os caminhos preferenciais de fluxo. Porém, o desempenho da camada quanto
a permeabilidade aos gases pode ter o desempenho prejudicado pelas trincas,
mas carece de uma investigagdo desse comportamento em campo, uma vez que
as trincas no modelo de laboratério se formaram na parte superficial, que esteve
sujeita a taxas de evaporagdo inferior as de campo. Outra questéo a ser abordada é
aviabilidade da realizagao de um processo de compactagao em argilas com carac-
teristicas expansivas em campo. Sugere-se a investigagao desse comportamento a
longo prazo em experimento reproduzido em aterro sanitdrio, em escala-piloto,
como monitoramento das condigdes climaticas, das parcelas do balango hidrico

e da umidade e sucgio, nas camadas que compdem a cobertura dimensionada.
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