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RESUMO
A camada de cobertura de aterros sanitdrios tem como funcao principal
minimizar fluxos de gases toxicos a atmosfera e a infiltracdo de aguas
pluviais para o interior do macico, no entanto a permeabilidade a dgua
em condi¢oes saturadas (k_) ndo transmite a real situacdo em que o
solo se encontra, sobretudo em aterros sanitarios de regides semiaridas,

sendo a permeabilidade na condicdao nao saturada (k) essencial

nsat’
para compreender o comportamento dessa camada. Dessa forma,
este trabalho teve como objetivo estimar o comportamento de k  de
um solo utilizado na camada de cobertura de um aterro sanitario do
semidrido brasileiro. Foi realizada a caracterizacao geotécnica do solo e,
em seguida, verificou-se o comportamento da suc¢cdo com variacoes de
umidades volumétricas. Posteriormente, realizou-se o ajuste das curvas de
retencao, obtendo-se 0 modelo que apresenta melhor ajuste. Com base
nos dados obtidos para k., foi possivel inferir os valores de k . Os dados
experimentais mostram que o modelo de com melhor ajuste obteve
valores de k _ entre 107 e 10® m/s. Desse modo, verificou-se que baixas
umidades observadas nos solos dessa regiao promovem diminuicdo
brusca da permeabilidade a 4gua na condi¢ao ndo saturada, favorecendo
0 uso desse solo em camadas de cobertura de aterros sanitarios. Com o
conhecimento do comportamento dessa permeabilidade, ¢ possivel ter
controle do processo de execucdo e a consequente reducdo de riscos de
acidentes ambientais, seja pela migracao de gases para a atmosfera, seja

pela elevacao do nivel de liquidos da célula sanitaria.

Palavras-chave: permeabilidade ndo saturada; método do papel-filtro;

curva de retencao.
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ABSTRACT

The sanitary landfill cover layer has the main function of minimizing the
flow of toxic gases into the atmosphere and reducing the infiltration of
rainwater into the massif. However, permeability to water in saturated
conditions (ksat> does not convey the actual situation in which the soil is
found, especially in landfills in semi-arid regions, and permeability in the

unsaturated condition (k__) is essential to understand the behavior of this

nsat

layer. Thus, this work aimed to estimate the k _ behavior of a soil used

nsat
in the cover layer of a sanitary landfill in the Brazilian semiarid region.
The geotechnical characterization of the soil was carried out and, then, the
behavior of the suction with variations in volumetric moisture was verified.
Subsequently, the adjustment of the retention curves was carried out,
obtaining the model that presents the best fit. From the data obtained for
k.. it was possible to infer the values of k . The experimental data show
that the model that presented the best fit obtained k

10-7 and 1015 m/s. Thus, it was verified that the low humidity observed in

ey Values between
the soils of this region promote a sudden decrease in the permeability to
water in the unsaturated condition, favoring the use of this soil in layers
of cover of sanitary landfills. With the knowledge of the behavior of this
permeability, it is possible to have control of the execution process and
the consequent reduction of risks of environmental accidents, either by
the migration of gases to the atmosphere or by the increase in the level of
liquids in the sanitary cell.

Keywords: unsaturated permeability; filter paper method; retention curve.
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INTRODUCAO

Entre as formas mais utilizadas para a disposi¢ao final ambientalmente adequada
de residuos solidos urbanos, destacam-se os aterros sanitdrios. Sabe-se que uma
das maiores preocupagdes que envolvem esses empreendimentos diz respeito
ao destino dos subprodutos gerados pelo processo de biodegradagao dos resi-
duos depositados, como o lixiviado e o biogas (GIUSTI, 2009; ZUQUETTE
etal., 2015).

O aumento no volume de lixiviado no interior da célula sanitaria, que pode
ser ocasionado pela infiltragao da agua da chuva, possibilita a elevagao da poro-
pressdo, com consequéncias a estabilidade dos aterros. Quanto ao biogas, este
contém principalmente os gases metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,) em
sua composicao, que, quando langados ao meio ambiente, contribuem para a
ampliacdo do efeito estufa. Nesse sentido, a camada de cobertura atua como
elemento importante para a minimizagio do fluxo de dgua e gases na comuni-
cagio entre o meio interno e o externo aos macigos sanitarios.

O dimensionamento de tais camadas de cobertura tem sido um grande
desafio em virtude da gama de variaveis envolvidas, como tipos de solo, espes-
sura, condigdes meteoroldgicas, vegetacao superficial, topografia e caracteris-
ticas de projeto do aterro sanitario, além da inexisténcia de normas e regula-
mentagdes de execugdo (BOSCOV, 2008; YANG; SHENG; CARTER, 2012;
GARBO; COSSU, 2017).

As normas e regulamentagdes ambientais nacionais e internacionais nao
especificam mais detalhadamente o dimensionamento de sistemas de cobertura
de aterros sanitarios, sendo apresentadas apenas consideracdes em termos do
coeficiente de permeabilidade a 4gua em condigoes saturadas (K_ ).

Em condigoes ndo saturadas, as leis da mecanica tradicional dos solos se tor-
nam inadequadas por causa do aparecimento de tensdes de sucgao (FREDLUND;
MORGENSTERN, 1977). Tal fato levou diversos pesquisadores, como Gardner
(1958), Mualem (1976), Van Genuchten (1980) e Vanapalli e Lobbezoo (2002),
aincluirem pardmetros de ajustes nas equagdes do comportamento hidromecé-
nico dos solos, de forma a representarem a influéncia da suc¢ao no comporta-
mento hidromecénico dos solos. Diante disso, em aterros sanitarios, conhecer
a permeabilidade do solo a d4gua na condigdo ndo saturada (K ) é de extrema
importéncia para entender o real comportamento dessa camada e prevenir
acidentes ambientais.

Em regides semidridas, como o caso em estudo, a saturagdo dessa camada
de cobertura raramente ocorre, apresentando consequéncias como o apareci-
mento de fissuras e a perda de eficiéncia para retengdo do fluxo de gases e liqui-
dos, em virtude dos ciclos de umedecimento e secagem. No presente estudo,
buscou-se simular uma forma de aquisigdo dos dados de sucgao da matriz do
solo considerando a variagdo de umidade do material, visto que regides semia-
ridas estdo sujeitas a abruptas variagdes de temperatura.

Portanto, este trabalho teve como objetivo estimar o comportamento da
permeabilidade a agua em condigdes nao saturadas de um solo utilizado na

camada de cobertura de um aterro sanitario em uma regido semiarida brasileira.

METODOLOGIA

Caracterizacao do solo
O solo utilizado neste estudo foi coletado de uma jazida usada para a execu-

¢40 da camada de cobertura de um aterro sanitario localizado no municipio de
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Campina Grande, Paraiba. Foram realizados ensaios de analise granulométrica
seguindo recomendagdes da norma brasileira (NBR) 7181/2016, bem como
limites de liquidez (NBR 6459/2016) e plasticidade (NBR 7180/2016), massa
especifica dos graos de solo (NBR 6458/2016), compactagao (NBR 7182/2016)
e permeabilidade saturada a agua (NBR 14545/2021).

Diante da auséncia de normas que direcionem a execu¢do de uma camada
de cobertura de aterros sanitarios, foram utilizadas regulamentagdes da Agéncia
de Protegaio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2004) e da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 1993). Algumas diretrizes tam-
bém podem ser fornecidas por meio de estudos anteriores realizados em ater-
ros sanitdrios com caracteristicas semelhantes. No presente estudo, considera-
ram-se também os direcionamentos de Kabir e Taha (2004) e Mariano (2008).

Tais pardmetros encontram-se descritos na Tabela 1.

Curvas de retencao de agua

A obtengdo da curva de retengdo de agua no solo foi realizada por meio do
método do papel-filtro, tragando-se o grafico de sucgdo matricial (y) ver-
sus umidade volumétrica (0). O procedimento adotado baseou-se na norma
American Society for Testing and Materials (ASTM) D-5298, na metodolo-
gia descrita por Marinho e Oliveira (2006) e Santos (2015). Para o ensaio,
utilizou-se papel-filtro Whatman n° 42, com didmetro de 70 mm e umidade
inicial de 6%, o que permite a obtengdo de valores de sucgdo em intervalo
de 0 a 29 MPa.

Inicialmente, realizou-se a compactagdo de cinco amostras de solo em corpos
de prova, moldados na umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo
(Proctor Normal), com 12 cm de altura e 10 cm de didmetro. Dos cinco corpos
de prova, foram talhadas amostras em anéis metalicos com dimensdes de 2 cm
de altura e 7 cm de didmetro, como mostrado na Figura 1.

Com as amostras de solos moldadas nos anéis metalicos, iniciou-se o
processo de variagdo de umidade. Para tal, como indicado na Figura 1, man-
teve-se a amostra 3 com a umidade 6tima (19,6%), obtida no ensaio de com-

pactagdo Proctor Normal. Para as amostras 1 e 2, realizou-se a secagem ao

Tabela 1 - Parametros comparativos utilizados em solos de camada de cobertura
de aterros sanitarios.

Ensaio Parametro Valores Referéncias
> 3
R Massa especifica 21450 kgm Kabir e Taha (2004)
Compactacao entre 1780 e )
aparente seca 1950 kgm? Mariano (2008)

Limites de Limite de liquidez >30% CETESB (1993)
liquidez e Indice de
plasticidade plasticidade entre 7 e 15% USEPA (2004)
Analise r“gateer;ae'ifaaz;ag;i >30% CETESB (1993)
granulométrica n:)m o ZOb) Entre 30 e 50% USEPA (2004)
Andlise Tipo de solo pelo
grandlometricae |- o a unificado | O SHSC CETESB (1993)
limites de liquidez . ou OH

) de classificagao
e plasticidade

USEPA: Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos; CL: argila de baixa
compressibilidade; CH; argila de alta compressibilidade; SC: areia argilosa; OH: solo
organico de alta compressibilidade; CETESB: Companhia Ambiental do Estado de

Sao Paulo.

Fonte: elaborag¢ao propria.
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ar livre, variando-se essa umidade em -4 e -2% em relagdo 4 umidade 6tima,
obtendo-se, respectivamente, os valores de 15,6 e 17,6%. Ja para as amostras
4 e 5, fez-se um processo de umedecimento, a fim de aumentar essa umi-
dade em +2 e +4% em relagdo a umidade 6tima do solo, obtendo-se, respec-
tivamente, as umidades das amostras valores de 21,6 e 23,6%. Tais variacdes
representam ganhos de umidade pela incidéncia de chuvas ou perdas pela
incidéncia de radiagdo solar, predominante na maior parte do tempo nas
regides semidridas brasileiras.

Cada amostra de solo foi colocada em contato direto com um papel-fil-
tro, na face superior (Figura 2), para equilibrio das umidades entre o papel e
aamostra de solo, a fim de se obter a suc¢do matricial presente na camada.

Em seguida, os conjuntos foram envolvidos em pléstico filme (Figura 3A)
e papel-aluminio e armazenados em caixa de isopor (Figura 3B), isolando-
-os termicamente do ambiente externo. Apds 15 dias de isolamento, os
papéis-filtros foram retirados do contato com o solo (Figura 3C), imedia-
tamente pesados em balanga de precisdo 0,0001 g (Figura 3D) e levados a
estufa para secagem.

Com o teor de umidade do papel, utilizaram-se as Equagdes 1 e 2 para cali-
bragio (CHANDLER; CRILLEY; MONTGOMERY-SMITH, 1992) e obtengao

da sucg¢do das amostras de solo.

,_lﬁ_cm_‘

= S [ - R

. . - b \ ), «\; . L b

&L & & L &L

I I I -~ Tem
S~ S~ F\;J t/j ¥j - !il)

15,60% 17,60% 19,60% 21,60% 23,60%

\\\%Qx ;//’—’;—’/_’_ﬂ -
Umidade gravimétrica
Fonte: elaboracao propria.

Figura1- Corpos de prova utilizados para moldagem de amostras para ensaio de
papel-filtro.

Para Wppe<47%, S = 1048400622 "
Para Wyape>47%, S = 106:05-2:48.log (w) @
Em que:

S = suc¢do matricial (kPa);

w = umidade do papel-filtro (%).

Ajuste de curvas de retencao
Os dados experimentais de sucgido obtidos foram ajustados as equagoes de cur-
vas de reten¢do de Gardner (1956), Van Genuchten (1980) e Fredlund, Xing e

Huang (1994), descritas pelas Equagdes 3, 4 e 5, respectivamente.

eSat - eRes
= + —
0 eRes (1+ a\lfn) (3)
eSat - 6Res
0 =0Rest —— 4
Res [1+((1\|In)]m (4)
e at =~ e €S
0 eResJr S \VRn m (5)
{infer ()T}
Em que:

6 = umidade volumétrica do solo (m?m?);

6., = umidade volumétrica residual do solo (m’.m™);
6,,, = umidade volumétrica saturada do solo (m’.m?);
Y = sucgao matricial do solo (kPa);

a, m, n = parametros de calibra¢do da equagao.

Os dados experimentais, os pardmetros de calibragdo das equagdes e o tra-
¢ado das curvas foram obtidos com auxilio da ferramenta Solver, do Microsoft
Office Excel®.

Para determinagéo da curva que apresentou melhor ajuste, foram verifi-
cados o coeficiente de determinagio (R?), a soma dos quadrados dos residuos
(SQR) e o critério de informagao de Akaike (AIC), calculados pelas Equagoes

6, 7 e 8, respectivamente:

Fonte: elaboracao propria.

Figura 2 - Modelo de fluxo capilar no contato entre o papel-filtro e o solo.
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Fonte: elaboragao propria.

Figura 3 - Procedimentos do ensaio de sucgdo. (A) Amostra envolta em plastico filme; (B) colocacao de papel-aluminio e caixa de isopor pelo periodo de 15 dias; (C e D)

pesagem do papel-filtro.

i
SQR=) " (XoX’ ™)
AIC=nxIn (Z‘HZI(XTOXJZ) +2x(p+1) (8)
Em que:

n = numero de varidveis;
X = variaveis observadas;
X = variaveis estimadas.

n = niimero de observagdes;

p = numero de pardmetros.

O valor de R? varia entre 0 e 1, e a maior proximidade de 1 indica que os
valores estimados estdo proximos aos valores observados, ou seja, mais bem
explicada é a variabilidade do modelo. Quanto menor o valor de SQR e de
AIC, melhor o ajuste dos dados obtidos a equagao de curva de retengao, ou
seja, menores os residuos gerados pela diferenga entre os valores observados e
estimados (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).
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Permeabilidade a agua na condi¢ao nao saturada

Com os resultados obtidos das curvas de reten¢do de umidade, foi possivel sele-
cionar o modelo de melhor ajuste e, com base nele, determinar a permeabili-
dade a 4gua na condigio nao saturada pelo modelo descrito por Van Genuchten

(1980), conforme as Equagdes 9 e 10.

1 m 2
k(S k52 [1- (1-8m) ] ©
e'eres
§=—> (10)
¢ esat'eres
Em que:

k(S,) = permeabilidade para o grau de saturagdo S ;
S,= grau de saturagdo do solo;

m = parametro de ajuste da equagao.

Existem algumas regulamentagdes ambientais no tocante & permeabi-
lidade do solo em condi¢es saturadas que fornecem critérios de dimen-
sionamento das camadas de cobertura de aterros sanitarios, como mos-

trado na Tabela 2.
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Para analise da permeabilidade dessas camadas, percebeu-se vacincia de
pardmetros normativos de execugao. Porém, mediante estudos como este, é
possivel estimar o comportamento de k_ pela variagio de umidade do solo
e dimensionar camadas eficientes, que minimizem a emissdo de gases para a
atmosfera e a infiltracdo de dgua de chuva pela camada. Com isso, podem-se
sugerir direcionamentos préticos na execugdo das camadas de cobertura dos

aterros sanitarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do solo

Os resultados da caracterizagdo geotécnica, bem como os pardmetros das nor-
mas e regulamentagbes ambientais (quanto ao uso de solo como camada de
cobertura de aterros sanitérios), encontram-se descritos na Tabela 3.

O solo de cobertura foi classificado como CL (argila de baixa compressibi-
lidade), estando fora da especificagao proposta por CETESB (1993), no entanto
ele apresenta outros aspectos que favorecem o uso do solo como material de
camada de cobertura de solo compactado. Em relacio aos limites de consis-
téncia, observou-se limite de liquidez de 46%, de acordo com a recomendacdo
minima de 30% (CETESB, 1993), limite de plasticidade de 29%, nao havendo
pardmetro comparativo, e indice de plasticidade de 17%, um pouco acima da
faixa de 7 a 15% estabelecida pela USEPA (2004). Quanto maior essa zona plas-
tica, maior a capacidade de absor¢io de agua do solo, favorecendo o apareci-
mento de trincas que podem gerar caminhos preferenciais de fluxo.

Observou-se que o percentual de graos passantes na peneira de n° 200
(abertura de 0,075 mm) encontrado foi de 65,59%, estando conforme o reco-

mendado pela CETESB (1993), que busca um percentual maior que 30% para

Tabela 2 - Parametros de permeabilidade a dgua na condic¢ao saturada utilizados
para camadas de cobertura de aterros sanitarios.

Valores Referéncias

Permeabilidade 3 dgua 107 ms’ CETESB (1993) e USEPA (2004)

(saturada)

108 ms? ABNT (1997)

USEPA: Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos; CETESB: Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo; NBR: norma brasileira.
Fonte: elaboracao propria.

Tabela 3 - Parametros do solo de cobertura do aterro sanitdrio em Campina
Grande, PB.

Ensaio Parametro

W, =196%

Compactacao 1., = 1630 kgm®
Limite de liquidez 46%
Limite de plasticidade 29%
[ndice de plasticidade 17%

Analise granulométrica

#0074 mm = 65,59%

Classificagao do solo

CL (argila de baixa compressibilidade)

Permeabilidade a dgua (saturada)

230 %107 ms'

Wot: umidade otima; v,

max

: massa especifica seca maxima; #0074 mm: Material

passante na peneira de 0074 mm:; CL: argila de baixa compressibilidade.

Fonte: elaboragao propria.
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camadas de cobertura de aterros sanitdrios, entretanto esse percentual ficou
bem acima da faixa especificada pela USEPA (2004), que indica valores no
intervalo de 30 a 50%. A predominancia de solos finos na composi¢do do solo
pode influenciar no comportamento da retengdo de umidade e no aumento da
suc¢ao da matriz do solo.

Verificou-se que o solo de cobertura apresenta coeficiente de permeabi-
lidade a 4gua na condigio saturada na ordem de 107m.s"', em conformidade
com os requisitos da USEPA (2004), porém nio atendendo as recomenda-
goes da NBR 13896/1997, cujo valor é de 10* m.s"". Essa amostra atinge valor
de massa especifica aparente seca maxima de 1.630 kg.m™ e, de acordo com
o critério estabelecido por Kabir e Taha (2004), possui caracteristicas ade-
quadas para o uso em aterros sanitarios, visto que o valor se encontra acima

de 1.450 kg.m™.

Ajuste de curvas de retencao

As curvas de retengdo (Figura 4), obtidas por meio do método de ensaio do
papel-filtro para o solo da camada de cobertura do aterro sanitario em Campina
Grande, seguiram os modelos de ajuste de Gardner (1956), Van Genuchten
(1980) e Fredlund, Xing e Huang (1994).

As curvas de retengio apresentaram formato semelhante ao das curvas
caracteristicas de solos finos. Verificaram-se também valores elevados de suc¢io
para o solo estudado, superior a 7.000 kPa, o que pode estar associado ao tipo, a
composi¢do granulométrica, a estrutura e 8 mineralogia do material analisado.

A sucg¢do matricial no valor de entrada de ar (VEA) identificada pelas cur-
vas ajustadas pelos modelos de Gardner (1956) e Fredlund, Xing e Huang (1994)
correspondeu a 300 kPa, enquanto para a curva ajustada por Van Genuchten
(1980) se verificou 200 kPa. O VEA equivale ao ponto em que se inicia o pro-
cesso de dessaturagdo do material, conforme destacado por Jucé e Maciel
(2006). Esses autores, ao estudarem o comportamento nio saturado de uma
argila de alta plasticidade, observaram valores de sucgdo matricial no VEA de
3.000 kPa, 10 vezes maior que o constatado aqui. O indice de plasticidade da
argila estudada por eles foi de 30%, 43% acima do IP da argila neste estudo.
Fondjo, Theron e Ray (2021), ao investigarem a influéncia de propriedades do
solo no VEA, identificaram maiores valores de sucgdo matricial nesse ponto
associados a maiores teores de argila, o que explica o maior valor para o traba-
lho de Jucd e Maciel (2006) em comparagéo a presente pesquisa.

Além disso, os autores verificaram maior reten¢io de dgua para teores de
umidade proximos a umidade 6tima e que para umidades abaixo da 6tima a
perda de agua é mais consideravel, contribuindo para maior percolagdo de
gases. Por intermédio da curva da Figura 3 também se observou que a perda
de dgua comega a ocorrer para a umidade gravimétrica de 17,6% (2% abaixo
da 6tima), correspondente a umidade volumétrica de 45,7%.

Segundo Fredlund (1996), em solos finos a retengdo de umidade é influen-
ciada tanto pela maior heterogeneidade no tamanho dos poros, com melhor
distribuig¢do granulométrica, quanto por fatores eletroquimicos. A matéria
orgénica, por sua vez, também influencia, promovendo aumento de retengéo
em virtude de aspectos como capacidade de troca catidnica, textura e feno-
menos fisico-quimicos. Visto que o solo analisado consiste em uma argila,
seu comportamento pode ser influenciado pela parcela de matéria orgénica
presente (3,32%).

Ao estudar a sucgdo em um solo do tipo SC (areia argilosa), também

utilizado na camada de cobertura de uma das células do aterro sanitdrio em
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Fonte: elaboracao propria.

®  Dados experimentais

sssssse Gardner (1956)

van Genuchten (1980)

== e= Fredlund, Xing e Huang (1994)

1000

Succdo matricial (kPa)

Figura 4 - Pontos experimentais e tracado de curvas de reten¢do de dgua do solo de cobertura.

Campina Grande, Santos (2019) encontrou baixos valores de suc¢do para
esse material, em torno de 30 kPa, e umidade volumétrica em torno de 20%.
Para esse solo foi verificado um coeficiente de permeabilidade ndo saturada
de 5,26 x 10 m.s'. Dessa forma, percebe-se que a relagido suc¢do-umidade
pode estar diretamente associada a composigdo granulométrica, ao tipo e a
estrutura do solo.

Viu-se que os modelos de Gardner (1956) e Fredlund, Xing e Huang (1994)
apresentam comportamento similar em toda a extensdo da curva, com umidade
volumétrica residual em torno de 0,29 m*>.m?. Saravanathiiban e Khire (2014)
estudaram a condigdo ndo saturada em argilas do tipo compactada e nao com-
pactada no estado de Michigan, Estados Unidos da América. Eles realizaram
ajustes de Van Genuchten (1980) e observaram para a argila compactada, de
coeficiente de permeabilidade saturada, k de 4,4 x 10® m.s" e umidade volu-
métrica de saturagdo em torno de 0,39 m’.m™, um pouco abaixo da que foi
verificada no presente estudo, a qual foi de 0,48 m*.m". Os autores observaram
que para elevadas sucgdes nao ha diferenga no comportamento das argilas em
termos de estado de compactagio.

Os modelos de Van Genuchten (1980) e Fredlund, Xing e Huang (1994)
foram utilizados por Rahimi e Rahardjo (2016), que perceberam comportamento
similar no inicio da curva, apresentando pontos de entrada de ar semelhantes.
Os trés modelos utilizados neste trabalho também foram experimentados por
Maleksaeedi e Nuth (2020), que avaliaram os efeitos da retengao de agua capilar
na curva caracteristica, concluindo que todos os modelos apresentados podem
ser usados para ajustar os dados experimentais.

Nota-se que os trés modelos empregados podem se ajustar adequadamente
aos dados experimentais, porém, de acordo com os critérios estatisticos estabele-
cidos para analise das curvas obtidas, foi selecionado o melhor modelo (Tabela 4).

O modelo que apresentou melhor ajuste foi o de Fredlund, Xing e Huang

(1994), pois se constataram maior valor de coeficiente de determinagao (R?),
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Tabela 4 - Dados de ajustes dos modelos do solo de cobertura utilizados no aterro
sanitario em Campina Grande, PB.

Modelo de ajuste R? SQR AIC

Gardner (1956) 096 000054 3968
Van Genuchten (1980) 076 000160 34,23
Fredlund, Xing e Huang (1994) 097 000020 4475

R? coeficiente de determinagao; SQR: soma dos quadrados dos residuos; AIC:
critério de informacdo de Akaike.
Fonte: elaboracao propria.

menor SQR e menor valor de AIC. Apesar de Maleksaeedi e Nuth (2020) utili-
zarem apenas coeficiente de determinagio e erro quadrado médio, também foi
selecionado o modelo de Fredlund, Xing e Huang (1994) com melhor ajuste aos
dados. Ma e Chen (2017) realizaram uma comparagio entre trés modelos de
ajuste de curvas de reten¢do de dgua para amostras de solo do tipo CL (argila de
baixa plasticidade), naturais e compactadas, em uma regido da China. Eles usa-
ram os modelos de Van Genuchten (1980), McKee e Bumb (1984) e Fredlund,
Xing e Huang (1994). Considerando os pardmetros de R? e SQR, concluiram
que a curva caracteristica dos solos estudados pode ser ajustada pelo modelo
de Fredlund, Xing e Huang (1994), estando em conformidade com o que foi
observado neste trabalho.

Pan et al. (2019) compararam trés modelos de ajuste de curvas de reten-
¢do de agua, entre eles de Gardner (1956) e Van Genuchten (1980), também
considerados no presente estudo. Observou-se variagdo no coeficiente de
determinagéo de 0,971 a 0,995 e de 0,688 a 0,909 para os dois modelos cita-
dos, respectivamente. Verificou-se que o modelo de Van Genuchten (1980)
foi melhor em termos de R?, quando comparado ao de Gardner (1956).
Porém, para o presente estudo, foi visto o oposto. Esse fato pode ser expli-

cado pela variabilidade dos solos estudados pelos autores citados, pelo efeito
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de degradagio a que as amostras estavam submetidas e também por este tra-
balho apresentar mais ferramentas estatisticas para indicar com maior pre-

cisdo o melhor modelo.

Permeabilidade a dgua na condicdo nao saturada

Com o modelo de Fredlund, Xing e Huang (1994) apresentando melhor
ajuste, a curva de sucgdo matricial versus a permeabilidade nédo saturada
(k

curva delineada foi do tipo exponencial, com coeficiente de determinagdo

., foi determinada e encontra-se na Figura 5A. O comportamento de
de 0,92. Percebe-se diminuigdo acentuada de permeabilidade quando a suc-
¢do matricial atinge valores entre 5.000 e 20.000 kPa. O comportamento da
curva é similar ao ilustrado por Rahimi e Rahardjo (2016), com diminui-
¢do consideravel de permeabilidade a partir de certo ponto de transi¢do de
sucgdo (10° a 10* kPa).

Na Figura 5A, verificam-se coeficientes de permeabilidade ndo saturada
a agua de 107 a 10"° m.s™". Bouchemella, Ichola e Séridi (2016), estudando o
comportamento néo saturado de dois solos (uma argila e um silte) estimaram
seus parametros combinando os modelos de Mualem (1976) e Van Genuchten
(1980). Por meio das curvas de permeabilidade definidas, nota-se semelhanga
entre o resultado obtido com o solo siltoso, do estudo citado, e os resultados do
presente estudo. Isso pode ser explicado pela semelhanga entre algumas carac-
teristicas geotécnicas dos dois solos, como indices de consisténcia e compacta-
¢a0, que podem influenciar na retengdo de umidade e, consequentemente, no
seu comportamento na condi¢do ndo saturada.

Tal comportamento também pode ser verificado quando a umidade volu-
meétrica atinge patamares abaixo de 0,35 m*>.m" (Figura 5B), relacionados a
umidades abaixo da umidade 6tima, percebendo-se brusca diminuigao do coe-
ficiente de permeabilidade ndo saturada, estando na faixa de permeabilidade
recomendada pela NBR 13896. Entende-se que, para baixos valores de umi-
dade, maior é a avidez do solo por dgua e, portanto, maior a sucgdo e menor a

permeabilidade verificada.

Ainda, na Figura 5A, percebe-se que a redugdo na permeabilidade nio
saturada ocorre também para valores de suc¢do acima do VEA. Como a
dessaturacao do material comega a ocorrer a partir desse ponto, a permea-
bilidade & 4gua ¢ dificultada em virtude do maior nimero de poros preen-
chidos por ar.

Como o aterro sanitario se localiza na regido semidrida brasileira, os niveis
de umidade no solo da camada de cobertura sdo bem baixos, dada a longa expo-
si¢ao ao sol, além dos baixos niveis de umidade relativa do ar que podem con-
tribuir com a redugao da umidade do solo, o que explica a umidade volumétrica
da amostra ser igual a 0,20 m®>.m™. Com isso, o solo estudado pode apresentar
coeficiente de permeabilidade muito abaixo do valor exigido em normas, sendo
benéfico para a reducéo da infiltracio de dgua.

Todavia, essa avidez do solo por 4gua em baixas umidades volumétricas
em solos tropicais pode promover a ocorréncia de trincas, como verificado por
Al Haj e Standing (2016) em solos do Sudao, que facilitam o fluxo ascendente

para a atmosfera dos gases gerados no interior das células do aterro sanitario.

CONCLUSOES

Este trabalho possibilitou estimar e analisar o comportamento da permeabili-
dade néo saturada de camadas de solos compactados utilizados em camada de
base de aterro sanitario. Os dados mostraram que o modelo de Fredlund, Xing
e Huang (1994) apresentou melhor ajuste da curva de retengido de umidade.
Para baixos valores de umidade volumétrica, promove-se menor permea-
bilidade a 4gua na condigdo ndo saturada, o que pode contribuir para a redu-
¢do de infiltragdo de dgua no macigo sanitdrio. Observaram-se elevada sucgdo
para o solo estudado e diminuigdo acentuada de permeabilidade & dgua na
condigdo ndo saturada. O coeficiente de permeabilidade & 4gua na condigao
ndo saturada se encontra conforme os critérios estabelecidos pelas regulamen-
tagdes ambientais, o que torna o solo analisado adequado ao uso como camada

de cobertura de aterros sanitarios.
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Tendo em vista a dificuldade de executar com exatiddo ensaios in situ nas
camadas de solo em condi¢des nao saturadas — sobretudo porque seriam neces-
sarios elevadissimos gradientes hidraulicos para permitir o fluxo de liquido
por essas camadas —, a estimativa por meios indiretos se torna extremamente
pratica e adequada.

Pela analise do comportamento nio saturado dessas camadas de solo,
sobretudo em regides semidridas brasileiras, extremamente suscetiveis a ele-
vadas temperaturas, foi possivel prever situacdes de umidade que prejudicam
o desempenho das camadas de cobertura de aterros sanitérios, possibilitando o

controle do processo de execugdo e a consequente redugio de riscos de acidentes

ambientais, seja pela migragdo de gases para a atmosfera, seja pela elevagdo do

nivel de liquidos internos a célula sanitaria.
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