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RESUMO

Os deslocamentos horizontais e a estabilidade de taludes sdo parametros de
maiorimpacto na seguranca de aterros sanitarios. Porém, os ensaios que sub-
sidiam essas analises sdo complexos, onerosos ou susceptiveis a erros. Como
alternativa, o ensaio in situ do Cone de Penetracdo Dinamica fornece parame-
tros que subsidiam estudos de estabilidade e pode indicar a suscetibilidade
de deslocamentos horizontais do macico sanitario. Porém, estas investiga-
cOes, em aterros sanitarios, nao foram devidamente exploradas. Assim, esse
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da resisténcia a penetracao
do solo da camada de cobertura final de um aterro sanitario sobre a inten-
sidade dos deslocamentos horizontais. Como metodologia, tomou-se como
base experimental o Aterro Sanitério localizado no municipio de Campina
Grande-PB. Realizou-se a caracterizacdo geotécnica do solo da camada de
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cobertura; analisou-se a resisténcia do solo em campo e em laboratério; e
foram aferidos os deslocamentos horizontais dos taludes, em marcos super-
ficiais, por meio do levantamento topografico. Os deslocamentos horizontais
acumulados méaximos na area de estudo ocorreram no sentido da topografia
natural do terreno, deslocando-se da maior para menor cota. Na regido de
maiores deslocamentos estdo localizados os maiores valores de resisténcia a
penetracao, indicando uma associa¢do entre os parametros analisados. Com
isso, pode-se concluir que, os aspectos verificados nessa pesquisa indicam,
em uma perspectiva geral, que quanto menores os valores da resisténcia a
penetracdo do solo da camada de cobertura de um aterro sanitario menor
sera a intensidade dos deslocamentos horizontais.

Palavras-chave: Residuos sélidos, Estabilidade de taludes, Monitoramento.
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INTRODUGAO

camada de cobertura final de aterros de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

consiste num sistema de protecdo superficial executado com solo argi-

loso compactado e/ou material sintético que serve para isolar os residuos
do contato direto com o ambiente externo, dificultar a entrada descontrolada
de dgua para o interior do macico sanitario, o escape de gases para atmosfera e
a proliferacdo e vetores de doenca.

A estabilidade de um talude, em seu estado natural, é condicionada simul-
taneamente por trés fatores principais: por suas caracteristicas geométricas, por
suas caracteristicas geoldgicas (tipos de solos e composicdo das rochas) e pelo
ambiente fisiografico em que se insere o clima, cobertura vegetal, drenagens
naturais, entre outros (TABALIPA e FIORI, 2008). Para contencao e estabilidade
dos taludes, sdo utilizadas técnicas de bioengenharia, utilizando o sistema
radicular e o caule de vegetais em diferentes arranjos geométricos dos taludes,
sendo importantes como elementos estruturais e mecanicos para contengao e
protecao do solo, melhorando as condi¢des de drenagem e retencdo das movi-
mentacoes dos rejeitos (COUTO et al., 2010).

A estabilidade de um aterro sanitario pode ser avaliada por meio do acom-
panhamento da velocidade e intensidade dos deslocamentos horizontais. Sua
interpretacdo, quando realizada em conjunto de outros parametros possibilita
a gestao e implementacdo de medidas que visem a manutencdo do aterro na
melhor performance possivel, como é o caso da vegetacdo de cobertura. Diante
disso, o objetivo desse trabalho é analisar a influéncia da resisténcia a pene-
tracdo do solo de um aterro sanitario sobre a intensidade dos deslocamentos
horizontais.

METODOLOGIA
Area de pesquisa

O campo experimental esté localizado no Aterro Sanitario em Campina
Grande-PB (ASCG). Recebe, residuos dos municipios de Campina Grande e cida-
des, conforme ilustrado na Figura 1, onde, aproximadamente, 500 toneladas/dia
de residuos sdo depositados.
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Figura 1 - Localizacdo do Aterro Sanitario e dos municipios que depositam residuos
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Datum SIRGAS 2000, Zona 24 5
Fonte dos Dados: Instituto Brasileiro de Geografia &
Estatistica - IBGE
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
Grupo de Geotecnia Ambiental - GGA
(UFCGIGGA, 2021)

Municipios Atendidos

45'0"S  7°30'0"S | 7°15'0"S

1- Aparecida 6- Lastro 11- Santa Cruz 16- Sousa

2- Bernardino Batista 7- Marizepolis 12- Séo Domingos 17- Tenente Ananias - RN
3- Bom Jesus 8- Nazarezinho 13- S&o Francisco 18- Vieirdpolis

4- Cachoeira dos Indios 9- Pogo Dantas 14- S&o José da Lagoa Tapada

5- Joca Claudino 10- Pogo de José de Moura 15- Sao José de Piranhas

Fonte: GGA (2021).

O Aterro possui uma area total de 64 ha e previsdo de execucdo de 20 (vinte)
células de RSU. Cada célula possui uma érea da base de 100x100 m (10.000 m?) e
altura de projeto de 20 m. A geometria definida estabelece a execucdo de platos
de residuos com 5 m de altura e bermas com 6 m de largura, com inclinagdo
méaxima de taludes externos de 1:2. Com o fim da execucdo de quatro células,
estas foram unidas, assumindo uma nova area de base de 220 x 220 m.

Caracterizagdo fisica do solo

Para a caracterizacdo do solo, foram coletadas amostras de um talude
sem incidéncia vegetal, que depois foi comparada aos resultados dos ensaios
de solo de outro talude, com incidéncia vegetal. As amostras foram coletadas
na condi¢cdo deformada seguindo a recomendacdo da NBR 6457 (ABNT, 2016),
e realizados o0s ensaios seguindo os procedimentos descritos pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): umidade em estufa, massa especifica
dos graos de solo, limite de liquidez, limite de plasticidade, compactacao,
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granulometria por peneiramento e permeabilidade saturada do solo a agua por
meio do permedmetro de parede rigida, conforme especificado na Quadro 1.

Quadro 1 - Tipos de ensaios realizados com as respectivas normas

Ensaio Norma
Urnidade NBR 6{157 fAmostrasAde Solo - Preparacdo para ensaios de compactagdo
e ensaios de caracterizagao (ABNT, 2016a).
Massa especifica dos NBR 6458 - Grdos de solos que passam na peneira de 4,8mm -
graos de solo Determinacdo da massa especifica (ABNT, 2016b).
Limite de plasticidade NBR 7180 - Solo - Determinagdo do limite de plasticidade (ABNT, 2016¢).
Limite de liquidez NBR 6459 - Solo - Determinagéo do limite de liquidez (ABNT, 2016 d).

Granulometria por

; NBR 7181 - Solo - Andlise Granulométrica (ABNT, 2016e).
peneiramento

Avaliagd@o da resisténcia do solo da camada de
cobertura

Ametodologiado ensaio deresisténcia ao cisalhamento foi baseada na des-
crita por Badillo & Rodriguez (2005). Os ensaios foram realizados com amostras
deformadas moldadas na umidade 6tima de compactacdo. Realizou-se tam-
bém o ensaio in situ de Cone de Penetracao Dinamica (Figura 2), D6951/D6951M
(ASTM, 2015), em bermas com e sem a incidéncia de vegetacado superficial para
obtencdo dos parametros de resisténcia da camada de cobertura de solo na
condicdo real de campo. Estabeleceu-se uma profundidade de penetracdo de
aproximadamente 0,60 m, que equivale a espessura maxima recomendada pela
FEAM (2006) para a camada de coberturas de aterros sanitarios.

Figura 2 - Ensaio de Cone de Penetracdo Dinamica (CPD)
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Alidentificacdo das espécies vegetais foi realizada por meio da utilizagdo do
manual de Moreira e Braganca (2011), e constatou as espécies: Bromus cathar-
ticus Vahl (Figura 3b), Urochloa plantaginea (Link) R. D. Webster (Figura 3c) e
Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze (Figura 3d). Na Figura 3a estdo dispos- .
tas as espécies vegetais observadas no campo de estudo. |

Monitoramento dos deslocamentos horizontais

O monitoramento dos deslocamentos superficiais horizontais do talude
do Aterro Sanitario foi baseado na NBR 11682 (ABNT, 2009) realizado com uma
periodicidade semanal em 49 marcos topograficos de concreto (0,30 m de com-
primento e 0,15 m de diametro). A medicdo dos deslocamentos foi realizada por
meio de monitoramento topografico composto por uma estagdo total e por 4
pontos de controle superficiais (pontos fixos que ndo sofrem deslocamentos).
Na Figura 4 é possivel observar a distribuicdo dos marcos topograficos no ASCG.
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Figura 4 - Distribuicdo dos marcos pelo ASCG
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A coleta de solo ocorreu em duas regides distintas do aterro: uma com
cobertura vegetal, préxima ao marco D-09, e a outra sem cobertura vegetal,
proxima ao marco E-15. Para a anélise dos deslocamentos, foram escolhidos os
marcos D-08, D-09 e D-20 para representarem os deslocamentos sofridos pelo
macico de solo com vegetacdo e os marcos E-09, E-14 e E-15 para representar a
regido sem vegetacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo do solo

Os resultados da caracterizacdo dos solos coletados podem ser observa-
dos no Quadro 2.
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Quadro 2 - Caracterizacdo do solo estudado

Caracterizagao Solo sem vegetacdo Solo com vegetacao
Umidade higroscopica 0,76% 2,13%
Peso especifico dos graos de solo 26,3 kN.m= 24,9 kN.m=
Limite de Plasticidade N&o plastico (NP) N&o plastico (NP)
Permeabilidade a dgua 1,01x10°m.s?! 3,73x10"m.s?!
Classificacdo SUCS Areia argilosa (SC) Areia argilosa (SC)
. Umid. 6tima =12,0% Umid. 6tima =12,5%
Compactacdo T T
y maximo = 18 kN.m y maximo =19 kN.m?

Os valores detectados para umidade higroscépica (0,76% e 2,13%) estdo
abaixo do encontrado por ARAUJO (2017), que ficou entre 3 e 6%; indicando que
os solos estudados sdo muito secos, como é caracteristico para solos da regido
semiarida brasileira, onde se encontra o campo de estudo.

Para o peso especifico dos graos de solo, o valor de 26,3 kN.m= encontrado
na amostra sem vegetacdo representa uma densidade de graos em torno de
2,68 kKN.m=, nimero que se aproxima bastante da densidade do quartzo, equi-
valente a 2,67 kN.m?. De acordo com CARVALHO (2004), a densidade dos graos
representa a predominancia do mineral existente. Ademais, a massa especifica
mais baixa da amostra para a area vegetada evidencia a presenca de minerais
leves na composicdo desse solo.

Apds a determinacdo da granulometria dos solos, chegou-se ao resultado
de que os dois solos estudados sdo, de acordo com a classificacdo da SUCS,
areias argilosas (SC); e possuem distribuicdo do tipo ndo uniforme e mal gradu-
ada. Suas curvas granulométricas foram representadas de forma simultanea na
Figura 5, bem como seus resumos percentuais, no Quadro 3.
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Figura 5 - Curvas granulométricas
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Quadro 3. Resumo das distribuicoes granulométricas

Porcentagem retida Porcentagem retida
Solo (%) (%)
(sem vegetacao) (com vegetagao)

Pedregulho (acima de 4,8 mm) 1,00 422
Areia grossa (0,84 - 4,8 mm) 7,00 14,58
Areia média (0,25 - 0,84 mm) 26,64 25,56
Areia fina (0,05 - 0,25 mm) 48,36 24,49
Silte (0,005-0,05 mm) 7,25 6,75
Argila (< 0,005 mm) 9,75 24,40
Total 100,00 100

A partir da analise das curvas granulométricas presentes na Figura 5, é pos-
sivel observar que os solos possuem fracdo grossa predominante. Além disso,
verifica-se que ha uma auséncia de material entre 0,08 e 0,6 mm em comum
entre as duas amostras. Esse aspecto representa uma ma graduacdo, e pode
estarassociado a inclria no processo de selecao e mistura do solo a ser utilizado
no Aterro.

Percebe-se uma consideravel porcdo de finos ndo detectaveis nos
processos de peneiramento e sedimentacdo. Essa quantidade expressiva, prin-
cipalmente no solo da regido com presenca de vegetacao, pode indicar um bom
preenchimento de vazios, e resisténcia elevada. No Quadro 3, é possivel perce-
ber que a areia predomina a composicao de ambos os solos, mas a argila vem
logo em seguida, nos dois casos. A CETESB (1993) recomenda que seja utilizada
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uma razao de finos superior a 30% em aterros sanitarios, e esse valor é satisfeito
nas analises do estudo.

Na compactacado, obtiveram-se os resultados de peso especifico aparente
seco maximo (y maximo) de 18 e 19 kN/m?, e umidade étima de 12% e 12,5%,
para o solo da area sem e com presenca de vegetacdo, respectivamente. De
acordo com Pinto (2006), valores como esses sao caracteristicos de areias finas,
sendo 19 kN/m? o0 y méaximo e 12 a 14% a umidade étima proprios desse tipo de
solo. Dessa forma confirmam-se os dados dos ensaios de limites de consisténcia
e analise granulométrica.

Avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento

Os resultados obtidos no ensaio de cisalhamento direto dos solos estdo
descritos nas Figuras6 e 7.

Figura 6 - Anélise de tensdo-deformacdo horizontal
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Figura 7 - Deformacdo vertical x deformacdo horizontal

08
0,6

0,4 50kPa (sem vegetacdo)
0,2 9 —@— 100 kPa (sem vegetacdo)

/’*_._‘/‘—4/ —&— 200 kPa (sem vegetacio)
-0,2 M" 50 kPa (com vegetacdo)
-0,4

100 kPa (com vegetagdo)
0,6

0,8

—8— 200 kPa (com vegetacdo)

Deformacao especifica vertical (%)
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformagdo especifica horizontal (%)

d.) 10.46943/VI.CONAPESC.2022.01.052 1275




Area Temética

L, ) o
Engenharias e Arquitetura: abordagens sobre Ensino e Pesquisa COﬁOpQSC

Percebe-se na Figura 6 que, apesar da deformacdo nos pontos finais ser
superior, auma mesma tensdo, na amostra da area com cobertura vegetal, esse
parametro tem um inicio invertido em relacdo a amostra da area sem cober-
tura. Ou seja, quando submetido as tensdes de cisalhamento iniciais, o solo de
vegetacdo possui uma resisténcia superior ao solo sem vegetacdo. Esse carater
também ndo é totalmente contrariado com o aumento das tensdes de cisa-
lhamento, uma vez que as curvas das amostras sem vegetacao assumem uma
condicdo assintética ao fim do ensaio, enquanto as amostras de vegetacado
mantém uma tendéncia de crescimento linear mesmo depois de serem subme-
tidos a mais tensdes de cisalhamento que a outra amostra.

Observa-se na Figura 6 que os solos possuem comportamento semelhante
ao de uma areia fofa, de acordo com Pinto (2006), visto que apresentam defor-
magdo suave sem formacdo de picos de tensdo. Na Figura 7, percebe-se que a
amostra da area com vegetacao sofreu uma maior deformacao vertical com o
aumento da deformacdo horizontal do que a amostra sem vegetacao, indicando
um coeficiente de Poisson inferior para esse solo.

A partir dos valores méaximos de tensdo cisalhante, obtidos para cada ten-
sdo vertical aplicada, foi possivel gerar a envoltéria de resisténcia para cada um
dos solos. Elas estdo expostas na Figura 8.

Figura 8 - Envoltdria de resisténcia
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Os valores do intercepto coesivo (C) e do angulo de atrito (), que para o
solo sem vegetacdo equivaleram a 44,53 kPa e 33° respectivamente, e para o
solo com vegetacdo equivaleram a 59,5 kPa e 19,4°, respectivamente.

O valor de angulo de atrito para a amostra sem cobertura vegetal se vincula
diretamente ao destacado por Pinto (2006) como tipico de areias mal graduadas
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compactas e de grdos arredondados, enquanto esse parametro para a amos-
tra sem cobertura vegetal se aproxima ao apontado para argilas pelo mesmo
autor. Essa caracteristica argilosa dialoga com a alta porcdo dessa classe gra-
nulométrica de solo em sua composicdo. Além disso, o valor de coesdo superior
observado na amostra de vegetacdo indica que o solo estéd mais agregado e
unido nela do que na amostra sem vegetacao. No entanto, esse valor elevado
também pode dar indicios de que a umidade o6tima foi superada durante o
ensaio de resisténcia.

Na Figura 9 estdo apresentados os resultados dos ensaios de CPD in situ em
uma berma com e sem vegetacao da célula do macico sanitario.

Figura 9 - Ensaio de CPD
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A partir da analise dos resultados desse ensaio, percebe-se que a area com
vegetacdo apresentou, de forma geral, uma resisténcia a penetracdo maior que
a area sem vegetacdo, uma vez que nela, mais golpes foram necessarios para
atingir a penetracao desejada, de 0,60 m.

No entanto, verifica-se que nos 10 primeiros centimetros do ensaio, a area
com vegetacdo apresentou uma resisténcia a penetracao inferior a area sem
vegetacao, indicando que esse trecho possui uma certa heterogeneidade em
sua compactacdo, com areas mais compactadas do que outras, além de apontar
uma baixa representatividade de amostras retiradas dessa regiao, o que eviden-
cia a problematica em utilizar mostras indeformadas de solo para caracterizar a
resisténcia em laboratério desse campo experimental.

Nesse contexto, a vegetacao demonstra ter um efeito positivo na resisténcia
observada em camadas mais profundas do solo, e é constatada a importancia

d.) 10.46943/VI.CONAPESC.2022.01.052 1277




Area Temética y°
Engenharias e Arquitetura: abordagens sobre Ensino e Pesquisa COﬁOpzSC

da realizagdo de ensaios de resisténcia utilizando-se de amostras indeformadas
de solo, bem como da realizacao de ensaios in situ para determinacao da resis-
téncia dos solos.

Retornando a Figura 9, ainda é possivel observar uma tendéncia linear
nos dois locais de realizacdo do ensaio, sendo essa tendéncia mais fortemente
constatada na area com vegetacdo. A linearidade desse resultado sugere uma
uniformidade nas caracteristicas do solo utilizado para a cobertura do aterro, e
também indica que durante os ensaios, a interface solo-residuo néo foi atingida.
Desse modo, a camada de cobertura do ASCG possui um valor superior a 0,6 m
de profundidade, valor que vai de encontro ao sugerido pela FEAM (2006), que
determina a espessura de 0,60 m como a méaxima indicada para camadas de
cobertura de aterros sanitarios; fato que revela um excesso de material e energia
utilizados na camada verificada no estudo.

Monitoramento dos deslocamentos horizontais

O monitoramento dos deslocamentos horizontais vem sendo realizado em
todo o ASCG por meio de marcos superficiais. Os deslocamentos horizontais
acumulados de trés marcos selecionados para representar a area sem presenca
de vegetacdo estdo apresentados em azul na Figura 10, bem como os de trés
outros marcos superficiais selecionados para representar a area com vegetacao,
em verde.

Figura 10 - Deslocamentos horizontais
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A partir da anélise da Figura 9, nota-se que a area selecionada para repre-
sentar o trecho com vegetacao apresentou deslocamentos horizontais bastante
inferiores aos da area correspondente ao trecho sem vegetacdo, indicando
uma maior estabilidade do local vegetado. Apesar dos picos iniciais, segundo o
critério de estabilidade apresentado por KAIMOTO (2005), ndo existe comporta-
mento critico dos taludes do aterro sanitario, uma vez que durante o estudo, a
velocidade de 10 mmy/dia ndo foi atingida. Além disso, observando a Figura 11,
é possivel perceber que a velocidade de deslocamento da area sem vegetacdo
foi superior a da area com vegetacdo, reafirmando a existéncia de relagdo entre
presenca de vegetacdo e estabilidade do macico.

Figura 11 - Velocidade de deslocamento
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CONSIDERAGOES FINAIS

Apbs a realizacdo desse trabalho, foi possivel atestar a influéncia da cober-
tura vegetal em varios parametros de estabilidade, resisténcia e comportamento
geral do solo em Aterros Sanitarios. Com a caracterizagdo geotécnica, verificou-
se que os solos estudados possuem semelhanga em varios aspectos, dentre os
quais se destacam o carater majoritariamente arenoso e a alta por¢do de finos,
caracteristicas responsaveis por muitos elementos de suas performances.

Comofimdasanalises de resisténcia e do monitoramento dos deslocamen-
tos, comprovou-se que, de maneira geral, a cobertura vegetal esta associada a
um aumento na resisténcia e estabilidades de macicos sanitarios.
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