UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

NiVEL MESTRADO

BRUNO SUSIN

ESTUDO DE LINERS COMPOSTOS POR SOLO LOCAL E RESIDUOS DE
CONSTRUGAO E DEMOLIGAO RECICLADOS PARA IMPERMEABILIZAGAO
INFERIOR DE ATERROS SANITARIOS

SAO LEOPOLDO
2020






BRUNO SUSIN

ESTUDO DE LINERS COMPOSTOS POR SOLO LOCAL E RESIDUOS DE
CONSTRUGAO E DEMOLICAO RECICLADOS PARA IMPERMEABILIZACAO
INFERIOR DE ATERROS SANITARIOS

Dissertacdo apresentado como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre
em Gerenciamento de Residuos, pelo
Programa de  Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos - UNISINOS

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Oliveira Caetano

Sao Leopoldo
2020



S964e

Susin, Bruno.

Estudo de liners compostos por solo local e residuos de
construcao e demoligao reciclados para impermeabilizagéao
inferior de aterros sanitarios / Bruno Susin. — 2020.

174 f. :il. ; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Civil, 2020.

“Orientador: Prof. Dr. Marcelo Oliveira Caetano.”

1. Liner. 2. Compacted clay liner (CCL). 3. Residuo da
construcao ou demolicao reciclado (RCDR). I. Titulo.
CDU 624

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
(Bibliotecaria: Amanda Schuster — CRB 10/2517)




Bruno Susin

ESTUDO DE LINERS COMPOSTOS POR SOLO LOCAL E RESIDUOS DE
CONSTRUGAO E DEMOLICAO RECICLADOS PARA IMPERMEABILIZACAO
INFERIOR DE ATERROS SANITARIOS

Dissertacao apresentado como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre
em Gerenciamento de Residuos, pelo
Programa de  Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos - UNISINOS

Aprovado em 19 de margo de 2020

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ivo Andre Hormisch Schneider — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Profa. Dra. Luciana Paulo Gomes — Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS)

Prof. Dr. Marcelo Oliveira Caetano — Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS)






Dedico este trabalho a todos profissionais de engenharia do Brasil.

Que a ética conduza nossa profissao.






AGRADECIMENTOS

Gostaria de poder ser menos objetivo nesta parte do trabalho, mas ndo consigo.
Isso ndo significa que o meu objetivo obrigado n&o esteja repleto de sentimento de
gratiddo, puro e verdadeiro. Eu acredito que na vida n6s mesmos escolhemos os
nossos mestres. Com as suas gragas me formo mestre em engenharia e tomo cada
um no meu coragao, como meus verdadeiros mestres das mais diversas “areas da
vida”. Obrigado.

Obrigado ao meu pai Nerio Jorge Susin, minha inspiragao e motivagao sempre.

Obrigado a minha mae Janete Domingues Susin pela instrugdo e orientagao.

Obrigado ao meu irm&o Pedro Susin sem o qual jamais poderia descobrir tantas
coisas.

Obrigado a minha companheira Karina Ferranti do Amarante pela paciéncia e
apoio nos dias de pesquisa.

Obrigado a equipe da empresa Terraservice, pela ajuda, colaboragdo e apoio
ao longo da minha pesquisa.

Obrigado Professora Dra. Luciana Paulo Gomes pela oportunidade de poder
desenvolver meu trabalho e participar da equipe SAmb.

Obrigado Professor Dr. Marcelo Oliveira Caetano por toda ajuda, instrugao e
participacao no desenvolvimento da minha dissertagao.

Obrigado a todos os professores do PPGEC, em especial ao Professor Dr. Luiz
Miranda pelo auxilio e disponibilidade.

Obrigado a Professora Dra. Andrea Sanders e a Gedloga Rita de Oliveira pelo
auxilio e instrugdo com as questdes geoquimicas.

Obrigado a CRVR - Unidade de Sao Leopoldo pela disponibilidade de area para
o experimento piloto e horas de equipamento de terraplenagem.

A CAPES, pela bolsa PROSUC para a realizacéo deste trabalho.

Agradeco também a UNISINOS pela presteza, estrutura e organizagao a qual

foram a principal base para o desenvolvimento da toda a pesquisa.



“No hay nada mas antiecolégico que un infeliz.”
Bersuit Vergarabat






RESUMO

Os impactos ambientais do estilo de vida do ser humano s&o deflagrados pela ciéncia
com resultados que comprometem a transgeracionalidade. A perspectiva holistica, a
reciclagem e a simbiose industrial devem orientar as decisdes técnicas para ciclos
fechados, promovendo a sustentabilidade. O objetivo deste trabalho foi a avaliagao da
instalacdo e monitoramento in loco de liners naturais e alternativos, compostos por
solo local (SL), argila utilizada na construcdo de liners no aterro de residuos do
experimento piloto ou liner mineral padrao (LMP), residuos da construgao e demoligéo
reciclado predominantemente vermelho e (RCDRYV) residuos da construgédo e
demoli¢gdo reciclado predominantemente cinza (RCDRC), para aplicagdo como
camada de impermeabilizagdo inferior em aterros sanitarios. O experimento piloto
considerou a aplicagdo em escala real de liners em local lindeiro a um aterro de
residuos solios urbanos, no municipio de Sdo Leopoldo - RS. O programa
experimental foi desenvolvido considerando a avaliagdo geotécnica e geoquimica dos
materiais utilizados nos liners compostos por: liner 1 - 100% (SL); liner 2 - 100% LMP;
liner 3 - 60% SL + 40% RCDRYV,; liner 4 - 60% SL + 40% RCDRC. Foram realizados
ensaios de FRX e determinacao de pH, com posterior avaliagcdo do comportamento
dos teores dos elementos ao logo tempo. A partir disso, fez-se uma comparagéo dos
resultados dos teores dos elementos quimicos com o background geoquimico. Foi
realizado controle tecnolégico (CT) da compactagdo, desenvolvida e aplicada
metodologia estatistica para a compactagéo das pragas na energia modificada in loco,
coletadas amostras deformadas e indeformadas e realizados ensaios para a
determinacao da permeabilidade, indices fisicos e resisténcia dos diferentes materiais
estudados. Ajustes de escala foram realizados para a transposicdo dos dados de
laboratdrio para o campo. No periodo de monitoramento todos os liners apresentaram
alteragcdes em suas condigdes geotécnicas e geoquimicas, com o liner 1 o mais
alterado. O liner 2 é o unico que pode ser utilizado com barreira impermeavel de fundo,
considerando suas propriedades geotécnicas. Por fim, o liner 4 apresentou melhores
resultados geoquimicos, possibilitando uma indicacdo de um liner reativo para a
protecdo quimica do liner de impermeabilizagdo. Apos a avaliagao geotécnica e
geoquimica, comparando-se os resultados com o background geoquimico e entre si

ao longo do tempo, evidencia-se o ambiente geoquimico antroposfera e se propde



uma nova finalidade, a reatividade, para o uso de liners a partir da reciclagem do RCD

predominantemente cinza.

Palavras-chave: liner, compacted clay liner (CCL), residuo da construgdo ou

demoli¢ao reciclado (RCDR).



ABSTRACT

The environmental impacts of human being's lifestyle are been flared by science
with results that compromise transgenerationality. The holistic perspective, the
recycling and the industrial symbiosis must guide the technical decisions to close
cycles promoting the sustainability. This paper target is the installation assessment
and monitoring in loco of natural and alternative liners compounds of local soil (SL),
local clay, used to build liners in the pilot experiment landfill (LMP), construction and
demolition waste recycled predominantly red (RCDRV) and construction and
demolition waste recycled predominantly grey (RCDRC), for application as a lower
waterproofing layer in landfills. The pilot experiment considered the full-scale
application of liners. It was carried out in a location adjacent to a landfill of solid urban
waste, in the municipality of S&do Leopoldo - RS. The experimental program was
developed considering the geochemical and geotechnical evaluation of the materials
used in the liners. Liner 1: 100% (SL), liner 2 100% LMP, 60% SL + 40% RCDRYV and
liner 4 60% SL + 40% RCDRC. FRX tests and pH determination were carried out with
later elements content behavior evaluation over time. Defined and comparing the
results of the contents of chemical elements with the geochemical background.
Compaction technological control (CT) was carried out, statistical methodology was
developed and applied for the squares compaction in the modified energy in loco,
deformed and undeformed samples were collected and tests were carried out to
determine the different materials studied permeability, physical indices and resistance.
Scale adjustments were made to transpose laboratory data to the field. During the
monitoring period, all liners showed changes in their geotechnical and geochemical
conditions, with liner 1 being the most altered. Liner 2 is the only one that can be used
with a waterproof bottom barrier. Liner 4 showed better geochemical results, with a
proposal for the definition of a reactive liner for the chemical protection of the
waterproofing liner. After the geotechnical and geochemical evaluation, comparing the
results with the geochemical background and with each other over time, the
geochemical anthroposphere environment becomes evident, a new proposal for the
use of liners is indicated, the reactivity, to use liners from the RCD predominantly grey

recycle.



Keywords: liner, compacted clay liner (CCL), recycled construction or
demolition waste (RCDR).
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1 INTRODUGAO

E importante contextualizar historicamente a realidade tecnolégica atual,
justificando o presente trabalho e apresentando o estado da arte nos tdpicos
abordados. A problematica da geragédo de residuos ndo é novidade, o ser humano
especializou-se no processamento dos materiais naturais em prol de seu conforto e
segurancga, hodiernamente trabalhamos para processar o que foi processado.

A revolucédo industrial aliada ao baby boom e ao desenvolvimento e
aprimoramento do capitalismo, das midias de massa e da publicidade e propaganda
resultaram em grandes populagdes consumidoras e com poder aquisitivo. A
obsolescéncia programada explorando questdes de estéticas, de durabilidade de
materiais e de novas tecnologias e necessidades promoveu, aliado aos fatos
historicos supracitados, uma grande geragao de residuos sélidos, os quais vem sendo
processados ao redor de todo o planeta.

A abordagem holistica do meio ambiente, e das problematicas relacionadas ao
ser humano com esse, traz a ideia de que tudo esté inter-relacionado e ja ndo basta
mais somente processar os bens naturais em prol do conforto e seguranga da
sociedade, mas também é preciso, para fazer isso, ndo degradar o meio ambiente ao
ponto em que esse impacto prejudique ou onere a qualidade de vida e a saude publica
agora mas principalmente no futuro. Sob essa 6tica a geotecnia ambiental, em seu
ultimo estagio tecnoldgico, busca o uso de materiais supostamente inserviveis,
resultantes de outros processos necessarios a sociedade, avaliando pela geotecnia
esses materiais dentro de suas qualidades técnicas e possiveis usos.

Neste contexto, a construcao civil representa uma importante fatia na economia
do pais. E, em fungéo de sua grande geracao e propriedades fisicas inertes (Residuo
Classe 1IB), o residuo da construgao civil e demolicdo (RCD), considerando os
materiais resultantes dos processos de construgédo, demoligdo e reforma de obras
residenciais, industriais e civis, vém sendo bastante estudado para seu uso como
substituicdo ou aprimoramento de materiais de finalidade geotécnica.

Num contexto mais amplo, considerando a gestdo e o gerenciamento de
residuos solidos urbanos (RSU), uma importante fracdo de todo esse residuo sdlido
gerado, em todo o mundo, quando apropriadamente gerido, foi e ainda € encaminhado
para aterramento. Os aterros de residuos solidos sao obras de engenharia que

buscavam confinar em um local tecnicamente e ambientalmente seguro a massa e
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drenar de seu interior os fluidos resultantes da degradagao natural dos residuos.
Modernamente aterro de residuos solidos buscam n&o somente o confinamento fisico
dos residuos, mas também €& avaliada a interagdo quimica e bioldégica dos
contaminantes entre si e com o meio, funcionando como um biorreator capaz de gerar
biogas para ser utilizado como gas natural ou geragéo de energia.

Um elemento construtivo essencial para que qualquer aterro de residuos
sélidos possa atingir os objetivos técnicos requeridos € o liner. O liner é a base e 0
topo do aterro de residuos solidos, pode ser mineral e ou pré-fabricado, precisa
atender os critérios fisico-quimicos minimos de impermeabilizacdo e capacidade de
adsorcdo ou de reatividade, para efetivamente funcionar como barreira aos
contaminantes resultantes da decomposi¢cao dos residuos no interior do aterro de
residuos sélidos. A utilizagdo de cargas e misturas de materiais alternativos, com as
qualidades geotécnicas e quimicas requeridas para o uso, vem sendo estudado para

utilizacdo na contrugéo de liners alternativos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diversos estudos atuais apontam para a escassez de recursos naturais,
denunciam o fato de que ja foi superado o limite de recuperagéo natural de diversos
recursos e ja é ultrapassada a capacidade do planeta terra em fornecer esses,
podendo comprometer as futuras geragdes (GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2016;
PRIOR et al., 2012; SHAFIEE e TOPAL, 2009). A busca por opgdes tecnologicas que
corroborem com os preceitos da simbiose industrial fechada, sobretudo no que se
refere a possibilidade de co-processamento de residuos de um setor produtivo em
outro, ampliando a sustentabilidade das partes envolvidas, como uma alternativa
sistémica e operacional para a producao de bens e servigos, pode promover um
melhor aproveitamento dos recursos naturais necessarios a manutenc¢ao da saude e
do bem estar social

Partindo do supracitado, o presente trabalho busca desenvolver uma alternativa
material quando objetiva estudar a adicao de RCDR ao solo local para construgao de
liner e promover a sustentabilidade através de uma abordagem aplicada em escala
real, in loco, a fim de avaliar a viabilidade, tecnoldégica e ambiental, do material
proposto. Os estudos pretendidos pelo trabalho da sequéncia as pesquisas

experimentais para utilizagdo de RCDR em liners de aterros sanitarios, desenvolvidas
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no Departamento de Sanemaneto Ambeintal do Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Civil - PPGEC da Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS.

Ao estudar quimica e fisicamente o material composto por SL do estudo de
caso e RCDR e a sua aplicagao in loco, dentro do que € usual em termos de escala,
equipamento e método, abrem-se novas possibilidades de entendimento das relagdes
geoquimicas e ambientais dos materiais componentes do liner, e da reciclagem do
RCD. A hipétese de pesquisa é que a partir das qualidades técnicas requeridas para
o material em uso na sua aplicacdo como liner é possivel, se comprovada a eficiéncia
do sistema proposto, promover maior sustentabilidade para os processos de
aterramento de residuos e destinagdo de RCD nas cidades, gerando empregos e
investimentos em tecnologia; minimizando a geracdo de carbono reduzindo a
distancia percorrida para o transporte de solo entre outros; garantindo destino
apropriado e seguro para o RCDR; gerando economia na aquisi¢ado e transporte de
insumos; e diminuindo a extragcdo e o consumo de matéria prima nao renovavel.

Segundo Cossu (2014), a reciclagem promove a preservagao dos recursos
naturais ja que passam a ser extraidos em menor quantidade, além de gerar economia
diminuindo o montante de residuos a ser processado e tratado pelas cidades. Susin,
Caetano e Grienbler (2019) apresentam viavel a eficiéncia ambiental do uso de RCDR
em liner de aterros de residuos.

O crescimento populacional previsto para 0 mundo somente agrava a situagao
de bem-estar de mais de um bilhdo de pessoas que vivem na faixa da miséria. A
pegada ecolégica de carbono é somente um dos indicativos de que né&o
conseguiremos preservar a qualidade ambiental do planeta para as futuras geragoes.
Os desafios que a sociedade enfrenta sdo significativos e sdo um problema de
engenharia. Estes incluem escassez de energia, recursos naturais, agua e comida;
guerra e instabilidade politica; niveis crescentes de pobreza, falta de moradia e
doenca; e redugdo da qualidade da educagao e da infraestrutura. Populagdo em
rapida expansao acelera a pressao sobre 0s recursos naturais, ampliando o impacto
que temos sobre a saude do planeta que apoia a vida humana (BLIZZARD E KLOTZ,
2012).

Des de que se iniciaram as medig¢des de volume e de peso de residuos gerados
no mundo nunca houve um registro de diminuicdo. Para Licht (2001), quanto mais

evoluido for um grupamento humano, mais complexos sdo as composi¢gdes quimicas
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de seus produtos e consequentemente de seus dejetos ou residuos, apoiando o
conceito de antroposfera.

O crescimento de geracdo de residuos per capto aumenta e a populagao
também cresce, resultando em um crescimento exponencial na geragao de residuos
no mundo. A Lei Federal 12.305 exige a destinagao final em locais ambientalmente
seguros (BRASIL, 2010):

“CAPITULO llArt. 30 Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

VII - destinagao final ambientalmente adequada: destinagao de residuos que
inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o
aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgaos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposi¢ao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais
adversos;

VIII - disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga € a minimizar os
impactos ambientais adversos

Art. 47. Sao proibidas as seguintes formas de destinagédo ou disposigao final
de residuos sélidos ou rejeitos:

| - Langamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;

Il - Langamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineragéao;
IIl - Queima a céu aberto ou em recipientes, instalagdes e equipamentos nao
licenciados para essa finalidade;

IV - Outras formas vedadas pelo poder publico.”

Segundo Sharff, Zomeren e Sloot (2011), aterros de residuos estarédo entre nés
por longos periodos e medidas devem ser tomadas a fim de reduzir suas emissdes de
longo prazo. A tecnologia atual, o estado da arte, no que se refere a gestdo e
gerenciamento de residuos ainda representa um ciclo aberto onde, ao final, residuos
com alta carga de metais pesados e sais sao dispostos em aterros.

Sendo necessario a manutengdo social na atual condigdo tecnoldgica da
humanidade os aterros de residuos devem ser obras de engenharia onde
efetivamente se apliqguem as tecnologias e os conhecimento acerca do meio onde o
aterro se instala, tipologia fisico-quimica de seus residuos e técnicas e materiais
construtivos que efetivamente promovam a sustentabilidade corroborando no
atendimento técnico aos requisitos necessarios ao bom funcionamento deste tipo de
estrutura, confinando o residuo e considerando todas as etapas: projeto,
licenciamento ambiental, operacdo e monitoramento. Um dos principais elementos

construtivos de um aterro de residuos é o seu sistema de impermeabilizagao de base,
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distribuido em diferentes camadas onde a uma parte mineral compete a propriedade
de impermeabilizagdo e usualmente é construida de argila.

Guney, Koparal e Aydilek (2008), ressaltam a escassez de argila dentro das
propriedades geotécnicas desejadas para o seu uso como liner. Segundo Susin,
Caetano e Grienbler (2019), em alguns centros urbanos a importagao de argila pode
onerar o empreendimento em termos econdémicos e ambientais, em fungdo da
distancia de jazidas de argila. Ainda segundo os autores, nos moldes do experimento
piloto, a utilizagdo de RCDR pode apresentar 40% menos uso de matéria prima nao
renovavel na construcdo de liners. A partir disso, estudos para o uso de liners
alternativos vem sendo realizados no mundo todo nas ultimas décadas (ABICHOU et
al. 2004; AKSAKAL, ANGIN, OZTAS, 2013; CHAPUIS et al. 1992; COKCA e YILMAZ,
2004; ARLANGER et al.1987; GLEASON et al. 1997; GUNEY, KOPARAL e AYDILEK
2008; NAVIA et al. 2005; PALMER et al. 2000; RODRIGUES 2012; SHUCK 2018;
SUSIN, CAETANO e GRIEBLER, 2019 VARANK et al. 2017).

A aplicagdo de RCDR para finalidade sanitaria integra uma de suas varias
aplicagbes, com algumas ja bastante difundidas como confecgdo de blocos de
concreto, argamassa para revestimentos, em base e sub-base de pavimentos, na
producéo de concretos magros sem fins estruturais, entre outros (BARROS, 2005). O
RCD Classe A apresenta propriedades inertes e com caracterizagao por batelada
pode ser utilizado segundo a NBR 15.116 (ABNT, 2015), sendo a reciclagem do RCD
uma alternativa para a gestao desse tipo de residuo nas cidades brasileiras.

Com a proposta da realizagdo de experimentos in loco, lindeiro a um aterro
sanitario e posterior definicdo e comparagdo com o background geoquimico, este
trabalho busca estabelecer também fundamentagcbes para a interpretacdo de
comportamentos anémalos geotécnicos e geoquimicos tipicos da camada da
antroposfera.

A distribuicdo dos elementos quimicos no planeta esta condicionada aos
processos geoquimicos de migragdo, dispersao e redistribuicdo destes, seja no
ambiente profundo quanto no superficial. Por ndo possuir limites nitidos em
comparagao com as outras esferas, as atividades humanas na antroposfera vem
promovendo alteragdes geoquimicas de nivel mundial. O teor no solo de determinados
elementos quimicos, principalmente os elementos trago, crescem regularmente com
o crescimento populacional (LICHT, 2001).

Ainda segundo o autor,
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“Variagdes do ambiente geoquimico que ocorrerem durante o processo de
formacao deixardo marcas permanentes na estrutura dos individuos, biéticos
ou abidticos. De maneira geral, quanto mais complexo for o ambiente
geoquimico, mais marcadas e notaveis serdo as diferengas impressas na
natureza.”
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a instalacdo e o monitoramento in loco de liners alternativos e naturais,
compostos por argila local (LMP), solo local (SL) e Residuos de Construgdo e
Demolicdo (RCD), para aplicagdo como camada de impermeabilizagdo inferior em

aterros sanitarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral é bastante amplo e para que o estudo seja viavel diversas
variaveis foram isoladas, de acordo com o descrito na metodologia. Os objetivos
especificos sdo desenvolvidos no intuito de concretizar o objetivo geral, e séo
descritos a seguir:

a) Propor experimento piloto com a instalagdo in loco de liners,
compactados com energia modificada, para impermeabilizagdo
inferior de aterros sanitarios. Os liners estudados eram compostos
por solo local (SL), argila local (LMP), residuo da construgao e
demolicdo reciclado predominantemente vermelho (RCDRV),
residuo da construcido e demoli¢ao reciclado predominantemente
cinza (RCDRC);

b) Monitorar as caracteristicas geotécnicas dos liners durante o
periodo de estudo;

c) Monitorar as caracteristicas geoquimicas dos liners durante o
periodo de estudo e comparar os resultados com background

geoquimico.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

7

Para que se consiga delimitar a pesquisa proposta, € necessario um
entendimento das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais em uso. Posterior
a isso existe a necessidade de um entendimento dos fendmenos fisico-quimicos
que ocorrem quando o lixiviado ou a agua da chuva entra em contato com o liner.
E importante entender, no que se refere ao estado da arte, como mensurar e
qualificar cientificamente tais fendbmenos e qualidades, para posteriormente,
aplicar o material in loco e avaliar a sua eficiéncia e efetiva funcionalidade no uso
proposto e se ocorrem alteragdes em suas propriedades iniciais ao longo do

tempo.
2.1 SUSTENTABILIDADE

O uso comum do termo sustentabilidade comecou com o relatério da
World Commission on Environment and Development, intitulado Our Common
Future (WCED, 1987). Esse documento cunhou a conhecida e amplamente
referenciada definicido de sustentabilidade que aborda a necessidade de
comprometimento com a qualidade de vida das futuras geragdes, a
transgeracionalidade.

Em um dos conceitos mais modernos a sustentabilidade é vista como um
tripé, onde 3 esferas: o meio ambiente, a sociedade e a economia coexistem de
maneira que a sustentabilidade somente efetivamente existe quando ocorrem
beneficios, ou minimamente a ndo degradagao nos 3 ambitos. Nao é sustentavel
um meio ambiente preservado, recursos financeiros disponiveis, mas uma
sociedade desigual e corrupta; ndo é sustentavel uma sociedade com igualdade,
recursos financeiros e o meio ambiente degradado; assim como ndo ha
sustentabilidade e uma situagcdo de sociedade organizada, meio ambiente
preservado, mas caréncia de recursos financeiros. (ELKINGTON, 1997).

A partir de topicos de gestdo mais avangados e da aplicagdo de
metodologias como a analise de ciclo de vida (ACV), que se possibilitou uma
avaliagdo mais quantitativa dos impactos gerados pelas atividades e processos
desenvolvidos pelo ser humano (GOMES et al., 2015). Tais analises levam a

concluir que os processos, da maneira como sao desenvolvidos atualmente,
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requerem demasiada energia para sua realizagao (BLIZZARD e KLOTZ, 2012),
de maneira que sustentavel é aquele processo ou produto que agrega o mesmo
valor a matéria prima, porém consome menos energia (SUSIN, 2010).

O crescimento populacional previsto para o mundo somente agrava a
situacado de bem-estar de mais de um bilido de pessoas que vivem na faixa da
miséria. A pegada de carbono é somente um dos indicativos de que ndo se
conseguira preservar a qualidade ambiental do planeta para as futuras geragoes.
Os desafios que se enfrenta como sociedade s&o significativos: escassez de
energia, de recursos naturais, de agua e de comida; guerra e instabilidade
politica; niveis crescentes de pobreza, falta de moradia e doenca; e reducao da
qualidade da educacado e da infraestrutura. Populagcdo em rapida expansao
acelera a pressao sobre os recursos naturais, ampliando o impacto sobre a
saude do planeta (BLIZZARD e KLOTZ 2012).

2.2 GEOTECNIA AMBIENTAL

A geotecnia ambiental nasceu no inicio da década de 1970, nos estudos
de areas para a disposi¢ao de residuos sélidos (ZUQUETTE, 2015). Em um
segundo momento, no fim dos anos 1970, houve a deflagracdo da contaminacgéo
do Love Canal nos EUA (EPA 1979), desencadeando um novo nicho importante
no ramo da geotecnia ambiental a investigagdo geoambiental e a remediagao de
areas contaminadas. Modernamente a geotecnia ambiental procura desenvolver
novos materiais para uso em substituicio a matéria prima nao renovavel,
reciclando e reutilizando rejeitos de outras industrias além da construgao civil
para fins geotécnicos.

Segundo Boscov (2008), a abordagem geotécnica no intuito de proteger
0 meio ambiente contra os impactos antrépicos, € denominada geotecnia
ambiental. Para Zuquette (2015), geotecnia ambiental € a ciéncia aplicada para
propor a solugéo e prever problemas ambientais de modo que o meio ambiente
preserve o equilibrio ao longo do tempo, ndo se comprometendo vidas.

Geotecnia Ambiental € uma ciéncia multidisciplinar que se integra a outras
disciplinas a fim de solucionar problemas ambientais de diferentes origens. Sdo

exemplos de atuagdo: projeto operacdao e monitoramento de centrais de
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residuos; prevencdo e remediacdo de contaminagdo do solo e da agua
subsuperficial; mapeamento geotécnico e geoambiental; controle de movimentos
de massa; e reuso e reciclagem de materiais de diversas fontes para novas
finalidades (BOSCOV, 2008; ZUQUETTE, 2015).

2.3 RESIDUO DE CONSTRUGAO OU DEMOLIGAO RECICLADO (RCDR)

Barros (2005), define RCD como as sobras e rejeitos de materiais
resultantes das obras de construgao civil, reformas e demolicbes. Para uma
adequada gestdo destes inserviveis a legislagao brasileira estabeleceu uma
serie de resolugdes e normas onde cabe salientar as classificagbes do RCD, pela
Resolugdo CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002. A legislagdo apresenta
classificagdes dos RCDs conforme a origem, contudo cabe um destaque para os
residuos Classe A. Segundo o CONAMA,

“(...) os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem; b) de construgédo, demoli¢gao, reformas
e reparos de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto; c) de
processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de
obras(...)’(BRSIL, 2010)

A industria da construgao civil é responsavel por significativa parcela dos
impactos ambientais no mundo e segundo Macedo et al. (2011), a reciclagem do
RCD ¢é importante para a redugao da degradacdo ambiental promovida pelo
setor.

A ABRELPE (2019) demonstra uma geragdo em 2018 de RCD para o
Brasil, coletado pelos municipios de 0,585 kg/hab.dia. Para o Estado do Rio
Grande do Sul, também em 2018, este indice é de 0,546 kg/hab.dia. Em termos
de geragdo por area construida, os estudos conduzidos por Pinto (1986),
apontam para uma geragao de 150 kg/m? de RCD.

Barros (2005), atenta para as questdes relacionadas ao desenvolvimento
sociocultural e econdmico dos centros urbanos, o crescimento econdémico é

diretamente proporcional ao crescimento do setor da construgao civil, de forma
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que a ingeréncia dos processos produtivos pode aumentar também a geragéo
de residuos. O autor salienta o déficit habitacional brasileiro, que também
apresenta riscos ao aumento de geragdo de RCD nas cidades.

Reciclagem de entulho ndo € um tema exclusivo da atualidade. Levy e
Helene (2000) estabelecem o ano de 1946 como o marco para o inicio das
técnicas de utilizagdo de RCD. Muitas cidades aleméas e inglesas impactadas
pela segunda guerra mundial, por escassez e forte demanda de recursos,
fizeram uso de escombros para sua reconstrucdo (BARROS, 2005). Foi no
Japao, durante a década de 70 que se propuseram os primeiros estudos
sistematicos para reciclagem de RCD no mundo (LEITE, 2001). O arquiteto
Tarcisio de Paula Pinto (1986) realizou o primeiro estudo técnico para utilizagao
de RCD, no entanto foi somente na década de 90, na cidade de Belo Horizonte,
que efetivamente se iniciou a reciclagem de RCD no Brasil (BARROS, 2005;
SCHULZ e HENDRICKS, 1992).

Alguns autores relatam que da totalidade de RCD gerado, elevada parcela
(cerca de 80%) poderiam ser classificados como Classe A, sendo passiveis de
reciclagem ou reuso (MIRANDA ET AL., 2009; EVANGELISTA, COSTA E
ZANTA, 2010; MALIA ET AL.,2011; DING & XIAO, 2014; CAETANO, LAMBIASE
E GOMES, 2016; CAETANO, SELBACH E GOMES, 2016).

Por suas propriedades inertes (SOUTSOS e FULTON 2015), este RCD
definido como classe A, ja vem sendo beneficiado em plantas de reciclagem, em
diversos municipios brasileiros, como por exemplo Belo Horizonte, Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Sdo José do Rio Preto, Londrina, Caxias do Sul, etc. O processo
de beneficiamento basico contempla a triagem e separagao, a britagem e a
segregacao granulométrica do RCD e segundo Soutsos e Fulton (2015), os
equipamentos de britagem utilizados para esse fim nao sofreram grades
modifica¢des tecnoldgicas desde a década de 90.

Existe relagcéo entre a tipologia do RCD e a etapa do processo produtivo
da obra (ANGULO, 2001). Segundo ABRECON (2015), dos 70% de RCD
processado no pais 50% é cinza e 50% vermelho, evidenciando a sua
predominancia. Entende-se aqui residuo de constru¢ao e demolicdo reciclado
vermelho (RCDRV) aquele predominantemente composto por ceramicas e solo
e residuo de construgcdo ou demolicdo reciclado cinza (RCDRC) aquele

composto predominantemente de concreto, artefatos de cimento e argamassa.
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Pelas caracteristicas intrinsecas o RCDR vem sendo utilizado em
pavimentagdes, na substituicdo de materiais virgens. Segundo Silva et al. (2015),
existem diversos casos de uso de RCDR em pavimentagdo no Brasil, em
camadas de reforgo do subleito, de base, de sub-base e no concreto asfaltico. O
autor também salienta para a viabilidade econémica do emprego de RCDR em
pavimentagao.

A Resolugdo CONAMA n° 307 de 5 de julho de 2012 ressalta a
necessidade da gestdo e manejo correto do RCD para a viabilizagao de destinos
mais nobres para o mesmo. A NBR 15.116 (ABNT, 2004) apresenta critérios
técnicos para a utilizacdo de RCDR em camadas de pavimentagao e em preparo
de concretos sem fungao estrutural. As Tabelas 1 e 2 apresentam os requisitos
gerais para agregado reciclado destinado a pavimentagdo e requisitos
especificos para agregado reciclado destinado a pavimentacao,

respectivamente.
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Tabela 1 Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentacao.

Propriedades

Agregado reciclado Normas de
classe A ensaios
Graudo Miudo Graudo Miudo

Composigao granulométrica

Nao uniforme e bem
graduado com
coeficiente de

uniformidade Cu>10

ABNT NBR 7181

Dimensido maxima caracteristica <63 mm ABNT;:{?R NM
) ABNT
Indice de Forma <3 - NBR -
7809

Teor de material passante na peneira 0,42

Entre 10% e 40%

ABNT NBR 7181

mm
Materiais nao
minerais de 5 Anexo A Anexo
mesmas B
Contaminantes - teores __caracteristicas (1)
maximos em massa do Materiais néo
agregado reciclado (%) minerais de 3 Anexo A Anexo
caracteristicas B
distintas (1)
Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

(1) Para os efeitos dessa Norma, sao exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico,
betume, materiais carbonizados, vidros e vidrados cerédmicos.

Fonte: ABNT NBR 15.116 (2005).

Tabela 2 Requisitos especificos para agregado reciclado destinado a

pavimentagao.

Avlicacso CBR Expansibilidade Energia de
plicag % % compactacao
Material para execugéo de reforgo de subleito 212 <1,0 Normal
Material para execugéo de revestimento primario e > 20 <10 Intermediaria
sub-base
Material para execugéo de base de pavimento (1) =60 <0,5 Intermediaria ou

modificada

(1) Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego N<10E8 repeticdes de eixo
padrao de 80kN no pavimento de projeto.

Fonte: ABNT NBR 15.116 (2005)
2.4 ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

Segundo Sharff, Zomeren e Sloot (2011), mesmo com os esforgos de
muitos paises no intuito de reciclar e reutilizar os residuos, o aterramento ainda
sera necessario para se destinar os rejeitos. No Brasil, o aterramento de residuos
sélidos urbanos é uma pratica usual. Conforme o relatério da ABRELPE (2019),

0 pais gera cerca de 216.629 ton/ano e um indice per capita de 1,039 kg/hab.dia.
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Destes, 59,5% sao destinados de forma ambientalmente segura em aterros
sanitarios. Outros 23% e 17% sao destinados de forma incorreta em aterros
controlados e lixdes, respectivamente. Num contraponto, a Lei Federal 12.305
(Brasil, 2010) exige a destinagao final em locais ambientalmente seguros, sendo
proibida a destinagdo em lixdes.

Cossu, Raga e Rossetti (2003) relatam que a tecnologia atual de
aterramento faz com que processos de degradacédo anaerobica se desenvolvam
e persistam na massa de residuos, produzindo lixiviados e biogas por um longo
tempo. Algumas pesquisas concluem que o impacto ambiental de longo prazo
causado pelos aterros de residuos solidos urbanos (RSU) pode durar séculos
(KRUEMPELBECK e EHRIG, 1999). As consequéncias s&o que os sistemas de
impermeabilizagdo correm o risco de vazar e os sistemas de drenagem
colmatam (BRUNE et al., 1993; FARQUHAR, 1989; ROLLIN et al., 1991). Além
disso, existem os impactos tradicionais, como a ocorréncia de odores, que
invariavelmente tornam a localizacdo do aterro e a aceitagdo publica um
problema (KRUEMPELBECK et al., 1999).

Consequentemente, a sustentabilidade de um aterro, em que nenhum
problema ambiental deve ser deixado para as gerag¢des futuras, representa o
principal objetivo a ser alcangado pelas estratégias modernas de aterramento de
residuos (KRUEMPELBECK et al., 1999).

Conforme Boscov (2008) e Junior (2006), o aterro de residuos sélidos é
concebido para realizar o confinamento dos residuos, reduzir o volume destes e
consequentemente minimizar os impactos ambientais controlando a migragao de
contaminantes para o meio. Tal confinamento se realiza impedindo o contato
direto do residuo com o terreno natural e com a exposicao na atmosfera.

Aterro de residuo pode ser definido como uma obra de engenharia com a
finalidade de conter e confinar materiais inserviveis, garantindo estanqueidade
por um periodo minimo de tempo, drenando e tratando os efluentes fluidos
resultantes dos processos de degradagdo ambiental dos rejeitos aterrados
(SUSIN et al., 2017). Segundo Boscov (2008), os aterros de residuos solidos
apresentam uma peculiaridade em comparagao com as tradicionais obras
grandes de infraestrutura da engenharia civil. A operagao do aterro de residuos
€ a sua execugcao de maneira que o fim de sua operagao, ou fim de sua

execugao, também representa o fim de seu uso e finalidade.
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Para Susin et al. (2017), um aterro de residuos sdlidos, seja esse para
residuo industrial, urbano, perigoso ou de baixo nivel radioativo, no Brasil e no
mundo, € uma opg¢ao para a destinacao dos materiais inserviveis ao homem.
Boas praticas sdo de grande importancia para que tais materiais realmente
figuem confinados e ao longo de sua decomposi¢cdo ndo degradem o ambiente
em que se instala o aterro. Para reduzir os impactos ambientais o processo de
aterramento de residuos, necessario para se destinar os rejeitos ndo passiveis
de reciclagem ou reaproveitamento, necessita que medidas técnicas de
monitoramento devam ser tomadas (SHARFF; ZOMEREN e SLOOT, 2011).

Segundo Sharff, Zomeren e Sloot (2011), a sustentabilidade para aterros
de residuos solidos demanda a possibilidade de aterros de residuos
diferenciados para diferentes tipos de residuos. O biorreator para residuos
biodegradaveis é uma abordagem que objetiva a aceleragdo do processo de
biodegradacao através da inje¢cdo de agua e calor, possibilitando a otimizagéo
da fabricacdo de metano e a recuperagédo de energia. A abordagem equifill se
aplica predominantemente para residuos inorganicos, onde se busca uma
estabilizacao fisico quimica entre diferentes tipos de residuos o que resulta em
um armazenamento irreversivel no interior do aterro e consequentemente baixas
emissdes. A abordagem monolitica para residuos contaminantes se trata da
imobilizagdo do residuo através da mistura com minerais especificos onde
ocorre a mineralizagdo dos residuos resultando em blocos monoliticos
completamente estaveis.

De acordo com Gomes et al. (2015), existe uma crescente preocupacgao
com relagao aos impactos ambientais gerados pelos aterros de residuos sélidos,
0 que vem promovendo uma série de estudos para a determinacédo do risco
ambiental efetivo de um aterro de residuos soélidos dentro de suas peculiaridades
técnicas.

A contaminacdo das aguas subterrdneas € a principal preocupacgao
relacionada com o residuo aterrado (EL-FADEL; FINDIKAKIS; LECKIE, 1997).
Segundo Varank et al. (2011) o lixiviado de aterros contém muitos componentes
toxicos: aromaticos, halogenados, pesticidas, metais pesados, aménio, cresois
e fendis substituidos e clorados. Além da possibilidade de transporte de
contaminantes organicos através das camadas geossintéticas por difuséo
(PARK e NIBRAS, 1993). Ha dois problemas relacionados ao transporte de
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contaminantes em liner compostos: o transporte advectivo e dispersivo de
contaminantes inorgénicos e organicos através de defeitos na solda da
geomembrana e através do liner de argila subjacente a geomembrana, e o
transporte difusivo de contaminantes através de revestimentos compostos n&o
defeituosos. (FOOSE; BENSON; EDIL, 2002; KATSUMI et al., 2001).

A idade do lixiviado pode ser definida a partir da concentragao dos
poluentes. Dados de aterro de residuos soélidos antigos apresentam baixa
concentracido de poluentes e é sabido que ocorre uma dramatica alteracdo dos
parametros fisico-quimicos durante a estabilizagao do aterro de residuos sélidos.
Durante a fase acidogénica o pH do lixiviado cai e ha uma alta concentragdo de
componentes organicos facilmente biodegradaveis. Na ultima fase de
metanogénica, o pH aumenta, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a
demanda quimica de oxigénio (DQO) aumenta em fung¢ao da degradabilidade do
produto organico, o carbono é reduzido drasticamente. (VARANK et al., 2017).

As estruturas que compde um aterro de residuos contemplam: sistema de
impermeabilizante de fundo; sistema de drenagem de lixiviado de fundo e
intermediaria; sistema de drenagem vertical de gases e de gases; barreira
impermeabilizante de cobertura, drenagem pluvial, sistema de monitoramento
geotécnico, sistema de monitoramento ambiental, sistema de tratamento de
tratamento de lixiviado; e instalagcbes de apoio (ABNT NBR 8.419, 1992;
BOSCOV, 2008; CETESB, 2005 e SUSIN, 2010).

2.5 LINERS EM ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS

O revestimento de fundo, ou barreira de fundo, é constituido por diversas
camadas com propriedades e objetivos distintos. De acordo com Boscov (2008),
o revestimento de fundo é composto de baixo para cima por: camada de argila
compactada; geomembrana; geotéxtil; material drenante granular e camada de
separacgao e filtragcdo de granulometria intermediaria entre os residuos e a
camada drenante.

Todas essas camadas sao importantes para o funcionamento do aterro e
segundo Musso (2008), esta configuragcdo vem sendo utilizada na base de

aterros para residuos domiciliares, industriais e perigosos. Devido ao contexto
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do trabalho, sera dada maior atengdo a camada de argila compactada. Essa
definida como revestimento mineral de fundo ou compacted clay liner (CCL), em
que apesar de antagénicos (VARANK et al., 2017), Impermeabilizagédo e
adsorc¢ao sao os objetivos principais dessas estruturas.

Liner € a camada individual funcional de fundo que constitui a barreira de
fundo. Solos compactados fazem presenga constante em barreiras
impermeaveis de sistemas de contencao de residuos. Pode compor as barreiras
impermeabilizantes, ou liners, de base e das laterais dos taludes do aterro de
residuos (MACAMBIRA, 2002).

2.5.1 Solos Argilosos a sua formacao e Composigao

A energia cinética dos atomos e dos ions diminui quando a temperatura
cai e a energia potencial também diminui quando eles séo arranjados de maneira
ordenada em um reticulo cristalino. A situagao fisico-quimica em que os minerais
se encontram na rocha em contato com a atmosfera, € uma situagao de completo
desequilibrio se comparada a situacdo ambiental em que a terra se encontrava
no instante da formacao da rocha (MASON, 1971).

No Brasil, o ultimo grande evento geoldgico, de grande energia, que
ocorreu foi na separagao do continente gonduanico, no periodo cretaceo da era
mesozoica, a cerca de 145,5 milhdes de anos atras. No pais também se encontra
regiao de clima tropical e subtropical, onde imperam grandes volumes de aguas
pluviais incidentes por sobre a superficie geoldgica, potencializando fenémenos
de formacéao de solos residuais. (BRESSANI, FLORES e NUNES, 2005).

Segundo Caputo (1988) os solos sdo resultado de intemperismo ou
meteorizacdo das rochas, sdao uma fungdo da rocha matriz e dos diferentes
agentes de alteragdo. Como o ultimo grande evento geolégico ocorreu ha 145
milhdes de anos atras, o solo formado no Brasil € predominantemente resultado
do processo de intemperismo das rochas. O clima predominantemente tropical
ao longo da extensdo do Brasil e a auséncia de movimentagdes estruturais
significantes do embasamento desde o final do Cretaceo proporcionaram
condigdes fisicas e quimicas para tal predominancia.

De acordo com Pinto (2002), os solos sédo constituidos de trés fases:

sélida (minerais e matéria organica), liquida (solugdo do solo) e gasosa (ar).
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Essas fases podem ser encontradas em diferentes proporc¢des, dependendo de
fatores como tipo de solo e forma de utilizagao.

Todas as argilas sdo constituidas essencialmente por particulas de
cristais extremamente pequenas de um numero restrito de minerais conhecidos
como argilominerais, apresentam textura terrosa, baixa granulometria e
geralmente desenvolvem plasticidade quando misturadas a um teor limitado de
agua (SANTOS, 1975). O termo argilomineral pode apresentar diversos
significados: silicatos hidratados em que podem participar cations de Al, Fe, Mg,
K, etc. ou a fragdo que compreende as particulas menores que 0,2 pum
responsavel pela fixacdo de cations e anions como NH*, K*, PO34-, NO-3, etc.
sdo as definicdes dadas por mineralogistas e pedologistas respectivamente
(CAPUTO, 1988; LICHT, 2001).

A capacidade de troca catidnica (CTC) de um argilomineral pode ser o
resultado do desequilibrio das cargas resultantes da substituicdo isomorfica no
préprio reticulado cristalino, das ligagdes quimicas quebradas nas arestas das
particulas e da substituicdo de hidrogénio por hidroxilas Em fungdo de sua
génese as argilas apresentam carater ibnico, sobretudo em contato com a agua,
além de serem capazes de abrigar em seus intersticios atdmicos particulas de
menor raio atbmico (SANTOS, 1975).

Segundo Santos (1975), umidade residual ou higroscopica que compete
a possibilidade de contato direto ou ndo entre os coloides da argila, com a
presencga de agua, as forgas de Van Der Waals exercem agao adesiva entre as

particulas, as mantém fixas e evitam o seu deslizamento.

2.5.2 Geossintéticos

Os geossintéticos, segundo NBR 12.553 (ABNT, 2003), sao
genericamente denominados como produtos poliméricos, industrializados,
desenvolvido para utilizagcdo em obras geotécnicas, que desempenham uma ou
mais fungdes, dentre as quais impermeabilizagédo. A aplicagdo de geossintéticos
em obras de aterros de residuos solidos é essencial, porém n&o se enquadra no

objetivo do presente trabalho.
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Comumente utilizada para a finalidade de impermeabilizacdo, o uso da
geomembrana (GBR-P), no Brasil, é regrado pela NBR 16.199 (ABNT, 2013), e

segundo a mesma, 0 seu escopo é estabelecer:

“(...) estabelece requisitos a serem cumpridos por projetistas para a
especificagdo e detalhamento dos projetos basico e executivo da
instalacdo de geomembranas termoplasticas utilizadas como barreira
em sistemas de controle e desvio de fluxo, em obras geotécnicas ou
de protecdo ambiental. Estabelece procedimentos também aos
proprietarios, gerenciadores e fiscalizadores das obras que utilizam
geomembranas, assim como as empresas que executam a sua
instalacdo, tendo a finalidade de assegurar a correta execugédo dos
servigcos e a qualidade da obra como um todo (ABNT, 2013).”

A NBR 16.199 (ABNT, 2013), especifica metodologia para projeto,
execugao e controle tecnolégico, distinguindo critérios de acordo com tipos de
obra. Apresenta metodologia para ensaios destrutivos e ndo destrutivos a serem
realizados apds a instalagao e em lotes de material fornecido, a saber:

e Ensaio de pressurizacao;

¢ Ensaio de lanca de ar;

e Ensaio de faisca elétrica;

¢ Resisténcia ao cisalhamento;
e Lamina d’agua;

e Ensaios geoelétricos de detecgdo de vazamento.

2.5.3 Qualidades Geotécnicas para /iners

Segundo Edil (2003), a espessura do liner, o tipo de material utilizado
como camada e a permeabilidade sdo as caracteristicas geotécnicas mais
importantes a se avaliar no material para uso em construcao de liners em aterro
de residuos sélidos.

Visando a estanqueidade, a NBR 13.896 (ABNT, 1997) define
impermeabilizagdo como a deposicdo de camadas de materiais naturais ou
artificiais, que impecga ou reduza substancialmente a infiltragdo de agua no solo.
A norma estabelece ainda algumas diretrizes: que no local a ser implantado o
aterro haja uma extensa jazida de argila com coeficiente de permeabilidade

inferior a 10E-06 cm/s e uma zona nao saturada de no minimo 3,0 m, além da
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necessidade de haver entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do
lencol freatico uma camada natural de no minimo 1,50 m.

Francesschet (2006) estabelece que o solo deva possuir condutividade
hidraulica inferior a 10E-07 cm/s e que para tanto deve apresentar: porcentagem
de finos (filler) entre 20 e 30%, percentagem de pedregulho (peso seco retido na
peneira 4) inferior ou igual a 30%, indice de plasticidade (IP) entre 7% e 10% e
tamanho maximo de particula de 25 a 50 mm. Boscov (2008) determina que o
coeficiente de permeabilidade da argila compactada deva ser menor ou igual a
10E-07 cm/s e que os requisitos para a barreira mineral sdo, em ordem de
importancia: condutividade hidraulica baixa no campo, compatibilidade em longo
prazo com as substancias quimicas a serem contidas, capacidade alta de
adsorcao e coeficiente de difusao baixo.

Segundo Macambira (2002), solos lateriticos argilosos, que apresentam
maior quantidade de finos, quando compactados acima da umidade o6tima
apresentam diminuicao do coeficiente de permeabilidade hidraulico (k). CETESB
(2005) define que o solo deve ser homogéneo e trabalhavel isento de blocos e
grandes matacdes e apresentam algumas outras diretrizes a serem seguidas:
indice de contracgéao (IC) entre 0,5 e 1,00, resisténcia a compressao simples entre
0,5 e 4,00 kgf/cm?, porcentagem de filler superior a 30%, limite de liquidez (LL)
maior ou igual a 30%, e k em torno de 10E-07.

Em funcéo da baixa permeabilidade encontrada nas argilas, a capacidade
de adsorcao do liner nao era devidamente considerada pois acreditava-se que
com a baixa permeabilidade ndo haveria migragdo do contaminante. Mas a
capacidade de adsorgcao passou a ser bastante relevante no caso de
contaminantes toxicos metalicos e organicos (GUNEY; KOPARAL e AYDILEK,
2008).

2.5.4 Mecanismos de Migracao e Reteng¢ao em /iner Mineral

Para se avaliar qualitativamente um material para a sua aplicagdo como
liner de aterros de residuos é importante conhecer os processos fisico-quimicos
que podem ocorrer quando o lixiviado entra em contato com a barreira mineral.

Segundo Costa (2006), quando um fluido aquoso migra em um meio

geologico reagdes que dependem da quimica das partes ocorrem. Troca idnica,
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adsorcdo, complexacado, precipitacdo, oxidacdo, reducdo e filtracdo de
precipitado sdo exemplos.

Boscov (2008), trata da compatibilidade, considerando a percolagédo de
um soluto no solo. Compatibilidade entre solo e poluente seria com relacédo as
reacdes quimicas em que os efeitos destas se relacionam com as constancias
das propriedades geotécnicas. A plasticidade, compressibilidade, resisténcia e
permeabilidade podem aumentar ou diminuir em contato com o lixiviado.

Palma, Scudelariabilio e Matos (2015) abordam os mecanismos de
migragdo na formacdo e desenvolvimento de plumas de contaminagdo em
materiais geoldgicos e agua subterrdnea. Distinguem os mecanismos em:
processos fisicos considerando advecgéo, dispersao hidrodinamica, dispersao
mecanica, difusdo molecular; e processos bio-fisico-quimicos, podendo ser de
retardamento ou aceleragado, de degradacdo ou decaimento; considerando os
processos de sorgao (adsorgdo/dessorgdo), precipitacdo, dissolugdo, troca
ibnica, Oxido-reducdo, complexacao, filtracdo, hidrélise, metabolizacdo e
volatilizacao.

Varank et al. (2017), se referem a migracédo de contaminantes organicos
no solo por meio de difusdo e migracdo de contaminantes inorganicos por
advecgao e dispersdao. De acordo com Das (2007), as particulas de argila
carregam uma carga negativa na sua superficie principalmente devido a
substituicdo isomorfa e quebra na continuidade estrutural em sua borda em
funcdo de processos intempéricos. Em argila seca, a neutralidade elétrica é
preservada pela atragéo eletrostatica entre os cations trocaveis como Mg?*, Ca?*,
Na* e K* e a particula carregada negativamente superficie. A dupla camada
difusa ou diffuse double layer (DDL) é formada quando a agua é adicionada a
argila seca, os cations e alguns anions encapsulam a particula de argila. A
concentracdo de cations diminui quanto maior a distadncia das particulas de
argila, enquanto a concentragao de anions aumenta quando distancia aumenta.
A uma distancia conhecida da particula de argila, os cations e anions alcangcam
o equilibrio.

Esse equilibrio pode ser expresso através do potencial de carga zero
(PZC). O indice da tendéncia de uma superficie carregada em fungéo do pH é o
mesmo requerido para que a carga liquida do adsorvente seja nula, definido

PZC. Os grupamentos de hidroxilicos OH" e os prétons H* constituem ions em



48

potencial, em solu¢cdo aquosa o adsorvente pode adsorver tanto ions H* como
ions OH", a carga superficial das particulas depende do pH e a superficie dos
sitios ativos carrega-se positivamente quando se associa com os protons do
sorvato (em meio acido) ou se carrega negativamente quando ocorre a perda de
prétons para o sorvato (em meio alcalino) com cada componente ativo
associando ou dissociando prétons da solugdo dependendo das caracteristicas
do adsorvente e do adsorvato. O pH do PZC é o pH em que a superficie do
adsorvente é positiva e acima desse valor é negativa (NASCIMENTO et al.,
2014).

O pH pode ser interpretado como o logaritmo na base dez da atividade de
ions hidrénio em mol por litro multiplicado por menos um ou (-1)*[H*] = 10 mol
L-". O pH acusa a quantidade de ions H* livres e segundo Nascimento (2014),
determina o grau de distribuigdo das espécies quimicas.

Segundo El-Hajji (2006), a espessura da DDL é diretamente proporcional
a capacidade de adsorcao e inversamente proporcional a sua permeabilidade.
Um aumento na espessura da DDL resulta em diminuicido da permeabilidade do
solo, constringindo o caminho do fluxo disponivel para o liquido permear e viajar
entre as particulas do solo. O gradiente hidraulico e a pressao tém influéncias
Obvias no liner e a troca catidnica acontece instantaneamente quando o lixiviado
entra em contato com o solo.

A DDL é definida pelos ions de oxigénio, hidroxilas das folhas de silicato
e hidroxido ou pela deficiéncia de cargas positivas devido a substituigdo
isomoérfica no reticulado cristalino dos argilominerais. E composta por uma
camada de ions, que naturalmente fazem parte do eletrdlito estabilizante,
rigidamente ligada a superficie (camada de Stern), que se move rigidamente a
ela e que a uma distancia, dada pela distribuicdo de Poisson, a camada difusa
de ions comeca. Forcas de Van Der Waals variam inversamente com potenciais
superiores ao cubo das distancias das particulas e regem as forgas de atragao
entre as particulas coloidais (SANTOS, 1975).

A adsorgéo pode ser considerada como uma operagao de transferéncia
de massa, consiste na possibilidade de separacao de certas substancias difusas
em meio fluido por meio de sua retencao na superficie de determinados solidos,
quanto maior a superficie especifica do material s6lido maior € a capacidade de
adsorcao (NASCIMENTO et al., 2014).
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De intensidade quimica ou fisica (quimiosor¢ao e fisiosorgéo), processos
de adsorcdo sao baseados em trés mecanismos: estérico, de equilibrio e
cinéticos. Os conceitos de quimiosorgao e fisiosor¢cao sao distintos, mas nao séao
completamente independentes. O processo de adsorgcao pode ser influenciado
por diversos fatores, de diversas maneiras: propriedade do adsorvente,
considerando area superficial externa por unidade de massa sélida, porosidade,
volume especifico dos poros, distribuicdo e tamanho do poro e grupos funcionais
presentes na superficie do mesmo e do adsorvato, polaridade e tamanho da
espécie; temperatura influenciando na constante de velocidade de adsorcao; e
pH (NASCIMENTO et al., 2014).
Os estudos em liners abordam condi¢cbes de laboratério de maneira a
isolar diferentes variaveis, por exemplo a composicdo quimica do soluto ou a
analise de um fenémeno fisico quimico em exclusivo (LU, LUAN e ZHANG, 2011;
XIE et al., 2008; NGUYEN et al., 2010; STRINGFELLOW, 2011). Ocorre que, na
aplicacdo, todos esses diversos fenbmenos fisico-quimicos acontecem quase
que simultaneamente. Além de questdes externas e naturais como a idade do
lixiviado, o regime de chuvas, temperatura,..; o sistema de impermeabilizagéo
composto proposto, afetam diretamente a dindmica de reacdes e de fendmenos
no liner, por vezes comprometendo a sua eficiéncia como por exemplo a
bentonita, utilizada nas mantas GCL (revestimento de argila geossintética), em
ambientes acidos (VARANK et al., 2017).
Navia et al. (2005) propde uma abordagem metodoldgica a fim de avaliar,
em termos de qualidades fisico-quimicas requeridas, o material sepiolita para a
aplicagao em liner de aterros de residuos. Segundo o autor argilominerais
possuem uma grande capacidade de sorver os poluentes do percolado, assim
como ions de metais pesados, gragas a sua grande area especifica e o grande
numero de ligagdes carregadas negativamente. A relagcdo de ensaios proposta
pelo autor considera os ensaios relacionados a seguir:
e Carbono organico total, Carbono inorganico total e Carbono total:
Segundo Navia et al. (2005), em um perfil de solo residual quanto
mais proximo da superficie maior o teor de material organico, em
solos, o termo sorcdo € utilizado para referir os diversos
mecanismos de retengéo de ions e moléculas pela fase solida. No

contexto, fendmeno este desejavel.
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Espectrometria fluorescente de raio-X (FRX): Segundo Navia et al.
(2005), a FRX é um ensaio rapido e ndo invasivo apropriado para
a avaliacdo de solidos e liquidos. Sera realizada para a
determinagcdo quimica quantitativa dos materiais, para aqueles
elementos quimicos com numero atdémico maior que 5. O método
em questdo é usualmente utilizado para a determinacdo das
quantidades de elementos primarios e secundarios, por exemplo
Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Si e Ti em silicatos de rocha, assim
como tragcos de componentes como metais pesados Cd, Cr. Pb e
Zn.

Capacidade efetiva de troca catiénica (CTC): O solo apresenta
constituintes minerais e organicos que possuem,
predominantemente, cargas negativas. Por serem negativos os
ions atraem cargas positivas. A capacidade de reter ions positivos
é conhecida como capacidade de troca catidnica. E desejada uma
alta capacidade de troca catibénica por parte da estrutura do liner.
Capacidade efetiva de troca aniénica (CTA): Definida como o poder
do solo de reter anions na fase solida, possui relacdo com o pH do
meio, diminui-se o pH aumentam e as cargas positivas do solo e a
adsorcao anidnica aumenta.

Difrac&o de raio-X: E o método mais indicado para a determinacéo
das fases cristalinas presentes em um material ideal para a
determinacao de argilominerais.

pH: A definicdo do pH dos materiais utilizados na pesquisa é
importante para avaliar-se o transporte de inorganicos através do
liner. Varank et al. (2017) apresentam nexo causal entre o
crescimento do pH e a prevencao de transporte de contaminantes
inorganicos. Serao realizados testes de pH em pontos brancos no
material analisado e nas misturas com diferentes teores de RCD e
argila.

Perda na combustao (LOI): Segundo Navia et al. (2005) é possivel
se determinar a massa organica total de um solo a partir do ensaio
de LOI.
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2.5.5 Liners alternativos

Segundo Guney, Koparal e Aydilek (2008), a escassez de argila dentro
das propriedades geotécnicas requeridas pela EPA vem motivando pesquisas
para a utilizagdo de materiais alternativos semelhantes ao solo para sua
utilizacdo como liner em aterro de residuos soélidos. Varios materiais geotécnicos
alternativos vém sendo estudados como: misturas com bentonita, areia de
fundicdo, cinzas volantes de carvao, cinzas volantes residuais municipais e
borracha de pneu nessa finalidade ( ABICHOU et al. 2004; CHAPUIS; LAVOIE;
GIRARD, et al. 1992; COKCA e YILMAZ, 2004; Garlanger et al. GARLANGER,;
CHEUNG; TANNOUS, 1987;.GLEASON; DANIEL; EYKHOLT, 1997; PALMER;
EDIL; BENSON, 2000). Segundo Abichou et al. (2004), a aplicacdo de materiais
alternativos pode promover significativa economia financeira, no entanto
segundo Guney; Koparal e Aydilek (2008), materiais geotécnicos alternativos
podem apresentar propriedades ndo desejadas principalmente quando em
contato com o lixiviado. Por exemplo areias com adicdo de bentonita, quando
permeadas com solucdes quimicas e lixiviados de aterros sanitarios
apresentaram significativo aumento na condutividade hidraulica (ALTHER,
1987).

Varank et al. (2017) apresentam a concepc¢éo de liner de adsorgao,
executado sobre a camada de liner impermeabilizante, sob o residuo, com
material de capacidade de adsorcao para a retengao principalmente dos metais

pesados antes do contato com a CCL.

2.6 COMPACTACAO DOS SOLOS

A compactacéo desde seus principios mais rudimentares € um método de
estabilizagao dos solos, para tornar o solo firme e impedi-lo de mover-se. Ribeiro
(2008) apresenta a historia da compactagao dos solos adaptada a seguir.

Os primeiros registros histéricos de obras de compactacgao séo de 3.500
AC, um rolo compactador de pedra Inca, apds isso os Romanos desenvolveram
e aplicaram técnicas de pavimentagao ao longo de toda Europa compactando

solos. Durante a idade média ndo houveram avangos mas no século XVIl com a
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necessidade de estradas interurbanas, surge na Franga o ‘Corps des Ponts et
Chausséss’ com os soldados treinados para o desenvolvimento da
infraestruturas, dando origem, posteriormente, a uma escola civil, a ‘Ecole des
Ponts et Chausséss’ onde especialistas desenvolveram as técnicas de
pavimentagdo Romanas. Para as eras modernas a Figura 1 apresenta a linha do
tempo adaptada de Ribeiro (2008).

Figura 1 Linha do tempo da historia da compactagdo moderna.
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Fonte: Ribeiro (2008).

Segundo Ricardo e Catalani (2007) é possivel afirmar que toda a obra de
engenharia civil, em algum momento, devera passar por trabalhos de
terraplenagem. Pode-se definir a terraplenagem como o processo para a
remogcdo de excessos de terras para o local onde esteja em falta e a
compactacgao dos solos é uma etapa do processo de terraplenagem de uma area
para o apropriado ajuste do greide.

Sob a ética processual a compactacado é uma das etapas do aterro e pode
ser considerada uma das mais importantes etapas da terraplenagem pois € ela
responsavel por garantir um adensamento uniforme em todo o macigo de terra,
onde falhas cometidas podem resultar em escorregamentos, processos erosivos
e recalques excessivos proporcionando retrabalho. A compactagdo ainda
depende de fatores inexoraveis naturais como variagdes imprevistas do material
nas jazidas e pluviometria. Esses fatores acabam agregando bastante
responsabilidade ao trabalho de compactagao executado, dadas as proporgdes
financeiras de uma obra de terraplenagem (RICARDO e CATALANI, 2007).
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De acordo com Susin, Caetano e Griebler (2019), a execugao de liners
minerais, seja com material importado de jazida seja com material local, é uma
obra de terraplenagem e que como tal demanda e faz uso das especificidades
técnicas desses tipos de obras. Com o material pré-selecionado, a instalacdo do
liner contempla as etapas de langcamento, espalhamento e compactacao das

camadas, como mostra Figura 2.

Figura 2 Processos de compactagao.
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Fonte: Adaptado de Ricado e Catalani (2007).

De acordo com Caputo (1988), o solo subterrdneo € uma matriz
predominantemente composta por trés elementos de estados fisicos distintos:
ar, agua e minerais. Segundo Pinto (2002) os trabalhos de compactagao do solo
objetivam a densificagdo mecanica dos solos. O que ocorre com a utilizagao de
equipamentos pesados, usualmente rolos compactadores, mecanicamente
promovendo a expulsdo da fase gasosa com o aumento do fator de
empacotamento do material. Sendo a agua um dos trés constituintes do solo, tal
processo € totalmente condicionado ao teor de umidade.

Ainda segundo ao autor a compactacgao, se realizada com pouca umidade
apresenta grande atrito entre as particulas sélidas e pouca redugéo de vazios e
se realizada com umidade muito elevada (alto grau de saturag¢ao) a expulsao do
ar fica comprometida e a agua passa a promover um maior afastamento entre
as particulas solidas. Em 1933 o engenheiro norte americano Proctor cunhou o
termo técnico umidade 6tima dos solos, definida como o teor de umidade para
que se atinja, em uma determinada energia aplicada, uma massa especifica seca
maxima. A agua provoca um efeito de lubrificacdo nos sélidos que nos processos

de compactagao se acomodam em um arranjo mais cerrado (PINTO, 2002).
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O ensaio de Proctor surgiu a partir de seus apontamentos técnicos e é
mundialmente padronizado. Também chamado de ensaio de compactacao, este
foi normatizado no Brasil pela ABNT na norma NBR 7.182 em 1986 com
posteriores atualizagbes, a ultima em 2016. A Figura 3 apresenta a curva de
compactacao de Proctor, onde é possivel perceber a relacdo direta do peso
especifico seco maximo com o teor de umidade e a limitagcdo que o material

impde com relagdo a umidade 6tima.

Figura 3 Curvas de Compactagao.
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Fonte: Pinto (2002).

Ja que o liner € uma obra de terraplenagem, a execugao dos mesmos fica
condicionada aos requisitos legais aplicaveis as obras de terraplenagem
convencionais, onde no Brasil as Normas ABNT e DNER contemplam
respectivamente:

e Normas ABNT: NBR 5.681/2015 — Controle Tecnoldgico da
execucao de aterros em obras de edificagdes; NBR 9.895/1987 —
Solo — indice de Suporte Califérnia; NBR 6.457/1986 — Amostras

de Solo — Preparagao para Ensaios de Compactagao e Ensaios de
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Caracterizagdo; NBR 9.603/2015 — Sondagem a Trado Manual;
NBR 12102/1991 MB 3.443 — Controle de compactacdo pelo
método de Hilf, NBR 9.813/2016 — Solo — Determinag¢ao de massa
especifica aparente do solo in situ, com emprego de cilindro de
cravacao; NBR 7.181/2018 — Solo — Analise Granulométrica; NBR
NBR 6.459/2016 — Solo — Determinacao do Limite de Liquidez;
NBR 7.180/2016 — Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade;
NBR 7.182/2016 — Solo — Ensaio de compactacgao.

Normas DNER: DNER-ME 213/94 — Solos — Determinacao do teor
de umidade; DNER-ME 088/94 — Solos — Determinacdo da
umidade pelo método expedito do alcool; DNER-ME 041/94 —
Preparacao de Amostras de Solos para Ensaios de Caracterizagao;
DNER-ME 129/94 — Compactagao dos Solos; DNER-ME 080/94 —
Analise Granulométrica dos Solos; DNER-ME 122/94 — Solos —
Determinagéo do Limite de Liquidez; DNER-ME 082/94 — Solos —
Determinacao do Limite de Plasticidade; DNER-ME 049/94 — indice
de Suporte Califérnia (CBR); DNER-ME 052/94 — Determinagéo do
Teor de Umidade com o Emprego do SPEEDY; DNER-ME 092/94
— Determinacédo da Densidade Aparente “/IN SITU” com Emprego

do Frasco de Areia.

As normas DNER sao mais voltadas as técnicas de pavimentacido, mas

possuem igual relevancia em sua aplicabilidade as da ABNT. Essas normas

apresentam critérios técnicos a serem seguidos nos trabalhos de terraplenagem,

como caracterizacido e ensaios de Proctor por batelada de material, onde que

cabe salientar algumas definigdes:

Praca de compactacdo: area determinada em planta para a
intercalagcéo das atividades de terraplenagem de uma obra. Com a
obra dividida em pracas enquanto se realiza o espalhamento em
uma praga, compacta-se outra e testa-se outra, assim
sucessivamente;

Camada de compactagao: os trabalhos de compactagdo devem ser
realizados de baixo para cima, de maneira que as camadas de solo

compactado vao sendo controladas e quando aprovadas ficam
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sotopostas. A camada de compactacao € a espessura de material
a ser espalhada, compactada e controlada na pracga;

Fecha: Segundo Ricardo e Catalani (2007), as primeiras passadas
do rolo compactador sobre a camada fofa sdo as que agregam
maior compactacdo ao material, a velocidade do rolo, espessura
da camada e numero de fechas determinam a qualidade e
producao dos trabalhos de compactacdo. O rolo compactador
passa uma vez na ida e outra vez na volta sobre a camada fofa
configurando uma fecha;

Controle Tecnolégico (CT): O CT é realizado por camada, por
praca de compactagdo visando garantira a qualidade da obra.
Segundo Fortes e Merighi (2004), o CT trata da amostragem dos
servicos em execucgao e da aplicacao de ensaios para verificagao
das diversas fases dos trabalhos de execug¢ao, desde a selecao
dos materiais, misturas ou aplicacido desses materiais, até fases
posteriores;

Categoria dos Materiais: para a engenharia civil materiais de
terraplenagem, em funcdo das diferengas técnicas para a
movimentagao de solos e rochas, sao distinguidos em categorias,
a saber: Materiais de 12 categoria sédo facilmente escavaveis com
equipamento de terraplenagem convencionais; de 22 categoria séo
dificilmente escavaveis com equipamento de terraplenagem
convencional, sendo estes escarificaveis; e materiais de 32
categoria ndo sdo escavaveis com equipamento convencional de
terraplenagem havendo a necessidade de desmonte por

explosivos.

A engenharia geotécnica, no intuito de garantir determinado nivel de

qualidade nas execugbes das obras de terraplenagem, sobretudo na

compactagao dos solos, estabeleceu a partir das normas supracitadas critérios

e metodologias técnicas para a realizagdo do CT. Acordando com estas o CT da

compactagao deve avaliar in loco o teor de umidade e a densidade do material.

A determinagdo da umidade pode ser realizada pelos métodos da frigideira,

speedy ou estufa, sendo o ultimo o mais preciso; e para a determinagao do peso

especifico pelo método do cone de areia, baldo dessimétrico, tubo shelby ou
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medidor nuclear. O método de Hilf controla simultaneamente o desvio de
umidade e a densidade aparente.

Segundo Ricardo e Catalani (2007), hoje em dia em funcdo da
variabilidade nos métodos, equipamentos e materiais de terraplenagem os
projetos geotécnicos nédo especificam exatamente o numero de fechas, a
velocidade e o peso do rolo ou a espessura da camada. Os projetos devem
apresentar o grau de compactacao (GC) requerido e os respectivos desvios
possiveis para a umidade 6tima. O CT, tanto da execucdo como da fiscalizagao,
deve atingir essas determinadas faixas para a garantia de qualidade dos
trabalhos, homogeneizacédo da densidade e otimizag&o operacional e financeira
da execucdo da obra, pois as compactacdes realizadas na umidade 6tima,
usualmente, requerem um menor numero de fechas para atingir o GC requerido.
A Equacdo 1 apresenta o calculo do GC e a Tabela 3 apresenta os GC para

projeto por finalidade.

Y. Eq. (1)
GC = ——%100 Fonte: Ricardo
Vsmax e Catalani, 2007

Onde:
GC = Grau de compactacao (%);
¥s = Peso especifico aparente seco maximo de campo (KN/m3);
Ysmax = P€so especifico aparente seco maximo determinado em laboratoério
(KN/m?3).

Tabela 3 GC por tipo de obra.

Tipo de Obra GC (%)

90-95% do Proctor Modificado

95-100% do Proctor Simples
Barragens de Terra 95-100% do Proctor Modificado
90-95% do Proctor Modificado

95-100% do Proctor Simples
Camadas de Base em Pavimentos 95-100% do Proctor Modificado

Fonte: Ricardo e Catalani (2007).

Aterros Rodoviarios

Aterros Sob Fundagbes de Prédios

Boscov (2008), atesta que a execugdo da compactagdo de argilas
ligeiramente acima da umidade 6tima, no ramo umido, apresenta coeficientes de

permeabilidade inferiores aquelas executadas na umidade 6tima.
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Além do Proctor, outros engenheiros contribuiram significativamente nas
teorias e métodos para a compactacdo dos solos dentre eles: Hogentogler,
Lambe, Hilf, etc. A teoria da compactacao dos solos apresenta no estado da arte
duas vertentes: a possibilidade de que a compactagdo ocorra devido a
lubrificagdo fisico quimica das particulas, quando da aplicacdo de energia na
umidade otima, havendo organizacdo e aproximagdo das mesmas e ou a
compactacao devido as tensdes efetivas em fungao da formacao de agregagoes
no solo ou da pressao capilar resultante dos trabalhos mecanicos dos
equipamentos (SANTOS, 2015).

Diversos estudos de compactagao sao realizados no mundo todo com o
objetivo da utilizagdo de materiais locais e ou alternativos na confecgao de liners
para aterros de residuos (AKSAKAL; ANGIN; OZTAS; 2013; BECK-
BROICHSITTER; GERKE; HORN, 2018; KAMINSKA e DZIERWA, 2019; QU et
al.,, 2014). Com a insercédo da constru¢do civil na industria 4.0, as novas
tecnologias para a compactagcédo contemplam equipamentos para automacgéao
dos ensaios, novas técnicas de avaliagcdo da compactagdo (como a sismica) e
softwares para realizagdo de projetos de compactagdo a partir dos tipos de
equipamentos, qualidade dos materiais e requisitos técnicos requeridos
(RIBEIRO 2008; MEEHAN, TEHRANI e VAHEDIFARD, 2012; MEEHAN et al.,
2017; SULEWSKA e TYMOSIAK, 2018; LEONARD et al., 2019).

2.7 BACKGROUND GEOQUIMICO

Segundo Licht (2001), se considerar o planeta terra um sistema dinamico,
o tempo de permanéncia dos elementos numa certa posi¢cao do sistema pode
mostrar enormes variacoes. Essa permanéncia € sensivel as diversas condicdes
ambientais que acontecem nas varias posicoes desse sistema, qualificada em
funcdo da pressao, da temperatura e da disponibilidade de agua e oxigénio
livres. Na porgao superior da crosta ocorrem processos naturais de eroséo,
sedimentagao, diagénese precoce, dissolugdo, hidrolise e oxidagéo assim como
a maioria dos processos bioldgicos e antrépicos. Na superficie o ambiente fica
em contato direto, ou quase direto, com a atmosfera, em baixas pressdes e

temperaturas, com oxigénio livre abundante e livre circulagao de agua.
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A presencga da agua no estado liquido em contato com as rochas promove
reagdes quimicas. Ao conjunto destas reagdes se da o nome de intemperismo
quimico, resumido da seguinte maneira: a agua da chuva, considerada neste
contexto como uma “solugéo de alteragdo” ou “de intemperismo”, carregada de
substancias dissolvidas ao longo de sua trajetéria pela atmosfera e pelo contato
com a biosfera, quando em contato com os minerais primarios, estes sofrem
reagdes quimicas diversas, que dependem dos reagentes (minerais originais da
rocha e solugbes de alteracdo) e das condigbes em que as reagdes se
processam (clima, relevo, biologia e tempo). O resultado destas reagdes sera o
conjunto de minerais secundarios (ou supérgenos, pois sao gerados na
superficie), que constituem as formacgdes superficiais sendo chamados de
argilominerais, podendo conter altas concentracbes de metais presentes na
rocha mae (TOLEDO e OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Licht (2001), sdo os processos geoquimicos que
condicionam a mobilidade dos elementos na geosfera. Estes sdo responsaveis
por diversos eventos naturais relacionados com a litogénese, pedogénese e
biogénese. Configuram trocas e interagbes naturais ou antropogénicas na
geosgera, constituindo um sistema aberto integrado de diversos sub-sistemas:
litosfera, hidrosfera, biosfera, atmosfera e antroposfera.

Rollinson (1993) cita o CIA para a identificacdo de condi¢gdes de
intemperismo para rochas sedimentares. Nesbitt e Young (1982), apresentam o
CIA, ou Chemical Altaration Index, para a classificagdo do grau de alteracéo
quimico das rochas através da Equacdo 02. Os mesmos ainda estabelecem
valores de CIA proximos de 0 correspondem a feldspato, anortita e potassio;
proximos de 30 a 45 para basalto; granitos na faixa dos 45; 50 para albita

inalterada e para caulinita; e ilita entre 75 e 85.

Eq.(2)
Al, 04 Fonte: Nesbitt

CIA = e Young (1982
41,05 + Ca0 + Nay0 + K,0 ung (1962)

Para Rohde (2013), a geoquimica ambiental é a disciplina que estuda os
processos geoquimicos na antroposfera, o compartimento geoquimico terrestre
produzido pelas agbes antrdpicas e suas influéncias. Ele afirma que o estagio

atual evolutivo da humanidade nos coloca em uma situagéo global capaz de
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promover alteragbes de larga escala geoldgica. A principal caracteristica
geoquimica das emissdes antrépicas é a existéncia de elementos em fase movel
em fungdo de desequilibrios. Segundo Licht (2001), os processos
antropogénicos ndo seguem padrdes comportamentais naturais promovendo
associacdes elementares exoticas de maneira que o sistema de classificagcao
geoquimico de Goldschmidt & incompativel.

A constatagcdo de que as atividades antropicas tém intensificado os
impactos nos ecossistemas naturais justifica a necessidade de entendimento das
dindmicas e da disponibilidade dos elementos no meio ambiente. A liberagéo de
elementos tem sido frequentemente associada a contaminacdo e a efeitos
toxicos sobre as comunidades bidticas. Acima de determinadas concentragcdes
alguns elementos tornam-se perigosos e causam impactos negativos ao
ecossistema. Se ndo ha o conhecimento de qual é o nivel considerado natural
de um determinado elemento no ecossistema n&o ha como saber se sua origem
é antropica ou se tal concentracdo pode afetar os seres vivos. E de grande
importancia o estabelecimento do background geoquimico seja na identificacéo
de elementos naturais em diferentes amostras seja na comprovagao de valores
andémalos prejudiciais as formas de vida (RODRIGUES e JUNIOR, 2009).

Para Licht (2001), nos modelos geoquimicos mais modernos, considera-
se as variaveis antrépicas e biolégicas como captoras e mobilizadoras de
elementos. Segundo Rohde (2013), anomalias sao valores acrescidos ao
background em razdo do aumento de concentragdo em um ou mais elementos
que estao relacionados a contaminagao ambiental, com algumas excegodes.

De acordo com Rodrigues e Junior (2009), o termo background
geoquimico surgiu em meados do século XX para avaliar a abundancia de
elementos nas formagdes rochosas e atualmente o termo é utilizado nas diversas
areas das ciéncias ambientais com muitas divergéncias a respeito do seu
significado. Rohde (2013), define background geoquimico como a abundancia
normal de um elemento em um material sem influéncia antrépica onde o limiar é
o valor superior de oscilagdo do background. Segundo Galuszka (2006),
background se define a uma concentragao teoricamente natural de um elemento
em uma amostra, considerando as variaveis de tempo e espago. Existem dois
meétodos a serem utilizados para a determinagao do background geoquimico de

determinada area, método direto (geoquimico) e método indireto (estatistico).
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Segundo Toledo e Oliveira (2009), a influéncia do material original
estende-se ndo apenas a composigao das rochas em vias de intemperismo, mas
também a sua textura e estrutura. Quanto a composi¢cao das rochas, deve ser
levado em conta que os minerais respondem de maneira diversa a alteracao
intempérica, sendo uns minerais mais frageis que outros perante esse processo
natural. Os minerais formados em temperaturas e pressdées maiores serao o0s
primeiros a serem desestabilizados (olivina, plagioclasio calcico e piroxénio) que
cristalizam no ambiente magmatico a temperaturas proximas ou maiores que
1.000° C. Ja os minerais formados em temperaturas menores tém arranjo
cristaloquimico mais resistente as condicdes do meio na superficie. O quartzo,
por exemplo, cristaliza em condigdes mais superficiais, sendo muito mais
resistente que outros minerais cristalizados sob pressédo e temperaturas mais
elevadas. Alguns dos fatores determinantes do intemperismo séo o tempo e o
material original. O tempo age permitindo que o progresso do intemperismo
aprofunde os perfis e que os materiais intemperizados evoluam, em sua

organizagao, rumo a adaptacgao as condigdes de superficie.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa iniciou com o estudo de caracterizacdo de possiveis
materiais para confeccdo de liners alternativos aplicados como sistema de
impermeabilizacdo em aterros sanitarios. A pesquisa exploratoria inicial,
realizada em laboratério, foi executada por Schuck (2018) e a caracterizagéo €
apresentada neste capitulo de metodologia. Na sequéncia, apresenta-se o
projeto para a execucdo in loco dos diferentes liners; a metodologia para
execugao de compactacao na energia modificada in loco e o monitoramento dos

liners instalados.

3.1. ORIGEM E CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS E LINERS UTILIZADOS
NA PESQUISA

Nesta etapa apresenta-se os resultados obtidos por Schuck (2018), que
iniciou os estudos de liners composto por solo local do aterro sanitario de Sao
Leopoldo e residuos da construgdo e demolicdo (RCD). Estas caracterizagdes

serviram como base para estruturacao dessa dissertacdo de mestrado.
3.1.1. Origem Dos Materiais Utilizados Para Os Liners

Os solos estudados para compor os liners desta pesquisa sao originados
de um Aterro Sanitario Privado localizado no municipio de S&do Leopoldo, Brasil.
O empreendimento recebe o residuo sélido urbano (RSU) de 26 municipios da
bacia do Rio dos Sinos. Esta instalado em uma area de 1.350.000 m?, onde
600.000 m? sao utilizados para a disposi¢cao de residuos, a area restante abriga
areas de preservacao, o local tem capacidade para receber 5 milhdes de
toneladas de residuos e vida util de 20 anos (CRVR, 2017).

Foram identificados dois tipos de solos na area para serem utilizados. Um
solo argiloso, considerado como solo de referéncia (branco), que devido suas
propriedades geotécnicas é utilizado como liner mineral para impermeabilizagéo
inferior do aterro de residuos. Este foi denominado liner mineral padrao (LMP).

E um solo mais arenoso disponivel em maior volume, ndo possuindo capacidade
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hidraulica e mecanica que permitiria a utilizacdo como impermeabilizacao
inferior. Este foi denominado Solo Local (SL).

Os residuos de construcdo e demoligdo (RCD) s&o originados dos
experimentos dos laboratorios de construgdo da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos (UNISINOS). Estes foram divididos em blocos ou placas ceramicas
RCDRV (residuo da construgdo e demolicdo reciclado predominantemente
vermelho) e concreto RCDRC (residuo da construgdo e demoligdo reciclado
predominantemente cinza). O material, antes da utilizacdo foi beneficiado
utilizando um moinho de mandibulas e um moinho de facas, objetivando a

obtencdo de uma granulometria das particulas similar a uma areia fina.

3.1.2. Caracterizagao Dos Materiais Dos Liners

A definigdo da composigado dos liners utilizando SL e RCD, foi definida
considerando o conceito de empacotamento de particulas. A partir das
propriedades granulométricas dos materiais, utilizou-se o software EMMA Mix
Analyzer, para obter melhores composi¢cdo de empacotamento na mistura SL e
RCDRV e RCDRC. As melhores misturas obtidas por Schuck (2018), em sua
pesquisa, consideraram: 60% de SL + 40% de RCDRYV; 60% de SL + 40% de
RCDRC; 60% de SL + 20% de RCDRV + 20% de RCDRC. Também foram
caracterizados os materiais 100% LMP e 100% SL como materiais de referéncias
para comparacdes. A Tabela 4 apresenta um resumo dos indices fisicos dos

materiais utilizados na pesquisa.
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Tabela 4 Caracterizacgao fisica dos materiais utilizados para composi¢cao dos

liners.
Parémetros Fisicos Unidade  SL LMP RCDRC RCDRV
Umidade % 15,74 18,75 1,45 1,13
Peso Especifico Natural (yn) kN/m* 17,13 16,1 - -
Peso Especifico Aparente Seco (yd) kN/m?3 14,8 13,56 13,11 11,47
Peso Especifico Real dos Gréos (ys) kN/m® 26,36 26,2 26,65 26,51
indices de Vazios (e) - 0,78 0,93 0,98 1,27
Porosidade (n) % 43,85 48,26 49,49 55,95
Grau de Saturagéo (S) % 48,35 48,73 - -
Peso Especifico Saturado (ysat) kN/m®* 17,13 16,1 - -
Limite de plasticidade (LP) % 20 28 - -
Limite de liquidez (LL) % 28 43 - -
indice de plasticidade (IP) % 8 15 - -
Pedregulho % 0 0 0 0
Areia Grossa % 0,23 2,37 50,81 35,97
Areia Média % 22,1 23,78 36,9 46,4
Areia Fina % 47,59 35,37 4,35 6,58
Silte % 22,69 9,29 6,39 8,9
Argila % 7.4 29,2 1,54 2,15

Fonte: Schuck (2018).

3.1.3. Caracterizagao Dos Liners

Schuck (2018) caracterizou, através de ensaios de compactacédo e

permeabilidade os liners, considerando 3 graus de compactagdo (normal,

intermediario e modificado). A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados

apresentados pelo autor para a caracterizacoes dos liners utilizados na pesquisa

e dimensionamento do experimento piloto.
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Tabela 5 Caracterizagao dos liners em laboratério.

Peso ) Coeficiente
especifico Umidade Indice de
Nomenclatura/Energia aplicada aparente otima de condutividade
seco maximo (%) Vazios hidraulica
(KN/m?3) (cm/s)

SL — Energia Normal 17,9 14 0,47 2,86 x 10-6
SL — Energia Intermediaria 18,8 12 0,40 2,96 x 10-6
SL — Energia Modificada 19,7 10 0,34 1,90 x 10-7
LMP — Energia Normal 16,6 18 0,58 9,79 x 10-7
LMP — Energia Intermediaria 17,5 17 0,50 9,77 x 10-7
LMP — Energia Modificada 18,8 12 0,39 9,37 x 10-7
SL 60% e 40% RCDRC — 17,7 185 049  1,36x10-6
Energia Normal
SL 60% e 40% RCDRC — 18,6 12 042  1,59x10-6
Energia Intermediaria
SL 60% e 40% RCDRC — 20,5 9,5 029  551x10-7
Energia Modificada
SL 60% e 40% RCDRV - 17 175 055  1,05x10-6
Energia Normal
SL 60% e 40% RCDRV - 18,7 15 041  146x10-6
Energia Intermediaria
SL 60% e 40% RCDRV — 19 125 039  9,96x10-7

Energia Modificada

Fonte: Schuck (2018).

A partir dessas caracterizacdes, percebe-se que para utilizagdo como
camada de impermeabilizacdo inferior de aterros sanitarios (CCL), os liners
alternativos necessitam um grau de compactagdo modificada. Esta
caracteristica, entao, foi adotada para implantagao do experimento piloto, objeto

de estudo desta pesquisa.
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3.2. MONTAGEM DO EXPERIMENTO PILOTO

3.2.1. Local De Instalacao

O programa experimental piloto foi instalado na area do aterro sanitario
da cidade de Sao Leopoldo - RS. A Figura 4 apresenta imagem com a aérea do
empreendimento, destacando o local de execugédo do programa experimental.

o~ o~

-

_ Area deinstalacio dos liners.

Figura 4 Aterro de RSU — Unidade Sao Leopoldo
Fonte: Google Earth (2019).

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2008),
determina para a regidao geografica em questdo a Formagao Pirambdia. A
Formagdo Pirambdia ¢é essencialmente formada por litologias
predominantemente arenosas, friaveis e espessas com poucos e preservados
afloramentos. Arenitos de fino a médios, bem selecionados, siltico-argilosos,
esbranquicados, amarelados, avermelhados e arroxeados. No RS a formacéao foi

definida a partir do trabalho de Lavina, Faccini e Ribeiro (1993).
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Segundo estes, a Formagao Piramboia é representada por sedimentos de
origem edlica, localmente lacustre e fluvial. Os autores ainda caracterizam a
Formagao Pirambodia como a parte inferior da Formagdo Sanga do Cabral.
Aboarrage e Lopes (1986) apresentam a litoestratigrafia representada na Figura
5.

Figura 5 Litoestratigrafia do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Aboarrage e Lopes (1986).
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Conformando-se, no local em questao, materiais sedimentares, de acordo
com Rollinson (1993), a concentracao de elementos em sedimentos resulta da
concorrente influencia entre provincia geotecténica, intemperismo, diagénese,
granulometria dos sedimentos e a hidrogeoquimica dos elementos individuais,
as maiores concentracbes de elementos traco encontram-se em sedimentos
ricos em argila. Diferentes de muitas rochas igneas é dificil de achar uma relacdo
simples entre a mineralogia de arenitos e sua composigao quimica. Por esta
razdo a classificagdo geoquimica de arenitos ndo imita a classificagéo
mineraldgica de basaltos, baseada na propor¢cdo de quartzo, feldspato e
fragmentos liticos, ao invés disso diferencia entre sedimentos maduros e
imaturos.

Sob a dtica pedolégica, no Mapa Exploratorio Solos do estado do Rio
Grande do Sul classifica o solo da regido como PLe2 - Planosolo Haplicos e
Planosolos Hidromorficos. A Figura 6 apresenta o mapa com a localizagao da
area em questdo. Haplico, se refere a todos os demais solos ndo distinguidos
nas classes precedentes Hidromorfico, com restricdo de drenagem e com
presencga de horizonte glei. Planossadlico define-se por horizonte B textural com

mudanca abrupta e sem cores (IBGE, 2002).

.Figura 6 Mapa geologlco de Iocallzagao da area em questao

‘ ,,ﬁ op woﬁ} Sltvay
s ‘f,i;ados{ Wi

4 PlLe2 Pva7

Fonte: CPRM (2008).
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Compreendem solos minerais, imperfeitamente ou mal drenados, com
horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve que contrasta
abruptamente com o horizonte B imediatamente subjacente, adensado e
geralmente com acentuada concentragéo de argila (lentes), com permeabilidade
lenta ou muito lenta. S&o solos constituidos por material mineral com horizonte
A ou E seguidos de horizonte B planico. Horizonte planico sem carater sédico
perde em precedéncia taxondmica para o horizonte plintico. Tém ocorréncia
expressiva no Nordeste brasileiro onde sdo predominantemente natricos (norte
da Bahia até o Ceara), no Pantanal Mato-grossense e no sul do Rio Grande do
Sul, onde sdo muito explorados com arroz e pastagens. (IBGE, 2002).

Segundo EMBRAPA (2006), a definicdo de carater planico € usado para
identificar horizonte adensado e com permeabilidade lenta ou muito lenta, cores
acinzentadas ou escurecidas, neutras ou préximo delas, ou com mosqueados de
redugao, que nao satisfazem os requisitos para horizonte planico e que ocorrem
em toda a extens&o do horizonte, excluindo-se horizonte com carater plintico. E
também aplicado para solos com carater redéxico acima do horizonte B

conjugado com mudanca textural abrupta.
3.2.2. Adaptagao Dos Materiais Para Aplicacao Em Campo

Com o intuito da transferéncia de um experimento de escala laboratorial
para escala piloto, buscou-se utilizar caracteristicas de materiais que retratem a
aplicagao pratica dos possiveis liners. Embora a caracterizacéo relatada no item
3.1 desta metodologia seja essencial para esta pesquisa, a granulometria dos
materiais adotada para os ensaios de laboratérios, sao dificeis de serem obtidas
em uma aplicagao real.

Para retratar uma aplicacao deste porte, optou-se por triturar os RCD em
um moinho de mandibulas e um moinho de facas de alta rotacdo. Esse tamanho
de particula é o usual em Usinas de Beneficiamento de RCD no pais, motivo pelo

qual foi utilizado para montagem do experimento desta dissertacao.
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3.2.3. Geometria do Experimento

Foram projetados quatro liners, dois executados totalmente com material
mineral natural (Liner 1 — 100% SL; Liner 2 — 100% LMP) e dois com materiais
alternativos (Liner 3 - 60% SL + 40% RCDRC; Liner 4 - 60% SL + 40% RCDRYV).
Os quatro liners foram dispostos em quatro pragas alinhadas, cada uma nas
dimensdes de 2,13m x 1,0m e 0,40m de espessura da camada. A Figura 8

apresenta o layout de instalagéo dos liners estudados.

Figura 7 Layout dos liners instalados no experimento piloto estudado.

A
[TT] Area de manobra Praca de Compactagdo [7] RCDRC Area de mistura
[*1] Terreno natural £2] sL RCDRV B Laboratério
= Limites da 4rea Ewmp iBs) Rolo compactador =] Camadas de compactagio

A escala de trabalho exigiu area dedicada para a manobra do
equipamento de compactagao e espacgo suficiente para que o rolo conseguisse
passar totalmente por sobre as pragas de compactagao, carregar e descarregar
totalmente a energia de compactagao sobre a area das mesmas, conforme pode

ser visualizado no layout da Figura 8 anteriormente apresentada.

3.2.4. Transposi¢ao Da Compactagao Da Energia Modificada Do

Laboratério Para O Campo

Buscando determinar a energia de compactagéo simulada em laboratorio

e transpor essa para o ensaio de campo, fez-se um estudo estatistico para

> 4
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definigdo deste procedimento. Para o estudo em questéo, as energias aplicadas
em laboratorio para as energias normal, intermediaria e modificada foram
respectivamente 59,47 kN/m?, 130,60 kN/m? e 279,85 kN/m?2.

Considerando as médias e os erros para o peso especifico aparente seco
maximo nas trés energias estudas por Schuck (2018) e plotando-se as mesmas
em histogramas, observa-se uma sobreposi¢ao do peso especifico seco maximo
nas energias intermediaria e modificada. Para que no instante da execugao haja
certeza de que se esta trabalhando na energia modificada o desvio padréo
negativo do peso especifico aparente seco maximo para a energia modificada
foi corrigido através da Equacgéao 3 a seguir.

(I-3*DP;)—(M—3*DPp) |
—DPCys = > " Eq. (3)

(18,48—-3%0,55)—(19,52—3%0,67) kN

)
2 m3

Onde:

—DPC,, = Desvio padrao negativo do peso especifico aparente seco maximo
para a energia modificada;

I = Peso especifico médio na energia de compactagéao intermediaria;

DP, = Desvio padrdao do peso especifico seco maximo na energia de
compactacao intermediaria;

M = Peso especifico médio na energia de compactagdo modificada;

DP,, = Desvio padrdao do peso especifico seco maximo na energia de
compactac¢ao modificada.

Segundo Ricardo e Catalani 2007, ndo existe relagdo matematica entre a
energia de compactacdo no campo e no laboratério. No entanto, como a
proposta desta pesquisa visa a instalacdo do experimento simulando uma
condigao de energia modificada, similar ao obtido em laboratério, esta etapa da
metodologia buscou estabelecer critérios técnicos executivos para os materiais
em uso na aplicabilidade requerida.

Trabalhando-se com as médias e erros extraidos do trabalho de Shuck
(2018), estabeleceu-se uma relagao estatistica entre o peso especifico aparente
seco maximo dos materiais compactados em diferentes energias e o indice de
vazios dos mesmos. A partir dos resultados do modelo desenvolveu-se um

meétodo de campo para a avaliacdo da energia aplicada na compactacgao.
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Denominado teste de energia recebida, o procedimento do ensaio de campo
proposto é apresentado no item 3.2.5. a seguir.

A metodologia proposta para a definigdo do teste de energia recebida
contempla: avaliar a correlagao entre a peso especifico aparente seco maximo
e o indice de vazios em trés diferentes energias de compactagado de todos os
materiais: normal, intermediaria e modificada; Testar a hipétese de médias iguais
com 95% de certeza; definir equagéo linear de ajuste; determinar o desvio
padrao e as faixas de aceitagdo para os valores de peso especifico aparente
seco maximo e indice de vazios em campo para que se atinja a energia
modificada na compactagéao in loco (ensaio de energia recebida).

Neste sentido, o estudo de Mitchell, Hooper e Campanella. (1965)
encontrou relagao direta entre a energia de compactagao e a impermeabilizagao.
A pesquisa aponta para a relagcdo que existe entre o indice de vazios e a
porosidade de maneira que na energia modificada, o espago no solo é reduzido
e a permeabilidade esta relacionada com a area da secido destes poros.
Conforme apresentado na Tabela 7 do item 3.1.3, o material alternativo somente
atinge o coeficiente de permeabilidade inferior a 10E-07 cm/s se compactado na
energia modificada.

Aplicando-se o teste t para hipotese de igualdade entre as médias do peso
especifico aparente seco maximo e do indice de vazios dos materiais naturais e
alternativos (resultados apresentados na Tabela 7 do item 3.1.3), com 95% de
confianga, aceita-se a hipétese nula de que as médias s&o iguais. Foram obtidos
t=0,46779e t=0,38173, respectivamente, para o peso especifico seco aparente
maximo e o indice de vazios. Assim, ndo foi evidenciada diferenca entre as
médias e as correlagbes avaliadas entre as duas categorias de material.
Considera-se entdo para o estudo, nos critérios determinados, que todos os
materiais sdo iguais.

No teste de correlagado linear de Pearson, para a comparagao entre as
médias dos resultados de peso especifico aparente seco maximo e de indice de
vazios, obteve-se correlagao forte negativa (t = -0,99984). Isto significa dizer que
existe uma correlagao estatistica entre as medias supracitadas. E, no teste de
hipéteses para igualdade entre as médias (teste t), ndo ha evidéncia suficiente,

ao nivel de significancia de 5%, para rejeitar a hipétese de que as médias entre
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peso especifico aparente seco maximo e indice de vazios, nas trés energias,
sejam iguais, com t = 29,85.

A comprovagédo estatistica analisada e apresentada anteriormente,
permitiu tracar uma equacgéao de regressao linear que permite uma relagéo entre
indice de vazios e peso especifico aparente seco maximo. A Figura 8 apresenta
a representacao grafica e o modelo de regressao gerado a partir dessa analise.
O retangulo destacado na Figura 8, representa o a combinag&o das variaveis
estudadas que devem ser buscadas na instalagdo do experimento em campo.
Ou seja, para conseguir transpor as condigdes de energia modificada do
laboratério para o experimento piloto em campo, os liners devem possuir
caracteristicas fisicas variando entre 0,31 e 0,39 para o indice de vazios e 19,19

kN/m?3 e 20,19 kN/m? para o peso especifico aparente seco maximo.

Figura 8 Interpolagao entre o indice de vazios e o peso especifico aparente

Seco maximo.
0,60

0,50

040 [ —_—— -
| - I

y =-0,0767x + 1,8469
0,30 R%=0,9984

indice de Vazios

0,20
0,10

0,00
17,00 17,50 18,00 18,50 19,00 19,50 20,00 20,50

Peso especifico aparente seco maximo kN/m3

Nos pontos do grafico, o tridngulo representa as médias na energia normal de
compactacao, o circulo as médias na energia intermediaria e 0 quadrado as médias na

energia modificada.

A regressao linear apresentou coeficiente de corregéo linear de 0,9984 e
erro médio quadratico de 0,062843. Em outros termos, no modelo 99,84% do
peso especifico aparente seco maximo é explicado pelo indice de vazios e a
acuracia do modelo numérico proposto é de 0,062843 nas mesmas dimensdes

da variavel analisada.
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3.2.5. Procedimento De Execug¢ao Das Pragas

Para execugdo das pracas aplicou-se a metodologia apresentada

anteriormente nos itens 3.2.3 e 3.2.4. Buscando garantir essa execugao, o

procedimento levou em consideragao:

peso

Material local foi escavado no dia e com determinacdo do Teor de
umidade;

Determinacgéo do Teor de Umidade do RCDR;

Todo o material utilizado foi pesado in loco e misturado utilizando caixas
kanban, pas, enxadas e retro-escavadeira;

Mistura do material 2,5 (SL): 1 (RCDR);

Utilizou-se duas camadas de compactac¢ao de 20 cm, cada, compactadas
com rolo liso, vibratério, com peso de 15 ton e a velocidade de execucao
de 5 km/h e 6 fechas de rolo;

Coleta da amostra indeformada para calcular o indice de vazios e o peso
especifico aparente seco maximo. A amostragem indeformada foi
realizada com o método de cravacao de cilindro, conforme a NBR 9.813
(ABNT, 2016). A amostra foi rasada e o teor de umidade obtido na estufa,
segundo a NBR 6.457 (ABNT, 2016).

Os valores determinados a partir da modelagem, maximos e minimos para

especifico aparente seco maximo e para o indice de vazios sao

respectivamente: 0,39 > e > 0,31 e 19,19 kKN/m? < y, < 20,19 kN/m3.

O procedimento de execucgdo das pragas esta resumido nas Figuras 9 a

13 a seguir apresentadas e para aplica-lo houve no minimo trés dias de sol

anteriores a data de execucéo.



Figura 9 Procedimento de mistura do material.

75

Preencher as

rolo definidos
em projeto.

caixas kanban Despejar os Misturar os
:om is o materiais no materiais no
= materiis local da praga. local da praga.
k. 1
£ -
o E‘Separadamente, Unifcrmementel.
_% Na proposrt;ao. revolver o material.
s 2,5(SL):1(RCDR).
- 2
- Compactar o
material
Fim
Figura 10 Procedimento de compactacdo do material.
Espalhar o Compactar com
. material rolo
8 misturado na compactador 3 - Testar GC.
]
E praga. liso vibratério.
(=]
b
S Com retroescavadeira
g— conformar a camfada fofa xecugéo do ne
8 na espestsura definida de fechas e
N em projeto velocidade do

Fim




76

Figura 11 Procedimento para determinar o GC do liner.
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Figura 13 Procedimento para testar a energia de compactagéao recebida na

praca.
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A Tabela 6 apresenta os quantitativos de materiais utilizados para montagem

das pracas. Esses valores foram calculados a partir dos tracos determinados e

do peso especifico dos materiais.

Tabela 6 Quantitativos de material para a execugao dos liners.

Material Liner 1 - Liner 2 - Liner 3-60% SL+  Liner4 - 60% SL Total (kg)
(kg) 100% SL 100% LMP 40% RCDRC + 40% RCDRV

SL 905,50 543,30 905,50 2.354,31
LMP - - - 827,80
RCDRC - 320,60 - 320,60
RCDRV - - 280,71 280,71
Total 905,50 863,90 1.186,21 3.783,41

Fonte: Adaptado de Shuck (2018).

A obra foi locada no dia 3 de maio de 2019 a partir de um ponto obtido

com GPS de mao e trena. A execucgao dos liners ocorreu no dia 17 de maio de

2019. A area foi isolada, todos os trabalhos foram executados com o devido uso

de equipamentos de protecdo individual (EPIs). No dia da execugédo dos

trabalhos o tempo estava bom.

Os trabalhos de campo ficam largamente condicionados as dimensoes

dos equipamentos de terraplenagem e as habilidades dos operadores. A
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compactacao ocorreu em duas camadas de 20 cm com 3 fechas considerando
a ida uma passada e a volta outra passada do rolo, ou seja, duas passadas sao
iguais a uma fecha. O fluxograma de instalacdo do experimento esta

apresentado na Figura 14 a seguir.

Figura 14 Fluxograma de instalagdo do experimen
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3.3. MONITORAMENTO DO EXPERIMENTO PILOTO

Houve o monitoramento mensal da area do experimento. Quando nos
instantes de visita ja eram coletadas as diferentes amostras deformadas e

indeformadas para as analises do programa experimental.

3.3.1. Tempo De Monitoramento

O experimento piloto foi monitorado durante 4 meses entre os meses de
maio de 2019 e agosto de 2019. A Tabela 7 apresenta um resumo das analises

executadas em cada periodo.

Tabela 7 Tempo e parametros de monitoramento do experimento piloto.

Monitoramento
Etapa Monitoramento Geotécnico Geoquimico
(semiquantitativo)

Peso especifico aparente seco maximo; Umidade
Tempo natural; Indice de Vazios; Porosidade; Coeficiente de

0 dias condutividade hidraulica; CBR; Expansao; pH; FRX.
Determinagéo de umidade natural,
Tempo .
30 dias - pH; FRX.
Tempo .
60 dias - pH; FRX.
Peso especifico aparente seco maximo; Umidade
Tempo natural; Indice de Vazios; Porosidade; Coeficiente de pH: FRX

90 dias  condutividade hidraulica; Resisténcia ao Cisalhamento;
DCP in loco; Determinagédo de umidade natural;

Legenda: Tempo 0 (17/05/2019); Tempo 30 (13/06/2019); Tempo 60 (18/07/2019) e
Tempo 90 (22/08/2019).

3.3.2. Monitoramento Geotécnico dos /iners

A Tabela 8 a seguir apresenta os métodos para analises geotécnicas dos

liners estudados.
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Tabela 8 Apresentacao dos métodos para avaliagdo do monitoramento

geotécnico dos liners.

Parametros Fisicos Determinacao / Método
Condutividade Hidraulica ABNT NBR 14.545/00
CBR e Expanséo NBR ABNT NBR 9.895/16
DCP in loco ASTM D6951/D6951M — 18

Métodos Speedy, DNIT/DNER ME 052/94, e estufa

Determinacao de umidade natural ABNT NBR 6.457/86

Determinacéo da umidade étima Ensaio de Proctor ABNT NBR 7.186/16
Resistencia ao Cisalhamento ASTM D3080
Massa especifica natural ABNT NBR 9.813/87

Massa especifica natural seca maximo Ensaio de Proctor ABNT NBR 7.186/16

Método de cravacéao de cilindro, de acordo com
ABNT NBR 9.813/87;

Peso especifico natural

Determinagéo do grau de Realizadas in loco ABNT NBR 9.813/16 e ABNT
compactacgao (GC) NBR 6.457/86
Granulometria por peneiramento ABNT NBR 7.211/17

Os ensaios geotécnicos foram realizados no Laboratério de Mecanica dos
Solos da empresa Terraservice (LMST), laboratério com certificacdo de
calibragem INMETRO. O ensaio de cisalhamento direto foi realizado de acordo
com a norma internacional ASTM D3080 - 04 - Standard Test Method for Direct
Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions (ASTM, 2011). Foi
executado aplicando-se trés cargas normais (50 kPa, 100 kPa e 200 kPa) e
velocidade de 0,2 mm/min. O ensaio foi realizado a partir de amostras
indeformadas obtidas na ultima data de monitoramento, para a determinacao da

coesao e do angulo de atrito interno dos materiais in loco.

3.3.3. Monitoramento Geoquimico dos /iners

3.3.3.1 Amostragens e analises

Nas datas de monitoramento mensal, amostras representativas
indeformadas do material de cada liner foram tomadas e encaminhadas para
analise quimica. As amostras foram tomadas em pontos distintos e aleatérios de
cada liner e em profundidade de 5 a 15 cm (Figura 15).

As amostras obtidas foram preservadas em sacos de polipropileno
transparentes com fecho zip-lock e devidamente identificadas. Todo o material

utilizado na amostragem foi previamente lavado com agua deionizada e as
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coletas foram realizadas com luvas inertes. Na realizagao da coleta nao houve

utilizagao de protetor solar ou repelente de insetos.

Figura 15 Pontos e material para a coleta.

Nessas amostragens foram realizados ensaios para determinagao do pH,
e FRX. A Tabela 9 a seguir apresenta os métodos para analises quimicas e

ambientais dos liners estudados.

Tabela 9 Apresentagao dos métodos para avaliagdo do monitoramento

geoquimico dos liners.

Parametros Quimicos Determinacao / Método
H (20 mL de solo em proveta) + (20 mL de agua
P deionizada) / APHA (2012)
FRX Equipamento da marca PANalytical /

semiquantitativo.

Os ensaios para a determinagédo do pH foram realizados no Laboratério
de Saneamento Ambiental da Unisinos, em datas subsequentes as das
amostragens indeformadas. A definigdo do pH é de grande importancia pois
determina a mobilidade de alguns elementos (KABATA-PENDIAS, 2011).

No itt Féssil foram executados o ensaio de FRX. Com este foi possivel

uma determinagdo semiquantitativa dos elementos constituintes dos materiais
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em analise. A analise FRX realizada no periodo em momentos diferentes
possibilita a avaliagao das alteragcdes quimicas dos liners no tempo.

Secaram-se as amostras em estufa a 60°C por 24 h. Em grau de agata,
reduziu-se a granulometria das mesmas, obtendo-se uma fragcdo o mais fina
possivel. Pesou-se 5 gramas de amostra e mais 1 gr de amido de milho,
homogeneizou-se a mistura, e esta foi adicionada no suporte para a confecgéo
das pastilhas para a analise em fluorescéncia de raios X (FRX). Para a analise,
colocou-se a pastilha preparada em um suporte existente no equipamento,
realizando-se a leitura da amostra.

Para um adequado estudo da situagéo e evolugdo geoambiental dos liners
os resultados obtidos s&o confrontados com o background geoquimico e com

analises quimicas do lixiviado.

3.3.3.2 Definigdo do Background Geoquimico

Segundo Rodrigues e Junior (2009), no Brasil ndo ha um sistema
elaborado e amplo que contenha valores padrdes de referéncia de elementos,
para a avaliagcao de areas em relacdo a contaminacao por esses. A Resolucéo
n° 420 do CONAMA, Capitulo Il, Art. 7° § 3° define ” Os VRQ’s do solo para
substancias quimicas naturalmente presentes seréo estabelecidos pelos 6rgaos
ambientais competentes dos Estados e do Distrito Federal...”, na Portaria
FEPAM n.° 85/2014 “ Dispbe sobre e define o estabelecimento de Valores de
Referéncia de Qualidade (VRQs) do solo para nove elementos quimicos
naturalmente presentes nas diferentes provincias geomorfolégicas/geoldgicas
do estado do Rio Grande do Sul. De acordo com FEPAM (2014), é apresentado
na Figura 16 o mapa com as diferentes provincias. Para a regiao em questao
caracteriza-se provincia geomorfologica 4 — rochas sedimentares arenitos do

Planalto, da Depressao Periférica e do Escudo Sul-rio-grandense.
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Figura 16 Provincias geoquimicas do Estado do RS.

T T
=T Eo LAY

Provincias geomorfoldgicas/geoldgicas do Estado do Rio Grande do Sul

B - rochas vuicanicas do Planalts

I : - rochas cristalinas do Escudo Sul-riograndense

B : - rochas sedimentares peliticas da Depressio Periférica

- 4 - rochas sedimentares areniticas do Planalio, da Depressao Periférica e do Escudo Sul-riograndense
5 - sadmmentos inconsolidados da Planicie Costeira

Fonte: FEPAM (2014).

A Tabela 10 apresenta valores de VRQs para folhelhos, por Bowen
(1979), mais completos; para arenito por Mason e Moore (1982); e os valores
determinados por FEPAM (2014).
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Tabela 10 Valores de referéncia (VRQs) para determinagao de background

geoquimico (ppm).

Rocha Sedimentar Folhelho Médio Arenito Prov. Geom. 4
Elemento (ppm) Bowen (1979) Mason e Moore (1982) FEPAM (2014)
Ag 0,07 0,01-0,1 -
Al 88000 25000 -
Ar 0,05-0,5 - -
As 13 1 -
Au 0,0025 - -
B 130 35 -
Ba 550 1-10 -
Be 3 0,1-1 -
Bi 0,48 0,17 -
Br 24 1 -
C 14000 - -
Ca 16000 39100 -

Cd 0,22 0,01-0,1 0,42
Ce 96 30 -
Cl 160 10 -
Co 19 0,3 7
Cr 90 35 21
Cs 55 0,1-1 -
Cu 39 1-10 11
Dy 5,8 26 -
Er 4 1,6 -
Eu 1,2 0,8 .
F 800 270 -
Fe 48000 9800 -
Ga 23 12 -
Gd 6 3,2 -
Ge 2 0,8 -
H 5600 - -
He 0,004-0,007 - -
Hf 2,8 3,9 .
Hg 0,18 0,3 0,015
Ho 1,8 1 -
I 19 1,7 -
In 0,057 0,01-0,1 -
K 24500 10700 -
Kr 0,0008 - -
La 49 16 -
Li 76 15 -
Lu 0,8 0,4 -
Mg 16000 7000 -




Mn 850 10-100 -
Mo 2,6 0,2 -
N 600 - -
Na 5900 3300 -
Nb 18 0,01-0,1 -
Nd 41 15 -
Ne 0,00008-0,0002 - -
Ni 68 20 7
O 483000 - -
P 700 170 -
Pb 23 7 16
Pr 11 4 -
Pt 0,0001 60 -
Ra 1,1u - -
Rb 160 - -
S 2400 240 -
Sb 1,5 0,01-0,1 -
Sc 13 1 -
Se 0,5 0,05 -
Si 275000 368000 -
Sm 7 3,7 -
Sn 6 0,1-1 -
Sr 300 20 -
Ta 2 0,01-0,1 -
Tb 1 0,6 -
Te <0,1 - -
Th 12 1,7 -
Ti 4600 1500 -
TI 1,2 0,5 -
Tm 0,6 0,3 -
U 3,7 0,45 -
\Y 130 20 76
w 1,9 1,6 -
Xe 0,0003-0,001 - -
Y 41 15 -
Yb 3,9 1,2 -
Zn 120 16 29
Zr 160 220 -
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Para efeito de comparacao, mesmo considerando as diferengas fisicas e
de estado dos elementos em analise, Gomes e Caetano (2018a) apresentam
(relacionados em adaptacéo na Tabela 11) andlises quimicas do lixiviado bruto

gerado no aterro de residuos estudo de caso.
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Tabela 11 Analises quimicas do lixiviado bruto gerado no aterro de residuos

estudo de caso.

Parémetro Média Desvio Padréao
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 12716,67 2887
Aluminio (mg/L) 28,1 65,11
Cédmio (mg/L) ND -
Chumbo (mg/L) 0,102 -
Cloreto (mg/L) 4208 1334
Cobre (mg/L) ND -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 552,1667 706
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 712,1667 631
Condutividade (us/cm) 28055 3736
Cromo Total* (mg/L) 1,1375 0,176
DBO** (mg/L) 2164,167 2268
DQO (mg/L) 7555,667 4740
Ferro (mg/L) 12,28333 4,03
Ferro dissolvido (mg/L) 8,596667 1,16
Fésforo Total (mg/L) 18,85 4,6
Manganés (mg/L) 0,5445 0,56
Manganés Dissolvido (mg/L) 0,518667 0,52
Mercurio (mg/L) 0,00127 0,0015
Niquel (mg/L) 0,311333 0,045
N-NH3 (mg/L) 2954,333 687
NTK***(mg/L) 2962,167 605
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,766667 0,4
pH 7,608333 0,5
Sélidos Sedimentaveis (mg/L) 0,2 ND
Sdlidos Suspensos totais (mg/L) 476,3333 572
Sulfato (mg/L) 718 1090
Sulfeto (mg/L) 0,536667 0,23
Temperatura (°C) 28,2 4.4
Zinco (mg/L) 0,954833 0,31

Fonte: Adaptado de Gomes e Caetano (2018a); Gomes e Caetano (2018b);
Gomes e Caetano (2018c); Gomes e Caetano (20192); Gomes e Caetano (2019b);

Gomes e Caetano, (2019c).



87

4 RESULTADOS

O capitulo de resultados é apresentado em quatro subcapitulos. Primeiro
apresenta-se os resultados da instalacdo do experimento em campo.
Posteriormente discute-se os resultados obtidos no monitoramento geotécnico
dos liners e, apresenta-se o monitoramento geoquimico (determinagao
semiquantitativa) das camadas estudadas. Por fim, faz-se uma analise técnica
guanto a aplicacdo dos liners alternativos como sistema de impermeabilizacéo

inferior do aterro sanitario estudo de caso.

4.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO

Como o principal objetivo do liner mineral € a retengdo, os projetos
geotécnicos para liners devem apresentar desvios de umidade somente acima
da umidade ¢6tima (BOSCOV, 2008; MACAMBIRA, 2002). No CT para a
execugao de liners pode ser inserido o ensaio condutividade hidraulica (ABNT
NBR 13.292, 1987) (SUSIN et al., 2017), realizado a partir de amostras
indeformadas do liner obtidas in loco com o método de cravagao de cilindro
(ABNT NBR 9.813, 2016).

O CT pode ser adaptado para os testes no liner mineral, incluindo o teste
de energia recebida para a execugao de compactagdes em outras energias e
testes de permeabilidade a partir de amostras indeformadas representativas das
pracas de compactacao.

Como a execugao deve ser no ramo umido € necessario um cuidado
especial para que ndo haja perda de umidade no liner depois de executado, pois
a argila pode rachar e formar caminhos preferenciais para a percolagao,
reduzindo o coeficiente de permeabilidade. Podem ser instalados panos de
geotéxtil sobre o liner executado, mantendo os mesmos sempre umidos até a

instalagao das proximas camadas de fundo.

4.1.1 Grau de compactacao (GC) e Teor de Umidade (W%)

O GC foi calculado a partir das amostras indeformadas obtidas na primeira

e ultima campanha de monitoramento dos liners. O GC também foi calculado
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(Eq. 1) para a energia de compactagao normal e para os quatro materiais. O
calculo foi realizado a partir dos resultados obtidos nos ensaios de Proctor na
energia de compactagcédo normal obtidos em ensaios de laboratoério supracitados
na Tabela 7 do Capitulo de Metodologia. A Figura 17 apresenta o momento da

ultima coleta indeformada in loco.

Figura 17 Monitoramento no tempo 90 e coleta de amostra indeformada.

Os valores obtidos para o GC variam de 83% a 101%. A Tabela 12
apresenta os resultados, considera-se GCo o resultado para a primeira
campanha de amostragem e GCg para a ultima, trés meses depois. De forma
geral o GC diminuiu comparando-se o primeiro resultado com o segundo. Para
o liner 1 (100% SL) diminui¢cao de 10%, para o liner 2 (100% LMP) 7%, 8% para
o liner 3 (60%SL + 40% RCD-C) e 3% de diminui¢do para o liner 4 (60%SL +
40% RCD-CV).

O teor de umidade foi tomado no instante da execucéo dos liners e na
ultima campanha de amostragem indeformada. Na primeira campanha a
umidade apresentou desvio de -0,22%, 1,2%, 6,4% e 4,4% respectivamente para
os liners 1, 2, 3 e 4 na data da execugao das pragas e -2,5%, 4,3%, 6,9% e 2,4%
respectivamente para os liners 1, 2, 3 e 4 para a quarta campanha de
monitoramento. Barros (2005) determinou umidade étima - Wét: 13,5% para o
RCDR.
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Tabela 12 Controle tecnologico.

Liners Testados

Parametro Geotécnico

1 2 3 4
GCo EN(%) 96 101 98 86
GCs0 EN(%) 86 93 920 83
Wnato (%) 14,22 16,8 11,7 11,8
Whnatso (%) 16,5 13,7 11,2 13,8
W6t (%) 14 18 18,1 16,2

Legenda: tempo inicial do experimento piloto (0), tempo final do experimento piloto
(90), grau de compactacao (GC), energia normal (EN), teor de umidade natural (Wnat);

teor de umidade 6tima (Wot).

O GC é usualmente prescrito em projeto baseando-se nas necessidades
de solicitagdo de fundagédo da superficie final do greide de projeto. A norma
DNER - ES 282/97 determina os critérios para a realizacdo de um ensaio de
determinacdo de massa especifica aparente in loco para pragas de extensdes
limitadas , com volume de no maximo, 1.200 m*® no corpo do aterro ou 800 m?
para as camadas finais; a quantidade de ensaios de massa especifica aparente
in loco, para o controle da execucao, deve ser definido em funcéo do risco
de rejeicdo de um servigco de boa qualidade a ser assumido pelo executante;
e GC = 95% para o corpo do aterro e GC = 100% para as camadas finais. Essa
norma foi desenvolvida para emprego na execugao de aterros como parte
integrante da plataforma da rodovia podendo ser adaptada para outros tipos de
obras de terraplenagem.

Boscov et al. (2019) realizaram ensaios de compactagdo com material
alternativo composto por 35% e 50% de solo argiloso (Tagud) e 65% e 50% de
RCDR em escala de laboratdrio e obteve resultados de 20% e 21% para umidade
6tima. Valores maiores do que obtidos no presente estudo em funcdo do maior

teor de argila.

4.1.2 Energia Recebida

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos pelos métodos propostos.
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Tabela 13 Resultados para o teste de energia recebida.

Liner1 Liner 2 Liner 3 Liner 4
e0 0,38 0,38 0,36 0,41
€90 0,24 0,25 0,22 0,23
ys0 (kN/m?) 17,11 16,7 17,04 16,11
¥s90 (kN/m?) 15,39 15,45 15,73 15,55
EM n n n n
Legenda: tempo inicial do experimento piloto (o), tempo final do experimento piloto (s0),

ince de vazios (e), peso especifico seco (ys) grau de compactacao (GC), energia

modificada (EM), ndo esta compactado na energia modificada (n).

Aplicando-se o teste de energia recebida é identificado que nenhum dos
liners foi compactado na energia modificada, objetivo inicial do projeto. Todos os
valores de massa especifica seca ficaram abaixo do minimo necessario, tanto
na primeira campanha de monitoramento como na ultima (<19,19 kN/m3). O
melhor resultado atingiu 89,16% do peso especifico seco requerido para a
energia modificada, na praga do liner 1. A ndo concretizagdo deste objetivo se
deve as dificuldades operacionais em escala real e as limitagdes financeiras do
projeto que ndo permitiram que se rezlizace a compactag¢ao inumreas vezes.

Na primeira campanha de monitoramento, com excecéo do liner 4 (Tabela
14), todos os outros liners atingiram valores de indice de vazios dentro do
desejado (0,39>e>,031). Na segunda todos os resultados apresentaram indices
de vazio abaixo do esperado, com o liner 2 com o melhor resultado 80,64% do
indice de vazio requerido. Cabe aqui um comentario de que para que se consiga
atingir os critérios técnicos projetados € necessario a prototipagem da
compactacao, realizando testes in loco com os equipamentos que serao
utilizados na obra e com o laboratério do CT para a definicao da velocidade do

rolo, espessura de camada e numero de fechas.

4.1.3 Dynamic Cone Penetrometer (DCP)

Este ensaio foi realizado na data da ultima campanha de monitoramento
dos liners. Removendo-se 5 cm superficiais, foi realizado um ensaio em cada
liner até a profundidade de 30 cm. A Figura 18 apresenta o ensaio sendo

realizado in loco e o grafico com o resultado obtido para cada liner.
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Figura 18 Realizagao do ensaio DCP in loco e curva com n° de golpes

acumulados.
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Nao foi realizada a calibragem do DCP segundo Berti (2005). Mas pela
resisténcia aparente dos materiais, observada na Figura 18, expressa em
numero de golpes acumulados (DN) demonstra que na data do ultimo
monitoramento o liner 1 apresenta a maior resisténcia dentre todos, seguido do

liner 3, do liner 4 e do o liner 2.

4.2. RESULTADOS DO MONITORAMENTO GEOTECNICO

Neste subcapitulo sdo apresentados inicialmente a Tabela 14 com o
resumo dos ensaios geotécnicos executados no experimento. Posteriormente,

faz-se uma apresentagéo e uma analise de cada parametro.
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Tabela 14 Resultados geotécnicos

Parametro Liners

Geotécnicos 1 2 3 4
c (kPa) 34,95 26,02 30,22 47,94
d (°) 34,87 40,94 43,69 37,5
CBR (%) - - 11 13
Expanséao (%) - - 0,01 0,07
K200 (cm/s) 2,24E-04 3,41E-06 1,34E-05 7,17E-06
K2090 (cm/s) 4,19E-05 2,96E-06 1,21E-05 8,73E-06
yso (g/cm?) 1,745 1,703 1,738 1,643
YS90 (g/cm?) 1,57 1,576 1,604 1,586
ygréoo (g/cm?) 2,7939 2,7355 2,7194 2,7959
ygraogo (g/cm?) 2,0698 2,101 2,0673 2,0638
€0 0,38 0,38 0,36 0,41
e 0,24 0,25 0,22 0,23

Legenda: tempo inicial do experimento piloto (0), tempo final do experimento piloto

(90), coesdo (c), indice de Suporte California (CBR), coeficiente de permeabilidade

hidraulico a 20°C (k20), peso especifico seco (ys), peso especifico do grao (ygrao),

indice de vazios (e).

A seguir discute-se cada parametro geotécnico separadamente.

4.2.1 Cisalhamento Direto

As amostras

indeformadas coletadas in loco, no Uultimo més de

monitoramento, foram rompidas por cisalhamento direto. As Figuras 19 a 21

apresentam os respectivos graficos de ruptura do liner 1. A Figura 22 mostra o

grafico de tensdo de cisalhamento e tensdo normal e o respectivo modelo de

regressao linear e coeficiente de determinacgao (R?) do liner 1 (100%SL).
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Figura 20 Tensao cisalhante versus
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Os gréaficos de ruptura do liner 2 estao apresentadas nas Figuras 23, 24 e

25 a seguir. A Figura 26 apresenta o grafico de tenséo de cisalhamento e tenséo

normal e o respectivo modelo de regresséao linear e R2 do liner 2 (100%LMP).
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Figura 23 Tensao cisalhante versus Figura 24 Tensao cisalhante versus
deformacgéao para tensdo normal de deformagao para tensdo normal de

50 kPa para o liner 2. 100 kPa para o liner 2.
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Figura 25 Tensao cisalhante versus
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Ja os gréficos apresentados nas Figuras 27, 28 e 29 sao relativos aos
graficos de ruptura do liner 3. A Figura 30 apresenta o grafico de tensédo de
cisalhamento e tensdo normal e o respectivo modelo de regressao linear e R do
liner 3 (60%SL+40%RCDRYV).
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Figura 27 Tensao cisalhante versus Figura 28 Tensao cisalhante versus
deformacgéao para tensdo normal de deformagao para tensdo normal de

50 kPa para o liner 3. 100 kPa para o liner 3.
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Figura 29 Tensao cisalhante versus

deformagao para tenséo normal de Figura 30 Tenséao cisalhante versus

200k Pa para o liner 3. tensdo normal para o liner 3.
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As Figuras 31, 32 e 33 apresentam os graficos de ruptura do liner 4. A
Figura 34 apresenta o grafico de tensédo de cisalhamento e tensdo normal e o
respectivo modelo de regressao linear e R? do liner 4 (60%SL+40%RCDRC).
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Figura 31 Tensao cisalhante versus Figura 32 Tensao cisalhante versus

deformacgéao para tensdo normal de deformagao para tensdo normal de

50 kPa para o liner 4. 100 kPa para o liner 4.
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Figura 33 Tensao cisalhante versus

deformacgéao para tenséo normal de Figura 34 Tenséo cisalhante versus

200 kPa para o liner 4. tensdo normal para o liner 4.
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Os resultados obtidos pelos ensaios para coesao e angulo de atrito
interno, para cada material, sdo apresentados na Tabela 14. O material do liner
4 apresentou maior coeséo, ja o do liner 2 a menor, 47,94 kPa e 26,02 kPa
respectivamente. Na resisténcia ao cisalhamento o material mais resistente € o
presente no liner 3 com 43,69° e o mais fraco do liner 1, 34,87°.

Conforme Alonso (2010), quanto maior o angulo de atrito interno, maior a
compactagao da camada. As Tabelas 15 e 16 resumem a classificagao do autor.
Barros (2005) em ensaios para a definicdo da resisténcia ao cisalhamento de
RCDR e definiu angulo de atrito interno (®) de 35°.
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Tabela 16 Coes3o.

Tabela 15 Angulo de atrito interno.

. ) Argilas Coeséo C (kPa)
Areia Angulo de Atrito ¢ (°) Muito moles <98
Fofa <30 Mole 9,8 a 24,51
Pouco compacta 30a35 Média 24,51 a 49,03
(l\:/(l)encqjlr;aanciranente 35 3 40 Rija 49,03 2 98,6
Compacta 40 a 45 Muito Rija 98,6 2 196,13
Muito compacta > 45 Dura > 196,13
Fonte: Adaptada Alonso (2010). Fonte: Adaptada Alonso (2010).

Alonso (2010) desenvolveu essa classificagdo para materiais naturais,
como os solos aplicados nos liners 1 e 2, mas é possivel usar os resultados
obtidos para os materiais alternativos dos liner 3 e 4 também na comparacgao. O
material do liner 1 (100% SL) apresenta média coesao e € pouco compacto, ja
para o liner 2 (100%LMP), liner 3 (60% SL + 40% RCDRYV) e liner 4 (60% SL +
40% RCDRC), o material é classificado com média coesdo e medianamente

compacto.

4.2.3 indices Fisicos

Foram determinados indices fisicos dos diferentes materiais de acordo
com o estabelecido no programa experimental. Cabe salientar que alguns
ensaios foram feitos a partir de coletas obtidas na primeira data de
monitoramento e na ultima, por exemplo massa especifica seca e massa
especifica do grao. Esses ensaios, realizados em dois momentos pelo estudo,
sao identificados através do algarismo 0, sendo os da primeira bateria de ensaios
e 90 da ultima data de coleta indeformada.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para os indices fisicos dos
quatro materiais. Assim como no GC, ocorre uma pequena diminuicado nos
valores referentes a massa especifica seca se comparados os resultados das
analises da primeira coleta com os da ultima. Essa diminuicdo segue a
proporcional do GC pois ha relagdo matematica entre os valores. Assim, 10%,
7%, 8% e 3% para os liners 1, 2, 3, e 4 respectivamente.

Foi evidenciada uma diminuicdo do indice de vazios quando se
comparando os resultados obtidos a partir da primeira campanha de

monitoramento em relagédo com a 4, aparentemente com o passar do tempo o
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material compactado se arranja e o indice de vazios diminui. Na meédia essa
reducao foi de 38%. Isoladamente, 36% para o liner 1, 34% para o 2, 38% para
0 3 e 44% para o 4. Essa reducido é diretamente proporcional a reducao da
massa especifica dos graos, o que pode sugerir algum tipo de alteragdo quimica
do material. A Tabela 14 apresenta os resultados.

Boscov et al. (2019) realizaram testes em materiais alternativos
compostos por solo e RDRC. Os valores apresentados pelos autores: para a
densidade especificam seca maxima valores que variam entre 1,22 g/cm?®e 1,42
g/cm?; porosidade entre 0,48 e 0,55; e densidade real dos graos de 2,73 g/cm?.
Barros (2005) determinou peso especifico seco maximo de 1,93 g/cm3 para o
RCDR.

4.2.4 Granulometria

O RCDR foi ftriturado primeiramente por um pequeno moinho de
mandibulas e depois o material passou por um moinho de facas de alta rotagao.
Isso fez com que o material ao final apresentasse uma granulometria mais
grosseira do que a trabalhada por Schuck (2018). As Figuras 35 e 36 apresentam
as curvas granulometricas do peneiramento dos materiais RCDRV e RCDRC

respectivamente.
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Figura 35 Curva granulométrica do material RCDRV.
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Figura 36 Curva granulométrica do material RCDRC.
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Os valores obtidos para os teores de finos (filler) para os materiais foram
abaixo dos estabelecidos por Franceschet (2006), de 20% a 30%, para a sua
aplicagdo como barreira mineral de fundo. Os materiais reagem de maneira
diferente aos processos de moagem, com predominancia da granulometria de

areia grossa no RCDRC e predominancia de pedregulho no RCDRV.

4.2.5 Permeabilidade

A partir das amostras indeformadas coletadas nas diferentes datas
previstas na metodologia, foram realizados ensaios de permeabilidade de acordo
com o programa experimental. Os resultados sdo apresentados na Tabela 14.
Nenhum coeficiente de permeabilidade atingiu o valor de referéncia de k = 10E-
07 cm/s, para revestimento de fundo mineral em aterros de residuos solidos,
todos apresentaram maior permeabilidade (BOSCOV, 2008; CETESB, 2005;
FRANCESCHET, 2006 e MACAMBIRA, 2002).

Comparando-se os resultados obtidos para os ensaios de permeabilidade
nas amostras indeformadas obtidas na primeira € na ultima campanha de
monitoramento identifica-se o seguinte comportamento:

e Liner 1: reducgao de 81%;

e Liner 2: reducgao de 13%;

e Liner 3: reducao de 9%;

e Liner4: aumento de 22%.

A Figura 37 apresenta em grafico o comportamento da permeabilidade
dos liners no tempo. Para explicar este fendbmeno, acredita-se que a diminuigao
da permeabilidade dos materiais pode ser em fungao da degradacgéo do SL pelo
ataque acido, que promoveu formagdo autogénica de argilominerais,

aumentando o fator de empacotamento
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Figura 37 Grafico do comportamento da permeabilidade dos /iners no tempo.
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A partir das propriedades geotécnicas obtidas dos materiais em estudo,
aplicando-se a teoria de Darcy, é possivel calcular quantas vezes uma gota
d’agua percolaria a espessura total do liner quando em situacdo extrema. A
Tabela 17 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da Equacao 5.

Assim segundo Darcy:

V=—p—=5" Eq. (5)
1+e*A

Onde:
V = velocidade limiar média (m/s);
k = coeficiente de permeabilidade (cm/s);
L = distancia ao longo do qual a carga é dissipada (m).
Ah = carga hidraulica (m);
A = area (m?);

e = indice de vazios.
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Tabela 17 Analise da percolagcao em situagao extrema.

Parametro Liner 1 Liner 2 Liner 3 Liner 4
k médio (cm/s) 1,33E-04 3,19E-06 1,28E-05 7,95E-06
DP de k (cm/s) 1,15E-04 2,82E-07 9,19E-07 9,89E-07

A (m?) 2,13 2,13 2,13 2,13
e 0,31 0,315 0,29 0,32
DPe 0,10 0,09 0,10 0,013
h1-h2/L 0,75 0,75 0,75 0,75
Q (m¥s) 5,13E-07 5,09E-06 2,04E-05 1,27E-05
n 0,62 0,63 0,58 0,64
V (m/s) 3,89E-07 3,79E-06 1,65E-05 9,32E-06
t(s) 8467200 8467200 8467200 8467200
m (m) 8467200 8467200 8467200 8467200
X (un) 1.359 32 139 78

Legenda: area (A), indice de vazios (e), coeficiente de permeabilidade (k), desvio
padrao (DP); porosidade (n); velocidade (V); tempo (t); metros percolados no meio
poroso do liner para o tempo t (m), n° de vezes que uma gota de agua percola pela

espessura total do liner (X).

A NBR 10.157 (ABNT, 1987), prevé a possibilidade de existir uma Iamina
de liquido de até 0,30 m sobre a impermeabilizacdo de fundo. No presente
estudo considera-se 3 cm (10%) a ldmina maxima possivel no local, pois o local
onde os liners foram instalados € bem drenado e dificimente uma precipitacao
pluviométrica acumularia espessas laminas d’agua no local, mesmo com fortes
incidéncias. Para a simulagao critica aplica-se os critérios da NBR 10.157
(ABNT, 1987).

A partir dos calculos de Darcy, considerando o solo saturado, regime
uniforme de fluxo, meio homogéneo e isotropico, espessura da lamina de agua
de 30 cm e a geometria instalada dos liners é possivel calcular quantas vezes a
agua percolaria através de todo o liner ao longo do periodo do experimento.
Foram 98 dias de maneira que se houvesse uma carga constante de 30 cm sobre
os liners. O liner 1 seria percolado mais mil vezes, o 2 oitenta vezes, o liner 3
cento e trinta e nove e 0 4 setenta e nove vezes. A analise evidencia a eficiéncia
do liner 2, conforme esperado j4 que esta camada retrata o usual para
impermeabilizagao inferior de aterros sanitarios.

Com relagao a permeabilidade, nos mesmos moldes, porém considerando
lamina d’agua de 3 cm. O liner 2 é permeado somente uma vez, de maneira que

para o presente estudo pode-se considerar que o liner 2 nao foi totalmente
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permeado em nenhum momento ao longo do experimento piloto. Cabe ressaltar
que a metodologia proposta para o calculo é realizada em uma situagao virtual
e com as devidas adaptacdes pode ser aplicada em outras finalidades como na
previsdo do deslocamento de plumas de contaminacéo.

Para avaliar as propriedades técnicas de diferentes materiais para o uso
como liner em aterro de residuos, Varnak et al. (2017) apresentam resultados
para ensaios de permeabilidade com agua, de 3,1E-5 cm/s para kaolinita, 6,3E-
06 cm/s para argila, 8,8E-06 cm/s para zeolita e 2,7E-08 cm/s para bentonita.
Barros (2005) apresenta k=10E-05 para RCDR.
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4.3. RESULTADOS DO MONITORAMENTO GEOQUIMICO

Sao apresentados os resultados dos ensaios, do plano experimental
proposto, para o monitoramento geoquimico dos liners. Todos os resultados
obtidos foram plotados em graficos versus o tempo. Para facilitar a analise dos
dados e avaliar a tendéncia dos parametros ao logo do experimento, criou-se um
método de classificacdo dos resultados obtidos. Este baseou-se no sinal do
elemento “a” e inclinagdo da reta da equagéo de ajuste resultante da linha de
tendéncia linear do comportamento do material no tempo de acordo com a
Equacéo 6.

f(x)=xax+b Eq. (6)

De maneira que: sinais negativos denotam comportamento de decréscimo
nos resultados dos ensaios no tempo (D); sinais positivos comportamento de
crescimento (C); linhas de tendéncia com pequena inclinagdo, com valores que
nao variam em mais de uma casa decimal, denotam comportamento de
linearidade, havendo essa classificagcédo também (L); e situagdes onde nao se
consegue determinar um comportamento, classificados como sem
comportamento (SC). A Figura 38 apresentam, como exemplo, os graficos de

tendéncia do comportamento dos elementos Mn do liner 2.
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Figura 38 Grafico de tendéncia do comportamento do teor de 6xido CaO no

liner 2, com comportamento de crescimento (C).
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4.3.1 Pluviometria

Fica evidente a influéncia da agua nos sistemas geoquimicos, nas
propriedades geotécnicas e nos impactos ambientais, interagindo em diferentes
escalas com o material mineral alterando suas propriedades quimicas e fisicas.
Para uma correta avaliacdo quimica ambiental é necessario observar a
pluviometria regional para o periodo de monitoramento. O Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2019) disponibiliza dados obtidos a partir das suas
diversas esta¢des meteoroldgicas.

Foi avaliada a Estagao Sao Leopoldo no periodo entre os meses de maio
e agosto de 2019. A Figura 39 apresenta a precipitagdo média com o desvio

padrao e a temperatura média para o periodo.



106

Figura 39 Média e desvio padrao da pluviometria no periodo de testes.
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Fonte: INMET (2019)

De acordo com INMET (2019), houve médias mais altas no més de
maio/19 e julho/19, com médias menos expressivas nos meses de junho/19 e
agosto/19. A chuva disponibiliza agua e acidez para as reagdes de intemperismo
que segundo Lincht (2001), ocorrem ndo somente nos materiais minerais
naturais, mas também nos artificiais, como residuos urbanos e industriais,
sofrendo impacto destrutivo. O autor ainda coloca que alguns componentes
minerais ou organicos mais frageis liberam os elementos que os constituem mais

rapido com a presenca pluvial.

4.3.2 pH

A determinacdo do pH apresentou grande oscilagdo no tempo e niveis
mais acidos, o que nao era esperado. O comportamento do pH no tempo para:
o liner 1 é linearmente crescente; decrescente para o liner 2, linearmente
decrescente para o liner 3 com pico negativo no més 6 e decrescente para o liner
4. Comparando-se diretamente o primeiro més com o ultimo o liner 1 apresentou
perda de 1,52% na acidez, aumento de 66% da acidez do liner 2, 15,75% do

liner 3 e 37,15% de aumento da acidez do liner 4.
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O liner 4 apresentou o comportamento mais basico dentre os quatro e o
liner 2 o mais acido. A Tabela 18 e a Figura 40 apresentam os valores de pH
obtidos para os liners 1, 2, 3 e 4 a partir das amostras indeformadas obtidas nas
datas de monitoramento nos meses de maio, junho, julho e agosto de 2019. Os
materiais utilizados em bancada nos ensaios de Shuck (2018) também foram
submetidos a testes de pH, havendo coeréncia em comparacdo com o0s

resultados de campo.

Tabela 18 pH dos liners e comportamento no tempo.

S'\rfjéekriéloﬂ%) Maio/19  Junho/19 Julho/19  Agosto/19  Comportamento
liner 1 4,73 4,51 4,66 4,97 4,58 L
liner 2 4,85 4,98 3,79 4,43 3 D
liner 3 8,37 9,55 7,21 7,57 8,25 D
liner 4 8,38 11,93 9,61 9,67 8,7 D

O instante mais acido dos liners foi no més de maio, agosto, junho e junho
respectivamente para os liners 1, 2, 3 e 4 e mais basicos nos meses de julho,
maio, maio e maio, para os liners. O periodo de ensaios apresentou grandes
indicies pluviométricos na regido, a proximidade com a célula do aterro e a
situagao topografica do local podem ter acarretando influéncias nas alteragées
do pH e de todo o restante das analises em funcéo da atividade bacteriana, dos
processos de adsor¢cdo e dissolugdo dos argilominerais, e mobilidade dos

elementos.
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Figura 40 Valores de pH, por liner e no tempo.
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De acordo com Licht (2001), a mobilidade dos elementos em solugéo e
uma condicdo da pressao e da temperatura e a 1 atm e 25°C, a mobilidade
apresenta importante dependéncia ao pH. Rose et al. (1979) traz a reagao de
mobilidade de alguns elementos com o pH (Tabela 19). Os autores apresentam
as faixas de mobilidade relativa para pH de 5 a 8, pH de 4 a 5 e redutoras para
pH abaixo de 4 e acima de 8, de maneira que para a analise sdo adotadas
classificagdes a partir de Rose et al. (1979). Kabata-Pendias (2011) apresenta a

imagem da Figura 41, relacionando o pH a mobilidade de alguns oxidos.
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Tabela 19 Resultados em comparagao as especificagdes de Rose et al. (1979).

classificagdo Altamente Moderadamente  Pouco Muito pouco

pH adotada moveis moveis moveis moveis
K, Ba,
. Mn, Si
. 4,51 a Cl, Br, S, Ca, Na, Mg, Li, o Fe, Al, Ga,
liner 14 58 PHS-8 Rn,B  F,Zn, Ag, As, Sr cF;fJ P,fj’i’ Zr, sn, Cr,
Co, Cd,
Ca, Na, Mg, Cu
. 4,98 a Cl, Br, S T 1 k, Rb Fe, Al, Ga
liner 2 ’ pH<4 "o w  Ag,Hg,Zn,Cd, & o’ Al Ga,
3 Rn, S, B Ni, As, Mn, P Si, Ba Zr, Sn, As
Fe, Al, Ga,
. . Sn, Cu, Ag,
liner 3 9%52513 Redutora Cl, Br Ca, MFg,l\l;la, L, K, E’eSI’ Pb, Zn Cd,
’ ’ Ni, As, V, Cr,
Nb
Fe, Al, Ga,
; . Sn, Cu, Ag,
liner 4 11é9$ Redutora Cl, Br Ca, MFg,“l;la, LS E’eSI’ Pb, Zn Cd,
as, ’ Ni, As, V, Cr,
Nb

Fonte: Adaptado de Rose et al. (1979)

Figura 41 Relagao de mobilidade de alguns elementos com o pH.
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Fonte: Kabata-Pendias (2011).
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4.3.3 FRX

Sé&o apresentados os valores obtidos a partir da metodologia proposta
para os ensaios de FRX realizados a partir das amostras indeformadas obtidas
in loco nas datas de monitoramento. Foram realizadas quatro analises, em
meses distintos, para cada liner. Cabe a ressalva de que os resultados do FRX
sdo semiquantitativos para os teores dos elementos detectados, principalmente

os menores que 100 ppm.

4.3.3.1 Elementos quimicos

Para interpretacao desses resultados, cabe duas importantes questdes a
serem observadas. Com relagdo ao solo, as avaliagdes e estudos de materiais
sedimentares apresentados na literatura € mais direcionada a fatores fisicos do
que quimicos. Contudo, conforme Rollinson (1993) a constituicdo quimica de
materiais sedimentares depende do estagio de sua formagao, de sua origem e
do meio de transporte. Na area de estudo desta pesquisa, em funcédo de sua
génese o0 solo local estd em um estagio geoquimico muito suscetivel a
alteracbes. Como caracteristica, solos sedimentares passaram por intensos
processos intempéricos fazendo com que fique dificil a determinagdo de um
background geoquimico principalmente para os elementos menores e tragco A
Tabela 20, apresenta os resultados dos ensaios de FRX realizados nas

diferentes amostras, nos diferentes tempos e nos diferentes liners.



Tabela 20 Teor dos elementos em ppm, por liner e no tempo.
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Elemento liner 1 liner 2 liner 3 liner 4
(ppm) Maio19 Junho19 Julho19 Agosto19 Maio19 Junho19 Julho19 Agosto19 Maio19 Junho19 Julho19 Agosto19 Maio19 Junho19 Julho19  Agosto19
Ag 6112,474  5874,921 5.904 5975,665 6074,085 6288,879 6134,242  5960,44  5497,103 6007,6 5998,481 5884,626  5262,44  5804,259 5690,114  5957,34
Alz 2859262 2392576 2518881 1979417 2807836 2643428 2490972 2390173 2334734 2463044 2541273 2247451 2504372 2494365 2179965 2388601
As ND ND ND ND ND ND ND ND 12,39428  12,64702 14,882 ND 13,09301 11,7982 10,39936 ND
Caz 472,748 421,9808  378,4624 ND 467,9543  390,8649 543,6093 599,1905  6112,09 1697,7 3370,8 2014,3 11523,2 5931,8 33823,9 4878,1
Cls 206,8357 219,5415 2452819 236,6135  188,6147 229,42 206,1621  194,9643 114,7226 287,791 163,4213  204,0551 140,622 226,117 181,4627 203,1146
Cr2 75,85253  44,37574  58,84644 ND 80,06118 80,20246  48,52756 42,78562 75,88087 50,71286 54,89506 53,71317 73,41957 68,95473  36,30147 39,997
Cu 30,05347  32,95244  37,08438 24,00002 29,5094  26,88347 28,50572 28,96384 44,0663 31,17076 32,65558 30,8934  42,43353 34,60429 36,06079 31,85828
Euz 2451216  255,87,23 235,9 147,8758 155,9203 236,306  223,4059 189,1631 252,5592 258,9966 228,0736 246,5254 295294  308,4817 243,0956 163,1133
Fe2 40066,4 46748,1 45630,7 31784,8 40871,6 37131,3 35807,9 39236 49272,8 42187,3 41083,3 36165,2 52168,5 49149 40827,3 36075,1
Ga 28,85033 22,79181 26,36522 18,15647  24,38628 26,71987 24,74873 23,61076 21,20004 25,03844 28,62755 21,72823 30,27157 25,21425 20,33698 21,44657
K2 4500,9 4817,2 4549,2 4418 55241 3943,6 3973,9 4934,6 8033 5669,4 47449 6267 9960,6 5699,7 6719,1 5510,6
Mgs 6254,9 ND ND 5924,8 5264,5 ND ND 4369,9 3837,5 ND ND 6393,7 1426,2 ND 3145 5169,1
Mn2 77,00665 122,9217  122,4159  150,9022  131,4965 90,14372 102,8643 113,8671 244,5075 147,387 108,642 135,5519  292,7281  158,4242 600,4946 135,8675
Nasz ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Nb 18,55871 15,39434  17,03574 ND ND 17,44469 16,99509 14,94511  58,67081 ND 50,16113  41,93509 19,01636 18,17672 16,55664 14,6924
Nd2 49,51661  52,45221  61,74244 50,85476 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ni 21,94971  26,79382  25,82281 16,48258 20,98547 24,52035 25,01239 22,1372 24,9825 19,27899  28,23008  14,63531 20,5188  28,90586 20,49468 20,75071
Ps 868,8642 1242,2 984,4766 1052,7 1178,8 786,0135 767,291 1089,3 ND ND ND ND 1306,9 1242,2 ND 972,4861
Pb 46,95721  35,15717  34,60125 34,13795 44,78887 34,30009 29,1875 42,90575 34,93149  32,12553 31,207 37,38266  38,16773 42,28059 36,76095 39,38108
Rb 34,24145  24,62107 28,75766  16,28713  27,02511 27,9505 27,9251 23,94554 39,61849 34,65984 35,03173 28,15689 47,6302  34,27836 32,27554 27,67324
Ss 600,9071  469,3794  414,2672  286,9511 506,974 489,963  426,7334  405,5227 3995,6 508,3482 933,0845 263,0038 1018,7 479,6677 2240,8 407,1846
Sis 6124060 6526131 6366643 7098232 6112011 6296322 6456235 6596175 5926859 6462580 6368781 6737924 6286788 6307857 6345440 6539875
Snq 46,71765 40,7478 45,49871 ND 48,62905 41,56705 41,02752  46,27356 ND ND ND ND 4453755 50,56425 153,178 14,6924
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Sr 110,0969  124,1802  111,5257 138,5062  137,7279  120,6228 107,4 127,6554  251,7638 112,527  108,8096  134,5481  162,2532 126,7448 1755085 125,5294
Tiz 7089,4 5263,8 6289,2 3439,3 5202,7 6201,9 6106,2 4903,3 5537,6 6113,9 6929,2 4779,9 71448 5931,8 4901,7 5258,9
V2 147,5106  109,2239  139,3677 59,35402 108,7861 126,3726 138,6771 90,45237 136,8136 1152448 149,9137 92,21747 158,6716 136,8967 115,751 100,1184
Y 20,24394  20,51164  23,84367 18,53131 ND 19,68241 19,6822  21,60904 25,7638  20,22401 21,29943  21,61294  34,40825 20,89442 22,47708 20,54474
Yb 35,88868  35,15062 35,1296  27,54393 35,1417  34,60576 31,7621 34,81752 37,3935  33,65297 27,20427 32,03645 47,23493 35,57731 28,56341 39,38108
Zn 27,54292  31,94795  32,31163 21,43423 22,05339 33,08832 26,23475 26,50694 47,7197  30,36268 31,7053  27,53422 45,7391 32,30203 38,563552  28,31719
Zr 422,7431  422,7853  411,0608 306,8779  396,2839 359,4163 441,9138 377,9938 386,7007 381,4311 432,9356 383,4175 474,5641 473,1283 398,5939  402,2766
pH 4,51 4,66 4,97 4,58 4,98 3,79 4,43 3 9,55 7,21 7,57 8,25 11,93 9,61 9,67 8,7
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A partir da tabela supracitada sdo apresentados os graficos nas Figuras
42, 43, 44 e 45 com a evolugdo dos teores dos elementos no tempo e

separadamente por liner.
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Figura 42 Teores de elementos quimicos no liner 1 no tempo
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Figura 43 Teores de elementos quimicos no liner 2 no tempo.
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Figura 44 Teores de elementos quimicos no liner 3 no tempo.
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Figura 45 Teores de elementos quimicos no liner 4 no tempo.
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Os elementos s&o identificados como macronutrientes primarios (N, P, K),
macronutrientes secundarios (Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Co, Fe, Mn, Mo,
Zn) os que participam do ciclo biolégico como Al, C, Ca, Fe, H, K, Mn, N, Na, O,
Si. Ou elementos maiores como Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, e Si formadores de rocha,
componentes da agua e alguns dos principais constituintes dos organismos;
elementos menores: Ti, P, S e Mn tem abundancia na faixa entre 1% e 0,01%;
sdo elementos traco, Ba, Ce, Co, Cs, Cr, Hf, La, Ni, Rb, Sc Sr, Ta, Th, U e Zr; e
além de elementos sub-traco Pt e Pd com teores na faixa da parte por bilhdo
(ppb) (LICHT, 2001).

Nao foram avaliados todos os elementos identificados pela analise. Os
elementos quimicos Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V e Zn, sdo apresentados por
FEPAM (2014) com os respectivos VRQs regionalizados, por isso foram
selecionados. Os elementos Ba, Eu, Ga, Nb, Nd, Rb, Sr, Y, Yb e Zr sdo
elementos traco e foram escolhidos. Os elementos quimicos Al, As, B, Ca, Cl, F,
Fe, K, Mg, Mn, Na, P e S, Si e Sn sdo abundantes (maiores) na crosta terrestre
e foram escolhidos para a comparagao com o background geoquimico por serem
elementos maiores e estarem presentes nas analises.

Para determinada avaliagdo quimica e ambiental de uma area ¢é
necessario a determinagdo do background geoquimico. O tépico background
geoquimico € complexo trazendo consigo incertezas e imprecisdo, como €
possivel observar através do expressivo desvio padrao que existe entre os VRQs
do presente estudo (FEPAM, 2014; MASON E MOORE, 1982; BOWEN, 1979).
Mesmo assim alguns elementos apresentaram teores elevados acima de todos
os VRQs do estudo deflagrando atividade anémala em fungao das influéncias
antrépicas.

Comenta-se que a coleta de materiais em campo para a analise em
laboratério deve ser muito bem parametrizada e organizada para a preservagao
e controle das amostras. E necessario sempre a aplicacéo e alguma metodologia
de amostragem incremental pois a coleta pontual pode acarretar resultados
atipicos das analises em fungdo da anisotropia do material, como pode ser
percebido alguns meses com valores ndo detectados e outros com valores acima
dos VRQs do estudo para determinados elementos.

No presente estudo, foram considerados anémalos aqueles elementos

quimicos cujo teor se encontra acima de todos os VRQs adotados no background
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geoquimico. Os elementos anémalos do presente estudo séo: Eu, Cl, Nd, P, Pb,
Si, Sn, Yb e Zr, as analises ambientais foram realizadas no solo e ndo na agua
que percolou através do solo. Como fica evidenciado nos resultados do trabalho
e acordando com Licht (2001), Kabata-Pendias (2011), Rose et al. (1979) e
Rohde (2013) a mobilidade e a disponibilidade de elementos no solo € complexa
e influenciada por diversas variaveis naturais e antropicas, fisicas e quimicas.

Todos os elementos da categoria FEPAM (2014) apresentam teores
superiores aos estabelecidos pelo background geoquimico. Com relagdo aos
VRQs determinados por Mason e Moore (1982) e Bowen (1979) os teores de
background para muitos elementos n&o sdo semelhantes e os resultados obtidos
a partir das analises quimicas oscilam havendo situagdes em que o teor
encontrado na analise encontra-se acima de determinado VRQ mas abaixo de
outro, como por exemplo com o Cr (Quadro 3).

Licht (2001) estabelece que processos antropogénicos, no ambiente
urbano, sao responsaveis pela produg¢ao, mobilizacdo e emissio de incontaveis,
complexos e pouco conhecidos residuos solidos e efluentes fluidos. Licht (2001)
e Rohde (2013) tratam da complexidade dos processos, das interpretacdes e
interacdes naturais ou antropicas relaconadas ao ambiente quimio-fisico. Os
autores colocam que as avaliagdes empiricas ja ndo cabem mais e que o atual
estagio de desenvolvimento humano demanda da aplicagéo de tecnologia para
a preservacgao e intergeracionalidade dos recursos naturais.

Para a geoquimica, em funcdo das diferengcas ambientais e ciclicas,
divide-se o planeta terra em “camadas” ou “esferas”. As atividades antrépicas ja
deflagram uma alteracdo a nivel global, principalmente nos teores de
determinados elementos na geosfera, de maneira que ja € considerada uma
camada de influéncia e ciclos antrépicos para a geoquimica, a antroposfera.

A visdo simplista aplicada nas analises de areas contaminadas nao
consideram todas as variaveis relativas aos fenomenos fisico-quimicos
resultantes das atividades humanas. As atividades antropogenicas modificam a
natureza de maneira drastica e imprevisivel. Nesta pesquisa evidenciou-se a
acidificagao das superficies no entorno do aterro de residuos, assunto que sera
mais bem detalhado no item 4.4 deste trabalho. Esta ocorréncia, no entanto,

promoveu uma reducgao do coeficiente de permeabilidade do local, o que em uma
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analise ambiental pode ser positivo, ja que para uma impermeabilizagao inferior
do aterro sanitario quanto mais impermeavel o liner mais segura € a operagao.
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quando comparando-se
os teores dos elementos obtidos no presente trabalho com os de FEPAM (2014),
de Mason e Moore (1982) e de Bowen (1979). A comparagao, de carater
analitico, ndo é considera a precisdo ja que € um meétodo semiquantitativo.
Foram determinados, em fungdo da geologia local, background geoquimico para
folhelho e arenito. O folhelho é um material bastante estudado pela geoquimica
em funcdo de sua proximidade e relagcdo geolégica com o petroleo. O arenito é
formacao tipica e facilmente evidenciada na regido em questao e o solo local é

tipicamente sedimentar.

4.3.3.1.1 Categoria de Elementos FEPAM (2014)

A seguir os quadros de 1 a 9 apresentam a avaliagdo ambiental do teor
dos elementos Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V e Zn, respectivamente,
categorizados como FEPAM (2014).

Quadro 1 Elemento quimico Cd.

Cadmio (Cd): alguns metais como Cd, em condigdes especiais, formam fases

solidas discretas no solo, quando em elevadas concentracbes e devido a

processos diagenéticos ou poluigdo (KABATA-PENDIAS, 2011). Néao
detectado nas analises do lixiviado.
Liner 1: Pouco mével (ROSE et al., | Liner 2: Moderadamente moével

1979). Nao detectado.

(ROSE et al., 1979). Nao detectado.

Liner 3: Muito pouco mével (ROSE et
al., 1979). Nao detectado.

Liner 4. Muito pouco mével (ROSE et
al., 1979). Nao detectado.

Para o Cd, comparando os liners referéncia (1 e 2) com o liners

alternativos (3 e 4), percebe-se uma redugao na mobilidade.
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Quadro 2 Elemento quimico Co.

Cobalto (Co): Segundo Kabata-Pendias (2011), rochas igneas e sedimentares

nao apresentam teor de Co.

Liner 1: Nao detectado.

Liner 2: Nao detectado.

Liner 3: Nao detectado.

Liner 4: Nao detectado.

Quadro 3 Elemento quimico Cr.

Cromo (Cr): O Cr em condigdes especiais, forma fases sélidas discretas no

solo, quando em elevadas concentragdes e devido a processos diagenéticos
ou poluicdo (KABATA-PENDIAS, 2011). Elemento presente o lixiviado.

Liner 1: de 58 ppm a 75 ppm, bem
préximos dos valores de Mason e
Moore (1982) e Bowen (1979) mas
acima de FEPAM (2014). Muito pouco
movel (ROSE et al., 1979).

Liner 2: de 48 ppm a 80 ppm, bem
proximos dos valores de Mason e
Moore (1982) e dos de Bowen (1979)
mas acima de FEPAM (2014).

Liner 3: de 50 ppm a 75 ppm, bem
proximos dos valores de Mason e
Moore (1982) e Bowen (1979) mas
acima de FEPAM (2014). Muito pouco
movel (ROSE et al., 1979).

Liner 4. de 39 ppm a 73 ppm, bem
proximos dos valores de Mason e
Moore (1982) e dos de Bowen (1979)
mas acima de FEPAM (2014). Muito
pouco movel (ROSE et al., 1979).

O Cr apresentou teores préximos dos de Mason e Moore (1979), acima

dos de FEPAM (2014) e com comportamento predominantemente muito pouco

movel (ROSE et al., 1979).
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Quadro 4 Elemento quimico Cu.

Cobre (Cu): Cu, em condi¢des especiais, forma fases sélidas discretas no solo,

quando em elevadas concentragcdes e devido a processos diagenéticos ou

poluicdo (KABATA-PENDIAS, 2011).

Liner 1:
Bowen (1979) e acima dos da FEPAM
(2014).

VRQs proximos aos de

Liner 2: VRQs proximos aos de
Bowen (1979) e acima dos da FEPAM
(2014), sensivelmente inferiores aos

dos outros liners.

Liner 3: VRQs proximos aos de
Bowen (1979) e acima dos da FEPAM
(2014).

Liner 4: VRQs proximos aos de
Bowen (1979) e acima dos da FEPAM
(2014).

O teor de Cu apresenta praticamente 0 mesmo comportamento em todos

os liners, com teores pouco inferiores no liner 2.

Quadro 5 Elemento quimico Hg.

Mercurio (Hg): Moderadamente movel para Rose et al. (1979). Elemento

presento no lixiviado.

Liner 1: Nao detectado.

Liner 2: Nao detectado.

Liner 3: Nao detectado.

Liner 4: Nao detectado.
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Quadro 6 Elemento Quimico Ni.

Niquel (Ni): O Ni apresenta, em termos de abundancia na crosta terrestre, valor

etimado médio de 20 mg/kg, seu teor esta fortemente relacionado com a sua

presenca na rocha matriz e ndo existem comprovagdes cientificas da

participacdo do Ni no metabolismo das plantas, apresentando forte relacdo
com Fe e Mn (KABATA-PENDIAS, 2011). Elemento presente no lixiviado.

Liner 1: Maio e agosto com valores
abaixo dos de Mason e Moore (1982)
com agosto préoximo aos valores de
FEPAM (2014), mas todos acima dos
VRQs. Todos valores abaixo dos
VRQs de Bowen (1979).

Liner 2: Todos valores acima dos de
FEPAM (2014), acima também dos de
Mason e Moore (1979) e abaixo dos
de Bowen (1979). Moderadamente

movel, segundo Rose et al. (1979).

Liner 3: Todos valores acima dos
VRQs de FEPAM (2014). Junho e
agosto abaixo dos de Mason e Moore
(1982). Todos valores abaixo dos
VRQs de Bowen (1979). Para Rose et

al. (1979) muito pouco movel.

Liner 4: Valores préximos dos de
Mason e Moore (1982), mas todos
acima dos VRQs do estudo. Para

Rose et al. (1979) muito pouco movel.

O teor do elemento quimico Ni apresentou comportamento anédmalo no

liner 4e com pouca mobilidade nos liners alternativos.

Quadro 7 Elemento quimico Pb.

processos diagenéticos ou

antropizacao

Chumbo (Pb): Alguns metais como Pb, em condi¢des especiais, formam fases

solidas discretas no solo, quando em elevadas concentragdes e devido a

(KABATA-PEDIAS, 2011).

Comportamento anémalo com presenca no lixiviado.

Liner 1: Todos valores acima dos
VRQs do estudo.

(ROSE et al., 1979).

Pouco movel

Liner 2: Todos valores acima dos
VRQs do estudo.

Liner 3: Todos valores acima dos
VRQs do estudo. Muito pouco mével
(ROSE et al., 1979).

Liner 4: Todos valores acima dos
VRQs do estudo. Muito pouco mével
(ROSE et al., 1979).
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O elemento Pb apresentou pouca mobilidade nos liners alternativos em

funcéo do pH.

Quadro 8 Elemento quimico V.

2011).

Vanadio (V): Os teores de V estéo fortemente relacionados com o tipo da rocha
matriz. No solo do planeta terra o teor de V varia na faixa de 69 a 320 ppm.
Durante os processos de intemperismo a mobilidade do V depende da

mineralogia, apresentando forte relagcdo com Fe e Mn (KABATA-PENDIAS,

Liner 1: Somente no més de agosto
abaixo de FEPAM (2014). Maio e julho
acima dos valores de Bowen (1979),
todos os meses acima dos VRQs de
Mason e Moore (1982).

Liner 2: Segundo Rose et al. (1979),
moderadamente movel. Valores de
agosto abaixo somente dos de Bowen
(1979), junho e julho acima. Todos
acima dos de FEPAM (2014) e dos de

Mason e Moore (1982).

Liner 3: Muito pouco mével (ROSE et
al., 1979). Todos valores acima dos
VRQs do estudo, com excecédo do
més de agosto, abaixo dos valores de
Bowen (1979).

Liner 4. Muito pouco mével (ROSE et
al., 1979). Todos valores acima dos
VRQs do estudo.

Os teores de V apresentam comportamento anémalo no liner 4. O liner 3

quase apresenta comportamento 100% anémalo. Todos acima dos VRQs de

FEPAM (2014) em todos os liners.
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Quadro 9 Elemento quimico Zn.

Zinco (Zn): Com média de teor na crosta terrestre de 70 ppm, atividades rurais
tendem a apresentar um aumento no teor de Zn no solo. Alguns metais como
Zn, em condicdes especiais, formam fases sélidas discretas no solo, quando
em elevadas concentragdes e devido a processos diagenéticos ou polui¢do
(KABATA-PENDIAS, 2011). Elemento presento no lixiviado.

Liner 1: Acima dos VRQs de FEPAM
(2014) e Mason e Moore (1982), e

abaixo dos de Bowen (1979).
Moderadamente mével (ROSE et al.,
1979).

Liner 2: Acima dos VRQs de FEPAM
(2014) e Mason e Moore (1982), e

abaixo dos de Bowen (1979).
Moderadamente movel (ROSE et al.,
1979).

Liner 3: Acima dos VRQs de FEPAM
(2014) e Mason e Moore (1982), e
abaixo dos de Bowen (1979). Muito
pouco movel (ROSE et al., 1979).

Liner 4: Acima dos VRQs de FEPAM
(2014) e Mason e Moore (1982), e
abaixo dos de Bowen (1979). Muito
pouco movel (ROSE et al., 1979).

Em comparacéo, o elemento Zn apresentou menor mobilidade nos liners

alternativos do que nos naturais.

4.3.3.1.2 Categoria de Elementos Maiores:

Os elementos categorizados como elementos maiores sao Al, As, B, Ca,
Cl, F, Fe,K, Mg, Mn, Na, P e S, Si e Sn e sdo detalhadas as analises nos Quadros

10 a 24, respectivamente.
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Quadro 10 Elemento quimico Al.

Aluminio (Al): Para Kabata-Pendias (2011) o segundo elemento mais
abundante no planeta terra, torna-se toxico em meio acido. De acordo com

Rose et al. (1979) muito pouco movel. Elemento presente no lixiviado.

Liner 1: valores proximos aos de
Mason e Moore (1982) e abaixo dos
de Bowen (1979).

Liner 2: valores proximos aos de
Mason e Moore (1982) e abaixo dos
de Bowen (1979).

Liner 3: valores sensivelmente
menores. Proximos aos de Mason e
Moore (1982) e abaixo dos de Bowen
(1979).

Liner 4: valores proximos aos de
Mason e Moore (1982) e abaixo dos
de Bowen (1979).

Mesmo com presenga constante no lixiviado o elemento Al ndo

apresentou comportamento anémalo.

Quadro 11 Elemento quimico As.

(KABATA-PENDIAS, 2011).

Arsénio (As): A partir dos resultados é possivel inferir a sua presenga no
RCDR. Oxidos de ferro apresentam importante influéncia no controle dos

teores de As cujo s&o relativamente baixos na superficie da crosta terrestre

Liner 1: Nao detectado.
Moderadamente moével segundo
Rose et al. (1979).

Liner 2: Nao detectado.
Moderadamente movel segundo
Rose et al. (1979).

Liner 3: Abaixo dos VRQs. Muito
pouco movel (ROSE et al., 1979).

Liner 4: Abaixo dos VRQs. Muito
pouco movel (ROSE et al., 1979).

O elemento As nao foi detectado nos liners naturais mas foi detectado nos

liners alternativos, abaixo dos VRQs do estudo e com comportamento de pouca

mobilidade.
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Quadro 12 Elemento quimico B.

Boro (B): Segundo Kabata-Pendias (2011), é estimado o teor de 42 ppm para

os solos do mundo. E o elemento mais movel dentre os micronutrientes e

pouco soluvel.

Liner 1: valores acima dos valores de
Mason e Moore (1982) e abaixo dos
de Bowen (1979).

Liner 2: valores acima dos valores de
Mason e Moore (1982) e abaixo dos
de Bowen (1979). Altamente mével
(ROSE et al., 1979).

Liner 3: valores acima dos valores de
Mason e Moore (1982) e somente em

maio acima dos de Bowen (1979).

Liner 4: valores acima dos valores de
Mason e Moore (1982) e abaixo dos
de Bowen (1979).

O elemento quimico B apresentou grande mobilidade no liner 2 e

mobilidade desconhecida para os demais liners.

Quadro 13 Elemento quimico B.

do Ca e de outros ions maiores.

Calcio (Ca): segundo Kabata-Pendias (2011) elemento quimico que pode ser
constituinte do verniz do deserto. Ainda segundo a autora a chuva, a

evapotranspiracao e a transpiracao das plantas podem mudar a concentragao

Liner 1: Valores abaixo aos VRQs do

estudo.

Liner 2: Valores abaixo aos VRQs do

estudo.

Liner 3: Valores abaixo aos VRQs do

estudo.

Liner 4: Valores abaixo aos VRQs do
estudo. Teores mais elevados que os

demais liners.

O maior teor de Ca encontrado no liner 4 pode ser em funcéo da presenca

do RCDRC. O Ca no liner 1 apresentou comportamento de decréscimo de seu

teor no tempo com o més de agosto nao detectado.
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Quadro 14 Elemento quimico CI.

Cloro (Cl): bastante movel na maioria das condi¢des o Cl pode constituir varios
minerais e em condi¢cdes especiais 0s anions podem facilmente se associar a
outros metais e formar minerais (KABATA-PENDIAS, 2011). Anomalia

somente nos materiais naturais. Altamente mével segundo Rose et al. (1979).

Apresenta comportamento anémalo. Elemento presente no lixiviado.

Liner 1: em torno do dobro do VRQ
de Mason e Moore (1982) e 20x dos
de Bowen (1979).

Liner 2: em torno do dobro do VRQ
de Mason e Moore (1982) e 20x dos
de Bowen (1979).

Liner 3: valores de maio e julho mais
proximos dos valores de Bowen
(1979).

Liner 4: valores de maio e julho mais
proximos dos valores de Bowen
(1979).

Os liners alternativos apresentaram teores de Cl menores se comparados

com os resultados dos teores de Cl obtidos para os liners naturais.

Quadro 15 Elemento quimico F.

Flaor (F): O F é mais comum em rochas igneas (KABATA-PENDIAS, 2011).

Liner 1: Nao detectado. Liner 2: Nao detectado.

Liner 3: Nao detectado. Liner 4: Nao detectado.

Quadro 16 Elemento quimico Fe.

Ferro (Fe): A geoquimica do Fe em seus ciclos e sob influéncia bioldgica é
bastante complexa. As reacdes envolvendo Fe na natureza dependem
fortemente do pH. Com abundancia no solo em média de 3,5% esta
relacionado com a coloragdo do solo (KABATA-PENDIAS, 2011). Elemento

presente no lixiviado.

Liner 1: VRQs abaixo dos de Bowen
(1979) e acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 2: VRQs abaixo dos de Bowen
(1979) e acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 3: VRQs acima dos de Bowen
(1979) e acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 4. VRQs abaixo dos de Bowen
(1979) e acima dos de Mason e Moore
(1982).
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O teor de Fe apresentou comportamento anédmalo no liner 3.

Quadro 17 Elemento quimico K.

PENDIAS, 2011).

Potassio (K): A chuva, a evapotranspiragdo e a transpiragdo das plantas

podem mudar a concentragdo do K e de outros ions maiores (KABATA-

Liner 1: Abaixo dos VRQs do estudo.

Liner 2: Abaixo dos VRQs do estudo.

Liner 3: Abaixo dos VRQs do estudo.

Liner 4: Abaixo dos VRQs do estudo.

O teor de K apresentou-se abaixo dos VRQs do estudo em todos os liners.

Quadro 18 Elemento quimico Mg.

Magnésio (Mg): Segundo Kabata-Pendias (2011), o Mg, juntamente com o Ca
sdo os elementos de maior prioridade no regime de oxidagéo. Ainda segundo
o autor a chuva, a evapotranspiracdo e a transpiracdo das plantas podem

mudar a concentragdo do Mg e de outros ions maiores.

Liner 1: Detectado somente nos
meses de maio e agosto. Abaixo dos

VRQs do estudo.

Liner 2: Detectado somente nos
meses de maio e agosto. Abaixo dos
VRQs do estudo.

Liner 3: Detectado somente nos
meses de maio e agosto. Abaixo dos
VRQs do estudo.

Liner 4: Abaixo dos VRQs do estudo.

N&o detectado no més de julho.

O Mg néo foi detectado em todos os meses de analise talvez por nao ter sido

adotado nenhum procedimento de coleta incremental. A heterogeneidade dos

materiais granulares pode promover alteragdes deste tipo nos resultados (ITRC,

2012).
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Quadro 19 Elemento quimico Mn.

Manganés (Mn): Segundo Kabata-Pendias (2011), o Mn ocorre em aguas

subterraneas, é elemento constituinte do verniz do deserto e apresenta

adsorc¢ao aos metais. Elemento presente no lixiviado.

Liner 1: no més de maio abaixo dos
VRQs do estudo. Nos outros meses
acima dos VRQs de Mason e Moore
(1982).

Liner 2: valores abaixo dos de Bowen
(1979) e acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 3: valores abaixo dos de Bowen
(1979) e acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 4: valores abaixo dos de Bowen
(1979) e acima dos de Mason e Moore
(1982).

Com excegao do més de maio no liner 1, todos apresetaram teores abaixo

dos de Bowen (1979) e acima dos de Mason e Moore (1982).

Quadro 20 Elemento quimico Na.

Saédio (Na): Segundo Rose et al. 1979) moderadamente mével para as faixas

de pH dos liners.

Liner 1: Nao detectado. Liner 2: Nao detectado.

Liner 3: Nao detectado. Liner 4: Nao detectado.

Quadro 21 Elemento quimico P.

Fosforo (P): Para Licht (2001) o aumento dos teores de P nas aguas,
No

comportamento andmalo com presenca no lixiviado.

acompanha a atividade humana. presente estudo apresenta

Liner 1: Valores acima dos VRQs do | Liner 2: Valores acima dos VRQs do

estudo. Moderadamente movel

(ROSE et al., 1979).

estudo. Pouco moével (ROSE et al.,
1979).

Liner 3: Nao detectado. Pouco moével | Liner 4: Acima dos VRQs do estudo,

(ROSE et al., 1979). nao detectado no més de julho. Pouco

movel (ROSE et al., 1979).
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O elemento quimico P apresentou comportamento anémalo e presenca

no lixiviado com provavel origem do aterro sanitario lindeiro.

Quadro 22 Elemento quimico S.

Enxofre (S): Segundo Licht (2001), os elementos classificados a partir da
classificagdo geoquimica de Goldschmidt como Calcofilos sdo os que

apresentam afinidade pelo elemento quimico S (Ag, Cd, Ga, Hg,In, Tl, Zn, etc.).

Liner 1: Valores abaixo dos de
Bowen (1979), acima dos de Mason e
Moore (1982).
(ROSE et al., 1979).

Altamente movel

Liner 2: Valores abaixo dos de
Bowen (1979), acima dos de Mason e
Moore (1982).
(ROSE et al., 1979).

Altamente movel

Liner 3: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 4: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore

(1982). Valores de maio e julho bem

proximos dos de Bowen (1979).

Com relagdo aos teores de S, os liners alternativos apresentaram

comportamento igual entre si. Os liners compostos por material natural

apresentaram comportamento altamente movel para o elemento S e também sao

iguais entre si.

Quadro 23 Elemento quimico Si.

Silica (Si): O fator que mais influencia a solubilidade da silica é o aumento de
temperatura (LAZZERINI e BONOTTO, 2014). Pouco movel para Rose et al.

(1979). Teores de Si do presente estudo anémalos.

Liner 1: Teores de Si andmalos. Faixa
de pH préxima ao ideal
precipitagao (LAZZERINI e

BONOTTO, 2014).

para

Liner 2: Teores de Si andtmalos.
Solubilidade da silica é constante
(LAZZERINI e BONOTTO, 2014).

Liner 3: Teores de Si anbmalos.
Nesse pH a solubilidade da silica é
constante (LAZZERINI e BONOTTO,
2014).

Liner 4: Teores de Si anbmalos.
Tendéncia de ocorrer como molécula
dispersa nesse pH (LAZZERINI e
BONOTTO, 2014).
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O teor de Si € andbmalo em todos os liners.

Quadro 24 Elemento quimico Sn.

Estanho (Sn):

Segundo Kabata-Pendias (2011),

NOS Processos de

intemperismo, a mobilidade do Sn é relacionada com o pH, segue o

comportamento do Fe e do Al. O Sn é largamente utilizado em ligas metalicas,

apresentando anomalia nos teores do presente estudo.

Liner 1: Muito pouco movel
(ROSE et 1979).

consideravelmente acima dos VRQs

al., Valores

do estudo.

Liner 2: Muito pouco moével
(ROSE et 1979).

consideravelmente acima dos VRQs

al., Valores

do estudo.

Liner 3: Muito pouco moével
(ROSE et 1979).

consideravelmente acima dos VRQs

al., Valores

do estudo.

Liner 4: Muito pouco moével
(ROSE et 1979).

consideravelmente acima dos VRQs

al., Valores

do estudo.

O teor de Sn é anémalo em todos os liners, apresentando muito pouca

mobilidade.

4.3.3.1.3 Categoria de Elementos Trago

Os elementos quimicos Ba, Eu, Ga, Nb, Nd, Rb, Sr, Y, Yb Zr séo

categorizados como elementos tragco e a suas analises ambientais s&o

apresentadas nos Quadros 25 a 34.

Quadro 25 Elemento quimico Ba.

Bario (Ba): para Kabata-Pendias (2011), na crosta cerca de 400 ppm e faixa

entre 250 ppm e 584 ppm no topo da crosta terrestre.

Liner 1: Nao detectado. Pouco moével
(ROSE et al, 1979).

Liner 2: Nao detectado. Pouco moével
(ROSE et al, 1979).

Liner 3: Nao detectado.
Moderadamente mével (ROSE et al.,
1979).

Liner 4: Nao detectado.
Moderadamente moével (ROSE et al.,
1979).

O elemento quimico Ba nao foi detectado.
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Quadro 26 Elemento quimico Eu.

Eurdpio (Eu): Segundo Kabata-Pendias (2011), Eu apresenta teor médio na
crosta terrestre de 1,2 ppm, sendo identificada aqui uma anomalia pois todos
os materiais em todos os meses apresentaram teores maiores do que todas
as referéncias de background geoquimico estudadas. Comportamento

andbmalo.

Liner 1: valores acima dos VRQs do

estudo.

Liner 2: valores acima dos VRQs do

estudo.

Liner 3: valores acima dos VRQs do

estudo.

Liner 4: valores acima dos VRQs do

estudo.

O teor de Eu é andmalo em todos os liners.

Quadro 27 Elemento quimico Ga.

Galio (Ga): Apesar de menos reativo, a geoquimica do elemento Ga é bastante
similar a do elemento Al. A sua presenca estd associada a feldspatos,
anfibdlios e micas. A distribuicao dos teores de Ga esta correlacionada com a
fracdo de argila do solo e hidréxidos de Fe e Mn (KABATA-PENDIAS, 2011).

Liner 1: Valores acima dos VRQs do
estudo, com excecdo do més de
agosto, abaixo dos valores de Mason
e Moore (1982). Muito pouco mével
(ROSE et al., 1979).

Liner 2: Valores acima dos VRQs do
estudo,
(1979). Muito pouco movel (ROSE et
al., 1979).

proximos dos de Bowen

Liner 3: Valores proximos aos de
Bowen (1979). Muito pouco movel
(ROSE et al., 1979).

Liner 4: Valores préximos aos de
Bowen (1979). Muito pouco movel
(ROSE et al., 1979).

Os liners alternativos apresentaram teores de Ga proximos aos de Bowen

(1979) e os liners naturais VRQs acima dos do estudo.
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Quadro 28 Elemento quimico Nb.

Ni6bio (Nb): O comportamento do Nb durante o tempo é altamente dependente

dos argilominerais. Com relatos de acumulos de teores de Nb em certos solos

sedimentares este apresenta pouca mobilidade na crosta terrestre (KABATA-

PENDIAS).

Liner 1: Valores préximos de Bowen
(1979). Muito pouco moével (ROSE et
al., 1979).

Liner 2: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 3: Nao detectado. Muito pouco
movel (ROSE et al., 1979).

Liner 4: Valores proximos de Bowen
(1979).

agosto, abaixo dos de Bowen (1979).

Menor valor no més de

Muito pouco movel (ROSE et al.,
1979).

O elemento quimico Nb nao foi detectado no liner 3.

Quadro 29 Elemento Quimico Nd.

Neodimio (Nd): Segundo Kabata-Pendias (2011), Nd apresenta teor médio na

crosta estimado de 28 ppm, com anomalia identificada no presente estudo.

Liner 1: Valores acima dos VRQs do

estudo.

Liner 2: Nao detectado.

Liner 3: Nao detectado.

Liner 4: Nao detectado.

O Nd é utilizado na confecg¢ao das pastilhas do ensaio de FRX, tendo sido

detectado por algum erro no procedimento de analise.
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Quadro 30 Elemento quimico Rb.

Rubidio (Rb): o comportamento do Rb nos processos sedimentares e

pedogénicos estdo relacionados com a adsorgdo em coloides de argilas.,
(KABATA-PENDIAS, 2011). Pouco movel (ROSE et al., 1979).

Liner 1: Abaixo dos VRQs de Bowen
(1982).

Liner 2: Abaixo dos VRQs de Bowen
(1982).

Liner 3: Abaixo dos VRQs de Bowen
(1982).

Liner 4: Abaixo dos VRQs de Bowen
(1982).

O Rb é pouco movel e com toer bastante reduzido em todos os liners.

Quadro 31 Elemento quimico Sr.

Estroncio (Sr): Argilas apresentam grande poder de adsor¢gao do metal Sr e

tanto as caracteristicas geoquimicsa como as bioquimicas do Sr se

assemelham as do Ca. O Sr apresenta comportamento moderadamente movel

em solos e seu cation é facilmente adsorvido, na forma hidratada, por
argilominerais, oxidos de Fe e hidroxidos (KABATA-PENDIAS, 2011).

Liner 1: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 2: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 3: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 4: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982).

O Sr apresenta teores abaixo dos VRQs de Bowen (1979), acima dos

VRQs de Mason e Moore (1982) em todos os liners.
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Quadro 32 Elemento quimico Y.

itrio (Y): Na faixa de 20 a 33 ppm na crosta terrestre o Y apresenta

comportamento geoquimico semelhante aos elementos classificados como

Terra Rara. Exibe afinidade litofilica e incorporado em diversos minerais como
oxidos, carbonatos, silicatos e fosfatos (KABATA-PENDIAS, 2011).

Liner 1: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982).

Liner 2: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore

(1982), em maio ndo detectado.

Liner 3: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982), sensivelmente menores aos

dos outros liners.

Liner 4: Valores abaixo dos de Bowen
(1979), acima dos de Mason e Moore
(1982).

O elemento quimico Y apresentou teores abaixo dos de Bowen (1979),

acima dos de Mason e Moore (1982) em todos os liners.

Quadro 33 Elemento quimico Yb.

Itérbio (Yb): Kabata-Pendias (2011) apresentam background para a crosta

terrestre com teor médio de Yb de 2,2 ppm.

Liner 1: Valores acima dos VRQs do
estudo (~10x dos de Bowen, 1979).

Liner 2: Valores acima dos VRQs do
estudo (~10x dos de Bowen, 1979).

Liner 3: Valores acima dos VRQs do
estudo (~10x dos de Bowen, 1979).

Liner 4: Valores acima dos VRQs do
estudo (~10x dos de Bowen, 1979).

O elemento quimico Yb apresentou comportamento anémalo em seu teor

em todos os liners.
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Quadro 34 Elemento quimico Zr

Zircbnio (Zr): a abundéncia na crosta terrestre varia de 100 a 200 ppm,
apresentando teores menores em rochas ultramaficas e sedimentos calcarios,
(KABATA-PENDIAS, 2011). Comportamento anémalo no presente estudo.

Liner 1: valores in loco superiores aos | Liner 2: Liner 1: valores in loco
VRQs do presente estudo (~2x). Zn | superiores aos VRQs do presente
muito pouco movel para a faixa de pH | estudo (~2x). Zn muito pouco movel
(ROSE et al., 1979). para a faixa de pH (ROSE et al,
1979).

Liner 3: Valores in loco superiores aos | Liner 4: Valores in loco superiores aos

VRQs do presente estudo (~2x). VRQs do presente estudo (~2x).

Para o Zr, todos os liners apresentaram cerca de duas vezes o teor dos

VRQs do presente estudo em todos os liners, com comportamento anémalo.

4.3.3.2 Oxidos

Segundo Licht (2001), sdo os 6xidos hidratados de Al, Fe e Mn e matéria
organica que sao os constituintes quimicos, cuja forma de ocorréncia e disperséo
estdo relacionadas aos processos de sor¢ao em argilas. Os 6xidos estdo mais
relacionados as reagdes e a suscetibilidade quimica.

De acordo com Toledo e Oliveira (2009), a presenga da agua no estado
liquido em contato com as rochas promove reagdes quimicas. Ao conjunto
destas reacbes se da o nome de intemperismo quimico, resumido da seguinte

maneira:

(...)’a agua da chuva, considerada neste contexto como uma “solugéo

de alteracdo” ou “de intemperismo”, carregada de substancias
dissolvidas ao longo de sua trajetéria pela atmosfera e pelo contato
com a biosfera, quando em contato com os minerais primarios, estes
sofrem reagdes quimicas diversas, que dependem dos reagentes
(minerais originais da rocha e solugbes de alteragdo) e das condigbes
em que as reagbes se processam (clima, relevo, presengca de
organismos e tempo). O resultado destas reacdes sera o conjunto de
minerais secundarios (ou supérgenos, pois sdo gerados na superficie),
que constituem as formacdes superficiais sendo chamados de argilo
minerais, podendo conter altas concentragcdes de metais presentes na
rocha mée. A seguinte reagéo geral pode ser considerada para ilustrar
o intemperismo quimico:”(Equacéo 7).
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Mineral | + Solugdo de Alteragdo = Mineral Il + Solugéo de Lixiviagdo Eq. 7

Ainda conforme Toledo e Oliveira (2009), as principais rea¢des que
ocorrem neste tipo de intemperismo sdo: hidratacdo, hidrélise, oxidacao,
carbonatacdo e complexacdo. Como exemplo de reacdo, a hidrdlise de

feldspatos e piroxénio apresentados nas Equacdes 8 e 9, respectivamente.

KAISi3 Og + 8H20O — Al (OH)s + 3H4 SiO4 + K* + OH- Eq. (8)

Hidrdlise total de um feldspato potassico

FeMg Siz Og + 8H20 — FeOOH + Mg>* + OH- Eq. (9)

Hidrdlise total de um piroxénio

Como as reacbes estdo mais relacionadas aos Oxidos é avaliado o
comportamento dos 6xidos nos liners no tempo a fim de se avaliar o nivel de
reatividade do material. A Tabela 21 apresenta o comportamento de cada
elemento em cada liner no decorrer do periodo de tempo estudado e as

respectivas categorias adotadas.
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Tabela 21 Comportamento geoquimico dos elementos no tempo.

Categoria  Oxido Liner 1 Liner 2 Liner 3 Liner 4

cd ND ND ND ND
Co ND ND ND ND
= Cr,0; D D L D
3 Cuo L C D L
s Hg ND ND ND ND
< NiO L L D D
i PbO L L L L
V05 C L L L
ZnO L D L L
Ga;0s L C C L
Nb,Os sC C sC L
o Nd,0s L SC SC SC
§ Ba ND ND ND ND
@ Rb,0 D D L D
|5 Sr0 C L L L
5 ¥,05 L C L L
- Eu,0s D L L L
Yb,0; D D L L
Zr0, D L C L
Al,Os D D L L
As;0s SC SC sC D
B,Os ND ND ND ND
Ca0 D C D L
cl C L C C
" F,0s ND ND ND ND
S Fe,0s L L D L
S K20 c L L D
2 MgO SC SC SC SC
g MnO C L D L
5 Na,0 sC SC SC SC
- P,0s L L SC D
S0; D D D L
Si0, C C C L
SnO; sC L SC L
TiO, D L L L
TeO, sC sC SC sC

Legenda: L: comportamento linear; C: comportamento de crescimento; D:

comportamento de decrescimento; SC: sem comportamento; ND: nao detectado.

A Tabela 22 apresenta os resultados dos teores dos elementos 6xidos,

em ppm, obtidos a partir dos ensaios realizados nas amostras deformadas
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coletadas nas campanhas de monitoramento nos meses de maio, junho, julho e
agosto de 2019.



Tabela 22 Teor em ppm dos elementos éxidos, por liner e no tempo.

141

Elemento 2 3
(ppm) Maio19 Junho19 Julho19  Agosto19 Maio19 Junho19  Julho19  Agosto19  Maio19 Junho19  Julho19  Agosto19  Maio19 Junho19 Julho19  Agosto19
AlO3 3712,296  2944,291  3306,897 2986,976 3696,739  3586,02  3439,017 3369,268 2427,878 3166,427  3280,85  3084,111 2787,607 3122,674 2554,858 3288,931
As,03 ND 10,1495 14,4068 ND ND 11,2599 12,9728 ND 9,1103 11,8466 ND ND 9,2487 10,5036 8,6892 ND
CaO 42,3138 39,146 35,4993 ND 42,1398 35,9378 50,407 56,3696 ~ 5251,949 1558822 299,5695 193,4994 8839313 509,8732 3040,596 460,655
Cl 93,6348 93,9265  112,3564 121,8903 86,8204  108,0124 98,4862 95,0934 43,4004  128,4794 73,4221 96,7168 55,114 99,3872 75,6406 97,0608
Cr203 29,9285 18,2014 24,3444 ND 31,9383 32,9742 19,9193 17,7252 25,3202 20,517 21,3681 22,8534 24,1334 28,763 13,4365 16,5948
CuO 9,0437 9,997 11,3998 8,7817 8,9374 8,43 9,0735 9,2374 11,0354 9,871 9,6484 10,171 10,1813 10,3754 10,2272 10,2604
Eu.03 63,7277 68,5675 63,4805 44,2688 40,9384 63,5457 60,7108 52,0407 55,2902 68,8653 58,4205 69,4334 63,1795 82,1445 59,3879 44,8144
Fe203 22588,2  27071,22  26699,08 20707,12 23258,03 2167528 21136,79 23410,57 23333,03 24294,06 22802,52 22121,73 24078,49 282553  21630,29  21530,8
Gay03 15,5014 12,3405 14,4646 11,8884 13,1898 14,9671 14,075 13,4514 9,4455 14,1625 151 12,8036 12,9429 13,4828 10,282 12,3395
K20 235,0886 260,9323  249,0365 258,867  290,9601 211,2292 214,6545 271,0495 416,9959 304,7087 246,4998 352,7441 452,5816 313,2354 359,356  304,7841
MgO 13,2424 ND ND 14,5122 11,2801 ND ND 9,9959 6,4311 ND ND 14,2604 2,5642 ND 5,9432 11,5561
MnO 41,9472 69,1201 69,5004 94,472 72,3524 50,7528 58,5074 65,6207  112,2012 82,1326 58,3166 79,9026 131,486 88,5452  307,1497 78,1335
Nb2Os 44,7911 37,3997 42,5684 ND ND 43,9446 43,4736 38,2934 ND 40,9752 40,0002 ND 36,3123 43,5071 37,4206 38,0145
Nd2O3 9,186 10,1086 12,0024 10,7717 13,3512 ND ND 9,9779 ND ND 8,9146 ND ND ND ND 10,6901
NiO 4,5118 5,5547 5,4238 4,191 4,3405 5,2521 5,4383 4,8229 4,2784 41713 5,6986 3,2977 4109,2 5,9236 3,9732 4,5649
P20s 50,4527 68,1206 57,8019 69,4197 69,5926 47,4202 46,9596 68,0857 ND 55,7753 ND 65,4342 65,7786 70,028 ND 59,5583
PbO 41,1431 31,0313 30,9433 36,5625 39,5082 31,3432 27,0203 39,8777 25,2981 29,6825 26,8382 359442 26,5626 ~ 36,8312 30,2636 36,965
Rb20 78,6529 56,9365 67,3742 45,8792 62,4957 66,9889 67,9915 58,3721 74,8094 84,0427 78,9592 71,0323 86,6677 78,155 69,4761 16,1333
SiO2 19105,09 19923,37  20559,8  27261,66 19409,11 20777,02 21902,93  23046,1  15535,78 20491,39 20172 23147,21  17294,25  19459,5  18833,86 22331,38
SnO; 3,7989 3,342 3,7778 ND 3,9814 3,5189 3,5226 3,9953 3,9817 ND 4,0035 3,7422 2,8876 4,09 4,0752 3,2635
SO3 71,4351 52,7101 49,8019 38,7777 61,2711 60,5488 53,5006 51,913 3982523 59,5745 110,077 32,7134 104,908 55,3559 245,595 51,074
SrO 277,9535 3156006 287,487  429,6181 349,6456 317,8648 287,3944 341,861  522,2294 300,2676 269,5244 373,1947 3242617 317,4633 4151696 339,747
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TeOq

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

4,6429

ND ND 5,1192 ND
Th02 ND ND 12,4147 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
TiO2 1297,384  999,3325  1206,507 711,4564  989,1634 1167,568 1159,373 944,683 8552846 1145674 1251,024 938,0869 1091,923 1123,322 838,2207  1007,49
V505 35,1294 26,3325 34,7796 258,867 26,1025 30,9742 34,2872 22,7086 27,4801 28,1038 35,2221 23,5708 31,523 33,7145 25,7625 24,9786
Y203 50,3431 51,3444 60,4675 56,7132 ND 51,0953 4,1789 57,0538 52,3306 53,2284 51,9663 59,0652 67,7023 51,5366 52,3498 54,7776
Yb203 4,4639 4,4086 4,4651 4,1677 4,3988 4,4853 4,1789 4,5903 3,8678 4,409 3,3231 4,3683 4,6884 4,412 3,3511 4,2713
ZnO 12,8499 15,0231 15,3961 12,1738 10,3569 16,0897 12,951 9,2374 18,4943 14,9101 14,5219 14,0838 16,9977 15,006 16,9305 14,1441
ZrO; 970,0768 976,6832 962,0023 857,8041 904,1356 861,0275  1074,91 921,046  719,6317 928,5142 974,6854 954,6736 861,7264 1076,821 856,8441  989,7979
pH 4,51 4,66 4,97 4,58 4,98 3,79 4,43 3 9,55 7,21 7,57 8,25 11,93 9,61 9,67 8,7
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A partir das analises de comportamento dos teores dos elementos,
estabelecidos nas categorias: FEPAM (2014), elementos trago e elementos
maiores; sao realizadas comparacdes percentuais para se compreender a
evolugdo geoquimica dos elementos no tempo e o nivel de reatividade do
material com o meio. Com definicdo do comportamento do elemento no tempo
(Tabela 23) é avaliada, na Tabela 23, a predominancia percentual de frequéncia
de cada comportamento, de cada elemento, por categoria e por liner.

Cada elemento analisado, em cada més e em cada liner apresenta um
comportamento (D, C ou L). Os comportamentos percentuais (C%) sdo o numero
total de vezes que determinado comportamento se manifesta (c) dividido pelo

numero total de avaliag¢des (a), como na Equagéo 10.

Eq. (10)
C
C% =—%100
a

Tabela 23 Comportamento C% dos elementos categorizados no tempo, por

liner.
Categoria Decrescimento Crescimento Linear
FEPAM (2014) 20% 20% 60%
Liner 1 Elementos Trago 50% 13% 38%
Elementos Maiores 44% 33% 22%
FEPAM (2014) 33% 17% 50%
Liner 2 Elementos Trago 25% 38% 38%
Elementos Maiores 18% 18% 64%
FEPAM (2014) 40% 0% 60%
Liner 3 Elementos Trago 0% 17% 83%
Elementos Maiores 43% 29% 29%
FEPAM (2014) 40% 0% 60%
Liner 4 Elementos Trago 13% 0% 88%
Elementos Maiores 33% 11% 56%

As Figuras 46, 47, 48 e 49 apresentam a evolugao geoquimica dos
liners no tempo. Os graficos apresentam os diferentes teores dos
diferentes materiais, no tempo e por liner. Percebe-se o aparecimento e
desaparecimento de alguns elementos no tempo, isso credita-se a técnica
de coleta utilizada, ja que nao se utilizou, por exemplo, amostragem por

incremento e/ou composta.
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Figura 46 Evolugédo geoquimica do liner 1.
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Figura 47 Evolugédo geoquimica do liner 2.
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Figura 48: Evolugédo geoquimica do liner 3.
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Figura 49: Evolugédo geoquimica do liner 4
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Os elementos FEPAM (2014) apresentaram comportamento

predominantemente linear em todos liners, o que significa que esses elementos
quimicos nao reagiram (lixiviaram ou concentraram) no liner. A categoria
elementos maiores apresentam maior mobilidade dos parametros ao longo do
tempo de monitoramento. Ja os elementos tragco apresentaram comportamento
predominantemente linear, 68% e nenhuma categoria de elemento apresentou
comportamento predominantemente de crescimento nos teores no tempo.
Quando se projeta um liner com a finalidade de impermeabilizagao € importante
um comportamento linear dos teores de elementos no tempo.

O liner 3 apresentou bastante mobilidade para os elementos maiores. O
crescimento e/ou o decrescimento do teor de determinado elemento no tempo
deflagra sua mobilidade. A mobilidade de determinado elemento tem relagdo
com processos de lixiviagcdo ou adsorgcido, processos que ocorrem a partir de
reacoes fisico-quimicas. Sob uma nova perspectiva, quando se projeta um liner
com a finalidade de reagir quimicamente, estabilizar ou adsorver determinados
elementos quimicos do lixiviado pode ser que seja requerida a capacidade de
reacao ou a avaliacao da mobilidade de determinado tipo de elemento.

O liner 4 tem comportamento linear independente da categoria de
elemento. O liner 1 apresentou lixiviagao de elementos traco e de elementos
maiores, comportamento evidenciado pelos resultados geotécnicos com
evidente perda de massa especifica. A Tabela 24 apresenta o comportamento

percentual predominante dos elementos nos liners independente da categoria.

Tabela 24 Comportamento C% dos elementos quimicos por liner.

Liner Decrescimento Crescimento Linear
1 41% 23% 36%
2 24% 24% 52%
3 28% 17% 56%
4 27% 5% 68%

Concluindo, entéo, o liner 1 apresentou comportamento de decrescimo no
teor de seus elementos constituintes. Ja os liners 2, 3 e 4 apresentaram
comportamento linear com relagdo aos teores de seus elementos constituintes

no tempo. A Tabela 25 apresenta o comportamento percentual por categoria.
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Tabela 25 Comportamento C% no tempo dos elementos categorizados.

Categoria Decrescimento Crescimento Linear
FEPAM (2014) 33% 7% 60%
Elementos Traco 23% 9% 68%
Elementos
Maiores 40% 24% 36%

4.4. ANALISE TECNICA DOS LINERS

A partir da interpretagéo dos resultados obtidos nos ensaios geotécnicos
e geoquimicos é possivel avaliar tecnicamente a funcionalidade de cada liner
estudado. De forma n&o esperada o liner 1 foi o que passou por maiores
alteracdes no tempo, ja o liner 2 o que se apresentou mais estavel no tempo,
como esperado.

Para a aplicacdo como impermeabilizacao inferior de aterros sanitarios,
com esta pesquisa, os liners alternativos podem ser analisados de duas formas:
e Pelas caracteristicas geotécnicas, principalmente devido ao
coeficiente de permeabilidade, indice de vazios e peso especifico;
e Pelas caracteristicas geoambientais, ha possibilidade de utilizar o
RCDR como uma barreira reativa para conter ou tornar mais basico
o lixiviado percolado, para evitar ataques acidos aos liners
impermeabilizantes instalados, entdo, abaixo. O RCDRC
principalmente apresenta-se bastante basico, mesmo apds os
ataques acidos da agua da chuva, e com comportamento de
linearidade, ou seja, pouco reativo. O RCDRV apresentou perda no
teor dos elementos maiores no tempo, o que indica algum nivel de

reatividade.
Previamente a apresentacdo desses resultados, cabe uma observagao
que pode ter influéncia na analise a seguir. Durante o experimento houve o
rompimento parcial de um talude de RSU a montante da area do experimento
piloto, como mostra a Figura 50. O gradiente hidraulico dos liners do experimento
piloto ficou em diregdo ortogonal a maior dimensao, em planta, do liner ou na

direcao oeste.
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Figura 50 Geometria da célula e rompimento do talude.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

Avaliando os indices pluviométricos e as datas das fotos € possivel afirmar
que o talude rompeu entre o final do més de maio/19 e o inicio do més de
junho/19, periodo bastante chuvoso (INMET, 2019) e logo em seguida foi
reconfigurado, com o reaterro do local e aplicagdo de camada de solo SL por
sobre o residuo. A Figura 51 apresenta o talude rompido. Tal fenémeno
explicaria as alteragdes de pH encontradas nos liners durante o periodo de

monitoramento.



Figura 51 Talude da célula de residuos rompido.

Esse acontecimento, pode explicar o comportamento anémalo do pH,
conforme previamente Vvisualizado no item 4.3.2 desse trabalho.
Consequentemente a alteragao do pH, esse fendmeno pode ter contribuido para
alguma alteragao fisica e/ou quimica que a seguir sera mais bem discutida,
individualmente para cada liner estudado.

O rompimento do talude expbe camadas de residuos mais novas, com
grande atividade bacteriana na fase acidogénica. Pela situagao topografica da
area € evidenciado o contato da area do experimento piloto com as aguas
pluviais que incidem por sobre a célula do aterro, carreando consigo lixiviado do
aterro. Assim, a atividade das bacterias acidogénicas presentes no lixiviado
novo, fruto das camadas mais superficias do aterro juntamente com a
pluviometria podem ter influenciado nas variagdes de pH identificadas nos liners.

O impacto na geoquimica dos materiais € decorrente da presenga do
aterro de residuos, em operacdo, lindeiro & area do experimento piloto. E
percebida alteracdes das propriedades geotécnicas dos materiais analisados,
com menores alteragdes evidenciadas no liner 2. Rodrigues (2012) ao realizar

testes de desgaste em meio acuoso (DMA) com RCDR em contato com lixiviado
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com pH entre 7,6 e 5,5 e identificou diminuicdo do peso especifico do material e

resistencia mecanica ao desgaste.

Nunca ignorando a possibilidae de erros inerentes aos processos de
analise, também sio evidenciadas alteracbes quimicas no passar do tempo e
diversos padrdées de comportamento dos teores de elementos nas diferentes

categorias propostas: FEPAM (2014), elementos maiores e elementos trago.

4.4.1Liner1 -100% Solo Local (SL)

O liner 1 foi composto 100% de solo loca (SL). Ao final, no teste de
permeabilidade com as ultimas amostras indeformadas, apdés o teste, foi
identificado um acamadamento esbranquicado no interior das amostras, como
uma reorganizagdo do material. As Figuras 52, 53, 55 e 56 apresentam esse

aspecto do material.

Figura 52 Amostra indeformada da Figura 53 Amostra indeformada da

ultima campanha de monitoramento ultima campanha de monitoramento

do liner 1. do liner 1.
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Figura 54 Amostra indeformada da Figura 55 Amostra indeformada da

ultima campanha de monitoramento  ultima campanha de monitoramento

do liner 1. do liner 1.

A explicagdo para este comportamento, considerando a perspectiva
geotécnica, pode estar relacionada a compactagao do material utilizando-se rolo
liso vibratério. Conforme relatado por Ribeiro (2008), aplica-se uma onda que
reverbera com e organiza o material, de uma determinada forma que, mesmo
que se faga uso das teorias de Darcy para a analise da permeabilidade do liner,
€ sabido que ndo ocorre uma perfeita anisotropia do coeficiente de
permeabilidade do material compactado seja qual for a diregdo, de maneira que
a permeabilidade fica favorecida em determinados caminhos, onde estado os
graos maiores.

Utilizando-se das analises quimicas, esse esbranquicamento pode ser
justificado pelo decréscimo da presenga de alguns elementos quimicos, como
Cr, Yb, Zr, Ca, S, e Ti ao longo do tempo de monitoramento do /iner. Em alguns
casos, considerando os tempos 0 e 90, percebe-se uma remogao completa dos
componentes quimicos. Analogamente, esse efeito remove quimica e
fisicamente o verniz do deserto das particulas de quartzo, com maior
granulometria e maior permeabilidade na camada esbranquigada.

Segundo CPRM (2001) o verniz do deserto pode ser definido como:

...” Capa fina ou pelicula brilhante de argilas ou de éxidos e hidréxidos
de Fe e/ou de Mn que cobre rochas e fragmentos de rocha em areas
desérticas, podendo mudar significativamente a cor e aparéncia geral
das rochas. O verniz do deserto ¢é fixado por colbnias simbidticas de
liquens e bactérias que suportam as drasticas condigbes de calor e frio



1o que ocorre na superficie rochosa de afloramentos, de boulders e de
fragmentos menores de rocha "cozinhados" pelo sol escaldante de dia
e congelados pelo frio noturno das regibes aridas.”

O liner 1, apresentou comportamento linear do pH no tempo, o que pode
ser em fungao dos processos de reagdes quimicas que ocorreram. Os elementos
traco e os elementos maiores apresentam comportamento de decrescimento no
tempo. Elementos categorizados como FEPAM (2014) apresentam
comportamento de linearidade no tempo.

Com provavel presengca dos argilominerais feldspato, esmectita,
plagioclasio, caulinita e periclasio em funcéo de sua génese (CPRM,2008).

Elevado angulo de atrito interno em fungdo da presenga de areia com
evidente perda de massa e reducao do indice de vazios e da permeabilidade
com o passar do tempo.

O liner 1 apresentou GC = 98% para o tempo 0 e diminuicdo de 10% do
GC para o tempo 90. A umidade natural também diminuiu, 13%. Reducéo de
36% do indice de vazios.

A permeabilidade apresentou elevada reducao (81%), tal efeito pode ser
explicado em func¢ao do entupimento dos poros acelerou a intemperizagao dos
argilominerais e diminuiu o tamanho dos gréos que se organizaram nos vazios e
reduz a permeabilidade aumentando o fator de empacotamento. A compactacao
coloca energia promovendo diagénese antropica, simulando um processo de
soterramento natural que levaria anos para ocorrer naturalmente.

Altamente permeavel e reagente o material SL ndo € indicado para ser

utilizado na construcéo de liners de fundo em aterros de residuos sélidos.
4.4.2 Liner2 —100% Liner Mineral Padrao (LMP)

O liner 2 é considerado ponto branco do estudo. E constituido 100% de
LMP material utilizado como liner mineral padrdao no aterro sanitario do estudo
de caso. O LMP é o que apresentou comportamento mais linear no tempo em
funcdo de sua baixa permeabilidade (10E-06 cm/s) os liquidos ndo percolaram
por toda a sua camada de 40 cm, mesmo assim apresentou redugéo de 13% no

coeficiente de permeabilidade.
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Na regi&o a argila do LMP se apresenta em forma de lentes em que ha a

presenca de SL no entorno. E identificada proporgdo entre angulo de atrito
interno e coeséo, em fungéo da distribuicdo granulométrica.

Foi o material que apresentou comportamento menos reativo com os
elementos maiores e tragco e com os elementos categorizados como FEPAM
(2014) apresentou comportamento de linearidade no tempo, pouco reagente.

Comportamento de crescimento no teor de elementos tragco na mesma
proporcao de comportamento linear, mas com evidente perda de massa com o
passar do tempo e redugao do indice de vazios e da permeabilidade.

O liner 2 também apresentou perda no GC no tempo, onde para t=0
GC=101 e para t=90 GC=93. Reducéo também na umidade natural (18%). Com
isso, esse € o liner ideal para utilizacdo como camada de impermeabilizacéo

inferior em aterros sanitarios.

4.4.3 Liner3 — 60% Solo Local (SL) + 40% Residuo da Construgao ou

Demoligdo Reciclado Predominantemente Vermelho (RCDRV)

Os processos mecanicos aplicados para a redugao da granulometria do
RCDR nao foram suficientes para criar ligagdes quimicas quebradas nas arestas
das particulas e substituicdo de hidrogénio por hidroxilas (SANTOS, 1975). No
entanto resultou em graos inertes de granulometria pedregulhosa que acabou
agregando resisténcia ao material provavelmente em fungdo de seu
imbricamento. O material apresentou elevado angulo de atrito interno em
comparagao aos outros, e maior resisténcia no ensaio DCP in loco comparando-
se com os resultados obtidos para o liner 4.

A presenca do RCDR pode ter influenciado a favor da linearidade do
comportamento geoquimico. Elementos categorizados como FEPAM (2014)
apresentam comportamento de linearidade no tempo. No entanto também com
evidente perda de massa com o passar do tempo e reducéo do indice de vazios
e da permeabilidade.

O liner 3 foi o que apresentou menor redugéo no teor de umidade (4%) e
menor redugao do coeficiente de permeabilidade (9%). Também com redugéo
do GC.
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Em fungao de suas caracteristicas geotécnicas, esse liner ndo é indicado

para impermeabilizacao inferior de aterros sanitarios.

4.4.4 Liner4 — 60% Solo Local (SL) + 40% Residuo da Construgao ou

Demoligédo Reciclado Predominantemente Cinza (RCDRC)

O liner 4 foi composto pela mistura de 60% de SL + 40% de RCDRC. O
RCDRC apresenta alto teor de Cimento Portland (CP) curado, o que lIhe confere
tal coloragao.

Os elementos quimicos do CP sao anidridos e quando em contato com a
agua tornam-se hidratados e menos soluveis. O CP reage promovendo a
cristalizagao de sais com a adi¢ao de agua (PETRUCCI, 1971). Segundo Costa
et al., (2014) no processo de cura o pH do CP varia de 10,14 a 10,74 em média
e com desvio padao de 0,16 e 0,23 nas primeiras horas. Para Mizuno e Banzai
(2008), o pH basico inibe o sistema enzimatico microbiano e a presenca dos ions
célcio ativa a fosfatase alcalina, favorecendo o processo de mineralizagao.
Dentre os quatro liners analisados o liner 4 foi o que apresentou maior teor de
Ca em fung¢do do RCDRC.

A presenca do RCDR pode ter influenciado na linearidade do
comportamento geoquimico resultante, possivelmente inibindo as atividades
bacterianas acidogénicas com a alcalinidade. Neste liner, elementos
categorizados como FEPAM (2014) apresentam comportamento de linearidade
no tempo.

Mesmo sendo constituido 60% por SL o liner 4 nao apresentou a
organizagao e acamadamento da amostra indeformada da ultima campanha de
monitoramento do liner 1. Possivelmente pela presenca do cimento, o pH alto
impediu o ataque acido tao intenso ao material SL.

Mais coeso e com CBR maior que o liner 3, mas mais expansivo,
apresentou evidente perda de massa com o passar do tempo e reducgéo do indice
de vazios e da permeabilidade. Com relagdo ao GC o liner 4 apresentou menor
reducédo do GC dentre os quatro liners. Também apresentou redugao no teor de

umidade natural.
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O coeficiente de permeabilidade médio do liner 4 € de 7,95E-06 cm/s com

desvio padrao de 9,89E-07, de acordo os requisitos técnicos de NBR 13.896
(ABNT, 1997). O liner 4 foi o unico que apresentou aumento do coeficiente de
permeabilidade hidraulico (k), de 22%. Tal comportamento pode ser explicado
primeiramente em fungao da distribuicdo granulométrica do RCDRC e o aumento
do k pela reatividade do CP ao ataque acido e decorrente reducao de elementos
oxidos Cr, Ni, Rb, As, Ke P.

Considerando suas caracteristicas geotécnicas, o liner 4 nao poderia ser
aplicado como barreira de fundo para a impermeabilizagdo, mesmo atendendo
a NBR 13.896 (ABNT, 1997). O material do liner 4 apresenta comportamento de
crescimento do seu k em contato com meios acidos o que reprova o material no
uso requerido. Contudo, o RCDRC pode ser utilizado como camada com a
finalidade de estabilizar o lixiviado antes do contato deste com as camadas
impermebailizantes minerais de fundo, neutralizando o ataque acido e
imobilizando elementos maiores e traco.

Ja é conhecida a agressao quimica que ocorre em GCLs em fungéo do
baixo pH e ja é sabido que residuos “jovens”, em parte por causa da atividade
micro-bacteriana, geram lixiviados mais acidos (VARANK et al., 2011). A
presenca do RCDRC no liner 4 promoveu aumento do pH e maior linearidade no
comportamento dos teores dos elementos quimicos do material.

Sobre a camada de CCL ou de GCL pode ser disposta uma camada de
espessura dimensionada (em funcdo da permeabilidade e alcalinidade
requeridas) de RCDRC como uma barreira reativa, protetora das camadas
inferiores e também como camada drenante, em func¢ao de sua granulometria,
para estabilizar o lixiviado antes que esse entre em contato com as camadas
impermeabilizantes inferiores. Trata-se aqui de uma conclusdo prévia,
necessitando o aprofundamento dos estudos com relacdo ao comportamento

fisico-quimico e microbiolégico da camada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A transposicao de resultados a partir de estudos realizados em bancada,
em escala pequena, para escala real de campo na proposicdo de um
experimento piloto agrega dificuldades pois oneram todo o programa
experimental. Os trabalhos de campo contemplam mobilizacdo de equipamento,
fornecimento de insumos em maior quantidade e m&o de obra especializada com
horas dedicadas. Esta pesquisa mostrou uma maior necessidade de
planejamento e implantagado do sistema, se comparado a escala de laboratério,
0 que ja era esprado. Neste sentido, para pesquisas futuras sugere-se um ajuste
de cronograma, majorando o prazo para haver tempo habil para a resolugéo de
possiveis imprevistos in loco.

Com o viés da sustentabilidade e com aplicacdo e desenvolvimento
tecnolégico, o processamento de materiais alternativos exige maior controle da
obra e segundo Susin, Caetano e Griebler, (2019), pode agregar um maior
numero de procedimentos e etapas construtivas. Percebeu-se que com o
aumeto da escala de trabalho os niveis de controle e fiscalizagdo também devem
receber ajuste de escala. Trabalhar com equipamentos de precisdo e medigbes
com exatiddo na casa permil (0,001) pode ser considerado um elevado
preciosismo em uma obra geotécnica e pode acarretar em erros. Quando bem
fundamentado tecnicamente o engenheiro pode adotar medidas de CT
diferentes das especificadas para outros tipos de obras em normas e adaptar os
trabalhos para a finalidade técnica real requerida e ndo somente jurudica.

Estas questbes abordadas nos ultimos paragrafos justificam a primeira
conclusao desta pesquisa. As limitacbes e dificuldades apresentadas da
tarsnposicao de um sistema em escala laboratorial para uma escala piloto ou
real possui diversas limitacdes. Devido a estas limitagbes e dificuldades
operacionais, o presente estudo ndo conseguiu aplicar o GC modificado in loco.
Mesmo assim os liners 2 e 4 apresentaram coeficiente de permeabilidade médio
k<10E-06 cm/s, atendendo a NBR 13.896 (ABNT, 1997), com o liner 2 podendo
ser aplicado como liners para a impermeabilizacdo de fundo.

Ja na analise geoambiental deve-se reforgar que utilizou-se um método
semianalitico. Embora este fator, como o objetivo era a verificagdo do

comportamento / tendéncias do parametros quimicos ao longo do tempo, os
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resultados obtidos no FRX ndo compromenteram as analies de comportamento

dos teores dos elementos no tempo. Contudo, a analise dos resultados deixa
evidente a necessidade de aplicagdo de metodologia incremental e/ou composta
de coleta de amostras para uma melhor obtencao de resultados no laboratério.
Assim como as escalas de trabalho devem ser ajustadas do laboratério de
geotecnia para o campo o mesmo deve ocorrer, de forma mais rigorosa, quando
se analisa pequenas quantidades de material heterogenio, coletadas in loco, no
laboratdrio de analises ambientais (ITRC, 2012).

Com relagcao aos liners alternativos e possibilidade de utilizacdo de
residuos de construcdo e demolicdo, a presenca do RCDR, principalmente o
predominantemente cinza, agregou alcalinidade, segundo Mizuno e Banzai
(2008), podendo ter inibido a atividade bacteriana e estabilizando o
comportamento geoquimico dos elementos analisados. O liner 4 apresenta uma
nova proposta de finalidade para liner, como barreira reativa, anterior as
camadas minerais, argilosas e impermeabilizantes. Esta inferéncia, no entanto,
necessita de maiores estudos que confirmem esta possibilidade de uso.

A geotecnia e a geoquimica, associadas e aplicadas como ferramenta de
gestdo, podem desenvolver novas alternativas tecnolégicas e promover
efetivamente a sustentabilidade ambiental, otimizando o uso de recursos
naturais ndo renovaveis, o consumo de energia e potencializando a geragao de
empregos e de renda e gerando ciclos fechados

Dada a caréncia nos estudos focados na antroposfera, o presente
trabalho evidencia o impacto no local em fungcdo das atividades antrépicas
demonstrando comportamentos imprevistos e anémalos do teor de diferentes
elementos e das propriedades quimicas dos liners no tempo. E deflagrada a
asceleracao dos processos geoquimicos naturais de degradagao intempérica
dos solos sedimentares tanto em funcdo da presenca do lixiviado como em
funcao dos trabahos de compactagdo dos mesmos.

Através das analises geotécnicas e geoquimicas é possivel identificar o
impacto geoambiental nos solos decorrente das atividades antropicas lindeiras
ao local de estudo. Mas também evidencia-se a complexidade na definicdo do
estabelecimento de um background geoquimico preciso e da determinacao de
anomalias geoambientais no meio ambiente, ja que os processos que resultam

em disponibilidade, mobilidade e presenca, das diferentes categorias de
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elementos quimicos avaliados, nas diferentes fases, s&o resultado da

interpolacédo de diversas variaveis multidisciplinares que ainda pouco se
conhece.

A engenharia projeta, executa e testa modificagbes na natureza a favor
do conforto e do bem estar da sociedade e acaba gerando impactos que se opde
a esse objetivo principal. Com o meio ambiente degradado a manutenc¢ao do
bem-estar é onerada. Cabe a boa técnica considerar com maior empenho as
questdes ambientais, caso contrario o futuro podera ser complicado.

Para futuros trabalhos € sugerida a contagem modal de lamina
petrografica e posterior andlises difratometria de raios X (DRX) das amostras
preservadas, com ajustes metodologicos para argilas. Além da definicdo dos
teores de matéria organica, determinacdo do CTC e do Eh do material. Alguma
investigacdo microbiologica também é sugerida para a avaliagcado das atividades

bacterianas nos liners e posterior comparacao dos resultados.
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