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Medicoes da rigidez do solo para previsao da estabilidade
da camada de cobertura de um aterro sanitario

Soil Rigidity Measurements for a Stability Estimate of a
Landfill Cover Layer

Mediciones de la Rigidez del Suelo para Previsiéon de la
Estabilidad de la Capa de Cobertura de un Vertedero

Mesures de la rigidité du sol pour prévoir la stabilité de la
couche extérieure d’un site d’enfouissement

Resumo

Esta pesquisa utilizou um equipamento chamado Humboldt GeoGauge™, muito aplicado na
avaliagéo da qualidade da compactagéo dos solos em obras de engenharia civil, para medir
arigidez da camada de cobertura (bermas e talude) de uma parte do maior aterro sanitario
do estado do Ceara, em processo de encerramento da sua vida util. Foram escolhidos nove
locais, sendo trés na berma inferior, trés no talude e trés na berma superior. Em cada ponto
foram extraidas trés leituras da rigidez do solo e do médulo de deformagéo para obtencao
de uma média. Os resultados mostraram que as bermas sdo mais rigidas que o talude,
indicando uma maior e menor compactagao do solo, respectivamente. Cinco pontos foram
classificados como fracamente rigidos e os outros quatro pontos, como rigidos. Tais resultados
foram discutidos no contexto de outros importantes parametros do aterro estudado: teor de
umidade do solo e dos residuos; presencga de gases; permeabilidade e granulometria dos
solos; e presenga ou auséncia de fissuras/trincas sobre a cobertura, considerando diversas
abordagens da literatura. O Humboldt GeoGauge™ mostrou-se extremamente viavel e
adequado para a medigéo da rigidez dos solos da camada de cobertura do aterro sanitario
em questao, abrindo, inclusive, novas linhas de investigagao para a engenharia sanitaria e
ambiental e, principalmente, para o controle geotécnico desses empreendimentos.

Palavras-chave: Humboldt GeoGauge™. Compactagao dos solos. Rigidez dos solos.
Cobertura de aterros sanitarios.

Abstract

This study used an equipment called Humboldt GeoGauge™, commonly applied in the
evaluation of the quality of soil compaction in civil engineering works, to measure the rigidity
of the cover layer (berms and slope) of a part of the largest Landfill of the State of Ceara, in
the process of closing its useful life. Nine sites were selected, three on the lower berm, three
on the slope and three on the upper berm. At each point three readings of the soil rigidity
and the strain modulus were extracted to obtain a mean. The results revealed that the berms
are more rigid than the slope, indicating a greater and smaller soil compaction, respectively.
Five points were classified as weakly rigid and the other four points were rigid. These results
were discussed in the context of other important parameters of the landfill studied: soil and
residue moisture content, presence of gases, soil permeability and granulometry, presence
or absence of fissures/cracks on the cover, considering several approaches in the literature.
The Humboldt GeoGauge™ proved to be extremely feasible and suitable for measuring the
soil rigidity of the cover layer of the landfill in question, opening up new lines of research for
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sanitary and environmental engineering and especially for geotechnical control of these
enterprises.

Keywords: Humboldt GeoGauge ™. Soil compaction. Soil rigidity. Landfill cover.

Resumen

Esta investigacion utilizé un aparato llamado Humboldt GeoGauge™, muy aplicado en
la evaluacion de la calidad de compactacion de los suelos en obras de ingenieria civil,
para medir la rigidez de la capa (bermas y talud) de una parte del mas grande Vertedero
del Estado del Ceara, en proceso de desactivacion. Fueron elegidos nueve sitios: tres
en la berma inferior; tres en el talud y tres en la berma superior. En cada punto fueron
extraidas tres lecturas de la rigidez del suelo y del médulo de deformacion para obtencion
de una media. Los resultados demostraron que las bermas son mas rigidas que el talud,
indicando una mayor y una menor compactacion, respectivamente. Cinco puntos fueron
clasificados como rigidez débil y los otros cuatro puntos como rigidos. Tales resultados
fueron discutidos en el contexto de otros importantes parametros del vertedero estudiado:
porcentaje de humedad del suelo y de los desechos, presencia de gases, permeabilidad y
granulometria de los suelos, presencia o ausencia de grietas/hendiduras sobre la cobertura,
considerando distintos enfoques de la literatura. El Humboldt GeoGauge™ demostré ser
extremamente viable y adecuado para la medicion de la rigidez de los suelos de la capa
de cobertura del vertedero en cuestion, abriendo, incluso, nuevas lineas de investigacion
para la ingenieria sanitaria y ambiental y, principalmente, para el control geotécnico de
estos emprendimientos.

Palabras-clave: Humboldt GeoGauge™. Compactacion de los suelos. Rigidez de los
suelos. Cobertura de vertederos.

Résumé

Cette recherche a utilisé un équipement appelé Humboldt GeoGauge ™, largement utilisé
pour évaluer la qualité du compactage du sol dans les travaux de génie civil, afin de
mesurer la rigidité de la couche extérieure (bas-cotés et pente) d'une partie du plus grand
site d'enfouissement sanitaire de I'Etat du Ceara, en train de fermer sa vie utile. Neuf sites
ont été choisis, trois dans le bas-c6té inférieur, trois dans la pente et trois dans le bas-coté
supérieur. A chaque point, trois lectures de la rigidité du sol et du module de déformation
ont été extraites pour obtenir leurs moyennes. Les résultats ont montré que les bas-cétés
sont plus rigides que la pente, cela indique un plus grand et un plus petit compactage du
sol, respectivement. Cing points ont été classés comme faiblement rigides et les autres
quatre comme rigides. Ces résultats ont été discutés dans le contexte d'autres paramétres
importants du site étudié: taux d'humidité du sol et des résidus, présence de gaz, perméabilité
du sol et granulométrie, présence ou absence de fissures sur la couche en considérant
plusieurs approches de la littérature. Le Humboldt GeoGauge ™ s'est révélé extrémement
viable et adéquat a la mesure de la rigidité du sol de la couche d'enfouissement. En fait,
il a permis les ouvertures des nouvelles lignes de recherche pour la génie sanitaire et
environnemental, en particulier, pour le contréle géotechnique de ces entreprises.

Mots-clés: Humboldt GeoGauge™; Compactage du sol. Rigidité du sol. Couche des sites
d’enfouissement.

1 Introducao

Os aterros sanitarios sao obras de engenharia destinadas ao armazenamento seguro de residuos
sélidos urbanos (RSU) que nao sofreram um tratamento mais nobre (reutilizagéo, reciclagem, compostagem,
aproveitamento energético etc.).
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No Brasil, os aterros sanitarios sdo o Unico método de disposicao de RSU sobre o solo reconhecido pela
Lei n.° 12.350 (BRASIL, 2010), que trata da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, e devem ser projetados
para minimizar impactos ambientais e sociais.

O crescimento das cidades somado a diminuigdo de areas aptas para instalagdo de novos aterros
sanitarios (em termos técnicos, econdmicos e ambientais) representam grandes entraves, contribuindo para
a adocao de medidas de ampliagdo da vida util dos empreendimentos em operacdo e para a reutilizagado/
alteamento de aterros encerrados.

Para Law et al. (2013), a expanséo vertical de aterros sanitarios exige avaliagdo detalhada do local
com relagdo a estabilidade das encostas, a capacidade de carga da fundagéo e a qualidade dos sistemas
de drenagem de lixiviados. E fator-chave o conhecimento sobre a histéria da construgdo do aterro sanitario
(LOPES; GOMES, 2013).

Conforme Kolsch e Bauer (2009), assegurar a estabilidade é questéo geotécnica central durante a operagéo
e encerramento dos aterros sanitarios, sendo que a referida estabilidade depende de varios parametros,
quais sejam: nivel de lixiviado; coesao e angulo de atrito dos residuos (RONG; ZHAOGUI; TUGEN, 2011);
composicdo e compactacdo dos residuos; condi¢des climaticas; geometria do aterro; estabilidade do solo
(KOLSCH; BAUER, 2009). Depende, também, do comportamento dos recalques dos residuos e da integridade
da camada de base e de cobertura (LAW et al., 2013).

Para Saravanan et al. (2007), do ponto de vista geotécnico, a selegdo do tipo de camada depende
da inclinagao dos taludes, da altura do aterro, das propriedades que existem na interface solo-residuo e do
comportamento das deformacgdes horizontais. Segundo os autores, a camada precisa resistir, também, a
sobreposicdo de novos residuos, a expansao/contracao térmica de materiais e a transferéncia de tensdes.

As camadas de cobertura dos aterros sanitarios estéo sujeitas, ainda, a um grande nimero de solicitagées:
variagdes de temperatura; ciclos de umedecimento e secagem; erosao por agua ou vento; presenga de raizes
e animais (BOSCQOV, 2008). A propria degradagédo da matéria organica agrega riscos geotécnicos em fungéo da
formacgéao de depressdes e deslocamentos de solo da cobertura final para o interior dos residuos, ocasionando
a perda de estanqueidade e o surgimento de fissuras e trincas (ALVES, 2010), o que prejudica a selagem do
aterro e sua consequente sustentabilidade (COSTA, 2015).

As fissuras podem resultar em caminhos preferenciais de fluxos de gases (JONES; DIXON, 2005) e
infiltragdo de grandes volumes de aguas pluviais para o interior da massa de residuos, ocasionando deformagdes
do macigo e, consequentemente, deslizamento da camada (XU; TOLAYMANT; TOWSEND, 2012; PENG et
al., 2016; FENG; GAO, 2012). Como o RSU ¢ altamente deformavel, as rupturas sdo muito grandes e outros
materiais presentes no aterro (solos, sistemas de drenagem de lixiviados e gases, e coberturas) podem nao
resistir (LOPES; GOMES, 2013).

O comportamento geotécnico dos aterros sanitarios requer também o conhecimento sobre as caracteristicas
fisicas, quimicas, mecanicas e sobre as propriedades hidraulicas dos residuos sélidos urbanos e sua variagéo
ao longo do tempo, por isso os recalques de residuos s&o caracterizados por fases distintas, cujos mecanismos
s$80 mais numerosos e complexos que os do solo (LOPES; GOMES, 2013).

Os aterros sanitarios - ao contrario dos macigos de solos compactados - sdo constituidos por diferentes
tipos de residuos, que interagem e formam um macigo heterogéneo e poroso com comportamento peculiar,
cuja composigao dos constituintes e sua degradagéo com o passar do tempo promovem grandes e diferentes
variagdes volumétricas no interior do aterro, resultando em recalques diferenciais e significativos (SILVA et
al., 1998).

Diante de tantas variaveis, calcular corretamente a estabilidade de um aterro sanitario € uma tarefa
ambiciosa, mas que tem despertado - sob diversas metodologias - o interesse de pesquisadores do Brasil
(STRAUSS, 1998; OLIVEIRA, 2002; CATAPRETA, 2008; BORGATTO, 2010; SCHULER, 2010; MOREIRA et
al., 2013; SILVA, 2014; REMEDIO, 2014; DA SILVA, 2017) e do mundo (JIANGUO; YONGFENG: QINGZHONG,
2001; HOSSAIN; HAQUE, 2009; XU; TOLAYMANT, TOWSEND, 2012; BABU; REDDY; SRIVASTAVA, 2014).
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As falhas nos sistemas de cobertura de aterros encerrados e seus respectivos acidentes geotécnicos
vém sendo estudadas na literatura (KOERNER; HWU, 1991; ALBRIGHT, 2006; HUVAJ-SARIHAN; STARK,
2008; EID, 2011; YIN et al., 2016), mas a maioria das publicagbes cientificas ndo detalha os equipamentos
utilizados, os métodos de instalagado e as principais dificuldades encontradas (LOPES; GOMES, 2013). Assim,
esta pesquisa ajuda a reduzir essa lacuna da literatura ao trazer resultados de um monitoramento in situ de
uma camada de cobertura de um aterro sanitario que se encontra em processo de desativagao.

Atualmente, o Brasil abriga 687 aterros sanitarios, sendo que 61% possui alguma atividade classificada
como de monitoramento ambiental (Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento - SNIS, 2016).
No estado do Ceara existem seis aterros sanitarios (SNIS, 2016), sendo que o maior deles fica na Regido
Metropolitana de Fortaleza: o Aterro Sanitario de Caucaia (ASC), com 123 hectares.

O ASC comecgou a receber os residuos solidos de Fortaleza em 1998 e deve encerrar suas atividades
este ano (2019), sendo de extrema importancia iniciar seu monitoramento geotécnico. Os resultados obtidos,
além de localmente inéditos, podem aprimorar a rotina operacional e o monitoramento geotécnico dos demais
aterros sanitarios do estado do Ceara.

2 Objetivos
2.1 Geral

Determinar as condigbes de estabilidade geotécnica das camadas de cobertura de uma area do Aterro
Sanitario de Caucaia-CE

2.2 Especificos

Medir a rigidez do solo da camada de cobertura do aterro;

Comparar a rigidez entre bermas e taludes;

Classificar, diante da literatura, as camadas de cobertura quanto a estabilidade;

Contribuir para a redugao da lacuna na literatura relativa ao tema do monitoramento in situ de aterros
sanitarios.

3 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no Aterro Sanitario de Caucaia (ASC), que recebe aproximadamente 4.500
toneladas de residuos sélidos urbanos por dia e dista 30 Km, pelas BR-222 ou BR-020, de Fortaleza-CE.

Em relagao a tipologia, 46% (em massa) do que chega ao ASC tem origem domiciliar, 17% s&o provenientes
dos pontos de lixo cadastrados no sistema de monitoramento da Prefeitura, 14% sao residuos da atividade
de capina, 11% séo residuos da construgdo e demoligdo provenientes de pequenos geradores (utilizado em
camadas intermediarias quando a disponibilidade de solo encontra-se reduzida), 7% séo classificados como
residuos de particulares (provenientes de empresas em geral), 3% sé&o residuos de poda (submetidos a
trituracdo para fabricacao de briquetes) e 2% sao residuos de varrigao.

Em 2018, a analise de 32 amostras de 100 Kg (cada) de residuos sélidos domiciliares destinados ao
ASC mostrou que, aproximadamente, 34,20% sao residuos classificados como organicos (especialmente
restos de alimentos), 39,20% s&o passiveis de reciclagem e 26,60% sao rejeitos (fraldas usadas, areia etc.).
A Figura 1 mostra o local onde os ensaios foram realizados no contexto da area do ASC.
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Figura 1: Limites do Aterro Sanitario de Caucaia (em amarelo) e localizagao da area pesquisada (em azul).
a) b)

Fonte: Adaptado do Google, 2018.

A area pesquisada tem 929 m? e 125 m de perimetro. Foi composta por 02 bermas e 01 talude. Seus
limites sdo apresentados na Tabela 1. Foram analisados 09 pontos e em cada ponto foram extraidas 03
medicbes para obtengdo de uma média Fig.2.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos limites da area pesquisada.

Pontos Latitude (S) Longitude (O) Pontos Latitude (S) Longitude (O)
A 3°47.632 38°40.308’ C 3°47.615’ 38°40.3271’
B 3°47.625’ 38°40.298’ D 3°47.608’ 38°40.310’

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Figura 2: Distribuicdo dos pontos
analisados na area estudada.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Legenda:

PBS=Ponto na berma superior
PBI=Ponto na berma inferior
PT= Ponto no talude
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A rigidez do solo da camada de cobertura foi medida com um equipamento chamado Humboldt
GeoGauge™. Ele permite um ensaio nao destrutivo em comparagao a outros ensaios comumente realizados
no dimensionamento mecanistico-empirico do solo (MAIA; SILVA; BARROSO, 2018), e consta na Fig.3.
Os resultados obtidos por Abu-Farsakh et al. (2004) sugerem que o Humboldt GeoGauge™ pode ser uma
ferramenta promissora para medir in situ da rigidez dos materiais e aterros, sendo fundamental evitar sua
colocagéo sobre solos com visiveis trincas decorrentes da contragédo natural (ALSHIBLI et al., 2005).

Figura 3: Vista do equipamentoHumboldt
GeoGauge™ sobre o solo do aterro
sanitario.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

O Humboldt GeoGauge™ é um equipamento eletromecanico e portatil, que in situ traduz a rigidez de
camadas compactadas de solo ou agregados. O equipamento pesa cerca de 10 Kg e tem forma cilindrica,
com 0,280 m de diametro e 0,254 m de altura. O seu apoio sobre a superficie do terreno é feito a partir de
uma base anelar metalica. O contato entre a base e superficie deve ser de, no minimo, 60%, para evitar erros
nas leituras (CONDE; CALDEIRA; LOPES, 2010).

O Humboldt GeoGauge™ aplica uma forga dindmica muito reduzida, com frequéncias variaveis (com
incrementos de 4 Hz) entre 100 e 196 Hz (ALSHIBLI et al., 2005). Durante o ensaio, a for¢a aplicada (F) e o
respectivo deslocamento (8) sdo medidos para 25 diferentes frequéncias de vibragao. A forga maxima produzida
pelo Humboldt GeoGauge™ corresponde a 9 N e os deslocamentos induzidos no solo nao ultrapassam
1,27x10% m (ALSHIBLI et al., 2005).

Como resultado do ensaio, o equipamento fornece o valor médio da rigidez (conforme a seguinte
equacao: k = F/ 8) medidos para cada frequéncia, e cada ensaio tem uma duragéo aproximada de 1,5 minutos.
Para cada frequéncia, o equipamento faz a medicdo e a comparacao de velocidades de dois sensores. Os
transdutores utilizados séo geofones que, pelo seu principio de funcionamento, fornecem uma variagdo de
voltagem proporcional a velocidade. Tendo em conta as caracteristicas do ensaio, este tipo de sensores s&o
suficientemente precisos e constituem uma alternativa mais econémica em relagao a utilizacao de acelerémetros
(HUMBOLDT, 2007; ALSHIBLI et al., 2005; FORTUNATO, 2005).

Adiferenca entre os resultados obtidos com o Humboldt GeoGauge™ e um ensaio de carga com placas
nao ultrapassa 10% (NELSON; SONDAG, 1999). Tal diferenga é ainda menor se comparada com os resultados
de programas de computador: 5% (LENKE; GORDON McKEEN; GRUSH, 2003). Esses sao os valores de
referéncia.

Conforme Lenke, Gordon McKeen e Grush (2003), a rigidez do solo, indiscutivelmente, é o parametro
de engenharia mais importante no controle da compactacao e resisténcia mecanica dos solos. A estabilidade
do aterro sanitario mantém relagao com a rigidez dos solos. Geralmente, a rigidez diminui com o crescimento
do fissuramento (LAKSHMIKANTA, 2009), a presenga de uma pressao negativa nos poros (FREDLUND,;
RAHARDJO, 1993), o aumento do teor de umidade (NELSON; SONDAG, 1999), problemas de drenagem
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interna de lixiviados e externa de aguas pluviais (QUINTA-FERREIRA, 2015) e acimulo de gas no interior do
aterro (MERRY; KAVAZANJIAN; FRIT, 2005).

4 Resultados e discussao

Os valores de rigidez foram maiores nas bermas do que no talude, indicando - em primeira analise -
uma maior e menor compactagao dos solos, respectivamente Tab.(2). A prépria inclinagdo do talude e as
dificuldades que se tem para sua execugao (dentro da atribulada rotina de um aterro sanitario) ajudam a
entender seus resultados. Além disso, sao as bermas que sofrem constante compactagéo devido ao trafego
de veiculos e maquinas pesadas que buscam acessar a frente de operagéo (setor de descarga) do aterro
sanitario, justificando seus valores maiores.

Tabela 2: Valores da rigidez e do médulo de deformagédo medidos nas bermas e talude.

Local Pontos Rigidez (MN/m) Médulo de deformagao (MPa)
PBI 1 12,1 104,9
Berma inferior PBI 2 8,4 72,8
PBI 3 10,1 87,2
PT 1 2,8 24,2
PT2 1,5 12,7
Talude PT 3 2,1 18,1
PBS 1 7.4 63,9
Berma superior PBS 2 10,8 93,6
P PBS 3 10,8 93,3

PBI = Ponto na berma inferior, PT = Ponto no talude, PBS = Ponto na berma superior

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Para valores de rigidez abaixo de 10 MN/m (medidas com o Humboldt GeoGauge ™), Chen et al.
(1999) classificam a compactagao do solo como fracamente rigida. Nesta pesquisa, cinco pontos teriam esse
conceito: o0 PBI 2, os trés pontos do talude e o PBS 1. Valores de rigidez acima de 10 MN/m até 12,96 MN/m,
conforme Collins e Connor (2011), correspondem a compactagéo como rigida, ocorrendo em quatro pontos
desta pesquisa: PBl 1 e 3, PBS 2 e 3). Nenhum ponto da area estudada foi classificado como altamente rigido
(acima de 14,82 MN/m, conforme defini¢do de \White et al., 2005).

Na berma inferior e no talude, a rigidez foi menor no “ponto central” (PBI 2 e PT 2), indicando a auséncia
de cuidados no fechamento das escavagdes realizadas pelo operacional do aterro sanitario quando da instalagao
de drenos horizontais de captagéo forgcada de gas (na realidade, observou-se que, para evitar danos aos tubos
de PEAD, Fig.4, pouca ou nenhuma compactagao tem sido realizada sobre esse local). Conforme Fredlund
e Rahardjo (1993), a presenga, em solos, de uma pressao negativa nos poros (sucg¢ao) € um dos principais
fatores de alteragdo do comportamento geomecanico.

Conforme Nelson e Sondag (1999), uma menor rigidez pode ter relagdo com um teor de umidade
inadequado para a efetiva compactagédo do solo, sem descartar a possibilidade de o préprio compactador
soltar o solo mais superficial, causando uma leve diminui¢cdo na rigidez. Para Quinta-Ferreira (2015), os
menores valores da rigidez estdo associados as piores areas, ou seja, locais em que o grau de degradagéo
da camada é maior. Além disso, explica o autor, baixo mddulo de rigidez em areas significativas indica grave
problema de drenagem.

Os resultados obtidos em uma pesquisa paralela indicam uma maior concentragédo de gases proximo ao
“centro” da area estudada (PBI 2 e PT 2), ajudando a entender que a presséo exercida pelo acumulo desses
gases sob a camada de cobertura provavelmente esta aumentando a instabilidade do solo e diminuindo sua
rigidez.
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Figura 4: Escavacao e instalagdo dos drenos horizontais de PEAD de 160 mm.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Merry, Kavazanjian e Fritz. (2005) lembram que o acumulo de gas no aterro pode gerar uma pressao
excessiva entre os poros, entre o solo e os residuos, diminuindo o fator de segurancga referente a estabilidade
do talude. PressGes excessivas de gas reduzem ainda mais a tensao efetiva dos residuos e a resisténcia ao
cisalhamento (JAFARI; STARK; MERRY, 2013).

Conforme a literatura (PESTANA, 2008; CONDE; CALDEIRA; LOPES, 2010; CONDE et al., 2013), existe
uma significativa correlagédo da rigidez medida com o Humboldt GeoGauge™ e o teor de agua, ou seja, o
aumento do teor de agua implica na diminuic&do da rigidez do solo. Um solo que se encontra saturado possui
pouca resisténcia (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Os ensaios de compactacao do solo (Norma Brasileira - NBR 7182/1986) realizados com amostras da
area pesquisada mostraram umidade 6tima, variando entre 13,0 e 16,6%, e massa especifica aparente de seca
maxima, entre 1,731 e 1,840 g/cm?®. Estes resultados sdo semelhantes aos de Santos (2012), que pesquisou
0 mesmo aterro sanitario sob os mesmos ensaios. Por outro lado, foi verificado um déficit de compactacao
na camada de cobertura, variando entre 10,6 e 16,0% (déficit = diferenca entre a compactacéo existente a
padrédo/energia de proctor normal).

O solo da area estudada foi classificado como areno-silto-argiloso, relativamente bem graduado e com
grande % de areia, que geralmente tem mais atrito que coesao. Ainda sob tal condig¢éo, os resultados obtidos
com o Humboldt GeoGauge™, em termos técnicos, podem ser considerados adequados (QUINTA-FERREIRA;
ANDRADE, 2008).

Os teores de umidade da mistura solo-residuo de cinco amostras extraidas do local escavado para
disposi¢ao do dreno mostrado na Figura 4 apontaram para teores variando entre 10,29 - 16,34% de umidade,
resultados semelhantes aos obtidos por Medeiros et al. (2002) em outros aterros sanitarios do Brasil.

A presenca de agua, por sua vez, tem relagdo com a permeabilidade do solo. O solo da area estudada
tem uma permeabilidade que varia entre 1,4 x 10“ e 4,5 x 10 cm/s, ou seja, valores maiores que os obtidos por
Santos (2012) no mesmo aterro sanitario (10-° cm/s) e por outros autores (RITTER et al., 2002; FRANCESCHET
et al., 2005; TOZETTO, 2008).

Conforme Pinto (2006), o coeficiente de permeabilidade se relaciona com a estabilidade do solo porque
a tensao efetiva (que comanda a resisténcia do solo) depende da pressdo neutra, que, por sua vez, depende
das tensbes provocadas pela percolagéo da agua. Para Kdlsch e Bauer (2009), a presenga de grandes volumes
de agua dentro do aterro reduz a presséao efetiva normal e a resisténcia ao cisalhamento. Por isso, projetos
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de recirculagédo de chorume em aterros sanitarios precisam ser bem dimensionados e monitorados (JAFARI;
STARK; MERRY, 2013).

Huvaj-Sarihan e Stark (2008), ap6és retroanalise do rompimento de quatro aterros sanitarios (Pol6nia,
Turquia, Israel e Filipinas), apontaram entre as possiveis causas desses acidentes a presenca elevada de
agua, tanto nos solos quanto nos residuos. Os autores também citaram presencga de residuos da construgao
civil na camada de cobertura (algo também observado nessa pesquisa), presencga de rachaduras no topo do
aterro, acumulo elevado de chorume dentro do macico, taludes muito ingremes, falta de cobertura vegetal e
de drenagem de aguas pluviais, grande processo erosivo e bolsdées de agua no topo do aterro (algo também
observado nessa pesquisa).

Conforme Peng et al. (2016), o aumento adicional da agua no interior do aterro aumenta o peso dos
residuos sélidos, ocasionando grandes deformag¢des do macigo e, consequentemente, deslizamentos da
camada de cobertura. Para melhorar a resisténcia do solo de um aterro sanitario, Rong, Zhaogui e Tugen
(2011) sugerem aumentar a espessura e a compactagdo da camada de cobertura e promover um bom sistema
de drenagem de lixiviados e de aguas pluviais, reduzindo a saturagéo do solo.

A rigidez de um solo de aterro sanitario também pode ser correlacionada com a presenga ou auséncia
de fissuras/trincas. Conforme Lakshmikanta (2009), o processo de fissuramento se inicia quando as forgas de
tensdo excedem a resisténcia a tragdo do solo, sendo que essa resisténcia é fungdo do teor de umidade do
solo e da sucgdo. Dessa maneira, segundo os autores, as fissuras podem constituir caminhos preferenciais
a percolagéo da agua da chuva e gases resultantes da biodegradacao, aumentando a instabilidade da area.
White et al. (2008) acrescentam que a rigidez ndo uniforme (em termos de valores) e a intensidade da referida
tensdo sao os fatores que determinam o grau de fissuramento do solo.

Para Kolsch e Bauer (2009), o pardmetro que mais contribui para o aumento da estabilidade de um aterro
sanitario € a densidade dos residuos, por entenderem que uma alta densidade cria uma alta tensdo normal,
resultando em alta resisténcia ao cisalhamento. Além disso, complementam os autores, uma maior densidade
pode resultar em menor permeabilidade, mantendo um equilibrio hidrico adequado dentro do aterro.

5 Conclusao

Os aterros sanitarios precisam de monitoramento geotécnico e ambiental durante sua vida util, e por
muitos anos apds seu encerramento, para evitar acidentes (desmoronamento e explosdes) e danos ambientais
(contaminagao do ar, dos solos e recursos hidricos superficiais e subterraneos).

Em linhas gerais, a area estudada parece mais instavel que estavel, pois predominaram os pontos do
solo classificados como fracamente rigidos. Tiveram grande influéncia sobre tal classificacdo os resultados
medidos no talude. A presenga de materiais grosseiros nos taludes (pedagos de madeira, pneus) contribuem
para esses resultados. Cabe destacar que a estabilidade do aterro, como bem discutido ao longo do texto,
nao se restringe aos resultados do solo isoladamente.

Arigidez dos solos da camada de cobertura do aterro sanitario, diferentemente de outras obras citadas
na literatura, tem significativa variabilidade em curtas distancias, o que evidencia a necessidade de mais
atencdo e monitoramento geotécnico.

As correlagbes apresentadas neste artigo retratam a realidade de um aterro real, ou seja, em plena
operacgao, e servirdo para comparacdes com os resultados de diferentes experiéncias.

Alguns parametros, mesmo que ndo determinados nesta pesquisa, parecem ter forte influéncia sobre
a rigidez do solo do aterro sanitario: compactagéo; pressao de liquidos e gases; balango hidrico dos solos e
residuos; tipo de solo; histérico das tensdes; trincas etc.

O Humboldt GeoGauge ™ mostrou-se viavel e adequado para a medi¢ao in situ da rigidez dos solos da
camada de cobertura do aterro sanitario em questao, abrindo, inclusive, novas linhas de investigacdo para a
engenharia sanitaria e ambiental e, principalmente, para o controle geotécnico desses empreendimentos, o
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que nao exclui a possibilidade de utiliza-lo concomitantemente a outros equipamentos e testes laboratoriais,
0s quais também necessitam de cuidado na interpretacao dos resultados.
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