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Introdugao

Pautas ambientais norteiam o dia a dia da sociedade moderna, sobretudo, quanto a
qualidade de vida; no Brasil, entretanto, sendo um pais com extensao continental, de
grande populacao e alta atividade econ6mica, essas pautas podem ser ofuscadas,
muitas vezes, pela atividade industrial e seu natural fomento ao consumo. Assim, aqui
e no mundo, faz-se necessaria a gestdo adequada de residuos sélidos urbanos (RSU),
sendo o resultado dessa realidade, um desafio persistente, no meio da caminhada até
o desenvolvimento sustentavel. Conforme o panorama concebido pela Associagao
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente, das mais de 77.000.000 toneladas de RSU
produzidas no Brasil, cerca de 92% sao recolhidas anualmente e pouco mais de 61%
tém destinagdo adequada (ABREMA, 2023). A construgdo e operagdo de aterros
sanitdrios sao praticas amplamente utilizadas para a disposi¢cao final desses
residuos, sendo essencial garantir que esses aterros atendam as normativas técnicas
e ambientais rigorosas e prevenir a contaminacao do solo e das aguas subterraneas
(MONDELLI, 2016). Sob este viés, a seguranga e a sustentabilidade em projetos de
aterros sanitarios dependem fortemente da adogao rigorosa das normas técnicas da
ABNT e das resolugées do CONAMA, que fornecem estrutura para validar desejaveis
resultados laboratoriais.

A permeabilidade é uma propriedade do solo que, conforme explica Caputo (1988),
expressa o quanto o solo permite o escoamento da agua através de seus poros,
sendo o grau de permeabilidade do solo expresso numericamente pelo “coeficiente
de permeabilidade” (k), em poténcia de 10. Ou seja, diferentes tipos de solo terdo
diferentes valores deste coeficiente e, portanto, diferentes capacidades de permitir
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que a agua permeie 0s seus vazios. Solos com alta permeabilidade podem levar a
infiltragbes indesejadas e problemas de estabilidade, enquanto solos com baixa
permeabilidade podem acumular agua, aumentando a pressao interna e o risco de
rupturas (NOGUEIRA, 2020). Logo, ensaios de permeabilidade, como os realizados em
laboratério, com permeametro de carga constante e variavel, sdo cruciais para o
planejamento adequado de sistemas de drenagem e controle de dagua, garantindo que
as estruturas sejam projetadas para gerenciar eficientemente o fluxo de agua.

Nesta pesquisa, buscou-se analisar um solo argiloso coletado no municipio de
Biguagu/SC, na mesma regido em que o aterro sanitario do municipio de
Floriandpolis/SC esta localizado, e compreender as propriedade da condutibilidade
hidraulica deste solo, verificando a possibilidade de utiliza-lo como camada de base,
ou intermedidria, em aterros sanitarios.

Visando, ainda, produzir melhoria no solo, pela variagcdo do coeficiente de
condutibilidade hidraulica (Kp), adicionou-se cal ao solo avaliando-o apds 7 dias de
cura. A interagdo da cal com o solo, conforme descreve Santos (2022), provoca
reacdes de troca catidnica e floculacao das particulas finas, o que pode aumentar a
permeabilidade devido a formacao de uma estrutura mais porosa. No entanto, o
impacto da cal na permeabilidade pode ser variavel, com estudos mostrando tanto
aumentos quanto diminuicdes dependendo da quantidade de cal e da densidade da
mistura. Segundo o autor, ainda, por outro lado, a adicdo de cal pode também
aumentar a rigidez do solo, melhorando a resisténcia e a estabilidade estrutural.

Abaixo segue descrito 0 método da pesquisa e, na sequéncia, os resultados obtidos
até o momento.

Método

A partir de uma pesquisa bibliografica inicial (a qual evoluiu ao longo de todo o
periodo de estudos), determinou-se a coleta, amostragem e caracterizagdo do solo,
para aferir sua composicao. Em seguida, foram feitos ensaios de compactacao,
moldagem dos corpos de prova e cura (quando com cal), e, por fim, determinacao do
coeficiente de permeabilidade (Kp).

Dos ensaios de caracterizagao se obteve que: o solo possui cerca de 53% de argila
em sua composicao granulométrica, tem caracteristicas plasticas e elevada
capacidade de retencdo de dgua (Tabela 1).
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Tabela 1- Resultados da Caracterizagao do solo

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica dos graos 2,61 g/cm?
Limite de Liquidez 52 %
Limite de Plasticidade 38 %
indice de Plasticidade (LL-LP) 14
Umidade Otima 244 %
Massa especifica seca maxima 1,59 g/cm?

Fonte: Palma et al, 2023.

Em seguida, foram determinadas as curvas de compactag¢do do solo puro e com
adicao de 3% de cal, de modo a se obter a densidade seca maxima e a respectiva
umidade 6tima, caracteristicas imprescindiveis para se conseguir moldar os corpos
de prova de solo. Entao, foram confeccionados corpos de prova (CP) em cilindros de
Proctor pequenos e, o corpo de prova com cal, foi submetido a uma cura hermética
por 7 dias.

Os CPs, previamente saturados, foram submetidos ao ensaio de permeabilidade. Por
serem de matriz argilosa, fez-se necessario utilizar um método de ensaio com carga
de agua variavel, em fung¢ao do caracteristico lento fluxo de agua. Dessa forma,
utilizou-se a NBR 14545:2021, que trata do método de ensaio de laboratério para
determinacgao do coeficiente de permeabilidade dos solos argilosos a carga variavel,
como mostrado na Figura 1.
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Flgura 1: Montagem do experimento de permeabilidade

Fonte: Palma et al, 2023

A sequéncia de fotos da Figura 1 mostra: vedagao do corpo de prova com bentonita
(A); Bentonita utilizada na vedagdo do permeédmetro (B); Corpo de prova no
permeametro (C); Vedagado do corpo de prova com bentonita (D); Colocagao de
geotéxtil e pedrisco (E); Carga de agua variavel em bureta (F).

Resultados

Para o solo argiloso analisado, verificou-se que, a adigdo de 3% de cal provocou uma
diminuicdo do valor do coeficiente de condutibilidade hidraulica, ou permeabilidade
(kp), apds 7 dias de cura (Tabela 2).

Tabela 2: Coeficientes de Permeabilidade medidos

Medicdes Solo puro Solo melhorado com cal — 7 dias

kp (cm/s) 3,15x10-7 2,29 x 10-7

Fonte: Autores, 2024.

Esta diminuicao foi da ordem de 27%. Observa-se que para atingir tal resultado o solo
foi compactado na umidade 6tima obtida no ensaio de compactacao.
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O valor obtido no ensaio mostra que o solo da jazida analisada é apto para ser
utilizado como camada de solo de cobertura, conforme prevé a NBR 13896:2017, pois
possui um valor de kp inferior a 5x10-5 cm/s. Tanto o solo puro quanto o solo
melhorado com cal estao propicios a utilizagao em aterro sanitario quando se analisa
na perspectiva das normativas da ABNT, sendo a principal melhoria pela adi¢do da
cal, o controle do fluxo de agua e nao saturagao imediata do aterro instalado.

Consideragoes Finais

0 ensaio de permeabilidade mostrou que, sob esta perspectiva, o solo analisado pode
ser utilizado como camada em aterro sanitario. Porém, as normas tanto da ABNT
quanto ambientais, salientam outras caracteristicas do material ndo analisadas nesta
pesquisa e, portanto, ainda necessita-se aprofundar os estudos, nestes aspectos.
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