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RESUMO

O aterro de residuos solidos de Bauru/SP provocou contaminagdo no seu entorno, sendo a condutividade
hidraulica (K) dos solos de sua fundagdo um parametro chave para o entendimento da movimentacao da pluma
de contaminacdo na area. Pesquisas anteriores sugerem alguns valores de K para esses solos, mas ainda ndo é
possivel apresentar um conjunto de valores representativos para toda &rea, muito heterogénea. O presente
trabalho apresenta valores representativos de K determinados através de ensaios de laboratério. Utilizaram-se-
permeametros de parede rigida de PVC e aco, e permeametros de parede flexivel e ensaios a carga constante e
variavel. A &rea de estudo possui quatro tipos distintos de solos: colivio, residual de arenito, arenito e aluvido.
Amostras deformadas e indeformadas representativas de cada tipo de solo foram retiradas para caracterizagdo
geotécnica e realizacdo de ensaios de condutividade hidraulica. Os solos coluvionar, residual e o arenito foram
caracterizados como areias siltosas ou argilosas. Os solos residuais e o arenito exibiram fragdo fina ativa, e o
colivio normal a pouco ativa. O solo aluvionar foi caracterizado como areia limpa mal graduada. Quanto a
condutividade hidraulica, o solo coluvionar apresentou um valor médio de K = 2,8x10® m/s, o solo residual
apresentou valores de K que variaram de 10° a 10° m/s, porém devido suspeitas de ocorréncia de fluxo
preferencial pela parede dos permeametros de PVC e a ndo saturacdo dos corpos de prova (CPs), acredita-se
que a real condutividade hidraulica desse material seja ainda mais baixa. Os CPs de arenito também
apresentaram os mesmos problemas que o solo residual, entretanto conseguiu-se a saturagdo de dois CPs nos
permeametros de aco, encontrando-se K iguais a 1,5x10® e 3,8x10” m/s. Deste modo pdde-se considerar a
faixa de 10® a 107 m/s como representativo de K. J&, o solo aluvionar apresentou um valor médio de K =
2,0x10° m/s, contudo, devido & grande variabilidade do perfil de solo que ocorre no local, considerou-se esse
valor representativo apenas da camada amostrada. Constatou-se também a necessidade de novos ensaios de
laboratério em amostras de solo residual e arenito, preferencialmente utilizando perme&metros de parede
flexivel para garantir a saturacdo do CP, a fim de encontrar valores representativos para 0s mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: investigacdo do subsolo, contaminagdo, aterro de residuos sélidos urbanos,
condutividade hidraulica, solos tropicais.

1. INTRODUCAO

Constatou-se no aterro de residuos sélidos urbanos de Bauru/SP a presenca de uma pluma de contaminacéo,
formada através da infiltracdo de lixiviado. Um aspecto importante para entender a velocidade de propagacao
dessa pluma na area é a condutividade hidréaulica (k) dos solos de fundacdo desse aterro. Pesquisas realizadas
na area até o momento sugerem alguns valores de condutividade hidraulica para os solos que la ocorrem, mas
ainda ndo € possivel apresentar um conjunto de valores representativos para toda area, de grande
heterogeneidade geoldgica, com processo de evolugdo tropical.
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Assim, o presente trabalho tem como objetivo determinar a condutividade hidraulica dos materiais que
ocorrem na area, através da realizacdo e interpretacdo de ensaios de condutividade hidraulica de laboratdrio.

Este estudo permitira o melhor entendimento das condi¢cBes de fluxo subsuperficial e da tendéncia de
movimentacdo da pluma de contaminagdo no subsolo.

2. METODOLOGIA

A metodologia do estudo prevé a caracterizagcdo geotécnica dos solos da area através de ensaios de
granulometria (ABNT NBR 7181/88), limites de Atterberg (ABNT NBR 7180/84 e NBR 6459/84) e adsorc¢do
de azul de metileno (PEJON, 1992), e a determinacdo da condutividade hidraulica dos mesmos solos através
de ensaios de campo e laboratorio, em corpos de prova de amostras indeformadas de solo. Os resultados serdo
interpretados a partir de uma analise critica do que cada medida significa, buscando a determinagdo de valores
médios que representem o comportamento de cada tipo de solo encontrado na area de estudo.

2.1. SOLOS ESTUDADOS

As Figuras 1 e 2 mostram dois cortes da &rea do aterro caracterizando os horizontes dos materiais que ocorrem
no local. Através das mesmas nota-se que ha trés camadas de interesse ao longo da fundagdo do aterro: um
solo de transporte coluvionar, um solo residual de arenito e a rocha matriz, o arenito. Na base do aterro do lado
oeste ocorre também um solo aluvionar.

A amostragem foi realizada buscando coletar materiais caracteristicos de todos os horizontes mostrados nas
Figuras 1 e 2 através da coleta de amostras deformadas e indeformadas. Essas Gltimas foram coletadas com o
auxilio de uma caixa metalica, preservadas com dupla camada de parafina e tecido e armazenadas em camara
Umida para posterior utilizagdo nos ensaios de laboratdrio.

Perfil Geologico Geotécnico- NORTE/SUL - Aterro de Residuos Solidos Urbanos de Bauru
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variegada (marrom a marrom clara, marrom avermelhada) e com CaCOs e torrdes

Figura 1: Perfil geolégico-geotécnico do aterro de residuos sélidos urbanos de Bauru/SP, sentido Norte —
Sul (Mondelli, 2008).
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Figura 2: Perfil geoldgico-geotécnico do aterro de residuos sélidos urbanos de Bauru/SP, sentido Leste —
Oeste (Mondelli, 2008).

— — Nivel d'agua em 1992

Na Figura 3 se apresenta a localizacdo das amostragens de solo para caracterizagdo geotécnica e ensaios de
condutividade hidraulica de laboratério.

As profundidades de coleta das amostras de solo estdo relacionadas na Tabela 1, sendo estas referentes ao topo
do talude no qual a amostra foi coletada. As amostras com 0,5m de profundidade foram coletadas em terreno
plano, sendo esta medida referente a profundidade escavada para a cravacdo da caixa de amostragem no solo,
ou para a retirada amostras de rocha e solos de alteracdo em forma de bloco.
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Figura 3: Locacao dos pontos de amostragem e de ensaios de campo

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



60
Gn%u-uma anitiria
e hmhmtal

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

2.2. ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os ensaios de condutividade hidraulica em permeametros de parede rigida a carga constante e variavel foram
realizados segundo as normas ABNT NBR 13292/95 e NBR 14545/2000, respectivamente.

Para a montagens dos ensaios foram utilizadas duas abordagens distintas, utilizando-se de dois tipos de
permeametros de parede rigida, um confeccionado em PVC e outro de ago (Figura 4).

Disco distribuidor
de fluxo
Pedra Porosa ou

1~Pedra porosa
[~Pedregulho fino

"[~Parafina Geotextil nao tecido
Z , Bentonita
. | |I-Parafina Corpo de Prova

_l-Pedregulho fino

e

11-Pedra porosa O'Ring
Corpo de Prova
Q)
Figura 4: Montagem dos ensaios de condutividade hidraulica: a) permeametro de aco b) permeémetro

de PVC

A moldagem dos corpos de prova para o permedmetro de PVC foi realizada cravando-se 0 mesmo diretamente
na amostra indeformada, conforme € ilustrado na Figura 5.

O gradiente hidraulico utilizado inicialmente nos ensaios foi 5, porém, com excecéo do solo coluvionar, ndo
ocorreu a saturagdo das amostras. Assim o gradiente foi aumentado para 10 tanto na saturagdo quanto nos
ensaios. O solo coluvionar foi saturado e ensaiado em gradiente 5.
A adocdo de gradientes inicialmente baixos, sendo estes elevados conforme a resposta do solo ensaiado, visou
reduzir ao maximo a forca de percolacéo sobre o corpo de prova, a fim de proteger-lo contra piping e arraste
da fracéo fina, o que poderia prejudicar os resultados dos ensaios.

O ensaios realizados empregando os permedmetros de PVC adotou a mesma logica anterior, todos com
gradiente 5

+ . S

Figura 5: Moldagem de corpo de prova no permeémetro de PVC

Os ensaios com o permedmetro de parede flexivel foram realizados apenas para as amostras de coluvionar e
utilizaram trés pressdes confinantes diferentes: 30, 90 e 180 KPa. Estes ensaios foram executados de acordo
com a norma ASTM 5084/2001, com o gradiente hidraulico de 11, e a variacdo da condutividade hidréulica
com a tenséo confinante foi analisada.
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3. RESULTADOS
3.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Uma sintese dos resultados dos ensaios de caracterizacdo esta expressa na Tabela 1. As amostras de solo
coletadas na area de estudo apresentaram, em sua maioria, granulometria de areia siltosa ou argilosa, com
excecdo do solo aluvionar que foi classificado como uma areia limpa mal graduada.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados em amostras de solo referentes a quatro
campanhas de ensaios de condutividade hidraulica no aterro de residuos sélidos urbanos de Bauru/SP

Camapanha 2008 2004 2010 2011
Amostra 1 2 3 4 5 6 P3.2 P3.3 P4 G9
Profundidade (m) 1 2 0,5 3 55 R 4 25 05 05
Residual | Residual Residual | Residual Residual
Material (Génese) de de Arenito de de Collvio de Coluvio Arenito Allvio
Arenito Arenito Arenito Arenito Arenito
Areia (%) 82,6 61 775 76,6 82 73 63 73 80 92
g o Areia Média (%) 18 19 25 21 20 325 26 20 37 58
% £ | AriaFina(%) | 646 42 525 55,6 62 405 37 53 43 34
é g Silte (%) 13,9 18 17,5 7,1 8 55 30 7 11 4
5 Argila (%) 135 21 5 16,3 10 215 7 20 9 4
Finos (%) 396 46,3 28,4 378 316 30 37 27 20 8
52 LL (%) 28 32 39 275 28 26 26,1 259 271 3.75
w
g = LP (%) 16 22 305 195 20 16 249 NP 16,4 NP
3 IP (%) 12 10 8,5 8 8 10 1,2 - 10,7 -
Massa especifica dos
solidos (glcrm?) 2,700 2,690 2,640 2,700 2,650 2,840 2,677 2,731 2,691 2,650
Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia mal
Classificagao Unificada | argilosa argilosa siltosa argilosa argilosa argilosa siltosa siltosa argilosa | graduada
sC sC SM SC SC SC SM SM sC SP
g CTC (meq/100g) 5 9 4 3 4 3 14 3 8 0,59
5 Vb (g/100g) 1.46 2.99 1.33 0.91 1.27 1,14 4.4 0,9 2,5 0,2
% Acb (g/100g) 11 14 27 6 13 5 63,1 45 27,6 47
=
E S.E. (m2/g) 36 73 33 22 31 28 108 22,17 61,45 4,6
2 - —
) Classificagdo do llita Ativa erw:)LTittr(;L Montm. | Caulinita llita Ativa Caulinita | Montm. Iollljtgo Montm. Cag::géta
o Argilomineralt . Nociva Normal Normal Nociva pou Nociva pou
ioh Ativa Ativa Ativa
—
2 Comportamento - Néo - - - . Néo - Néo -
2 Lateritico? Lateritico Lateritico Lateritico | Lateritico | Lateritico | Lateritico Lateritico Lateritico Lateritico Lateritico

1- Classificagdo de Lautrin (1989 apud PEJON, 1992) 2 - Classificagdo de Pejon (1992) Montm. - Montmorilonita

A fracdo argila exibiu atividade normal a pouco ativa nas amostras 6, P3.3 e G9, resultado este que era
esperado devido a essas amostras possuirem um maior grau evolucdo pedoldgica, fato comprovado pela
constatacdo do comportamento lateritico das mesmas, ou seja, essa amostras sofreram um processo de
laterizacdo mais intenso que as demais, perdendo material fino ativo para as camadas subjacentes.

A amostra 4 exibiu fracdo argila de atividade normal e comportamento lateritico, apesar de aparentar
caracteristicas tactil visuais de solo residual de arenito, esse comportamento € tipico de uma camada de solo
que foi exposta as intempéries em um periodo mais recente, ocasionando uma certa laterizacéo do solo, porém
sem ainda descaracterizar sua estrutura.

As amostras 1, 3 e 5 provavelmente estdo o sofrendo 0 mesmo processo que a amostra 4, porém em fase ainda
mais recente de exposicdo, 0 que esta de acordo com a presenca de argilas ativas e um pequeno
comportamento lateritico (valores de Vb préoximos de 1,5 g/100g).

O solos menos alterados por laterizacdo foram os presentes nas amostras 2 e P3.2, ambas possuindo argilas
muita ativas ou nocivas e comportamento ndo lateritico.

Quanto a condutividade hidréaulica, pelos resultados de caracterizagdo, espera-se que as amostras 4, 6 e P3.3
apresentem valores de condutividade hidraulica maiores, da ordem de 10° a 10° m/s, por possuirem
granulometria predominante de areia e fracdo fina com menor atividade, enquanto, que para as amostras 1, 2, 5
e P3.2 eram esperados valores menores, da ordem de 10 a 10" m/s, pois possuem uma fracéo fina mais ativa.
A amostra G9 apresenta caracteristicas de areia média limpa, com compacidade bastante fofa durante inspe¢éo
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J& as amostras 3 e P4, apesar da granulometria predominante de areia, poderiam apresentar condutividade
hidraulica préxima a caracteristica de materiais mais finos, pois, neste caso, por se tratar de um arenito,
material quase inalterado, a estrutura do material esta mais intrinsecamente ligada a sua condutividade
hidraulica que sua granulometria, deste modo, tém-se como hipdtese inicial que este material apresente valores
de condutividade hidraulica da ordem de 10° a 107 m/s.

3.2. ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A Tabela 2 resume os resultados obtidos em quatro campanhas de ensaios de condutividade hidraulica
realizados em 2004, 2008, 2010 e recentemente 2011.

Tabela 2: Valores de condutividade hidraulica (K) encontrados para os solos das fundac¢des do
aterro de residuos s6lidos urbanos de Bauru/SP em quatro diferentes campanhas de ensaios

2011
Campanha 2008 (Permeametro de PVC) 2004 2010 (Permeametro de Ago) | (Permeametro
de PVC)
6 (parede
Amostra 1 2 3 4 5 flexivel) P3.3 P4 G9
Material Residual de | Residual de . Residual de | Residual de oo - . L
(Génese) Arenito Arenito Arenito Arenito Arenito Colivio Colivio Arenito Altvio
Areia silto- | Areia argilo- . Areia Avreia argilo- | Areia argilo- | Areia argilo- - .
TR Argilosa siltosa Areia siltosa argilosa siltosa siltosa siltosa Areiasiltosa Areia
1,3x10°% 3,8x10%® 2,5x10% 1,9x10°% 1,5x10°% 1,8x10°% 1,5x10% 2,0x10%®
3,9x10°% 4,0x10% 1,6x10% 2,4x10% 9,6x10% 7,2x10°% 2,2x10°% 3,8x10" 2,0x10%
kzo (m/S) a
2,3x10°% 7,5x10% 1,5x10°% 1,9x10°% 1,710 1,5x10% 1,7x10-07 - 1,8x10°%
- 5,4x10°% - - 8,0x10°% 3,8x10°% - -

Durante a moldagem dos corpos de prova da amostra 2, que representa a camada de solo residual, houveram
dificuldades devido a existéncia de flocos de argilas e muitas concrecdes. Os resultados obtidos para essas
amostras (valores de K igual a 3,8x10™, 4,0x10%, 7,5x10%, 5,4x10% m/s, Tabela 2) podem ser considerados
consistentes com a granulometria e mineralogia desse solo.

Entretanto, na campanha de 2010, trés novos corpos de prova de solo residual foram ensaiadas utilizando os
permeametros de aco, com vedacdo de bentonita. Nestas amostras, ap6s 2 meses de processo de percolagdo
com gradiente 10, ndo houve saturagdo, mesmo apoés a elevacdo do gradiente hidraulico ao maximo permitido
pelo equipamento disponivel no laboratério, cerca de 25, e deixando-se em processo de percolagdo por mais 2
semanas nao ocorreu a saturacdo da amostra. Durante a desmontagem dos permeametros (Figura 6) observou-
se que ndo ocorreu nenhum de tipo de entupimento ou entrada de ar no sistema, e nem danos as amostras,
sendo que a mesmas encontravam-se Umidas somente em suas extremidades, estando o seu nucleo seco. Deste
modo acredita-se que provavelmente houve fluxo preferencial pela parede do perme&metro de PVC durante os
ensaios nas amostras de solo residual com concrec@es (Tabela 2, amostras 1 e 2).

Nas amostras 1, 4 e 5 também se constatou valores consistentes com a granulometria e mineralogia do solo
(valores médios de K igual a 2,5x10% , 2,1x10™, 1,3x10"%° m/s respectivamente, Tabela 2).

Esperava-se também que os solos mais evoluidos (amostras 1 e 2) apresentassem valores de condutividade
hidraulica (k) maiores que os menos evoluidos (amostras 4 e 5), o que se confirmou. Na mesma linha de
raciocinio, para o arenito (amostras 3 e 8) esperava-se uma valor de k menor que no solo residual e no coltvio
(demais amostras), fato este que confirmou-se apenas para a amostra 8, indicando que durante os ensaios
realizados na amostra 3 possa ter ocorrido fluxo preferencial pela parede do permedmetro ou pela lateral do
corpo de prova, devido a dificuldade de se conseguir o contato do corpo de prova com a parede rigida do
permedmetro. Vale destacar que apesar do resultado da amostra 3 estar dentro da faixa que se espera para solos
com essa textura, ndo se pode dizer que esse resultado é representativo somente em funcéo deste aspecto, pois
no material em questdo (arenito), a condutividade hidraulica serd mais sensivelmente influenciada por sua
estrutura e mineralogia que por sua textura.
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a b) e
Figura 6: Desmontagem do ensaio de condutividade hidraulica em permeametro de parede rigida de aco

—solo residual de arenito: a) detalhe do conjunto dividido nas trés camadas parafina — bentonita —
parafina b) topo do corpo de prova com agua c) parte interna do corpo de prova seco.

Q) b) o d)
Figura 7: Desmontagem do ensaio de condutividade hidraulica em permeametro de parede rigida de aco
— corpo de prova de arenito: a) detalhe do conjunto retirado do permeametro b) conjunto dividido nas
trés camadas parafina — bentonita — parafina c) topo do corpo de prova com agua d) parte interna do

corpo de prova seco.

Na campanha de 2010, 6 novos corpos de prova de arenito foram ensaiados utilizando-se o permeametro de
aco com vedacdo de bentonita, e assim como no solo residual, houveram problemas no processo de saturacao,
da primeira tréplica ensaiada apenas dois corpos de prova saturaram apds 4 semanas com aplicacdo de
gradiente hidraulico 10. Na segunda tréplica mesmo apds 3 meses em processo de percolagdo a gradiente 10,
sendo 0 mesmo elevado a 25 no Gltimo més, ndo houve saturacdo de nenhum dos corpos de prova.

Acredita-se que a dificuldade de saturacdo nesses materiais é devida ndo a sua baixa condutividade hidraulica,
mas também por possuirem uma estrutura que de certa forma impede a saida do ar de seu interior durante a
saturagdo, formando-se muitas bolhas oclusas que por sua vez impedem o fluxo da 4gua. Neste caso o
processo de saturacdo so é possivel por aplicacdo de contra-pressao.

Para amostra 6 a condutividade hidraulica (K) variou de 7,20x10% a 1,50x10°® com o aumento da tensé&o
confinante (o3) de 30 KPa para 180 KPa, a diminuic¢do de K devido ao aumento de o3 era esperado, uma vez
que 0 aumento de o3 causa o adensamento da amostra e conseqliente diminuicao do indice de vazios.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

As diferentes técnicas de ensaios de condutividade hidraulica em laboratdrio empregadas propiciaram avaliar
suas vantagens e limitacfes constatando-se que:

e Os ensaios de condutividade hidraulica a carga constante e varidvel em permedmetros de PVC
apresentam como principal vantagem sua praticidade e facilidade na montagem e execugdo, porém
devido sua montagem ser realizada sem a utilizagdo de um elemento de vedacdo, como a bentonita,
com a moldagem do corpo de prova diretamente no permeametro, o resultado fica muito suscetivel a
ocorréncia de fluxo preferencial pela parede do permedmetro, devido a falta de aderéncia do CP a
mesma, sendo esta técnica mais indicada para a utilizagdo em solo compactado, onde a compactacao
é realizada direto no permedmetro e também se aplica em solos muito fofos, como a amostra G9, nos
quais a moldagem de um corpo de prova utilizando um torno apropriado ndo é eficiente.

e Os ensaios de condutividade hidraulica a carga constante e varidvel em permedmetros de ago foram
mais trabalhosos lenvando-se cerca de dois dias no processo de montagem do ensaio desde a
preparacdo da amostra até o inicio do processo de saturagdo bastante demorado, variando de dias a
meses, dependendo do material. Sua principal vantagem é a presenca de um elemento de vedacao,
bentonita, que propicia uma seguranca maior quanto ao surgimento de fluxos preferenciais.
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e O ensaio realizado em permeametro de parede flexivel apresentou como principal vantagem a facil
saturacdo da amostra, uma vez que o sistema de saturacdo por contra-pressao permite a utilizacdo de
gradientes maiores sem o perigo de haver danos ao corpo de prova. Na realidade este sistema é
utilizado para ensaiar materiais de baixa condutividade hidraulica, até mesmo a bentonita pode ser
ensaiada por este método, com tempo para saturacdo da ordem de semanas. Sua principal
desvantagem é o custo, pois 0S equipamentos necessarios para 0 ensaio, desde as cameras, aos
sistemas de medida e de pressdo sdo de alto custo. Este sistema também propicia a avaliacdo da
relagdo da condutividade hidraulica com a pressdo confinante, representado o efeito da tenséo de
confinamento em campo.

Quanto a condutividade hidraulica dos solos estudados, pode-se concluir que:

e 0O solo coluvionar possui uma condutividade hidraulica da ordem de 10°® m/s, com um valor
médio de 2,8x10° m/s, o que esta de acordo com os valores esperados pela caracterizagéo
geoctécnica.

e O solo residual de arenito apresentou valores de condutividade hidraulica que variaram da ordem
de 10 a 10 m/s, porém devido a suspeitas de ocorréncia de fluxo preferencial pela parede dos
permedmetros de PVC durante os ensaios, e a saturacdo inadequada dos corpos de prova nos
ensaios realizados com permedmetros de ago, deixam dividas quanto a representatividade desses
valores, sendo a real condutividade hidraulica desse material provavelmente menor que 0s
resultados encontrados. Assim, é necessaria nova campanha de ensaios de condutividade
hidraulica nesse material, preferencialmente utilizando permeametros de parede flexivel para
garantir a saturacdo da amostra.

e O arenito apresentou valores de condutividade hidraulica de 1,5x10™ e 3,8x10", assim Eode—se
considerar como representativa, para este material, a faixa de ordem de grandeza de 10 a 10’
m/s. Como ainda sdo poucos os resultados encontrados entende-se que nao é adequado apresentar
um valor médio tipico. Neste caso, da mesma forma que para solo residual, também ha a
necessidade da realizagdo de novos ensaios utilizando permedmetros de parede flexivel para
garantir a saturagdo da amostra, pois 0 arenito também apresentou dificuldades na saturagéo.

e A condutividade hidraulica encontrada para o solo aluvionar foi da ordem de 10% m/s, com
valor médio de 2x10% m/s, de acordo com o esperado pela caracterizagdo geotécnica. Assim,
pode-se considerar que estes valores sdo representativos da camada ensaiada, entretanto sabe-se
que neste local ha grande heterogeneidade no perfil de solo, apresentando varias camadas de
areia, e também de argila intercaladas (Figura 2).

Vale destacar que este estudo faz parte de um projeto mais amplo envolvendo, além de ensaios de laboratorio,
ensaios de campo, utilizando o permedmetro de Guelph, ensaios de dissipacdo de poro-pressdes durante a
cravacao de piezocone e ensaios de recuperacdo em pogos de monitoramento, cujos resultados encontram-se
em fase de anélise e serdo apresentados futuramente.
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