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RESUMO

A geracdo de residuos sempre foi uma caracteristica inerente a sociedade moderna.
Portanto, faz-se necessario um controle deste residuo, a fim de que se diminua os
impactos ambientais gerados por estes detritos. Um exemplo significante para a
conservacdo do meio ambiente € como esses materiais serdo dispostos. Um dos
melhores métodos encontrados para a colocagdo desse residuo de forma segura e que
seja positivo ecologicamente é o aterro sanitario. Com o novo Plano Nacional de
Residuos Sélidos, os lixGes serdo substituidos por aterros sanitarios, no qual deve-se ter
0 preparo do solo adequado, a fim de que ndo haja contaminacao do lencol freatico pelo
chorume gerado pelo residuo. Portanto, este impedimento da penetracdo da agua para
dentro da estrutura de aterro é feito pela camada de cobertura, que serd o foco deste
trabalho. Com isso, esta camada deve ser constituida de solos compactados que
possuam baixa permeabilidade e que sejam impermedveis a agua da chuva, para que
esta ndo entre em contato com o residuo que esta abaixo da camada de cobertura. A
metodologia que foi utilizada para fazer a analise de materiais ndo lateriticos em
camada de cobertura foi proposta por Daniel e Wu, no qual estabelece parametros
minimos, tais como: resisténcia a compressdo, contracdo volumétrica e condutividade
hidraulica. Para a busca destes parametros, foram utilizados ensaios de caracterizacéo,
permeabilidade, compressdo simples, contracdo volumétrica e compactacdo, sendo que
este foi utilizada a metodologia MCT (Miniatura Compactacdo Tropical) que foi
utilizado um solo lateritico, dando continuidade a uma outra pesquisa, em que se faz o
mesmo estudo para um solo ndo lateritico. Além de ver a aplicabilidade do solo tropical
na proposta de Daniel e Wu, foi utilizado o uso da classificagio MCT para a
caracterizacgdo correta do solo a ser estudado. Para este estudo, a metodologia MCT se
mostrou de grande eficacia para a obtencdo dos critérios estabelecidos por Daniel e Wu,
ja que essa classificacdo € baseada em propriedades mecéanicas e hidraulicas de solos
compactados. Portanto, para este solo estudado, todas as energias de compactacéo e
suas respectivas umidades obtiveram éxito e os demais parametros tiveram resultados
dentro e fora dos critérios determinados na metodologia e que variam com as energias

utilizadas.
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1-INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de materiais industrializados vem gerando,
proporcionalmente, um alto indice de residuos solidos. Como a reciclagem nédo € a mais
eficaz possivel e nem todo residuo pode ser reciclado, esses detritos devem ser

despostos em algum local adequado.

Portanto, no Brasil, em geral, ndo hd uma adequacdo da destinacdo final
adequada, visto a quantidade de lixdes e aterros controlados encontrados no pais. Estes
tipos de disposic¢des finais sdo altamente abusivos para 0 meio ambiente, isto é, podem
gerar um grande problema ambiental. Por exemplo, no Distrito Federal, existia somente
um local para a disposicéo final que € o aterro controlado do Joquei, que ndo é a forma

mais adequada para a disposicao final de uma regido.

Com isso, é necessario a construcdo e implantacdo de tratamentos adequados
para este residuo gerado pela populacdo em geral. O aterro sanitario se destaca aos
demais tipos de tratamentos, pois possui um baixo custo de implantacéo e operacéo, por
ser uma tecnologia amplamente conhecida, e demanda menos tecnologia, se for
comparada com plantas de incineracdo, que sdo locais onde se fazem a reciclagem

térmica de residuos (Santos, 2011).

A camada de cobertura, que sera o foco deste trabalho, tem como objetivo o
controle da entrada de agua da superficie, que é a agua da chuva predominantemente,
para dentro do aterro. Este controle feito pela camada de cobertura impede a
contaminacdo do solo de fundacdo e de aguas subterraneas, impedindo a poluicdo

ambiental da regido.

Para que ocorra uma impermeabilizacdo correta, sdo utilizados materiais que
possuem baixa permeabilidade, evitando a percolacdo da dgua do ambiente externo para
a regido onde estdo os residuos solidos. Os materiais mais utilizados para a camada de
cobertura séo solo compactado, geocomposto argiloso, geomembranas ou a combinagéo
desses materiais (COSTA, 2015).

Um dos principais parametros necessarios para que se tenha uma
impermeabilizacdo eficaz é que o solo possua uma baixa condutividade hidraulica. Para

isto, utiliza-se solos com alta plasticidade, que possuem caracteristicas de retracdo e



inchamento. Entretanto, em tempo mais secos podem surgir fissuras, nas quais gerarao
caminhos preferenciais para a percolacdo da agua de superficie, ocasionando um
aumento da permeabilidade do solo. Portanto, Daniel e Wu (1993) desenvolveram uma
metodologia, que com o conhecimento da massa especifica seca e o teor de umidade do
solo compactado, determinam-se os parametros de condutividade hidraulica, resisténcia
a compressdo e contracdo volumétrica. Com esses fatores adequados, nota-se uma
adequada condicdo de impermeabilizagdo para camadas de cobertura de aterros

sanitarios.
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo de solos tropicais para a

utilizacdo na camada de cobertura de aterros sanitarios.
1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

- Utilizar a metodologia MCT, proposta por Nogami e Villibor, que consiste na

classificacdo dos solos tropicais em ndo lateriticos e lateriticos;

- Comparar os resultados analisados em laboratério com alguns parametros propostos
por Daniel e Wu (1993), nos quais sdo: condutividade hidréulica, resisténcia a

compressdo e contracdo volumétrica;

- Realizar ensaios em laboratdrio para a caracterizacdo do solo, classificacdo MCT e

propriedades mecanicas e hidraulicas deste solo.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com a norma NBR 10004/14 — Residuos Solidos - Classificacao,

residuos sélidos sao:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem

industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢cdo. Ficam

incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,

aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como

determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede

publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucbes técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Além da definicdo de residuos sélidos, a norma 10004/14 faz-se a classificacdo

dos tipos de residuos solidos, que s&o:

a)

b)

d)

Residuos Classe | — Perigosos: Sdo os residuos que apresentam propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas que possam gerar risco a saude publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices ou
risco ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado de forma inadequada. E
as caracteristicas de residuos de classe | sdo: inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Residuos Classe 11 — N&o Perigosos: Esta classe € divindade em dois grupos: em
residuos classe Il A - ndo inertes, e residuos classe Il B - inertes.

Residuos Classe 1l A- Nao inertes: Sdo aqueles que ndo se enquadram na classe |
— Perigosos ou de residuos classe Il B — inertes. As propriedades destes residuos

sdo: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

Residuos Classe Il B- Inertes: S8o residuos, quando amostrados em uma forma
representativa e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada
ou desionizada a temperatura ambiente, ndo tiveram nenhum de seus
constituintes solubilizado a concentracbes superiores aos padrbes de

potabilidade da 4gua, executando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.



2.2 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei 12.305/2010, foi
sancionada em 23/12/2010 por meio do Decreto 7.404. Esta lei tem como objetivo a
reducdo ou a ndo geracdo de residuos solidos, o reaproveitamento e a disposi¢éo correta
em caso de residuos ndo reciclaveis. Com a finalidade de minimizar os problemas

ambientais, sociais e econdmicos gerados pelo manejo inadequado destes residuos.

Portanto, esta politica prevé um compartilhamento de responsabilidades sobre o
ciclo de vida dos produtos, envolvendo consumidores, fabricantes, distribuidores,
comerciantes, cidaddos e titulares dos servicos publicos de limpeza urbana.

Consequentemente, gerando uma melhor gestdo destes residuos criados pela populacéo.

Esta lei elaborou um Plano Nacional de Residuos Sélidos, no qual este plano
diagnosticaria a situacdo atual dos residuos sélidos e a proposicédo de solucbes, baseadas
em tendéncias internacionais, além de metas a serem cumpridas e programas, projetos e

acOes para o cumprimento dessas metas. Algumas metas deste Plano Nacional s&o:

¢ Reducdo, reutilizacdo e reciclagem com o objetivo de reduzir a quantidade de

residuos destinados a disposicéo final;

e Aproveitamento energéticos dos gases gerados na disposicdo final dos residuos

solidos;
e Eliminagdo e recuperacdo de lixdes até 2 de Agosto de 2014

¢ Incluséo social e emancipa¢do econémica de catadores de materiais reutilizaveis

e reciclaveis.

O prazo para a eliminacédo de lixdes ou transforma-los em aterros sanitarios foi
transcorrido e com isso, uma das metas do Plano Nacional de Residuos Sélidos néo foi
atingida. De acordo com a ABRELPE (2014), o percentual de residuos soélidos
destinados a aterros sanitarios permaneceu de certa forma constante se comparar entre
2010, que foi de 57,6%, e 2014, que foi de 58,4%. Entretanto, os residuos destinados
para lugares inadequados, lixdes por exemplo, aumentaram e chegaram a cerca de 30

milhdes de toneladas por ano, em 2014.



2.3 PANORAMA DO RESIDUO SOLIDO URBANO

O crescimento econémico e, consequentemente, uma mudanca dos padrdes de
consumo de uma sociedade geram uma tendéncia no aumento da producgdo de residuos
solidos por habitante (OECD, 2014). Ja no Brasil, de acordo com Campos (2012), o
aumento da renda da populacéo da populacdo mais pobre gera um aumento na producéo
de residuos sélidos, contudo, caso ocorra uma diminuicéo deste crescimento de renda, a

producéo de residuos muda proporcionalmente.

Com este aumento de producéo de residuo sélidos, a disposicéo final deste tem
uma grande importancia, ja que ela pode gerar grandes problemas para a populacdo
local. Atualmente, as praticas mais rotineiras para o tratamento deste detrito séo a
reciclagem, compostagem, incineracdo ou aterros sanitarios. Sendo o uso de aterro
sanitarios 0 mais praticado mundialmente. Entretanto, ainda em paises néo
desenvolvidos, caso do Brasil, ainda ocorre lixdes, onde ndo h& um tratamento

adequado destes residuos.
2.3.1 PANORAMA BRASILEIRO

Com a nova politica nacional de residuos sélidos, iniciada em 2010, uma das
metas do plano seria a reducdo da producdo de residuos sélidos para a disposicéo final.
De acordo com a Associacdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2014), em 2014, a geracdo de residuos sélidos foi cerca de 78,6 milhdes de
toneladas, representando um aumento de 2,9% em relacdo ao ano anterior. Este aumento
foi maior que a taxa de crescimento populacional do Brasil, que foi de 0,9%. Ou seja, a
producéo de residuos solidos esta sendo maior que a taxa de crescimento populacional,
gue consequentemente estad gerando um aumento de residuos sélidos por habitante. Isto

pode ser identificado na Figura 2.1.

Geracao de RSU Geracao de RSU per capita
[thmro) [(Kg'habdano)

T6.287.200 T8.583. 405 379,06 38763

h’ ’
= Ay
- ‘?,
200% | 2 02%
2014

2013

t
t

2013 2014

Figura 2.1 - Relagdo entre geracédo de residuo sélido urbano total e per capita (ABRELPE,2014)
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Ja em relacdo a coleta de residuos sélidos urbanos no Brasil houve uma certa
melhoria, no qual aproximadamente 71,2 toneladas de residuos foram coletadas,
acarretando um aumento de 3,2% se comparado a 2013 (ABRELPE, 2014). Estes dados
podem ser vistos adequadamente na Figura 2.2.

Coleta de RSU Coleta de RSU per capita
(t/amD) (Kgfhab/anao)
G9.064.835 T1.260.045 343,46 351,48
lee— l——
4'
2.3d%
2014 20n3 2014

Figura 2.2 - Coleta de Residuo Sélido Urbano no Brasil em toneladas e quilogramas por
habitante (ABRELPE, 2014).

Com todas essas informacoes coletadas, a ABRELPE (2014) concluiu que cerca
de 90,6% dos RSU, que sdo os que foram coletados pelas empresas de limpeza urbana,
foram destinados a locais adequados de disposicdo final. Contudo, cerca de 7 milhdes
ndo foram coletadas adequadamente, isto é, estes residuos foram dispostos em locais
indevidos, sem nenhum tratamento prévio. Com isto, fez-se um mapa com a
porcentagem com a contribuicdo de cada estado do Brasil para a coleta de residuos
solidos. Sendo, naturalmente, as regiGes sudeste e nordeste, respectivamente, com mais

producéo de residuos sélidos no pais. Isto pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Participagdo das regides do pais na coleta de RSU (ABRELPE, 2014).



A disposicdo de RSU nos anos de 2013 e 2014, se manteve estavel, cerca de
58,4% teve disposicdo final adequada, ou seja, foram destinadas a aterros sanitarios ou
outras formas de tratamentos menos utilizadas, como por exemplo a incineracéo.
Conclui-se entdo que cerca de 30 toneladas de residuos foram destinadas para lixdes,
cuja protecdo para 0 meio ambiente e salde publica sdo minimas (ABRELPE, 2014).

Estes dados podem ser melhor ilustrados na Figura 2.4.

Destinagao Final em 2013 Destinagao Final am 2014
(tfano) (tano)
iy iy
[/ /)
Wi, Wiy, Yy,
58.3% Wity %%, 58.4% Wiy %,
40.234.680 vz 41.600.875 vz
t'ano %.EE tiano ',:-_"-___::._":"._
SS55 S==
g i i N o
ST SSF
RN N
\.\\\:'" \#‘
INADEQUADO INADEQUADO
41.7% 41,65
28.830.255 tiano 29.650.170 tlano

Figura 2.4 — Destinacdo final dos RSU coletados no Brasil (ABRELPE, 2014).

Portanto, pode-se notar que o Brasil tem de muito a evoluir em relacdo ao
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, principalmente na disposicéo final deste

residuo, ja que ndo houve uma evolucao significante nos anos analisados.
2.3.2 PANORAMA DISTRITO FEDERAL

No Distrito Federal, a grande maioria dos residuos gerados pela populacdo sdo
destinados ao aterro controlado do Joquei, ou popularmente mais conhecido, o Lixdo da
Estrutural. Esta regido de disposicao final de residuos sélidos, como o nome ja diz, € um

lixdo, isto &, os residuos sdo dispostos a céu aberto sem nenhum tratamento prévio.

O aterro controlado da Estrutural, ¢ uma disposicdo de residuos sélidos a céu
aberto, ndo possui uma infraestrutura de tratamento para que o chorume gerado por
esses residuos seja impedido de penetrar a camada de solo e chegando, possivelmente, a
um lencol freatico. Isto € o que estd ocorrendo com este lixdo. O chorume gerado pelo
lixo disposto nesta area infiltrou no solo e estda comegando a contaminar o lencol
fredtico que, consequentemente, atingird a bacia hidrografica da regido. Uma das

possiveis bacias a serem afetadas é a do Paranoa, ja que a regido do lixdo do joquei se
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encontra entre duas bacias que desaguam no Paranoa.

Por isso a necessidade da criacdo do aterro sanitério, que ja foi construido na
regido de Samambaia. Com este aterro em funcionamento, o aterro controlado da
Estrutural tende a ser desativado, diminuindo as futuras consequéncias ambientais.
Como pode ser visto na Figura 2.5, todo o residuo solido gerado no Distrito Federal é
destinado para aterro controlado, que, em vias de fato, é a mesma forma de um lixao,
ndo ha um controle ou um tratamento deste residuo de forma adequada. Portanto, ha
uma grande necessidade de uma criacdo de um aterro sanitario para que ocorra uma

disposicao final destes detritos de forma adequada.

4.423
4326

2013 2014 2013 2014 2013 2014
- - 100%  100% - -

Aterro Controlado Lixdo

Figura 2.5 — Destinacao final de RSU no Distrito Federal (ABRELPE, 2014)

De acordo com a ABRELPE (2014), o residuo solido urbano coletado no
Distrito Federal é de 4,522 toneladas por dia e, por conseguinte, 1,551 quilogramas por
habitante sdo gerados diariamente nesta unidade da federagdo. Comparando-se com
2013, houve um aumento da populagdo do DF de 2,24% e um aumento da producédo de
RSU em 2,23%. Entretanto, o residuo sélido per capita se manteve constante entre 2013

e 2014. Esses dados podem ser comprovados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tabela que registra a coleta e geracdo de RSU no Distrito Federal (ABRELPE,

2014).
RSU Coletado
Populagao Total FISUUgeradc:
{(kg/habidia) (t/dia) (t/dia)
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
2780 761 2852372 1,661 1,651 4 326 4. 423 A 423 4 522



2.4 ESTRUTURACAO DE UM ATERRO SANITARIO

De acordo com a NBR 8419:1992 — Apresentacdo de projetos de aterro

sanitarios de residuos solidos urbanos, aterro sanitario tem a seguinte definigéo:

Técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a
salide publica e a sua seguranca, minimizando 0s impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos & menor area possivel
e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
concluséo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

O aterro sanitario, como qualquer solucéo de disposic¢éo final de residuos, possui
vantagens e desvantagens. As principais vantagens do aterro sanitario sdo: a forma
correta da disposicdo do RSU, baixo custo relativo, grande capacidade de locacdo de
residuos e condigbes especiais para decomposicdo da matéria organica. Em
contrapartida, as desvantagens sdo: indisponibilidade de grandes areas préximas aos
centros urbanos, dificuldade de obter material para o recobrimento diario, condi¢des
climéticas de operacdo para 0 ano todo e escassez de recursos financeiros e humanos
para operar e gerenciar o aterro (Lima, 1995).

Os principais elementos estruturais de um aterro sanitario sdo: sistemas de
drenagem para aguas superficiais, gas e liquido percolado; sistemas de tratamento do
liquido percolado e do gés; sistema de revestimento do fundo impermeavel; sistema de
cobertura; instrumentacdo e controle, desde a instalacdo até o fechamento do aterro.
Estes elementos podem ser melhor vistos na Figura 2.6.

Costa (2015) enfatiza que um desempenho eficaz de um aterro sanitario consiste
no recobrimento do conjunto de células de residuos por uma camada de solo para que se
evite a proliferacdo de vetores. Além disso, uma grande eficiéncia do aterro sanitario
esta relacionada aos sistemas de impermeabilizacdo de fundo das células e dos sistemas
de coberturas, intermediarias ou final. As camadas de cobertura, que serdo o foco deste
trabalho, controlam a entrada de &gua e oxigénio para dentro do aterro; minimizar a
migracdo de gases para fora do aterro; servir como elemento de redugédo de odores e

vetores de doencas e facilitar a recomposicéo da paisagem.



Dremagemn de aguas

dreno de gas pluviais

controle, balanca

Celula de
residuo

- -3’ stacao de
~ tratamento

de perceolados

Figura 2.6 — Estrutura fisica de um aterro sanitario (Godoi, 1997).

2.4.1 CAMADA DE COBERTURA

O objetivo da camada de cobertura consiste no impedimento fisico entre a area
externa do aterro sanitario e a area com as células de residuos, para que ndo ocorra uma
interacdo entre a agua gerada externamente, por exemplo agua da chuva, e os residuos
no interior do aterro sanitario e a saida de gases que o0s residuos geram com a

decomposigéo.

A cobertura final do aterro sanitario pode variar de acordo com as propriedades
geotécnicas do material utilizado e as condic¢des climaticas, na qual ela foi inserida
(Catapreta,2008). No caso deste trabalho, a camada de cobertura que sera analisada

contera solos ndo lateriticos como material da camada de cobertura.

Os solos argilosos, no qual os solos ndo lateriticos estdo inclusos, possui boa
propriedade para a camada de cobertura. Pois, esta camada necessita de uma baixa
condutividade hidraulica e baixa susceptibilidade a formac&o de trincas e fissuras, que

sdo caracteristicas intrinsecas aos solos argilosos (Piedade Jr, 2003).

Por conseguinte, CETESB (1993) denota que o tipo de solo mais indicado para
impermeabilizacdo é o solo argiloso, no qual algumas caracteristicas devem ser
atendidas, tais como:

. Classificagdo do solo como CL, CH, SC, ou OH, pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS).
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o Minimo de 30 % das particulas com diametros inferiores a 0,075 mm, isto é, no

minimo 30% das particulas devem passar pela peneira 200.

o Coeficiente de permeabilidade inferior a 1x10°m/s .
o LL maior ou igual a 30%

. IP minimo de 15%

o pH minimo de 7%

De acordo com o guia técnico da US.EPA (2004), os componentes que podem
estar presentes na camada de cobertura de um aterro sanitario sdo: camada superficial
para fins de vegetacdo, camada bidtica ou de protecdo, camada drenante, camada
impermeabilizante ou barreira hidraulica, camada de controle de gas, camadas filtrantes

e camada de fundacdo. Esses componentes podem ser vistos na Figura 2.7.

/ 7 o,
S S S S S
/Camada Impermeabilizante’

&y 4 r S A N Y A
/////// b A

/

Lot Ao A
AL ORI 4_-'...-_ N “
. Liniada colefora‘de gases

LS

/

LR

Camada de Fundagio

Figura 2.7 - Componentes tipicos de uma camada de cobertura (US.EPA, 2004).

a)Camada Superficial: Esta camada tem como objetivo a prevencdo da erosédo
causada pelo vento e pela agua. Isso € auxiliado com o crescimento de vegetacdo na

regido.

b)Camada de Protecdo ou Bidtica: Tem como fungdo proteger as camadas
subjacentes de processos erosivos e da exposi¢do dos ciclos de umedecimento e

secagem.

c)Camada Drenante: Camada responsavel por pela remocao da agua que penetra
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para o interior da camada de cobertura.

d)Camada Impermeabilizante: Tem como objetivo principal minimizar a
percolacdo da &gua no sistema de cobertura do aterro, impedindo a infiltragdo e

promovendo o armazenamento ou drenagem lateral da agua vinda das areas superiores.

e)Camada de Controle de gases: Direciona os gases gerados pelos residuos para

o dreno de gas.

f)Camada de Fundacdo: Serve para proporcionar um subleito firme para que
ocorra uma compactacdo correta das camadas superiores. Além disso, promove a

reducdo de recalque diferencial sofrido pelo aterro.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, com a norma NBR 8419
— Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios (ABNT, 1992) ndo especifica nenhum
detalhamento fisico para a cobertura do aterro sanitario para residuos solidos urbanos. A
norma sugere que deve ser indicada a espessura da camada de cobertura do aterro e 0s
locais de empréstimos dos materiais que serdo utilizados para a sistema de cobertura.

A camada de cobertura € um componente fisico do aterro no qual influenciara o
desempenho do aterro sanitario como um todo. Portanto, as caracteristicas de baixa
permeabilidade devem ser garantidas durante a execugdo. Entretanto, durante a
construcdo, nem sempre as condi¢des previstas sdo de fato seguidas em frete. Com isso,
a disponibilidade de materiais ideais nem sempre € possivel no local de empréstimo que
sera utilizado, além do solo possuir maior fissuracdo do que o previsto, ocasionando
uma regido de preferéncia para a percolagdo da agua externa na camada de cobertura.
Consequentemente, os parametros devem ser bem calculados e analisados e conhecer

bem os materiais que serdo utilizados na construcao.
2.5 SOLOS COMPACTADOS

A compactacdo do solo da camada de cobertura é importante, pois esta
relacionada a baixa condutividade hidraulica, ou seja, a baixa permeabilidade do solo,

gue ¢ de necessaria importancia para o sistema de cobertura de um aterro sanitario.

De acordo com Lambe (1958), os solos argilosos apresentam dois tipos de
estruturas diferentes, a floculada e a dispersa. Ambas caracteristicas sdo influenciadas
pelo teor de umidade, j& que este fator proporciona a expansdo ou contracdo da dupla

camada difusa que é comandada pelo argilomineral.
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Mitchell et al. (1965) mostra que a condutividade hidraulica € influenciada pelo
teor de umidade e energia de compactacao. Esta influéncia é inversamente proporcional,
isto €, se o teor de umidade esta além da umidade 6tima ou a energia de compactacéao

aumenta, a condutividade hidraulica diminui.

Esses fatores destacados por Mitchell et al (1965) variam a estrutura do solo em
macro e micro escala. Na macro escala, o0 aumento do teor de umidade e da energia de
compactacdo ocasiona um aumento no colapso das particulas e eliminam o0s poros
interparticulas. J& na micro escala, 0 aumento desses fatores, teor de umidade e energia
de compactacao, reorienta as particulas de forma que ha uma reducdo dos poros entre as
particulas. O aumento da energia de compactacdo causa uma reducdo na frequéncia de
poros, portanto causando uma diminuicdo na condutividade hidraulica (Acar & Olivieri,
1989).

A Figura 2.8 mostra um resultado classico da variacdo da condutividade
hidraulica com o teor de umidade e energia de compactacdo. De acordo com a curva
apresentada, a condutividade hidraulica diminui com o aumento do teor de Umida e da

energia de compactacao.

Cumnvae

Massa especifica seca Condutividade Hidraulica

Curvaa

Teor de umidade

Figura 2.8 — Variacdo da Condutividade Hidraulica com o Teor de Umidade (DANIEL, 1984).
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2.5.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Assim como foi visto anteriormente neste trabalho, a condutividade hidraulica é
um paré@metro que deve ser estudado para a construgdo de um aterro sanitario, j& que

este fator garantira a correta impermeabilizacdo da camada de cobertura de um aterro.

Para encontrar o parametro condutividade hidraulica, aplica-se uma diferenca de
carga hidraulica em uma amostra saturada de solo, que por consequéncia, ocorrerd um
fluxo de agua dentro do solo ensaiado. A condutividade hidraulica foi definida por
Lambe & Whitman (1969) como a taxa de um fluido pode fluir através dos vazios que

estdo dentro do solo analisado.

Com este ensaio de condutividade hidraulica, encontra-se um fator denominado
coeficiente de permeabilidade (k), no qual é a velocidade de escoamento média de um
fluxo de &gua em um solo sob a acdo de um gradiente hidraulico unitario. Portanto, a
necessidade de fazer um estudo da condutividade hidraulica para camadas que atuardo
como impermeabilizantes, j& que se deve utilizar materiais com baixos indices de

condutividade hidraulica.

Para solos compactados, a condutividade hidraulica pode variar por causa de

alguns fatores, tais como:

Distribuicdo do tamanho das particulas;

o Textura e forma da particula;

o Composicdo Mineraldgica;

. indice de vazios;

o Grau de saturagéo;

o Estrutura do solo;

o Caracteristica do fluido percolante;
o Tipo de fluxo;

. Temperatura,

o Teor de umidade na moldagem;

o Método e energia de compactacgéo;
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. Gradiente Hidraulico.

O tamanho das particulas e dos vazios entre elas alteram a condutividade
hidraulica do solo. Ou seja, quanto menos vazios entre as particulas de solo, mais
resistente serd o solo a condutividade hidraulica. Entdo solos, com particulas menores, e

consequentemente, com menos vazios sao solos com baixa condutividade hidraulica.

Outro fator que influencia o valor da condutividade hidraulica é a textura e
forma das particulas. Se as particulas sdo mais asperas, o atrito gerado por elas serd
maior em relagdo a particulas lisas, portanto gerando uma resisténcia a condutividade
hidraulica. Em relacdo a forma, particulas alongadas ou irregulares formam caminhos
para a dgua mais tortuosos, mais problematicos para a percolacdo da agua, se forem

comparados com particulas mais uniformes ou esféricas.

A composi¢do mineraldgica influencia na condutividade hidraulica em relagdo
ao limite de liquidez e o indice de plasticidade do solo. Isto é, quanto maior esses
fatores, menor a condutividade hidraulica. Os argilominerais presentes no solo
apresentam a caracteristica de expansdo dos solos e, por conseguinte, a permeabilidade
deste. Portanto, particulas mais ativas e com menor grau de agregacao entre elas terdo
um menor coeficiente de permeabilidade. Isto é, particulas que apresentam alto grau de

expansdo, terdo uma retencao da agua maior.

O modo como o solo é preparado para 0 ensaio denota uma influéncia no
tamanho e na quantidade vazios entre as particulas que se terdo na amostra de solo
analisada. Este volume de vazio, que é expresso em relacdo ao indice de vazios e
porosidade, influenciam na condutividade hidraulica, ja que um maior volume de vazios

acarreta uma maior regido para a percolagéo do fluido.

A eliminacdo do ar contido nas amostras de solo, que serdo sujeitas ao ensaio de
permeabilidade, é necessaria, pois esse ar pode causar o impedimento da passagem de
agua por aquele espaco. Ou seja, as bolhas de ar que estdo contidas pela tensdo
superficial da &gua permanecem, tornando um obstéaculo para o fluxo de agua. Portanto,
o coeficiente de permeabilidade de um solo ndo saturado, onde néo se retirou todo o ar

do solo, é menor caso ele estivesse saturado (Pinto, 2000).

A estrutura do solo é o outro fator importante para a condutividade hidraulica do
solo. A compacidade, consisténcia e se 0 solo estd compactado ou em seu estado natural

apresentam influéncia no coeficiente de permeabilidade. Por exemplo, solos
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compactados possuem uma condutividade hidraulica menor que no seu estado natural.

O coeficiente de permeabilidade depende da massa especifica e da viscosidade
do liquido que percola na amostra de solo. Além disso, este liquido pode ter feitos
quimicos e fisicos que podem atingir as particulas de solo. Portanto, as alteracGes da
permeabilidade que este liquido gera pode influenciar forgas entre as particulas de solo
que controlam comportamentos de floculacdo, disperséo, contracdo e expansao.
Portanto, caso o liquido reage com as particulas ocasionando uma reducao das forgas de
atracdo entre as particulas de solo, pode gerar um aumento da permeabilidade em

questao.

Os tipos de fluxo estdo relacionados, principalmente, com a velocidade cujo
liquido esté tendo dentro da amostra. Caso a velocidade esteja relativamente baixa, ela
estd no regime laminar que é facilmente calculada pela Lei de Darcy. Entretanto, caso a
velocidade esteja maior que a velocidade critica, ja é o regime turbulento. Neste regime
a lei de Darcy ndo é mais valida, nos quais os parametros da condutividade hidraulica
séo calculados.

A temperatura influencia a condutividade hidraulica a partir da viscosidade do
fluido percolado. Portanto, um aumento de temperatura acarreta uma reducdo da
viscosidade da agua, isto é, a agua torna-se mais fluida, que afetard a condutividade
hidraulica medida. Para isto nos ensaios, fixa-se a temperatura em 20°C para que nao

ocorra influencia deste fator.

A energia de compactacdo € outro fator que influencia a condutividade
hidraulica dos solos. De acordo com estudos de Mitchell et al (1965), os ensaios foram
realizados ap0s a saturacdo dos corpos de provas. Notou-se que para energias de menor
dimensdo as caracteristicas foram similares. Os pontos mais secos pouco variaram e
apo6s a umidade 6tima a diminui¢do da condutividade hidraulica foi notada. Para altos
indices de energia de compactagdo, ocorreu variacdo da condutividade hidraulica desde
0s pontos mais secos. Com este aumento da energia, acarretou uma diminuicdo da
condutividade hidraulica em cerca de cem vezes, principalmente nos pontos proximos a

umida 6tima, como pode se ver na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Variagdo da condutividade hidraulica para distintas energias de compactagédo
(Mitchell et al., 1965).

A condutividade hidraulica em solos compactados varia diretamente em fungédo
da umidade de compactacdo, massa especifica, seca e energia de deformacédo. Portanto,
Daniel e Benson (1990) elaboraram uma metodologia para definir critérios de aceitacéo
de solos para camadas de cobertura. Esta metodologia consiste em determinar uma zona
admissivel na curva de compactacdo dos solos, nos quais a massa especifica seca e teor
de umidade proporcionem condicdes ideais para utilizar este solo como uma barreira
impermeéavel.
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Esta metodologia recomenda alguns procedimentos, tais como:

1.Compactar cinco a seis corpos de prova de solo para cada energia de
compactacao utilizando Proctor modificado, normal e reduzido ilustrando Vvérias curvas
de compactacdo. (Figura 2.10.a);

2.Determinar a condutividade hidraulica dos corpos de prova nas condi¢des do
ensaio de compactacdo. Medir, também, o grau de saturacdo e a tensdo confinante. As
medidas de permeabilidade devem ser plotadas em funcdo do teor de umidade da
amostra. (Figura 2.10.b);

3.Plotar no gréfico massa especifica x umidade de moldagem, os pontos que
possuem valores de condutividade hidraulica admissiveis (inferior a m/s) devem ser
representadas com simbologia diferente aos demais (superiores am/s). Identificar a zona

de aceitacdo considerando o critério de condutividade hidraulica. (Figura 2.10.c);

4.1dentificar novas zonas admissiveis em fungdo de outros pardmetros, tais
como: resisténcia ao cisalhamento, consideracfes de umedecimento e secagem,

aparecimento de fissuras, interesses construtivos e préaticas locais.

. Proctor Modificado

P £ Proctor Modificado ' )
(2
a8 . O Proctor Normal 5 AN (= e 2 Procter Normal
=

E O Proctor Reduzido 3 O\ } 8 Proctor Reduzide
= E

E_ Pl = \ X ; k maximo permitide

B = !

2 ~ B h‘ \ /‘j/

. E A
3 VA ~ 3 o n o

/cl o~ - \Aﬂ,a.,__.a-——
- -
Teor de umidade de moldagem Teor de umidade de moldagem
4

= r ) o 10}

& Zona aceitawel -] Zona aceitivel modificada em
é ] fungiio de outros fatores
g N g 2

B =%

© < 2 =9

g g

£ 2

o o

Teor de umidade de maldagem Tewr de umidade de moldagem

Figura 2.10 — Procedimento para estabelecer zona de teor de umidade e massa especifica seca

que atendam ao critério de condutividade hidraulica (Daniel & Benson, 1990).
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Daniel e Wu (1993) aplicaram a metodologia proposta por Daniel e Benson
(1990) considerando como critérios de aceitacdo: condutividade hidraulica inferior a
1x10°m/s, retracdo volumétrica maxima de 4% e resisténcia a compressdo nao
confinada superior a 200 kPa. Cada um destes critérios foi avaliado, analisando as zonas
aceitaveis para casa um deles. Essas zonas aceitaveis podem ser vistas na Figura 2.11,
na qual se refere a condutividade hidraulica, contracdo volumétrica e resisténcia ao

cisalhamento.

Zona aceitavel baseada na
resisténcia ac cisalhamento

Zona aceitavel global

Zona aceitavel baseada na
condutividade hidraulica

Zona aceitavel baseada na
contragdo por secagem

Massa especifica seca

Teor de umidade

Figura 2.11 — Zona aceitavel baseada na condutividade hidraulica, contracdo volumétrica e
resisténcia ao cisalhamento (DANIEL & WU, 1993).

2.5.2 RESSECAMENTO E FISSURACAO

A formacéo de fissuras por ressecamento da superficie do solo pela perda de
umidade deve ser estudada, pois com essa criagdo de trincas, geram-se caminhos
preferenciais para a percolacdo da &gua. Esse fendmeno pode ser influenciado por
varios fatores, tais como: composicdo mineraldgica, quantidade de argila, variacdo de
succdo, umidade relativa do ar e temperatura, espessura da camada, condicdes de

contorno e entre outros (Tang et al., 2011).

De acordo com Lakshmikata (2009), em um solo com sinais de ressecamento, o
surgimento de fissuras ocorre quando as forcas de tensdo excedem a resisténcia a tracédo
do solo. Esta resisténcia é influenciada pelo teor de umidade do solo e da suc¢do. Com o
inicio da fissuracdo, a propagacdo de fissuras serd regida pelo estado de tensbes
existente no interior do solo. Isto &, a propagacédo dessas trincas é regida pela mecanica
da fratura, tornando-se uma situacdo com a necessidade de uma estrutura numérica e

tedrica para este problema.

Lakshmikata (2009) apresenta uma classificacdo de fissuras, a partir de estudos
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de Fang (1997), quanto ao surgimento destas. Esses tipos de fissuras sd@o quanto a:

retracdo, variacGes térmicas, esforcos de tracdo e fraturamento.

As fissuras de retracdo sdo as mais comuns e sdo causadas pela variagéo
volumétrica de retracdo na superficie ocasionadas pela evaporacdo da &gua.

Consequentemente gera-se um alivio de tensfes que provocam a fissuracdo do solo.

Em relagdo a variacdo térmica, o fissuramento ocorre quando o solo sofre uma

variagdo brusca de temperatura.

Outros tipos de fissuramento, por esforcos de tracdo, sdo gerados por
carregamentos externos como estruturais, chuva, gelo, vegetacdo e carregamentos
sazonais. Podem, também, ser associados as variacfes de umidade e tensdes térmicas e

carregamentos que provocam fraturas.

As fissuras provocadas por fraturamento séo causadas pelas variacdes diarias de
umidade, temperatura ou variacdo sazonal do lencol freético, chuva ou derretimento de
neve que preencham as fissuras e os vazios do solo ocasionando um acréscimo da poro-
pressdo da agua. Essa variacdo da poro-pressdo acarreta um aumento das tensdes
internas e uma elevacdo das forcas de compressdo no interior da estrutura do solo.
Portanto, as combinagdes das tensbes de retracdo, térmicas e variacdo da poro-pressdo

resultam em fissuras provocadas por fraturamento.
2.6 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Existem varias classificacfes diferentes para os solos de acordo com a area de
estudo em que se faz essa andlise dos solos. Em engenharia civil, é utilizada mais
amplamente a classificacdo geotécnica, no qual, busca-se associar as propriedades
fisicas dos solos com as modificacBes que as construcdes geram nestes solos. Portanto,
existem duas classificagdes que sdo tradicionais no ambito geotécnico que sdo: a
Highway Research Board (HRB), que é mais utilizada em rodovias, e Unified Soil
Classification System (SUCS), sendo ambas possuindo os limites de Atterberg (limites
de liquidez e plasticidade) e granulometria. De acordo com Pessoa (2004), alguns
orgdos rodoviarios no Brasil vém adotando a metodologia MCT para solos finos, no

qual o enfoque desta classificacdo consiste na avaliacdo do comportamento dos solos.

No Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), os solos séo divididos

em 14 grupos e sao representados por duas letras: a primeira relativa a granulometria e a
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segunda a plasticidade. Portanto, solos que mais da metade da fracdo fina ficam retidos
na peneira de 0,075 mm sdo denominados pedregulhos (G) e areais (S), podendo ser
bem graduado (W) ou mal graduado (P). Para os solos que a fracdo fina passa mais da
metade na peneira de 0,075 mm s&o chamados de siltes (M) e argilas (C), podendo ser
de alta (H) ou baixa (L) plasticidade. Também, existem os solos organicos (Pt). Esta

classificacdo se caracteriza em consideracdes tactil visual e textura.

A classificacdo HRB une as caracteristicas granulométricas e as propriedades de
plasticidade. E bastante adotada nos 6rgdos publicos rodoviérios do pais. Além dos
limites de Atterberg e a granulometria, esta classificacdo adiciona um indice de grupo
(IG), que é em funcédo das porcentagens de material que passam pela peneira 0,075 mm.
O indice IG atribui uma classificacdo dos solos de 0 a 20, sendo que estes valores
variam inversamente proporcional com a capacidade do de suporte do subleito,
considerando boas condi¢des e compactacdo. Nesta classificacdo, os solos séo divididos

em grupos que variam de Al a A7.
2.6.1 CLASSIFICACAO MCT

Para os solos tropicais, essas classificacfes tradicionais geram resultados
insatisfatorios, ja que elas foram formuladas para solos dos Estados Unidos e Europa,
portanto esses ensaios ndo seriam adequados para a separagdo dos principais tipos de
solos encontrados nas regides de clima tropical (Godoy et.al., 2002).

Com o intuito de resolver este problema, Nogami & Villibor (1981)
desenvolveram a metodologia dos ensaios MCT, abreviacdo de Miniatura, Compactado
e Tropical. Portanto, esta metodologia caracteriza-se na determinacdo das propriedades
que sdo mais influentes no comportamento solos tropicais, que sdo: contracao,

penetracdo e permeabilidade.

A classificacdo da metodologia MCT baseia-se em dois ensaios: 0 ensaio mini-
MCV, que foi proposto por Nogami, que é adaptado ao ensaio MCV (Moiusture
Condition Value) proposto por Parsons (1976) e ensaio de perda de massa por imerséo,

proposto por Nogami &Villibor (1981).

A metodologia MCT classifica os solos tropicais em grandes duas classes: 0s
lateriticos (L) e os ndo-lateriticos (N) e divididos em sete subgrupos: Nao lateritico
areias (NA), ndo lateriticos arenosos (NA"), ndo lateriticos siltosos (NS°), ndo lateriticos

argilos (NG’), lateriticos areia (LA), lateriticos arenosos (LA") e lateriticos argilosos
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(LG").

O método expedito MCT avalia as seguintes propriedades: deformabilidade,
resisténcia e permeabilidade. A deformabilidade é notada pela contracdo diametral por
perda de umidade e pela expansdo diametral por reabsorcdo de agua. Ja a resisténcia é
avaliada com a penetracdo de um penetrdmetro na pastilha de solo apds esta ter sofrido
reabsorcao de agua. E por fim, a permeabilidade é caracterizada pela ascensdo capilar
da agua a partir do tempo e a capacidade de reabsor¢cdo de agua ap0s secagem prévia.
Estas propriedades sdo importantes para as obras geotécnicas, j& que a contracdo,
penetracdo e permeabilidade sdo caracteristicas importantes dos solos tropicais e estdo

relacionadas a deformabilidade, resisténcia e permeabilidade dos solos (Pessoa, 2004).
2.6.1.1 ENSAIO MINI-MCV

O ensaio mini-MCV, elaborado pelo professor Nogami, é uma adaptacdo do
ensaio MCV proposto por Parsons (1976), no qual os corpos de prova possuem as
dimensdes reduzidas e, desta forma, utiliza-se o equipamento de compactacéo e cilindro

do ensaio mini-CBR.

A reducéo de dimensdo dos corpos de prova gera uma diminuicdo da quantidade
de solo usada na compactacgéo, utiliza-se 200g de solo por teor de umidade, totalizando
um total de 1000g, e, por conseguinte, um menor esfor¢o utilizado na sua realizagdo
(emprega-se um soquete de 2270g). Apesar da reducdo da quantidade de solo
empregada e um menor esforco utilizado para o ensaio, 0s outros procedimentos do
ensaio mini-MCV séo empregados da mesma forma que no ensaio original, permitindo
uma obtencéo de parametros da curva de calibracéo, teor de umidade versus mini-MCV,
no qual é similar ao ensaio MCV proposto por Parsons & Beldon (1979) apud Gurjdo
(2005).

O ensaio mini-MCV permite a obtencdo de uma familia de curvas de
compactacao do solo que consiste em um grafico do teor da umidade de compactacdo
em relacdo a massa especifica aparente seca. Estas curvas séo calculadas a partir das
alturas parciais atingidas pelos corpos de prova durante a aplicacdo da sequéncia de
golpes pré-estabelecida. Com isso, as curvas possuiriam uma maior abrangéncia de
energias (inferiores, intermediarias e superiores). Nogami e Villibor (1980) enfatizam
gue no ensaio mini-MCV, apds a moldagem dos corpos de prova, podem ser realizados

ensaios de medida de capacidade de suporte tipo mini-CBR e outros da mesma familia,
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para a condi¢do sem imersdo ou umidade de moldagem.

Para a classificagdo MCT, além dos ensaios mini-MCV, precisa-se do ensaio da
perda de massa por imersdo, proposto por Nogami e Villibor (1980). Este ensaio
consiste na determinacdo do solo quando imerso em &gua e 0s corpos de provas
utilizados sdo os mesmo do ensaio mini-MCV. O ensaio da perda de massa por imersdo

tem como objetivo avaliar a erodibilidade do solo analisado.

Portanto, com o resultado dos ensaios mini-MCV e da perda de massa por
imersdo, Nogami e Villibor (1980) fizeram um sistema de classificacdo de solos,
classificacdo MCT, que possui dois grandes grupos distintos: os lateriticos (L) e 0os ndo-
lateriticos (N) e subdividindo em sete grupos. Esta classificacdo tem como objetivo,
quando estes solos estdo compactados, prever suas propriedades mecanicas e
hidraulicas, principalmente para obras viarias. (Pastore & Fontes, 1998 apud Gurjao,
2005). Os tipos de solos classificados pela classificacdo MCT e suas respectivas siglas

seguem abaixo.

o NA — N&o lateritico areia: Areias, siltes e misturas de areias e siltes, quartzosos

e/ou sericiticos.

o NA’ — N&o lateritico arenoso: Areias quartzosas com finos passando na peneira
0,0075 mm.

o NS’ — N&o lateritico siltoso: Siltes arenosos.

o NG’ — Nao lateritico argiloso: Solos argilosos.

o LA — Lateritico areia: Areias com pouco finos.

o LA’ — Lateritico arenoso. Solos arenosos.

o LG’ — Lateritico argilo: Argilas a argilas arenosas.

A grande vantagem da classificagdo MCT é a facilidade de distinguis os solos
entre lateriticos e ndo lateriticos, utilizando ensaios com execucdo relativamente
simples. Com isso, as considera¢fes geologicas, geoquimicas, pedologicas sao
eliminadas (Nogami, 1989). Entretanto, um revés da classificagdo MCT é a sua
aplicabilidade somente na porcdo de solo que passa integralmente pela peneira de 2,0

mm (Gurjdo, 2005).
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2.6.2 - ENSAIO MINI-PROCTOR

O ensaio de compactacdo mini-proctor € realizado em amostras de solos com
granulacdo fina menor que 2,0mm. Séo colocadas em moldes cilindricos padronizados,
em que a energia de compactacdo aplicada é referente ao nimero de golpes, altura de
queda e massa do soquete, com corpos de provas de aproximadamente 50 mm. Na
tabela abaixo sdo apresentadas as caracteristicas da energia normal, intermediaria e de

30 golpes normalmente utilizadas para o ensaio mini-Proctor.

Tabela 2.2 - Caracteristicas da energia normal, intermediéria e de 30 golpes no Ensaio
Mini-Proctor (DER/SP,1988).

Caracteristicas

Energias Normal Intermediaria 30 golpes
Massa do Soquete (M) 2270 ¢ 4540 ¢ 2270 ¢
Altura de Queda (N) 305 mm 305 mm 305 mm
Numero de Golpes Totais (Nt) 10 12 30
Diametro do Molde Cilindrico 50 mm 50 mm 50 mm
(Dep)
Volume do CP (Vcp) 97,82 cm? 97,82 cm? 97,82 cm?
23,38

Energia de Compactacéo (Ec) 7,79 kfg.cm/cm? | 16,84 kfg.cm/cm3 kfg.cm/cm?

As energias normal, intermediaria e modificada do método mini-Proctor s&o
adotadas respectivamente com 5 golpes de soquete leve, 6 golpes de soquete pesado e
12 golpes do soquete pesado, que sdo aplicadas parada cada lado do corpo de prova
(Nogami & Villibor, 1995).

2.7—-SOLOS TROPICAIS

Nogami e Villibor (1996) ressaltam que solos tropicais sdo solos que possuem
comportamentos distintos dos solos que s&o analisados corretamente pelos

procedimentos tradicionais de caracterizacdo e/ou classificagdo geotécnica.

Portanto, ha um grande interesse em uma metodologia especifica para os solos
tropicais, que sdo predominantes no Brasil, ja que os métodos tradicionais de

classificacdo produzem erros, tais como:
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e Caso 0 solo classificado se comporte melhor que o previsto, haverd um

superdimensionamento da estrutura em estudo;

e Se a classificacdo do solo for menor que a prevista, havera um
subdimensionamento, consequentemente gerando uma reducdo de vida do
pavimento, que é o foco de estrutura da classificagdo MCT, ou uma ruptura
precoce (Nogami & Villibor, 1996).

Com isso, considerando o0 manto de intemperismo, 0s solos tropicais
compreendem genericamente os lateriticos (profundamente intemperizados) e 0s néo

lateriticos (pouco intemperizados) (Pessoa, 2004).
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3- METODOLOGIA

Neste trabalho foram feitos ensaios em amostras de um solo lateritico, de acordo
com a classificagdo MCT, para que se possa a analisar algumas caracteristicas que

sejam permitidas para a camada de cobertura de um aterro sanitario.

A caracterizagdo dos solos foi feita pela classificacdo MCT, proposta por
Nogami, e, consequentemente, se utilizardo os ensaios mini-MCV e de perda de massa
por imersdo, necessarios para o uso da classificacdo MCT. Em relagcdo aos parametros
para a camada impermeabilizante de um aterro sanitario, foi utilizada a metodologia
proposta por Daniel e Wu (1993), na qual foi realizado ensaios de compactagdo com

mini-Proctor.

Portanto, neste projeto foi utilizada a classificacdo MCT e 0s ensaios necessarios
para essa classificacdo para caracterizar o tipo de solo tropical que foi estudado,
confirmando o solo lateritico, e utilizado os parametros propostos por Daniel e Wu
(1993) para o uso deste solo para uma camada impermeabilizante de um aterro sanitario.

Para a obtencdo destes parametros propostos por Daniel e Wu (1993) foi
realizado os ensaios de permeabilidade de carga variavel em permedmetros paredes
rigida, ensaios de resisténcia a compressdo simples e ensaios de retracdo volumétrica.

Todos estes ensaios seguiram as normas da ASTM e ABNT.
3.1 - MATERIAL COLETADO

O material que foi utilizado neste trabalho foi coletado no campo experimental
proximo ao SG 12, na Universidade de Brasilia. O local pode ser visualizado, com o

Laboratorio de;
acdo'elRobétical

Figura 3.1 - Campo experimental da Universidade de Brasilia
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3.2 - CARACTERIZACAO DO SOLO
3.2.1 - ENSAIOS CLASSIFICACAO MCT EXPEDITA

Os ensaios basicos para a classificacdo MCT expedita utilizam anéis de PVC e
um mini-pnetrdmetro para determinar os pardmetros ¢’ e a penetragdo. Os ensaios
completos consistem na compactagdo mini-MCV, utiliza corpos de prova de 50 mm de
didametro ou 26mm de diametro, que sdo denominados subminiaturas, e 0s ensaios de
perda de massa por imersdo, que sdo obtidos graficos resultantes dos ensaios que
encontram os parametros ¢’ e ¢’, que, por conseguinte, localiza-se 0 solo ensaiado em
uma carta classificatoria. Estes ensaios sdo realizados de acordo com a norma DER-SP
(1988).

Ap0s estes ensaios, geram-se dois gréaficos. O primeiro se refere a variagdo de
altura do corpo de prova, devido ao logaritmo do nimero de golpes em relacdo a
variacdo de energia, para cada teor de umidade. Com este grafico encontra-se um
coeficiente, denominado c’, a partir da inclinagdo da reta ajustavel a curva relativa ao
mini-MCV= 10. Caso a reta ndo coincidir com o mini-MCV = 10, deve ser feito uma
interpolacdo grafica para encontrar esta curva. Esta inclinagdo, por onde se encontra o
fator c¢’, é obtida pela relagdo AAn/n, em escala logaritmica, onde AAn ¢ definido pela

variacdo de altura, para n e 4n golpes, sendo n o nimero de golpes.

O outro parametro que devem ser encontrados pelos ensaios € o indice e’. Este
indice representa o conjunto de expansdo e coesdo do solo e, além disso, a facilidade de
ganho de massa especifica com a compactacdo e, consequentemente, a graduacao e tipo
de mineralogia da fracdo de areia contida no solo, e, também, a quantidade de argila

presente neste solo (d”).

O coeficiente ¢’, utilizado em conjunto com os parametros classificatérios do
solo, foi determinado a partir da inclinacdo da curva de deformabilidade, de acordo com

a expressao abaixo:

Al4, —A4,,)
10Alogn

(3.1)

Onde: A (An- A4n) — Diferenca de altura para n e 4n golpes;
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n — Ndmero de golpes

O segundo grafico contém uma familia de curvas de compactacdo, devido a
variacao de energia, que correlaciona, em cada energia, a densidade aparente seca com o
teor de umidade de compactacdo. Deste grafico obtém-se outro parametro, denominado
d’, cujo valor corresponde ao coeficiente angular da curva de 12 golpes, curva
correspondente a energia normal de compactacdo, do ramo seco da curva de
compactacao.

Do ensaio de perda de massa por imersdo, obtém-se o parametro Pi, a ser
utilizado conjuntamente com os parametros ¢’ ¢ d’ na classificagdo do solo. Sua
determinacdo consiste em se deixar imersos em &gua, por no minimo 24 horas, 0s
corpos de prova resultantes do ensaio de compactagdo mini-MCV, na posicéo horizontal
e com 1 cm fora do cilindro de compactacdo. O solo ao ser desprendido cai dentro de
uma cépsula, determinando-se posteriormente, a massa seca contida nesta. O valor de Pi
é determinado pela equacgéo abaixo:

__1lo.Pd.A
Ps

Pi (3.2)

Onde: Pd = massa desprendida, (g);
A = altura do corpo de prova, (cm);

Ps = massa do solo seco do corpo de prova, (g).

Determina-se o mini-MCV pela Equagéo 3.3:
mini-MCV = 10logB (3.3)

Onde: B é o numero de golpes obtido pela interse¢do das curvas com diversos teores de
umidade ¢ AAn = 2,0 mm.

Com os resultados da perda de massa por imerséo para cada teor de umidade (ou
valor de mini-MCV), traca-se uma curva perda de massa versus mini-MCV, lancando-
se as perdas de massa em ordenadas, e os valores de mini-MCV correspondentes, em
abscissas. Dessa curva é extraido um parametro Pi; que traduz a perda de massa
caracteristica do solo, e é utilizado para fins de classificag&o.

A perda de massa por imersao é determinada para o indice mini-MCV igual a 10
ou 15, conforme a altura do corpo de prova no final da compactacdo. Caso o corpo de

prova, para mini-MCV igual a 10, apresente altura final inferior a 48 mm, indicando alta
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massa especifica, a perda de massa € determinada para o indice mini-MCV igual a 15;

caso contrario determina-se a perda de massa correspondente ao indice mini-MCV igual

a 10 (DER, 1988).

O coeficiente ¢’ ¢ calculado através da seguinte férmula, onde:

e

——

_ﬂPi+2D
__J1nn d'

e’ = coeficiente classificatorio;

Pi =
dl

perda de massa por imerséo, (%).

(3.4)

coeficiente angular da curva de compactacdo referente a energia de 12

golpes no ensaio de mini-MCV.

A classificagdo e feita por intermédio de uma carta de eixos cartesianos, em

cujas abscissas encontram-se valores de ¢’ e, na ordenada, os valores do indice e’

mostrado na Figura 2.13.

Neste abaco, para as abscissas ¢ utilizado o indice ¢’, que representa a textura do

solo e em ordenadas o indice e’, que caracteriza o “carater” lateritico do solo. Nesse

sistema os solos podem ser classificados como lateriticos e ndo lateriticos, com a

nomenclatura NA (areia ndo lateritica), NA’ (arenoso nao lateritico), NS’ (siltoso ndo

lateritico), NG’ (argiloso ndo lateritico), LA’ (arenoso lateritico) e LG’ (argiloso

lateritico).

2 2
1.9 1 L=LATERITICO T1e
1.8 N=NAO LATERITICO 1 1.8
17 A=AREIA 147

A’= ARENOSO

16 _ 116
e G’ = ARGILOSO i
= §* = SILTOSO T1s
14 14
13 \ NG’ +1.3
}?_ ---------—x---------!_ 1?

" +1
0.9 - : : to9
0 LA LA LG los
0.7 - ‘o7
06 - t06
05 : : : 0.5

0 ¢ 05 1 15 2 25

Figura 3.2 - Abaco para a classificagdo MCT, proposta por Nogami e Villibor (1981).
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3.3 - ENSAIOS DE PROPRIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS
3.3.1- ENSAIO DE COMPACTAGCAO UTILIZANDO MINI-PROCTOR

Os ensaios de compactacdo foram feitos de acordo com a Norma ME228 do
DNER (1994) que especifica 0 uso de equipamento de compactacdo em miniatura.
Inicialmente, deixam-se as amostras secando ao ar livre e mede-se as respectivas
umidades hidroscopicas e acrescenta-se ao fator teor de umidade, valores de cinco

teores de umidade que serdo avaliados no ensaio para determinacdo da compactagéo.

Logo apos esses procedimentos inicial, pesa-se 200g de amostra de solo e insere-
se no molde de compactacdo. Posteriormente, séo efetuados golpes com o soquete e 0
namero de golpes aplicados sdo condizentes com a energia de compactagdo que sera
utilizada. Por exemplo, para uma energia reduzida séo efetuados 5 golpes com o soquete
leve. Ja para uma energia normal, utiliza-se de 6 golpes com o soquete pesado e,
finalmente, 12 golpes para uma energia modificada. ApOs esses primeiros golpes, 0
corpo de prova é invertido e efetuado o mesmo ndmero de golpes aplicados

inicialmente.

A altura do corpo de prova posteriormente aos golpes é medida por um
extensdmetro que € colocado em uma haste do soquete. Caso esta altura ndo esteja
dentro do intervalo estabelecido, deve-se calcular por propor¢do a quantidade de

amostra de solo que ficara dentro do intervalo e, com isso, repetir a compactacao.

Para cada corpo de prova executado a compactacdo, calcula-se a massa
especifica aparente do solo seco e o0s respectivos teores de umidade, que,

consequentemente, constrdi-se a curva de compactacao.
3.3.2- ENSAIO DE PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade foi feito de acordo com a norma NBR 14545 —
Determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel
(ABNT,2000). Com os dados obtidos pelo ensaio de compactagdo, umidade 6tima e
massa especifica aparente, moldam-se corpos de provas nos mesmos moldes cilindricos
utilizados no ensaio de compactacdo. O objetivo deste ensaio € encontrar o coeficiente

de permeabilidade para cada amostra.

Além do ensaio de permeabilidade com parede rigida, que foi o ensaio detalhado

anteriormente, mostra-se interessante realizar o ensaio de permeabilidade com parede
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flexivel, cuja metodologia foi proposta por Daniel (1994). Segue abaixo a Figura 3.2,

gue mostra a montagem de um permeametro com parede flexivel.

medidor de
variacao de volume
\

A\

Sistema de contra
Camara de pressao

pressao 2

Sistema de contra

pressao 1

l)

amostra

’ + ’ 3 V’@

taxa de fluxe

@ " q ml/min
relogio ‘pnessao neutra

Figura 3.3 — Montagem do ensaio de permeabilidade com permedmetro de parede flexivel
(Head, 1986).

3.3.3. - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Este ensaio foi utilizado com trés corpos de prova parada cada amostra de solo.
Estes corpos de prova sdo cilindricos, com 5 cm de diametro e 10 cm de altura, que sédo
compactados na umidade 6tima e com massa especifica seca maxima. Os corpos de
provas foram compactados a partir de cinco camadas de 2 cm em uma prensa hidraulica.
Apbs a compactacdo foram verificadas a massa e as dimensbes dos corpos de prova.
(Costa, 2015).

3.3.4 - RETRACAO VOLUMETRICA

Este ensaio tem como objetivo medir o comportamento do solo quando exposto
as condigdes ambientes do laboratdrio. Foram moldados trés corpos de prova cilindricos
para cada uma das trés umidades, com 5 cm de didmetro e 2 cm de altura, para cada
uma das curvas de compactacao, seguindo para cada trés dessas amostras, 0s parametros

de umidade e massa especifica aparente, que foi determinada no ensaio de compactagéo.
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Logo apos a moldagem, faz — se a compactacdo em uma prensa hidraulica em
uma camada Unica de 2 cm. Os corpos de prova foram secados ao ar livre, sendo
medidas diariamente as variaces das dimensdes e as respectivas massas das amostras,
com o objetivo de obter uma curva da variagdo do volume em relagdo ao tempo e outra
variacdo da massa em relacdo ao tempo, até que ocorra uma estabilizacdo das massas e

dos volumes.
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4 — RESULTADOS

4.1 - CARACTERIZACAO
4.1.2- CLASSIFICACAO MCT

A classificacdo que tera maior fator para qualificar este tipo de solo sera a
classificacdo MCT, ja que € a melhor classificacdo para solos tropicais. Para se fazer a
classificacdo correta do tipo de solo, € necessario fazer dois ensaios: 0 ensaio mini-
MCV e o de perda de massa. Com os ensaios feitos, encontram-se dois fatores, o
coeficiente ¢’ e o indice e’. O coeficiente ¢’ esta associado a argilosidade do solo e o
indice ¢’ demonstra o carater lateritico do solo. Portanto, nestes ensaios foram
construidos 5 corpos de prova com as umidades de 8,41%, 12,41%, 16,32%, 20,84% e
24,22%.

No ensaio Mini-MCV, foram feitas curvas de deformabilidade, que,
consequentemente, foi obtido o valor do coeficiente ¢’. Este coeficiente ¢ obtido através
da inclinacdo da curva que tem o valor de mini-MCV 10 e que passa pela reta da
diferenga de altura de 2 mm. As curvas de deformabilidade podem ser visualizadas na
Figura 4.1. O valor do coeficiente ¢’ foi de 1,56.

35,00
o 8,41
20,00
___.&_‘_\ —0— 12 &1
/.9 = “;)?; - ‘\\_\\:\ o 16,32
et l\ —a— 2034
2500 Q /" N\
7 X —8— 2422
— /‘f \ O\
o=X 3 - --=- Ah=2mm
‘wo/ \ [Be=,
- 2000 \
: | N X
: o © - \\ \
o o o ) \
< 1500 \ \ -
o\ ] o
o o 8 \p\
o B L4 3 \
\ 8 \, °
10,00 ° o ° \ 8
& o "\\ 2 2
\ "
\l
5,00 S

0,00 \

Numero de golpes

Figura 4.1 — Curvas de deformabilidade
33



Em seguida, encontrou-se um coeficiente d’, que é necessario para a obtengdo do

indice e’. Este parametro d’ € encontrado no grafico da massa especifica aparente seca

em relacdo a umidade, como pode ser observado na Figura 4.2. Portanto, o valor obtido

para d’ foi de 0,0062. Encontrado o valor de d’, ¢ possivel obter o valor do indice ¢’.

Para este tipo de solo analisado, indice ¢’ é de 0,95.

2,50

1,50

Massa especifica aparente seca (g//cm?®

5,00

10,00 15,00 20,00 25,00
Umidade (%)

Figura 4.2— Curvas de compactacao do ensaio de mini-MCV

30,00

Com os valores do coeficiente ¢’ e o indice e’, pode-se obter a

classificacdo MCT na carta proposta por Nogami & Villibor, apresentada da Figura 4.3.

Conclui-se que o solo analisado ¢ classificado ¢ LG, lateritico argiloso.
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Figura 4.3 — Carta de classificagdo MCT
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4.2 - COMPACTACAO

O ensaio de compactagdo foi feito seguindo a metodologia mini-Proctor.
Portanto, foram utilizadas trés energias de compactacao (reduzida, normal e modificada)
e, com isso, foram determinados a umidade 6tima e a massa especifica seca aparente
(vd) para cada energia utilizada. Foram utilizadas 5 diferentes umidades, e
consequentemente, gera-se uma curva de compactacdo para cada energia utilizada.

Como era esperado, a massa especifica foi maior para as maiores energias de
compactacdo e a umidade 6tima foi menor. Os dados podem ser observados na Tabela

4.1 e na Figura 4.8.

Tabela 4.1 — Umidade 6tima e massa especifica aparente seca de cada energia de compactagao

Energia Umidade Otima (%) Yd (g/cm?3)
Modificada 24,41 1,55
Normal 33,31 1,45
Reduzida 35,12 1,39

Curva de Compactacao

7 1,60
E
E.b 140 —&8—Modificada
2 Normal
1,20 reduzido
15 20 25 30 35 40 45

Umidade (%)

Figura 4.4 — Curva de compactacdo para as energias reduzida, normal e modificada

Como se pode notar na curva de compactacdo, a medida que ha um aument0 das
energias de compactacdo, ha um acréscimo da massa especifica aparente das amostras e

uma umidade 6tima maior.

4.3 - PROPRIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS

As propriedades mecanicas e hidraulicas avaliadas foram a condutividade
hidraulica, resisténcia a compressdo simples e retracdo volumétricas do solo

compactado.
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Nestes ensaios foi utilizado solo compactado para trés energias de compactacéo
diferentes. Portanto, para cada energia utilizada empregou-se corpos de provas para a

umidade 6tima, para um ramo seco e para um ramo mido.

4.3.1-PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade foi feito de acordo com a NBR 14545 (ABNT,
2000). A figura 4.5 apresenta o ensaio sendo realizado.

"

Figura 4.5 — Ensaio de condutividade hidraulica em permeametro de parede rigida com

carga variavel

Durante os ensaios, notou-se que quanto maior for a energia de compactacéo nos
corpos de prova, menor a condutividade hidraulica (k) da amostra. Além do mais, para a
mesma energia de compactagdo, quanto maior o teor de umidade do solo, menor a
condutividade hidraulica (k) das amostras. Estes dados podem ser vistos na Tabela 4,2 e
nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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Tabela 4.2 — Valores obtidos de permeabilidade (k)

Energia Reduzida Energia Normal Energia Modificada
Umidade Umidade Umidade
(%) k (m/s) (%) k (m/s) (%) k (m/s)
32,78 |63 x 1078 2986 |325x1077%| 19,41 |8,67 x 1077
35,12 |574x107% 3331 |296x107%| 2441 |811x107?
38,57 |589x107%| 36,91 |[3,13x107%| 29,41 |[8,24x 1077
Coeficiente de Permeabilidade - Energia Reduzida
6,5E-08
6,4E-08
6,3E-08
6,2E-08
= 6,1E-08
‘E‘ 6E-08
5,9E-08
5,8E-08
5,7E-08
5,6E-08
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Umidade (%)

Figura 4.6 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade na energia reduzida

k {m/fs)

Coeficiente de Permeabilidade - Energia Normal

3,40E-09
3,30E-09
3,20E-09
3,10E-09
3,00E-09
2,90E-09

2,80E-09

25 27

29

31 33
Umidade (%)

Figura 4.7 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade na energia normal
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Coeficiente de Permeabilidade - Energia Modificada

8,70E-09
8,60E-09
8,50E-09
. 8,40E-09
(%]
—
£ 8,30E-09
= 820E-09
8,10E-09
8,00E-09

7,90E-09
18 21 23 25 27 29

Umidade (%)

Figura 4.8 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade na energia modificada

O coeficiente de permeabilidade € maior para 0s teores com menor umidade. Ja
para a umidade 6tima, o coeficiente de permeabilidade € menor que a das umidades com
teores menores ou maiores de umidade. Entretanto, a variacdo do coeficiente de
permeabilidade do com menor teor de umidade para a umidade 6tima é maior do que a
variacdo da umidade 6tima para o teor com maior umidade (Daniel, 1984). Esta
variacdo pode ser verificada nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, onde a variagdo do ramo seco
para a umidade 6tima foi consideravelmente maior do que a variacdo da umidade 6tima

para o ramo umido.

De acordo com Nogami & Villibor (1995), os solos lateriticos compactados
possuem um alto grau de variacdo da permeabilidade ao longo da curva de
compactacdo, visto que a elevada resisténcia dos agregados argilosos naturais

encontrados nesse tipo de solo ocasionam essa elevada variacao.

4.4.2-RETRACAO VOLUMETRICA

O ensaio de retracdo volumétrica mede a variagdo volumétrica do solo
compactado quando exposto a temperatura ambiente. Portanto, foram feitas amostras
moldadas em discos de 5 cm de diametro e 2 cm de altura para cada energia de
compactagdo e para as umidades do ramo seco, umidade 6tima e ramo Umido. Estes
valores podem ser vistos na Tabela 4.3.

Foram realizadas medicOes durante sete dias, pois foi quando a variagdo se
tornou estavel. A variacdo e os valores coletados durante estes sete dias podem ser

observados nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11.
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Tabela 4.3 — Valores obtidos de retracdo volumétrica para cada um dos pontos

ensaiados
Energia Reduzida Energia Normal Energia Modificada
~ Retracao Retracao
(o) o, o, o,
w (%) |Retracdo (%)| w (%) (%) w (%) (%)
32,78 -3,75 29,86 -4,3 19,41 -3,08
35,12 -4,33 33,31 -4,5 24,41 -3,4
38,57 -4,77 36,91 -4,67 29,41 -4,16
Retracdo Volumétrica- Energia Reduzida
0
8
g -1
S
£
BT
E —=—Seco
2 3
=} s
= ——0Otimo
Q
'S -4 Umido
g
o
x® 5
-6
Tempo ( dias)

Figura 4.9 — Variagdo volumétrica ao longo dos dias dos pontos da energia reduzida

Retragdo Volumétrica(%)

Tempo ( dias)

Retracdo Volumétrica- Energia Normal

—=—Seco
——0Otimo

Umido

Figura 4.101 — Variacéo volumétrica ao longo dos dias dos pontos da energia normal
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Retragdao Volumétrica- Energia Modificada

) Seco
2,5 ——0Otimo

3 Umido

Retragdo Volumétrica(%)

Tempo ( dias)

Figura 4.11 — Variacdo volumétrica ao longo dos dias dos pontos da energia modificada

Em todas as amostras analisadas, as maiores variacbes ocorrerdo nos
primeiros dias, sendo a maior no primeiro dia e, deste modo, diminuindo
gradativamente até o final da analise. Comparando entre as energias de compactacéo, a
maior variagdo volumétrica ocorreu na energia de compactacdo reduzida e foi
diminuindo a variagcdo para as demais energias de compactagdo, constatando que a
energia de compactacdo modificada foi com a menor variagdo. Em relacéo as umidades,
quanto maior o teor de umidade, maior a variacdo volumétrica da amostra, isto é, a do
ramo Umido foi a que ocorreu a maior variacdo de volume entre os demais teores de
umidade. Esta baixa expansibilidade encontrada neste ensaio é notdéria em solos
lateriticos compactados, principalmente com alto teor de argila que confere essa
contracdo tdo evidente. (Nogami & Villibor, 1995)

Analisando os resultados obtidos no ensaio com os critérios estabelecidos por
Daniel e Wu (1993), que diz que a mé&xima retracdo volumétrica do solo deve ser de
4%. Para este tipo de solo analisado, 0 ramo seco da energia de compactacao reduzida e
0S ramos secos e da umidade 6tima da energia de compactacdo modifica atenderam a

este critério de 4%.
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4.4.3-RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi realizado com o0s corpos de
provas compactados de tal forma que fosse obtido a mesma umidade e massa
especificas aparente seca definida para os trés pontos (ramo seco, 6timo e Umido)
definidos a partir das curvas de compactacéo. Foram ensaiados um corpo de prova para
cada ponto de cada energia de compactacdo. Os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 4.4 e nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14.

Tabela 4.4 — Valores obtidos de resisténcia a compresséo simples

Energia Reduzida Energia Normal Energia Modificada
w (%) RCS (kPa) w (%) RCS (kPa) w (%) RCS (kPa)
32,78 55,78 29,86 212,01 19,41 371,22
35,12 48,84 33,31 107,85 24,41 328,65
38,57 32,14 36,91 95,21 29,41 234,19

Compressdo Simples - Energia Reduzida

=2}
(=]

[ 53}
(=]

=
=]
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[
=]
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¥
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Deformacdo (%)

Figura 4.12 — Gréfico de tensdo x deformacdo dos pontos da energia reduzida
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Compressdo Simples - Energia Normal
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Figura 4.13 — Gréfico de tenséo x deformag&o dos pontos da energia normal

Compressdao Simples - Energia Modificada
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Figura 4.14 — Gréfico de tensdo x deformacéo dos pontos da energia modificada

De acordo com a Figura 4.15, nota-se que com o aumento do teor de umidade,
h& uma diminuicdo na resisténcia a compressao simples. Nao obstante, com a elevacgéo
da energia de compactacdo, ha um aumento proporcional da tensdo empregada na
compressao simples.

No grafico da energia normal, no teor de umidade 6timo, ap6s ao ponto maximo
de tensdo, ha uma queda brusca da tenséo e esta diminui¢do abrupta ndo era esperada.
Concluiu-se entdo que pode ter sido ocasionado por erro do procedimento do ensaio,

pois pode se ter criado regides com tensdes mais fracas no corpo de prova.
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Figura 4.15 — Variag&o da resisténcia a compressao simples em funcao da energia de

compactagéo

Quanto ao critério de resisténcia a compressao simples estabelecido por Daniel

& Wu (1993), que deve ser maior que 200 kPa, todos os pontos da energia modificada e

somente o ponto do ramo seco da energia normal atendeu ao critério.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

5.1- CONCLUSOES GERAIS

As conclusbes para as caracteristicas do solo estudado para a aplicacdo de
camada de cobertura para aterros sanitarios podem ser divididas em duas partes:
caracterizacdo do solo pela metodologia MCT e estudo das propriedades mecéanicas e
hidraulicas do solo, fazendo a analise dos critérios estabelecidos pela metodologia de
Daniel e Wu (1993).

5.2 - CARACTERIZACAO DO SOLO

O método utilizado para a caracterizacdo do solo foi a metodologia MCT,
proposta por Nogami & Villibor (1995). A classificacdo MCT para o solo estudado foi a
de LG’, que ¢ lateritico e argiloso. Este tipo de solo ¢ bem comum na regido do Distrito
Federal e no Brasil em geral, jA que é um solo bastante intemperizado. Nogami &
Villibor (1995), propuseram essa classificacdo para solos tropicais €, a principio, para
obras de pavimentacdo, que devem ter quase as mesmas caracteristicas da camada de
cobrimento de aterro sanitario, isto é, baixa permeabilidade e baixa retracdo
volumétrica.

Para este estudo, a metodologia MCT se mostrou de grande eficicia para a
obtencdo dos critérios estabelecidos por Daniel e Wu (1993), ja que essa classificacdo é

baseada em propriedades mecéanicas e hidraulicas de solos compactados.

5.3- METODOLOGIA DE DANIEL E WU

A metodologia de Daniel e Wu (1993) para a camada de cobrimento de aterros
sanitarios possui trés pardmetros mecéanicos e hidraulicos que devem ser atendidos para
0 solo compactado. Estes trés critérios sdo:

e Permeabilidade menor que 1x10° m/s;
e Retracdo volumétrica menor do que 4%;
e Resisténcia a compressdo simples superior a 200 kPa.

Os ensaios realizados anteriormente tinham como objetivo comparar 0s

resultados destes com os critérios propostos por Daniel e Wu (1993).
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Para o critério permeabilidade, para os critérios de Daniel e Wu (1993),
coeficiente de permeabilidade menor que 1x10° m/s, ndo foram obtidos
valores menores que 0 minimo em nenhuma energia de compactacao.
Entretanto, de acordo com a US.EPA (2004), valores entre 1x107 m/s e
1x10° m/s podem ser utilizados para aterros de residuos solidos.
Portanto, para este solo estudado, todas as energias de compactacao e

suas respectivas umidades obtiveram éxito.

Em relacdo a retracdo volumétrica, somente as energias de compactacao
reduzida no ramo seco e a modificada nos ramos seco e umidade 6tima
atenderam o critério de retragdo volumétrica, isso €, tendo a retracdo

volumétrica menor que 4%.

A resisténcia a compressao simples deve ser maior que 200 kPa. No solo
estudado, pode ser encontrado esses valores para as energias de
compactacdo normal, para 0 ramo seco, e para todas as umidades na

energia de compactacdo modificada.

De acordo com a Tabela 5.1, pode se observar quais parametros obtiveram éxito

para as caracteristicas propostas por Daniel e Wu (1993).

Tabela 5.1 — Resultado dos pardmetros obtidos nos resultados

Energia reduzida Energia normal Energia modificada

Permeabilidade

Retracao
Volumétrica

Resisténcia a
Compressao
Simples

Ramo | Umidade | Ramo Ramo | Umidade | Ramo Ramo | Umidade

seco otima umido seco otima umido seco otima

Reprovado no critério Aprovado no critério
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Deve se frisar que, os parametros propostos por Daniel e Wu (1993), foram
categorizados para solos de clima temperado, que possui varias caracteristicas diferentes
do solo tropical. Portanto, € um estudo que tem grande valia com a comparacao destes
pardmetros para a aterros sanitarios, mas ndo se deve excluir totalmente o uso de solos

tropicais para o uso de aterro sanitarios.

De acordo com os ensaios encontrados e estudos na literatura, pode se dizer que
o solo lateritico LG’, classificado pela metodologia MCT, compactado com a energia
modificada com o mini-Proctor e com teor de umidade 6timo pode ser utilizado na
construcdo de aterros sanitarios.

5.4- SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e do aprendizado ao longo da

realizacdo dos ensaios, sugere-se algumas possiveis pesquisas futura.

e Analisar as fissuras, por secagem e umedecimento, utilizando programas para
quantificacdo dessas fissuras.

e Utilizar outros ensaios para aprimoramento da zona de aceitacao do solo, como:

resisténcia ao cisalhamento e adensamento do solo.

e Analisar outros tipos de solo com a metodologia MCT.
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Anexo A — Classificacdo MCT

ANEXOS

MEAS (g/cm3)
w 2 3 4 6 8 12 16 24 32 48 64 96 | 128 | 192 | 256
8,41 | 0,66 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,74 | 0,76 | 0,77 | 0,80 | 0,82 | 0,83 | 0,85 | 0,91 | 0,91 |0,91| 0,83
12,41 0,71 | 0,76 | 0,83 | 0,85 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,95 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,02 | 1,04 {1,05| 1,05
16,32| 0,66 | 0,69 | 0,71 | 0,73 | 0,75 | 0,78 | 0,80 | 0,83 | 0,88 | 0,91 | 0,95 | 0,98 | 1,01 |1,02| 1,03
20,84 0,69 | 0,72 | 0,75 | 0,77 { 0,80 0,84 | 092 |09 | 103|107 | 1,14 |1,18 |1,21|1,24|1,25
24,221 0,78 | 0,80 | 0,84 | 0,88 | 0,93 10,98 | 1,06 |1,15|1,25|1,30|1,34|1,34|1,34|1,34|1,35
Anexo B — Ensaio de compactagdo mini-proctor
Energia Reduzida
Umidade (%) | 29,32 | 32,78 | 35,12 38,57 41,25
Diametro | 4q04 | 501 | 49,87 | 49,53 49,77
(mm)
Altura (mm) | 58,14 | 49,65 | 49,85 49,91 49,7
Massa (g) 180,54 | 155,05 | 17,54 176,52 163,23
Volume (cm?3) | 113,42 | 97,88 | 97,37 96,16 96,69
Msc (g) 149,72 1 131,15 (135,34 130,78 122,79
MEAS (g/cm3) | 1,32 | 1,34 | 1,39 1,36 1,27
Energia Normal
Umidade (%) | 26,41 | 29,86 | 33,31 36,91 39,01
Diametro | 44 95 | 49,65 | 49,87 | 49,54 49,47
(mm)
Altura (mm) | 53,3 | 47,1 | 50,9 | 48,71 46,21
Massa (g) 172,3 | 167,82 |325,28| 336,54 403,62
Volume (cm?3) | 104,44 | 91,19 | 99,42 93,89 88,82
Msc () |138,91|126,75|144,16| 132,38 116,35
MEAS (g/cm3) | 1,33 1,39 | 1,45 1,41 1,31
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Energia Modificada

Umidade (%) | 19.41 | 21,91 | 2441 | 26,91 29,41
Diametro | 4o 97 | 4947 | 4972 | 49,77 49,25
(mm)

Altura(mm) | 841 | 899 | 869 | 90.9 11414
Massa () | 297,63 | 319,1 |325.28| 336,54 | 403,62

Volume (cm?) | 164,91 | 172,81 |168,72| 176,81 | 217,43
Msc (g) | 249,25 | 261,75 | 261,46| 265,18 311.9

MEAS (g/cm?) | 1,51 | 151 | 1,55 | 1,50 143

Anexo C — Ensaio de permeabilidade

Permeabilidade

Energia Reduzida Energia Normal Energia Modificada
Umidade : 0 Umidade
(%) k (m/s) | Umidade (%) | k (m/s) (%) k (m/s)
3,25E- 8,67E-
32,78 | 6,31E-08 29,86 09 19,41 09
2,96E- 8,11E-
35,12 | 5,74E-08 33,31 09 24,41 09
3,13E- 8,24E-
38,57 | 5,89E-08 36,91 09 29,41 09
Anexo D — Ensaio de resisténcia a compressao simples
Energia Reduzida
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Umido
Tenséo | Deformacéo | Tenséo | Deformacéo | Tenséo | Deformagao
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
0 0 0 0 0 0
7,25 0,08 2,62 0,07 2,03 0,09
10,87 0,21 4,65 0,19 4,24 0,19
22,42 0,43 6,39 0,34 6,88 0,28
36,13 0,54 7,61 0,51 9,13 0,41
41,36 0,65 10,91 0,69 12,82 0,55
49,37 0,77 12,29 0,86 14,41 0,68
53,21 0,91 17,44 1,05 15,56 0,91
54,31 1,05 26,51 1,19 16,85 1,08
55,78 1,11 37,02 1,38 19,91 1,18
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54,12 1,15 44,51 1,51 24,75 1,32
52,93 1,24 48,84 1,65 27,23 1,5
50,21 1,36 47,31 1,72 29,61 1,69
48,55 1,48 45,62 1,78 30,81 1,77
46,32 1,63 43,21 1,82 31,97 1,98
32,14 2,12
31,93 2,25
30,56 2,37
Energia Normal
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Umido
Tensdo | Deformacéo | Tensdo | Deformacao | Tensao | Deformacao
(kPa) | (%) (kPa) | (%) (kPa) | (%)

0 0 0 0 0 0
9,41 06| 321 0,15| 6,01 0,13
21,23 1,21 9,93 0,47| 12,27 0,49
43,17 1,84 20,58 0,81| 18,13 0,85
81,82 2,43| 33,15 1,08| 26,39 1,11
144,92 3,02| 50,21 1,41| 31,56 1,48
182,31 3,72| 67,43 1,69 40,33 1,78
212,01 4,43| 86,74 2,03| 49,31 2,05
190,14 4,82 | 105,32 2,28 | 58,89 2,37
164,81 5,01]| 121,18 2,55| 66,31 2,67

134,25 2,89| 78,23 2,93
141,15 3,06| 85,42 3,09
123,15 3,18| 95,21 3,2
108,91 3,25| 91,77 3,29
97,66 3,38| 86,44 3,39
81,3 3,42
Energia Modificada
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Umido
Tenséo | Deformacéo | Tenséo | Deformacéo | Tenséo | Deformagao
(kPa) | (%) (kPa) | (%) (kPa) | (%)

0 0 0 0 0 0
29,41 0,43| 9,35 0,48| 10,91 0,1
49,85 0,85 13,79 0,68| 14,53 0,19
71,35 1,29| 21,55 0,97| 21,79 0,41
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95,63 1,76 | 36,79 1,24 | 33,78 0,59
150,67 2,01 7321 1,55| 47,66 0,73
210,57 2,49 | 139,54 1,73| 76,91 0,98
301,57 2,96 | 241,56 1,95| 110,24 1,15
350,31 3,21| 302,1 2,31| 146,43 1,29
371,22 3,43 | 328,65 2,59 161,9 1,41
360,1 3,64 | 319,98 2,7| 188,31 1,65
342,15 3,75 291,67 2,791 210,76 1,75
330,76 3,82 255,21 2,841234,19 1,94
219,65 2,03
205,43 2,15
Anexo E — Ensaio de retragdo volumétrica
Energia Reduzida
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Umido
Dias Volume Variacio (%) Volume |Variagdo| Volume |Variacdo
(mmd) (mmd) (%) (mm?) (%)
0 40809,15 0 40234,03 0 40918,34 0
1 40478,60 -0,81 39827,67 -1,01 36693 -1,57
2 40054,18 -1,85 39441,42 -1,97 36265,2 -2,68
3 39776,68 -2,53 39095,41 -2,83 35740,2 -3,44
4 39527,74 -3,14 38765,49 -3,65 35524,3 -3,87
5 39360,43 -3,55 38648,81 -3,94 35387,4 -4,21
6 39286,97 -3,73 38499,94 -4,31 35402,1 -4,73
7 39278,81 -3,75 38491,90 -4,33 35409,6 4,77
Energia Normal
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Umido
Dias Volume |Variacdo| Volume |Variacdo| Volume |Variacdo
(mm?) (%) (mm?) (%) (mm?) (%)
0 39831,24 0 40730,84 0 40918,34 0
1 40454,65 -0,89 40381,48 -1,05 36693 -2,05
2 39964,73 -2,12 39896,78 -2,24 36265,2 -3,45
3 39554,47 -3,15 39489,47 -3,24 35740,2 -4,24
4 39251,75 -3,91 39241,01 -3,85 35524,3 -4,44
5 39148,19 -4,17 39057,72 -4,3 35387,4 -4,59
6 39104,37 -4,28 38980,34 -4,49 35402,1 -4,66
7 39096,41 -4,3 38976,26 -4,5 35409,6 -4,67
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Energia Modificada

Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Seco
Dias | Volume | Variagdo | Volume | Variagdo | Volume | Variagio

(mmd) (%) (mm?) (%) (mm?) (%)

0 38554,9 0 38954,31 0 38424,2 0
1 40577,82 -0,6 40415,71 -1,01 40367,27 -1,15
2 40149,86 -1,71 40037,85 -1,98 39909,31 -2,31
3 39868,41 -2,44 39737,91 -2,75 39582,09 -3,15
4 39648,65 -3,01 39550,93 -3,23 39387,32 -3,65
5 39625,51 -3,07 39500,29 -3,36 39192,55 -4,15
6 39621,66 -3,08 39488,60 -3,39 39188,65 -4,16
7 39621,66 -3,08 39484,70 -3,4 39188,65 -4,16
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