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RESUMO

A crescente preocupacgdo com o meio ambiente tem feito a sociedade pensar em modos de
diminuir os impactos ambientais e um dos pontos importantes refere-se a correta disposicdo
dos residuos solidos. Existem diferentes modos de disposi¢do, mas os que tém sido mais
viaveis sdo 0s aterros sanitarios, por apresentar melhor controle construtivo e menores
impactos ambientais. O governo brasileiro, através do Plano Nacional de Residuos Sdlidos,
instituiu que todos lixdes e aterros controlados deverdo ser desativados, impondo de forma
sistematica a construcdo de novos aterros sanitarios. Para que as vantagens ambientais dos
aterros existam € necessario que a escolha do solo que vai compor a sua estrutura de
contencdo e impermeabilizacdo seja adequada. Portanto, neste trabalho foi feita a analise do
solo, que se localiza na area onde esta sendo implantado o atual aterro sanitario do DF, como
elemento constituinte da camada de cobertura deste aterro. Uma das principais funcdes das
camadas de cobertura é impedir a penetracdo de agua para dentro das células do aterro. Neste
sentido é importante que estas estruturas sejam constituidas de solos compactados que possam
assegurar a sua baixa permeabilidade e dificulte a infiltracdo da &gua da chuva ao residuo e
impeca um aumento na geracdo e percolagdo de liquidos toxicos, provenientes da
decomposicdo do residuo, para o solo de fundacdo e dguas subterraneas. A metodologia que
foi adotada neste trabalho para avaliacdo do comportamento dos solos tropicais foi proposta
por Daniel & Wu (1993), em que se estabelece valores minimos de condutividade hidraulica,
resisténcia a compressdo e contracdo volumétrica que possam garantir ao solo compactado
uma baixa permeabilidade. Para aplicacdo desta metodologia foram realizados ensaios de
caracterizacdo, compactacdo, permeabilidade, compressdo simples e contracdo volumétrica.
Um ponto importante a respeito destes ensaios refere-se a aplicabilidade da metodologia MCT
(Miniatura Compactada Tropical) no contexto da metodologia proposta por Daniel e Wu
(1993). Os resultados obtidos, além de validar a aplicabilidade dos solos tropicais nas
camadas de cobertura de aterros sanitarios, poderdo habilitar a utilizagdo da metodologia
MCT neste tipo de analise. Neste trabalho conclui-se que a metodologia MCT permite de
maneira satisfatoria obter os parametros necessarios para a avaliacdo do solo a ser usado
como camada de cobertura. O solo estudado ndo conseguiu atender a todos os critérios
estabelecidos por Daniel & Wu nas diferentes energias em que foi compactado, obtendo um

melhor desempenho para a compactagédo na energia modificada.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Aliado ao crescimento populacional, uma das preocupac¢des mundiais é o aumento do
consumo de produtos industrializados e a consequentemente a geracdo de residuos sélidos
urbanos. Esta situacdo tende a aumentar a importancia do correto encaminhamento dos
residuos solidos para locais adequados. Caso ndo haja uma correta disposi¢do podem ser
produzidos inimeros impactos ao meio ambiente, pois a decomposicdo destes residuos gera
substancias altamente toxicas que contaminam diretamente o solo, as aguas, o ar, ou pior
ainda, chega a afetar as pessoas. (ABRELPE, 2014)

Existem diferentes maneiras de tratar, dispor e/ou minimizar os residuos solidos.
Entretanto, os aterros sanitarios tém-se destacado como uma técnica viavel de disposic¢ao pois
possuem um baixo custo comparado com outras tecnologias de tratamento como a incineracao
por exemplo. Além disso, representa uma tecnologia amplamente conhecida e pouca
complexidade em termos de operacéo.

O correto funcionamento das camadas de cobertura, parte da estrutura de um aterro
sanitario, torna-se essencial pela funcdo de impedir que o percolado contamine o solo de
fundacdo e as aguas subterraneas pela minimizacéo da infiltracdo da agua da chuva.

Estas barreiras impermeabilizantes sdo usualmente construidas com solos
compactados, assim como podem ser usados geosssintéticos, como geomembranas e 0S
geocompostos bentoniticos. Sendo os geossintéticos usados em conjunto com 0s solos
compactados, que podem ter seu arranjo variados de acordo com a periculosidade do residuo e
das condic¢6es hidrogeoldgicas do local. (PIEDADE JR., 2003)

Para que o solo possa cumprir sua funcdo impermeabilizante é importante que se tenha
uma baixa condutividade hidraulica, assim como essa propriedade ndo deva ser afetada por
ressecamento ou outros fatores que possam aumentar a permeabilidade do solo. Daniel e Wu
(1993) desenvolveram uma metodologia em que a partir da massa especifica seca e do teor de
umidade do material compactado, sdo determinados valores para os parametros de
condutividade hidraulica, resisténcia a compressao e contracdo volumetrica que garantam aos
solos compactados uma adequada condi¢cdo impermeabilizacdo quando aplicado em camadas

de cobertura.



1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma visdo geral do cenério da
geragdo e coleta de residuos solidos urbanos no Brasil, assim como a gestdo e formas
sustentaveis de disposicao considerado 0 modo mais adequado com o0s aterros sanitarios.
PropOe-se também mostrar a estrutura tipica dos aterros sanitarios, focando mais
especificamente nas camadas de cobertura em solos compactados e sua importancia para o
correto funcionamento dos aterros sanitarios. Como aplicacédo foi feita a avaliacdo do solo do

Aterro Sanitario Oeste do DF para ser usado na camada de cobertura.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Como objetivo especifico deste trabalho serd estudado o solo escolhido dentro da
metodologia de Daniel e Wu (1993) que recomendam pardmetros minimos de condutividade
hidraulica, retracdo volumétrica e resisténcia a compressao, para que possa ser utilizado em
camadas de cobertura. Também tem como objetivo estudar a aplicabilidade da metodologia
MCT, que permite fazer a classificacdo do solo e avaliar propriedades hidraulicas e

mecanicas, no contexto da metodologia de Daniel e Wu (1993).



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A norma NBR 10004/14 define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sdlido e semissdlido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do.
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 inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Ainda segundo a norma NBR 10004/14 os residuos sélidos sdo divididos em classes,
sendo estas:
e Classe | — Perigosos: Sao aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam
riscos a salde publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda
provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de
forma inadequada.
e Classe Il
o Classe llA - N&o inertes: S8o os residuos que podem apresentar caracteristicas
de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de
acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente
o Classe IIB — Inertes: Sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo
oferecem riscos a salde e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de
forma representativa, e submetidos a um contato estatico ou dinamico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrbes de

potabilidade da agua.

2.2 PROBLEMAS COM 0S RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Um dos aspectos mais importantes que tem se levantado sobre residuos sélidos € a sua

correta disposicao, sendo isto atrelado a aspectos da salde coletiva, questdes ambientais como
3



protecdo de lencdis fredticos e cursos d’agua, também por questdes sociais, ou devido a
pressdes vindas de atividades de lazer e turismo (MONTERO et al, 2001).

Os modos de disposicéo de residuos solidos urbanos mais praticadas séo a reciclagem,
compostagem, incineracdo ou aterros sanitarios. A pratica mais utilizada no Brasil e no
mundo, devido ao baixo custo, tem sido a aplicagdo de sistemas de disposi¢do na forma de
aterros sanitarios. Porém, ainda é comum a utilizacdo de lix0es e aterros controlados em
muitos paises em desenvolvimento, assim como em diversos estados brasileiros. (COSTA,
2015)

2.2.1 AMBITO NACIONAL

Os dados mais atuais da Associacdo Brasileira de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2104), que foram colhidas no ano de 2014, mostram que a geracdo de
RSU no Brasil foi de aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, se comparado com o0s
valores de 2013, mostra-se um aumento de 2,9%, sendo que para 0 mesmo periodo a taxa de
crescimento da populacdo brasileira foi de 0,9%. A diferenca entre estes indices pode ser
explicada pelo o aumento de geracdo de RSU per capita que foi de 2,02%. A comparacao

entre os anos de 2013 e 2014 é representado na Figura 2.1:

Geracdo de RSU Geracdo de RSU per capita
(t/ano) (Kg/Mhab/ano)
76.387.200 78.583.405 379,96 387,63
o alle—
Vg 7
> *
~ \\
2,90% 2,02%
2013 2014 2013 2014

Figura 2.1 - Comparativo entre a geracdo de RSU em t/ano e em kg/hab/ano nos anos de 2013 e 2014
(ABRELPE, 2014)

Segundo a ABRELPE (2014), em 2014, 71.260.045 toneladas de RSU foram coletadas
no ano, um valor de 351,49 Kg/hab/ano. Se compararmos os dados da geracdo de residuos
solidos com os dados da coleta, nota-se que 90,6% do residuo gerado foi coletado,

consequentemente o que néo foi coletado teve uma destinagéo inapropriada.



Outro aspecto apresentado pela ABRELPE é a comparacdo, entre os anos de 2013 e
2014, para a destinagéo final do RSU. A partir dos dados vé-se que a situacdo da destinagédo
final se manteve estavel. Em 2014, 58,4% do RSU teve um destino adequado, o0 que pode ser
considerado um valor significativo, porém 29.659.170 toneladas no ano tiveram uma
destinacdo inadequada, ou seja, foram para lixdes ou aterros controlados, que quando se pensa
no impacto ambiental e na saude publica, tornam-se em valores alarmantes. Os valores
obtidos sdo apresentados na Figura 2.2:

Destinacao Final em 2013 Destinacao Final em 2014
(t/ano) (t/ano)
Wiy 1y
/, Iy
11,7, Wiy,
58,3% Hl//,//////, 58,4% HI///, %%,
7z n2Z
40.234.680 2= 41.600.875 R
I, e
t/ano === t/ano ==
——— ===
S=S ===
N S
oSS S
WS N AN
RN N
‘\\\\ \\\\
INADEQUADO INADEQUADO
41,7% 41,6%
28.830.255 t/ano 29.659.170 t/ano

Figura 2.2 - Comparativo entre a destinacdo final de RSU em t/ano nos anos de 2013 e 2014 (ABRELPE, 2014)

Vendo-se este conjunto de dados sobre a geracao, coleta e destinacdo final, percebe-se

que em ambito nacional a disposi¢do correta dos residuos solidos tem crescido de forma
pequena e ainda € necessario fazer melhorias.

2.2.2 DISTRITO FEDERAL

No Distrito Federal, desde a década de 60, o Lixdo do Jéquei tem sido utilizado como
area de disposicdo final dos residuos solidos e atualmente recebe 100% (ABRELPRE, 2014)
do lixo que é coletado no Distrito Federal. Segundo o Relatorio dos Servigos de Limpeza
Urbana e Manejo dos Residuos Solidos do Distrito Federal (SLU DF, 2015), 91% dos
residuos coletados foram dispostos no Lixdo do Joquei e o restante foram destinados para
unidades de tratamento mecanico biologico.

A utilizagdo do Lix&8 do Joquei, localizado na cidade Estrutural, tem causado
preocupantes impactos sobre os corpos hidricos, pois existe a possibilidade de contaminacéo

de &guas subterraneas por lixiviados por meio da decomposi¢cdo do lixo e acelerado pela



infiltracdo no solo. A situagdo se torna ainda mais critica, pelo fato que os mananciais da
regido sdo frequentemente utilizados pelos habitantes locais e também fazem parte da Bacia
do Lago Paranod, que é uma importante bacia hidrografica do Distrito Federal.

De acordo com os dados da ABRELPE (2014), no Distrito Federal no ano de 2014
foram geradas 4.552 toneladas por dia. A quantidade coletada foi de 4.432 toneladas por dia,
ou seja, 95,7% do residuo sdlido gerado foi coletado. Fazendo-se uma comparagdo com 0 ano
de 2013, a quantidade de residuo coletado por kg/hab/dia foi de 1,551, 0 mesmo valor de
2014. O valor de residuos gerados no ano de 2014 foi maior, por consequéncia do aumento da
populagéo. Os valores comparativos entre 0 ano de 2013 e 2014 podem ser vistos na Tabela
2.1

Tabela 2.1 - Dados referentes a coleta e geragdo de RSU no Distrito Federal nos anos de 2013 e 2014

Populacio Total I_?SU Coletado _ RSU G_erado
(kg/hab/dia) (t/dia) (t/dia)
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
2.789.761 | 2.852.372 | 1,551 1,55 4.326 4423 | 4.423 | 4.552

A Figura 2.3 mostra o comparativo da disposic¢ao do lixo no Distrito Federal nos anos de 2013
e 2014. Pode ser notado que ndo ha uma disposi¢do correta, pois 100% dos residuos sao

encaminhados para aterro controlado, que nao se difere muito dos lixdes.

4.423
4326

2013 2014 213 2014 2013 2014

100%%  100%

Aterro Controlado Lixdo

Figura 2.3 - Disposicédo de residuos so6lidos no Distrito Federal (ABRELPE, 2014)

2.3 LEI DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Visando mudar o quadro da inadequada disposi¢cdo dos residuos solidos, o governo
institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) pela Lei 12.305 do ano de 2010. A lei
tem como objetivo dar responsabilidades compartilhadas pela gestdo integrada e pelo
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gerenciamento dos residuos solidos aos geradores de residuos, ao poder publico, sendo a
Unido, estados e municipios, e aos envolvidos economicamente. A lei foi regulamentada pelo
Decreto 7.404/10 (BRASIL, 2010), que estabelece normas e procedimentos para sua
implementacao, incluindo a obrigatoriedade de elaboracdo de planos municipais e estaduais
de gerenciamento de RSU, assim como de Plano Nacional de Residuos Sélidos.

Em 2011 foi elaborada, de forma preliminar, o Plano Nacional de Residuos Sélidos.
Neste plano é mostrada a situacdo da geracao, coleta, tratamento e disposicdo dos residuos no
pais, assim como metas e quais sao as acdes necessarias para alcancar as metas. Dentre essas
metas pode-se destacar:

e Extincao dos lixdes a céu aberto até 2014.

e Reducdo em até 70% dos residuos reciclaveis ou reutilizaveis dispostos em aterros.
e Reducdo na geracdo de lixo de 1,1 kg/hab./dia para 0,6 kg/hab./dia.

e Inserc¢do de 600 mil catadores.

Os prazos para adequacdo da destinacdo final de residuos estabelecidos pela Politica
Nacional de Residuos Sdélidos venceram em agosto de 2014 e o objetivo ndo foi alcancado,
fazendo com que ainda seja registrada a utilizagdo de lixdes em todas as regides do pais.

Considerando as metas previstas na Politica e Plano Nacional de Residuos Solidos, o
Pais precisa investir R$ 11,6 bilhdes até 2031 na infraestrutura para universalizar a destinacéo
final adequada dos residuos solidos. (ABRELPE, 2014).

2.4 ATERROS SANITARIOS

De acordo com Catapreta (2008), o aterro sanitario é a forma correta de dispor os
rejeitos no solo. Seu projeto de engenharia é baseado em critérios e normas operacionais
especificas: os residuos dispostos sdo cobertos com material inerte, com o objetivo de
controlar a entrada de ar e agua, controlar a saida de gas do aterro, reduzir o odor e de outros
inconvenientes e facilitar a recomposicéo da paisagem, dentre outros fatores.

A norma NBR 8.419 (ABNT, 1984) define o0 aterro sanitario como:

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



Assim como 0s outros métodos de disposicdo dos residuos, 0s aterros sanitarios
apresentam vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens podem ser citados: baixo custo
operacional, tecnologia amplamente conhecida e possibilidade de aproveitamento do biogas,
que pode ser aproveitado para geracao de produtos como energia elétrica, calor e metano. Ja
as desvantagens sdo a necessidade de grandes areas para o empreendimento, geracdo de
odores caracteristicos, € necessario a captura e tratamento do chorume e ap0s a capacidade
esgotada, ainda exige cuidados e manutencao, por anos. (ABRELPE, 2015)

O Manual Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (Monteiro et al., 2001) traz
as recomendacdes de alguns critérios técnicos para a escolha da &rea do aterro sanitario:

e As distancias minimas recomendadas pelas normas federais e estaduais sdo as
seguintes:

o Para aterros com impermeabilizacdo inferior através de manta pléastica
sintética, a distancia do lencol freatico a manta ndo podera ser inferior a 1,5
metro.

o Para aterros com impermeabilizacdo inferior através de camada de argila, a
distancia do lencol fredtico a camada impermeabilizante ndo podera ser
inferior a 2,5 metros e a camada impermeabilizante devera ter um coeficiente
de permeabilidade menor que 10 cm/s.

e E desejavel que as novas areas de aterro sanitario tenham, no minimo, cinco anos de
vida util.

e A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser pequena, de modo a evitar o ingresso
de grandes volumes de &4gua de chuva na area do aterro.

e E desejavel que o solo do terreno selecionado tenha uma certa impermeabilidade
natural, com vistas a reduzir as possibilidades de contaminacdo do aquifero. As areas
selecionadas devem ter caracteristicas argilosas e jamais deverdo ser arenosas.

e O terreno deve possuir ou se situar proximo a jazidas de material de cobertura, de

modo a assegurar a permanente cobertura do lixo a baixo custo.
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Figura 2.4 - Aterro Sanitario (GODOY, 2007 apud PIEDADE JR., 2003)

2.4.1 CAMADA DE COBERTURA

A cobertura final pode variar conforme as caracteristicas geotécnicas do material
utilizado e de acordo com as caracteristicas climatolégicas da regido onde se encontra
instalado o aterro.

N&o existe nas normas brasileiras énfase aos aspectos técnicos de uma camada de
cobertura final de aterros sanitarios, sendo que as recomendacdes dadas se referem a aspectos
gerais, sem muitas informacdes sobre dimensionamento e especificacdes técnicas.

Usualmente no Brasil, as coberturas de aterro séo feitas como uma barreira de solo
compactado com espessura de 60 cm, sendo o material constituinte de baixa condutividade
hidraulica saturada e acima dessa, uma camada de solo de aproximadamente 15 cm com
cobertura vegetal. (CATAPRETA, 2008)

O objetivo principal da camada de cobertura é impedir a entrada de liquidos no interior
do corpo do aterro. O método mais utilizado consiste no uso de solos compactados com baixa
condutividade hidraulica. Também existem outros métodos, como a utilizacdo de uma
geomembrana em conjunto com o solo compactado de baixa condutividade hidraulica.
(HUSE, 2007)



De acordo com Saarela (1997) apud Huse (2007), existem algumas recomendacdes

para um sistema de camadas de cobertura. As seguintes camadas podem estar presentes:

camada de controle de gas, camada de fundacdo, barreira hidraulica, camada drenante,

camada biotica, camadas filtrantes/filtros e camada superficial para fins de vegetacéo.

Algumas das caracteristicas que podem ser designadas para cada camada sao:

Camada de controle de gas: Sua funcédo é direcionar os gases produzidos pela massa
de residuo, que sdo gerados a partir da decomposi¢do da matéria orgénica, para a
atmosfera.

Camada de prote¢cdo: Tem como fungdo separar o material fino dos grossos,
prevenindo o entupimento da parte de granulometria grossa pelos finos. Assim,
previne a mistura dos materiais de diferentes granulometrias, permitindo a passagem
de fluidos, agua e gases.

Camada de protecdo inferior: Essa camada impede danos quimicos e mecanicos que a
massa de lixo pode provocar na barreira hidraulica, também tem a funcéo de isolar a
barreira hidraulica da massa de lixo e servir como suporte para as demais camadas do
sistema.

Barreira hidraulica: Tem como funcdo mudar a dire¢do e/ou impedir a percolagdo de
qualquer forma de precipitacdo. Deve-se ter o cuidado para que a barreira hidraulica
ndo sofra danos causados por raizes de plantas ou por animais.

Camada drenante: Essa camada intercepta a percolacdo de precipitacdao, conduzindo-a
lateralmente para fora do sistema.

Barreira bidtica: Tem como funcdo impedir que as raizes da vegetacdo e a presenca de
animais danifiqguem as camadas inferiores, especialmente a barreira hidraulica.
Camada superficial: Ajuda a prevenir a erosao, expelir parte da agua do sistema de
cobertura através da evapotranspiracdo, assim como trazer melhorias estéticas ao
ambiente

A CETESB (1993) indica que o solo mais indicado para construcdo de camadas

impermeabilizantes seja argiloso, devendo atender as seguintes caracteristicas:

Classificagdo por SUCS como CL, CH, SC ou OH;
Porcentagem que passa na peneira 200 maior que 30%;
Coeficiente de permeabilidade inferior a 10° m/s;
LL > 30%;
IP > 15%;
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e pH>7.
A eficiéncia dos sistemas de cobertura final de aterros sanitarios mostra-se importante
no comportamento dessas obras, pois pode afetar inimeros aspectos do seu desempenho
(CATAPRETA, 2008).

2.4.1.1 COMPACTACAO

Umas das propriedades que devem ser analisadas, quando um solo € estudado para ser
utilizado na camada de cobertura, é a condutividade hidraulica. Esta propriedade esta
relacionada a estrutura do solo compactado, visto que 0 mesmo solo pode ter duas estruturas
distintas, a floculada e a dispersa. (PIEDADE JR., 2003)

Em estudos realizados por Mitchel et al. (1965) foram identificadas variaveis que
influenciam a condutividade hidraulica das argilas compactadas. Foi mostrado que a energia
de compactacéo e o teor de umidade influenciam a condutividade hidraulica.

Ainda de acordo com Mitchel et al. (1965), os fatores citados geram variagOes na
estrutura do solo em sua macro e micro escala. Na macro escala o aumento da capacidade de
colapso das particulas de argila e da eliminacdo dos poros interparticulas sdo gerados pelo
aumento do teor de umidade e energia de compactacao, ja na micro escala 0 aumento destes
geram a reorientacdo das particulas de forma a reduzir os poros interparticulas. Segundo Acar
& Olivieri (1989), o aumento da energia de compactagdo diminui a frequéncia de grandes
poros e estas mudancas de tamanhos dos poros diminuem a condutividade hidraulica.

A Figura 2.5 mostra o resultado da variacdo da condutividade hidraulica com o teor de
umidade e energia de compactacdo. Pode-se observar que a condutividade hidraulica diminui
com o aumento do teor de umidade e energia de compactacao.
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Figura 2.5 - Variagdo da Condutividade hidraulica com o Teor de umidade. DANIEL (1984)

2.4.1.1.1 COMPACTACAO PROCTOR

O ensaio de compactacdo Proctor foi desenvolvido em 1933 pelo engenheiro Ralph
Proctor, que mostrou que ao aplicar uma certa energia de compactacgdo, que é determinada por
um certo nimero de passadas de um determinado equipamento no campo ou um certo nimero
de golpes de um soquete sobre o colo contido num molde, a massa especifica resultante €
funcdo da umidade em que o solo estiver (PINTO, 2000). No Brasil o ensaio foi padronizado
pela NBR 7182 (ABNT, 1986). O ensaio consiste em compactar uma porgéo de solo em um
cilindro de volume conhecido, fazendo-se variar a umidade de forma a obter curva de
compactacdo, da qual se obtém a umidade 6tima de compactagdo. O ensaio pode ser realizado
em trés niveis de energia de compactacdo, conforme as especificacdes da obra: normal,

intermediaria e modificada.

2.4.1.2 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A constituicdo do solo é de particulas solidas com vazios entre elas. Existem
interconexdes entre essas particulas que criam caminhos preferenciais para a passagem da
agua. A partir da aplicacdo de uma diferenca de carga hidraulica atraves da amostra de solo,
gue esta previamente saturada, pode-se determinar a condutividade hidraulica. De acordo com
Lambe & Whitman (1969), a condutividade hidraulica é a taxa a qual um fluido pode fluir
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através dos vazios de um solo. O coeficiente de permeabilidade (k) representa a velocidade de
escoamento média do fluxo de agua em um solo sob a acdo de um gradiente hidraulico
unitario. A importancia do estudo da condutividade hidraulica destaca-se em casos onde
ocorre fluxo nos meios porosos. No que se refere a camada impermeabilizantes, um requisito
essencial ao solo usado é um baixo valor de condutividade hidraulica, fazendo com que a
escolha adequada do solo se torne imprescindivel. (COSTA, 2015)

A partir de estudos realizados por Benson et al. (1994) nos Estados Unidos, foi
possivel relacionar a condutividade hidraulica a parametros da mecénica dos solos como grau
de compactagéo, limites de Atterberg e tipo de compactador. Como resultado do estudo
chegou-se a fatores que diferenciam o comportamento da condutividade hidraulica dos solos
para utilizacdo em barreiras hidraulicas encontram-se:

e Estrutura dos solos compactados

e Composicdo granulométrica e argilominerais
e Limites de consisténcia

e Natureza do liquido percolado

A caracterizacdo dos solos é de fundamental importancia, pois os limites de
consisténcia tém representativa influéncia na condutividade hidraulica dos solos. De acordo
com Mitchell (1976), maiores limites de liquidez e indices de plasticidade estdo associados a
solos de maior quantidade de particulas de argila e maior superficie ativa.

Segundo Benson et al. (1999) a condutividade hidraulica das argilas compactadas de
altas plasticidade é bastante influenciada pelo tamanho dos torrfes existentes no solo. A
influéncia do tamanho dos poros na condutividade hidraulica tende a ser significativa para
solos compactados no ramo seco da curva de compactacdo e na energia do proctor normal.
Para solos compactados no ramo Umido da curva de compactacdo, o tamanho dos torrGes ndo
é importante, pois neste estado eles se encontram moles e compressiveis. Desta forma torna-se
facil a remoldagem dos torrdes.

Benson & Daniel (1990) estudaram parametros limitantes para a obtencdo de valores
pré-estabelecidos de condutividade hidraulica para a utilizagdo principalmente como
impermeabilizante de aterros sanitarios. Os autores usaram a metodologia proposta por
Mundell & Bailey (1985) e Boutweel & Hedges (1989), onde é recomendada a anélise da
curva de compactacdo do solo obtida do ensaio de Proctor. Para isto, analisaram alguns

fatores que restringem os valores de teor de umidade e peso especifico seco do solo.
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A proposta define uma &rea ideal, uma zona admissivel. Esta zona é representada pela
combinacdo de valores de peso especifico e teor de umidade, que definem valores desejaveis
para condutividade hidraulica, contracdo e resisténcia ao cisalhamento. Na proposta destes
autores (na zona admissivel) o peso especifico assume valores maiores ou iguais a uma
percentagem “P” do peso especifico seco do solo, e o teor de umidade variando entre O até
+4% do teor de umidade 6timo e tem como limite a curva de saturagdo de 100%. Geralmente,
adota-se para esta percentagem “P” 95% do peso especifico seco no Ensaio de Proctor
Normal (ASTM D698) ou 90% no Ensaio de Proctor Modificado (ASTM D-1557).

A diferenca de percentagens admitidas nos diferentes ensaios de compactacdo da-se
pelo fato de que a energia de compactacdo aplicada e o método utilizado influenciam
significativamente na condutividade hidraulica, onde o aumento da energia de compactagédo
significa a diminuicdo da condutividade hidraulica (MITCHELL et al., 1965).

Entretanto, véarios estudos tém revelado que a combinacdo entre o teor de umidade e o
peso especifico seco adotados na zona admissivel ndo representam obrigatoriamente solos
argilosos com condutividade hidraulica menor que 1x10° m/s, mas sim valores maiores.
Mediante isto, uma nova metodologia recomenda a aproximacdo de valores, modificando,
assim, também os resultados da condutividade hidraulica.

Desta forma, Benson & Daniel (1990) recomendam alguns procedimentos adicionais
conforme descritos abaixo:

1. Fazer a compactacdo do solo em laboratério com energias de compactacdo do
Proctor Modificado, Normal e Reduzido, a partir disto, desenvolver véarias curvas de
compactacdo como mostra a Figura 2.6a, devendo-se compactar de cinco a seis corpos de
prova para cada energia.

2. Determinar a condutividade hidraulica dos solos compactados para cada corpo de
prova. As medidas de permeabilidades devem ser plotadas em funcdo do teor de umidade
como mostra a Figura 2.6b.

3. Os pontos com permeabilidades admissiveis (< 1x10° m/s) devem ser plotados com
simbolos diferentes dos ndo admissiveis (> 1x10° m/s). A zona admissivel é desenhada de
forma que os valores de permeabilidade admissiveis estejam contidos nela. (Figura 2.6c).

4. A zona admissivel deve ser modificada (Figura 2.6d) baseada em outros parametros
como por exemplo resisténcia a compressdo, consideracdes de umedecimento e secagem,

aparecimento de fissuras, interesses construtivos e préaticas locais.
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Figura 2.6 - Recomendagdes de projeto: (a) determinacdo da curva de compactagdo com o Proctor Modificado,
Normal e Reduzido; b) determinagdo da condutividade hidraulica; ¢) replotagem da curva de compactagéo
usando simbolos diferentes para permeabilidades maiores e menores que a admissivel; d) zona aceitavel
modificada conforme outros parametros (BENSON e DANIEL, 1990).

O ensaio de Proctor Reduzido corresponde a compactagédo dos corpos de prova com 15
golpes, enquanto o ensaio de Proctor Normal é feito utilizando 25 golpes. Outro ponto
importante de ser notado quanto aos ensaios, nao é sugerido pelos autores o tipo de ensaio de
permeabilidade que deve ser realizado, mas por incluirem medidas de tensdes confinantes
presume-se que deve ser realizado o ensaio de parede flexivel. (MACAMBIRA, 2002)

A Figura 2.7 mostra como uma zona admissivel seria definida a partir de parametros

de permeabilidade e resisténcia a compressao.
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Figura 2.7 - Uso da condutividade hidraulica, da resisténcia ao cisalhamento e da contracdo para definir a zona
aceitavel global (BENSON e DANIEL, 1990).

Daniel & Wu (1993) acrescentaram mais dois parametros restritivos a analise, com a
finalidade de determinar uma area adequada para a compactacdo de solos que sdo aplicados
em barreiras impermeabilizantes. Sendo estes dois novos parametros a contracdo e a
resisténcia a compressao.

Os valores propostos pelos autores como limites para a determinacdo da zona aceitavel
para a execucdo das barreiras sdo 4% de contracdo volumétrica, 200 kPa de resisténcia a
compressdo ndo confinada, além de 1x10° m/s de condutividade hidraulica. Com base nesses
valores, a area final recomendada € a sobreposicdo das areas individuais obtidas para cada
fator, como mostra a Figura 2.8.

Zoha aceitavel baseada na
resisténcia ao cisalhamento

Zona aceitavel global

Zonha aceitavel baseada na
condutividade hidraulica

% Zona aceitavel baseada na

— ™~ =
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——
v | —

Massa especifica seca

Teor de umidade

Figura 2.8 - Zona aceitavel baseada na condutividade hidrdulica, contracdo volumétrica e resisténcia ao
cisalhamento (DANIEL & WU, 1993).
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2.4.1.3 CONTRACAO VOLUMETRICA

O estudo da contracdo dos solos para o projeto de barreiras impermedaveis é de grande
importancia, pois a contracdo quando aumentada pode gerar 0 aparecimento de trincas na
superficie da barreira, formando caminhos preferenciais de percolacdo. (PIEDADE JR., 2003)

Kleppe & Olson (1985) relacionaram a deformacdo volumétrica e o aparecimento de
trincas em placas quadradas com contracdo volumétrica em corpos de prova cilindricos de
pequenas dimensdes. A partir desse ponto foram estabelecidos limites para serem utilizados
na pratica.

Albrecht & Benson (2001) estudaram alguns fatores que podem afetar a contracéo e o
trincamento em solos compactados quando submetidos a secagem. Os fatores analisados
foram o ndmero de ciclos de secagem, as condicdes de compactacdo e a composicdo e
mineralogia do solo. Os estudos realizados revelaram que a contracdo volumétrica e a
condutividade hidraulica estdo diretamente ligadas ao teor de umidade, a energia de
compactacao, a porcentagem de argila e ao indice de plasticidade do solo.

2.5 SOLOS

Os solos sdo originados a partir da decomposi¢do das rochas que constituiam a crosta
terrestre. A decomposicdo é decorrente de agentes fisicos e quimicos. VariacGes de
temperatura provocam trincas, nas quais penetra a dgua, atacando quimicamente 0s minerais.
O congelamento da agua nas trincas, entre outros fatores, gera elevadas tensdes, do que
decorre maior fragmentacdo dos blocos. O efeito do clima, presenca de agua, calor,
microorganismos, espécies vegetais promovem o ataque quimico, através da hidratacao,
hidrélise, oxidacgdo, lixiviacdo, troca de cations, carbonatacdo, etc. O conjunto desses
processos que sdo muito mais atuantes em climas quentes do que em climas frios, leva a
formacdo dos solos que, em consequéncias sdo misturas de particulas pequenas que se
diferenciam pelo tamanho e pela composi¢do quimica. A maior ou menor concentracdo de
cada tipo de particula em cada solo depende da composi¢do quimica da rocha que Ihe deu
origem e da intensidade dos processos de intemperismo.

Os solos sdo constituidos por um conjunto de particulas com agua e ar nos espacos
intermediarios. As particulas, de maneira geral, encontram-se livres para deslocar entre si. Em

alguns casos, uma pequena cimentacdo pode ocorrer entre elas, mas num grau extremamente
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mais baixo do que nos cristais de uma rocha ou de um metal, ou nos agregados de um
concreto. (LAMBE E WHITMAN, 1969 apud PINTO,2000).

2.5.1 SOLOS LATERITICOS

De acordo com Nogami (1995), solo lateritico é definido pelo Comité de Solos
Tropicais da Associacdo Internacional de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes
(ISSMEF) como aquele que pertence aos horizontes A, (camada mineral com enriquecimento
de matéria orgénica), e ao horizonte B (apresenta maxima expressdo de cor, estrutura e/ou que
possuem materiais translocados), de perfis bem drenados, desenvolvidos sob atuacéo de clima
tropical imido.

Os solos lateriticos originaram-se tipicamente de solos em clima quente, com regime
de chuvas moderadas a intensas. Nos solos lateriticos a fracdo argila constitui-se
principalmente de minerais cauliniticos e apresentam elevada concentracdo de ferro e
aluminio na forma de 6xidos e hridoxidos, gerando uma coloracdo avermelhada. Esses sais
sdo encontrados, geralmente, recobrindo agregacdes de particulas argilosas.

Na natureza, os solos lateriticos apresentam-se, geralmente, ndo saturados, com
indices de vazios elevados, resultando de uma maneira geral em uma baixa capacidade de
suporte. No entanto, quando compactado possui uma capacidade de suporte elevada, e por isto
sdo muito aplicados em pavimentacdo e em aterros. Apo6s compactado, um solo lateritico
apresenta contracao se o teor de umidade diminuir, mas ndo apresenta expansdo na presenca
de agua. (PINTO, 2000)

2.5.2 SOLOS NAO LATERITICOS

O manto de intemperismo dos solos tropicais abrange basicamente os solos lateriticos,
que sdo profundamente intemperizados, e 0s solos saproliticos, pouco intemperizados. Os
solos saproliticos sdo resultantes da decomposicdo ou desagregacdo “in situ” da rocha,
mantendo a estrutura da rocha que Ihe deu origem (Committee on Tropical Soils of ISSMFE,
1985, apud PESSOA, 2004)

Por serem originados pela decomposicdo de rocha preexistente, os solos saproliticos
herdam a estrutura da rocha matriz, assim como outras caracteristicas advindas de processos

de intemperismo, como a atuacdo da agua das chuvas e subterréneas e temperatura. A cor é
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muito variada, podendo ocorrer partes com cores branca, preta, azul, verde, roxa, résea,
amarela e vermelha. E comum a presenca de manchas e mosgqueamento com caracteristicas
herdadas da rocha matriz ou que foram desenvolvidas ao longo do processo de intemperismo.
Geralmente sdo encontrados sobrejacentes a camada de rocha sé e frequentemente contém
intercalacdes desse material. As condicGes de drenagem s&o varias, podendo ocorrer tanto um
lencol fredtico quanto varios lencgdis suspensos. A camada saprolitica é usualmente
subdividida em saproélito, menos intemperizado, e solo saprolitico, mais intemperizado.
(PESSOA, 2004)

2.6 CLASSIFICACAO DE SOLOS

Existem diferentes metodologias para classificacdo de solos, como por exemplo,
ASTM, SUCS e a HRB. No entanto estas classificacfes apresentam restricdes quando usadas
em solos tropicais, pois se adequam principalmente aos solos dos Estados Unidos e Europa.
Diante das limitagdes dos procedimentos tradicionais para a caracterizacdo e classificacao,
assim como a necessidade de uma metodologia com uma melhor aplicagdo para solos
tropicais foi criado a metodologia MCT (Miniatura, Compactado e Tropical). (NOGAMI &
VILLIBOR, 1981)

A classificacdo unificada (SUCS) foi criada originalmente para obras de aeroportos,
sendo atualmente, muito usada para obras de barragens de terra. Neste sistema 0s solos sao
identificados por duas letras, a primeira lera indica o tipo principal do solo e a segunda indica
dados complementares, baseando-se na granulometria e nos limites de Atterberg. O sistema
rodoviario de classificacdo (HRB) é muito utilizado em obras rodoviarias, criado nos Estados

Unidos também se baseia na granulometria e limites de Atterberg. (PINTO, 2000)

2.6.1 METODOLOGIA MCT

Considerando estes aspectos, Nogami & Villibor (1981) desenvolveram a metodologia
MCT, a qual se baseia em consideragdes climaticas e em materiais que sdo predominantes em
regides tropicais. A classificagdo feita pela metodologia MCT baseia-se em dois ensaios,
sendo estes o ensaio mini-MCV, que foi adaptado do ensaio MCV (Moisture Condition
Value), proposto por Parsons (1976), e o ensaio de perda de massa por imerséo, proposto por
Nogami & Villibor (1981).
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Para a caracterizacdo expedita do solo pela metodologia MCT sdo avaliadas as
propriedades de deformabilidade, resisténcia e permeabilidade. A deformabilidade é avaliada
a partir da contracdo diametral por perda de umidade e pela expansdo diametral por
reabsor¢do d’agua. A resisténcia é verificada a partir da penetracdo de uma ponta de aco na
pastilha de solo apos esta ter sofrido reabsor¢do de agua. J& a permeabilidade é avaliada a
partir do tempo para ascensao capilar d’agua e capacidade de reabsorcao d’agua apos secagem
prévia. Estas propriedades sdo importantes para a maioria das obras geotécnicas, pois estas
propriedades de contracdo penetracdo de reabsorcdo de agua, de certa forma sintetizam o
comportamento de um solo para aplicacdo em pavimentacdo, que foi a necessidade inicial que
motivou o desenvolvimento da metodologia MCT. Enquanto a contragdo se correlaciona com
a compressibilidade dos solos compactados, a reabsorcdo de agua e a penetracdo estdo
relacionadas com a expansdo, a coesdo e a resisténcia desses solos em presenca de agua.
(PESSOA, 2004)

2.6.1.1 COMPACTACAO MINI-MCV

Em relagdo ao ensaio MCV, o ensaio mini-MCV tem como caracteristica a
necessidade de uma menor quantidade de solo utilizada na compactagéo, sendo 200 g de solo
por teor de umidade, assim como a necessidade de um menor esfor¢o para a realiza¢do do
ensaio. No entanto, este ensaio mantém os outros procedimentos usados no ensaio original, 0
que permite a obtencdo de parametros da curva de calibracdo, teor de umidade versus mini-
MCYV, sendo similar ao ensaio original de Parsons & Beldon (1979) apud Gurjao (2005).

Assim como o ensaio MCV, O mini-MCV permite a obtencdo de uma familia de
curvas de compactacdo do solo, sendo a curva de massa especifica aparente seca versus teor
de umidade de compactacdo. As curvas de compactacdo sdo obtidas através das alturas
parciais atingidas pelo corpo de prova durante a aplicacdo da sequéncia de golpes pré-
estabelecia, com isso consegue-se abranger desde energias inferiores a normal até além da
intermediaria. Este ensaio ainda tem como vantagem que seja feito outros ensaios, apos
moldado os corpos de prova, como o ensaio de mini-CBR e outros da mesma familia, para a
condicdo sem imersdo ou umidade de moldagem, conforme ressaltam Nogami & Villibor
(1980).

Para a execucdo do ensaio de perda de massa por imersdo sdo tomados 0S mesmos
corpos de prova compactados para a realizagdo do ensaio de mini-MVC. Este ensaio foi

proposto por Nogami & Villibor (1980) e tem como objetivo determinar o comportamento do
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solo quando imerso em agua. O ensaio de perda de massa é uma adaptacdo de outro ensaio,
dos mesmos autores, que avalia a erodibilidade de solos.

Um dos aspectos da metodologia MCT ¢é fazer a classificagdo dos solos em duas
grandes classes, conforme seu quando comportamento quando compactado, sendo lateriticos
(L) e ndo lateriticos (N), a partir disto pode-se subdividir em outros sete grupos. Para tais
subdivisdes sdo levadas em consideracdo as propriedades mecénicas e hidraulicas dos solos
qguando compactados para fins de obras viarias (Pastore e Fontes, 1998apud Gurjao, 2005). As
siglas e significados destes grupos sao:

e NA: Néo lateritico areia. Areias, siltes e misturas de areia e siltes, quartzosos e/ou
sericiticos.

e NA’: N&o lateritico arenoso. Areias quartzosas com finos passando na peneira
0,075mm.

e NS’: Nao lateritico siltoso. Siltes arenosos.

e NG’: N&o lateritico argiloso. Solos argilosos.

e LA: Lateritico areia. Areias com pouco finos

e LA’: Lateritico arenoso. Solos arenosos

e LG’: Lateritico argiloso. Argilas a argilas arenosas.

A partir dos pardmetros ¢’ e €’, obtidos respectivamente pelos ensaios de mini-MCV e
perda por imersdo, pode-se obter pela carta de classificacdo na Figura 2.9 a qual grupo
amostra de solo pertence pelo método MCT.
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Figura 2.9 - Carta de classificagdo MCT (NOGAMI & VILIBOR)
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2.6.1.2 COMPACTACAO MINI-PROCTOR

A metodologia de compactacdo mini-Proctor equivale & miniaturizacdo do Proctor
Tradicional, cujos resultados dos parametros obtidos para ambos 0os metodos sdo semelhantes.
As diferencas das metodologias se ddo pela massa de solo compactado, pelo peso do soquete,
altura de queda, nimero de golpes e o didmetro do molde cilindrico. O mini-Proctor tem
como uma de suas principais caracteristicas, ser um processo de compactagdo a se¢do plena,
ou seja, a area do soquete e a do corpo de prova sdo a mesma. Comparando-se com o proctor
tradicional existem algumas vantagens, como uma menor guantidade de amostra de solo para
0 ensaio, o esforco exigido para aplicacdo dos golpes do soquete é menor, e também ha uma
maior uniformidade dos corpos de prova compactados.

No Ensaio de mini-Proctor a compactacdo é realizada em amostras de solos de
granulacdo fina, isto é que passa na peneira de 2 mm, colocadas em um molde cilindrico
padronizado, na qual é aplicada uma energia de compactacdo através de um ndmero de
golpes, altura de queda do soquete e sua massa, obtendo sempre corpos de prova com altura
aproximada de 50 mm.

As energias Normal, Intermediaria e Modificada do método mini-Proctor sdo adotadas
respectivamente como 5 golpes do soquete leve, 6 golpes do soquete pesado e 12 golpes do
soquete pesado, sendo estes aplicados de cada lado do corpo de prova (NOGAMI &
VILIBOR,1995).
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CAPITULO 3 -METODOLOGIA DO PROJETO

Para este trabalho foi analisado o solo proveniente do local onde estd sendo
construindo o aterro sanitario do Distrito Federal a fim de identificar se suas caracteristicas se
adequam no uso de camadas impermeabilizantes de um aterro sanitario. A caracterizacdo do
solo foi feita seguindo a metodologia MCT a partir dos ensaios de mini-MCV e de perda de
massa por imers&o.

Quanto & avaliacdo para o uso de camadas impermeabilizantes foi utilizada a
metodologia proposta por Daniel e Wu (1993), a qual foi realizado ensaios de compactacao
com base na metodologia de mini-Proctor. A proposta é utilizar esta metodologia na obtencéo
dos parametros necessarios a aplicagdo da metodologia proposta por Daniel e Wu (1993) e
verificar a aplicabilidade dos ensaios da metodologia MCT neste tipo de anélise.

Seguindo a proposta de obtencdo dos parametros foram realizados ensaios de
permeabilidade a carga variavel em permeametros de parede rigida, ensaios de resisténcia a
compressao simples e ensaios de retragdo volumétrica. Todos os ensaios realizados seguirdo

integralmente as normas da ASTM e ABNT

3.1 MATERIAL UTILIZADO

O solo que foi utilizado neste trabalho foi coletado na Regido Administrativa de
Samambaia, Distrito Federal, as coordenadas do local sdo 15°51'39.9"S e 48°09'13.8"W
(Figura 3.1), entre o cérrego Belchior e a Rodovia DF 180, km 52.

v v &y
Figura 3.1 — Local de retirada da amostra de Samambaia (Fonte: GOOGLE MAPS)
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O local da retirada do solo fica onde sera construido o Aterro Sanitario do Distrito
Federal, situado ao lado da estagdo de tratamento de esgoto da Companhia se Agua e Esgoto
de Brasilia — CAESB. E previsto que o aterro tenha capacidade para receber 68 mil toneladas

por més de residuos.

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

3.2.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Para a caracterizacdo dos solos serdo realizados ensaios de analise granulométrica -
NBR 7181(ABNT, 1984-a), determinagéo do limite de liquidez e plasticidade - NBR 64590
(ABNT, 1984-b) e NBR 7180 (ABNT, 1984-c) e ensaio de peso especifico dos gréos
realizado com picnémetro convencional - NBR 6508 (ABNT, 1984-d).

3.2.2 ENSAIO MINI-MCV E ENSAIO DE PERDA DE MASSA POR IMERSAO

O ensaio de compactacdo mini-MCV é realizado de acordo com as instrucbes da
norma do ME258 (DNER, 1994). Neste ensaio sdo usados moldes cilindricos de 50 mm de
diametro e soquetes de se¢do plena com peso variavel, 2270 g para o tipo leve e 4500 g no
tipo pesado, e queda livre de 30 cm.

As amostras sdo preparadas separado porcbes de solo, que foram secas ao ar e que
passam na peneira de 2 mm, para que sejam umedecidas em diferentes teores de umidade
estabelecidos previamente. Coloca-se uma porcao de solo de 200 g no molde de compactagéo,
entdo apoia-se 0 soquete sobre a amostra e é dado o primeiro golpe (n=1) e a partir da leitura
do extensdmetro a altura A é determinada. Este processo de medicéo da altura é repetido para
a seguinte série de golpes: 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 e 256.

A compactacao pode ser encerrada caso aconteca um destes casos: a diferenca entre a
leitura apds 4n golpes e a obtida apds n golpes for menor que 2 mm, aconteca uma nitida
expulsdo de agua, ou 0 numero de golpes atinja 256.

Para cada amostra, com diferente teor de umidade de compactagéo, sao calculadas as
diferencas de altura an pela leitura do extensémetro (an=An-Asn). Entdo é tracado a curva n
(nimero de golpes) em funcdo das diferencas de altura (an), sendo que o eixo do numero de

golpes é tracado em escala logaritmica. A partir das curvas de mini-MCV pode-se determinar
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0 mini-MCV de cada corpo de prova, que é obtido pelo valor da curva que intercepta a reta de
an=2 mm.

Com estes mesmo grafico, pode-se obter o valor do coeficiente ¢’, que corresponde ao
coeficiente angular da reta que apresenta mini-MCV = 10 mm e a, = 2 mm. Portanto, o valor

de mini-MCV para cada corpo de prova é dado pela equacéao 3.1:
mini — MCV = 10logB (3.1)
Onde: B é o numero de golpes para a, igual a 2 mm.

Das alturas dos corpos de prova, feitas para o ensaio de mini-MCV, séo calculadas as
massas especificas secas. Com isto, é tracado a curva de compactacéo, teor de umidade versus
massa especifica seca. Com as curvas de compactacdo pode-se obter o coeficiente d’, que €
dado pelo coeficiente angular da maior angulacdo do ramo seco da curva de 12 golpes.

Para realizagdo do ensaio de perda por imersdo, 0s corpos de provas compactados sao
imersos em agua durante o periodo de 24 h na posicdo horizontal e com 1 cm exposto para
fora do cilindro de compactacdo. Apo6s o periodo de submersdo, recolhe-se a parte que foi
desagregada do corpo prova para obter as massas secas e entdo calcula-se o valor de Pi:

(Equacéo 3.2).

P = 10.Pd.A 32
ET o ps (32)
Onde: Pd = massa desprendida, (g);
A = altura do corpo de prova, (cm);

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

Por meio de uma interpolacdo grafica, os resultados da perda de massa por imersao
para cada teor de umidade pode-se se obter o valor de Pi, onde é tracado a curva das
porcentagens calculadas em fungdo do mini-MCV e procurando-se o valor correspondente a
mini-MCV 10 ou 15 conforme se trate de solo de baixa ou elevada massa especifica,
respectivamente.

Com os valores de d’ e Pi, calcula-se e’ pela expressao 3.3:
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r_ 3 PL 20
e = 1oo+d1 (3.3)

O fluxograma apresentado na Figura 3.2 mostra a sequéncia de ensaios que devem ser
realizados para a caracterizacdo do solo pela metodologia MCT, assim como os coeficientes

¢’ e e’ sdo obtidos a partir dos graficos obtidos com os resultados dos ensaios.

COMPACTAGCAO MINI-MCV

SIMPLIFICADA
5 CORPOS DE PROVA
(CP-...CPs)

ENSAIO DE ENSAIO DE
COMPACTACAO PERDA DE MASSA
MINI-MCV POR IMERSAO

(CP4...CPs) (CP:...CPs)

CURVAS DE FANI;”IE:\?‘SIIDEIJEA%LI]ER;AS CURVA DE PERDA DE
DEFORMABILIDADE SIDADE MASSA X MINI-MCV
COEFICIENTE ¢ COEFICIENTE o' PARAMETRO Pi

iNDICE e’

Figura 3.2 — Fluxograma dos ensaios pela metodologia MCT

3.3. ENSAIOS DE PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS

3.3.1 ENSAIO DE MINI-PROCTOR

O ensaio de compactacdo serd feito seguindo a norma do ME228 (DNER, 1994),
compactacdo em equipamento miniatura. O ensaio é iniciado pesando-se 200 g da amostra de

solo, que foram secas ao ar e tiveram suas umidades higroscopica medidas e acrescidas do
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teor de umidade corresponde aos cinco teores de umidade a serem avaliados no ensaio para
determinacdo da curva de compactacdo. A amostra de solo é inserida do molde compactac&o.
Entdo sdo dados os golpes com o soquete e nimero de golpes apropriado para cada energia de
compactacao, 5 golpes do soquete leve para energia normal, 6 golpes do soquete pesado para
energia intermediaria e 12 golpes do soquete pesado para energia modificada. O corpo de
prova € invertido e o nimero de golpes é repetido. A altura do corpo de prova € obtida
mediante a leitura do extensdmetro que é colocado novamente sobre a haste do soquete. Caso
a altura ndo esteja dentro do intervalo, deve-se calcular por propor¢do a quantidade de
amostra de solo que atendera o intervalo e com isso repetir a compactacao (Figura 3.3).

Para cada corpo de prova é calculado a massa especifica aparente do solo seco e os
teores de umidade correspondentes, entdo com os dados obtidos € desenhada a curva de

compactacao.

P Extensometro
curso minimo de 50 mm
graduado em 0,01 mm

Suporte do extensometro
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Figura 3.3 — Croqui da aparelhagem de ensaio de mini-Proctor
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3.3.2 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade sera realizado segundo as recomendacgdes da NBR 14545
(ABNT, 2000), em permeametros de parede rigida, como mostra a Figura 3.4, a carga
variavel. Com os dados de umidade 6tima e massa especifica seca aparente obtidos no ensaio
de compactacdo para cada amostra, serdo moldados corpos de prova utilizando o mesmo
cilindro metalico do ensaio de compactagdo, entdo podera ser determinado o coeficiente de
permeabilidade para cada amostra. Os ensaios serdo realizados imediatamente apos a

moldagem dos corpos de prova. (COSTA, 2015).

Saida de
Ventilacio
entilagic Fluxo
., L
AN A =
28 =
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L
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|
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P J Poroso
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Fluxo

Figura 3.4 — Esquema de um permeédmetro de parede Rigida (Modificado — Daniel, 1994)

3.3.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ

O ensaio de resisténcia a compressdo simples sera realizado utilizando trés corpos de
prova para cada amostra de solo. Estes corpos de provas seréo cilindricos, com as dimensoes
de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, que serdo compactados na umidade Otima e na massa
especifica seca maxima, assim como para um ponto no ramo Seco € outro no ramo Umido das
curvas de compactacdo para cada uma das trés energias de compactacdo estabelecida
anteriormente. Os corpos de provas serdo compactados a partir de cinco camada de 2 cm em

uma prensa hidraulica. Apds a compactacdo serdo verificadas a massa e as dimensdes dos
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corpos de prova. (COSTA, 2015). A Figura 3.5 mostra o equipamento onde é realizado o

ensaio.

Figura 3.5 — Equipamento do ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

3.3.4 ENSAIO DE RETRACAO VOLUMETRICA

O ensaio de retracdo volumétrica tera como objetivo avaliar o comportamento do solo
quando exposto as condi¢fes ambientes do laboratorio. Serdo 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 compactacdo, seguindo em cada trio de amostras os pardmetros de
umidade e massa especifica aparente seca determinadas no ensaio de compactacao. Os corpos
de prova serdo compactados estaticamente em uma prensa hidraulica em uma camada Unica
de 2 cm. Os corpos de prova serdo deixados expostos a secagem ao ar, sendo medidas
diariamente as variagdes das dimensdes destas amostras a fim de obter uma curva de tempo

versus variacdo de volume até que os valores de retragdo se estabilizem.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO

O solo usado neste projeto também foi estudado por Costa (2015), os resultados dos
ensaios de granulometria, limites de liquidez e plasticidade e peso especifico dos grdos foram
obtidos de sua tese.

O ensaio de granulometria foi realizado com o uso do granulémetro a laser, com e sem
0 uso do ultrassom. A Figura 4.1 apresente as curvas granulométricas do solo, para o ensaio
sem o uso de ultrassom o resultado apresentou 8% das particulas com didmetro inferior a 0,06
mm de didmetro, j& com o uso de ultrassom o solo apresentou uma maior fracao de finos. A

Tabela 4.1 apresenta as fracfes granulométricas do solo.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da amostra de solo (Modificado - Costa, 2015)

30



Tabela 4.1 — Fragdes granulométricas da amostra de solo (Costa, 2015)

Faixa Granulométrica

% do material —
Ensaio sem Ultrassom

% do material —

Ensaio com Ultrassom

20<Pedregulho grosso<60 0,0 0,0
6<Pedregulho médio<20 0,0 0,0
2,0<Pedregulho fino<6,0 0,0 0,0
0,60<Areia grossa<2,0 12,0 0,0
0,20<Areia média<0,6 48,0 50
0,06<Areia fina<0,20 32,0 18,0
0,002<Silte<0,06 8,0 54,0
Argila<0,002 0,0 23,0

A partir dos ensaios de limite de liquidez e plasticidade foi determinado que o solo

ensaiado possui um limite de liquidez de 52% e limite de plasticidade de 35%, com isso foi

determinado que o indice de plasticidade é de 17%.

A partir dos resultados dos ensaios de consisténcia o solo pode ser classificado pelo

Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos como MH (silte de alta compressibilidade) a

partir da carta de plasticidade (Figura 4.2).

baixa corrpressiblidade alta compressihildade
80
Para classificacdo dos
solos finos e da fracdo .
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40 ~ argilas
2 30
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Figura 4.2 - Carta de Plasticidade com indicacdo do ponto correspondente ao solo (Modificado — Costa, 2015)

O peso especifico dos graos foi determinado com picnémetro convencional, sendo

encontrado o valor de 26,5 kN/m3.
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4.2 CLASSIFICACAO MCT

A classificacdo do solo trabalhado foi feita sequindo a metodologia MCT. Seguindo-se
0s ensaios de Mini-MCV e Perda de Massa (Figura 4.3) foram obtidos, respectivamente, o
coeficiente ¢’ e o indice e’. O coeficiente ¢’ estd associado a argilosidade do solo e o indice e’
demostra o carater lateritico do solo. Para os ensaios foram moldados seis corpos de prova
com umidades de 18,4%, 22,5%, 24,9%, 30,6%, 33,9% e 35,1%.

Figura 4.3 — Corpos de prova durante o ensaio de perda de massa

Com o ensaio de Mini-MCV foram obtidas as curvas de deformabilidade. O valor de
¢’ foi obtido através da inclina¢ao da curva que tem o valor de mini-MCV de 10 e que passa
pela reta da diferenga de altura de 2 mm. O valor encontrado de ¢’ foi de 2,40. As curvas

podem ser vistas na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curvas de deformabilidade

......

—O0—22,5%
—O0— 24,9%
—0—30,6%
—©0—33,9%
—0—35,1%

-=-=--Ah=2mm

A Perda por
imerséo

20,0 22,0

24,0

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

O coeficiente d’, necessario para a obtencdo do parametro e’, foi obtido no gréfico de

massa especifica aparente seca pela umidade, como mostra a Figura 4.5. O valor obtido foi de

0,062, que ¢ a inclinacdo da reta do ramo seco da curva de 12 golpes.
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Figura 4.5 — Curvas de compactagdo do ensaio de mini-MCV
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Consultando os valores encontrados dos coeficientes de ¢’ igual a 2,40 e ¢’ igual a
1,20 na carta de classificagio (NOGAMI & VILIBOR) o solo estudado é classificado como

NG, argila siltosa, como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Carta de classificacdo MCT com indicacéo do ponto correspondente ao solo

A Figura 4.7 apresenta algumas caracteristicas esperadas para os solos de classificados
como NG’, como por exemplo, coeficiente de permeabilidade entre baixo e médio, contracdo
entre média e elevada. Também é apresentado qual seria a classificacdo obtida nos grupos
tradicionais, pela classificacdo SUCS o solo pode ser classificado como MH ou CH e pela
classificacdo HRB o solo pode pertencer aos grupos A-6 ou A-7-5.

De acordo com Nogami & Villibor (1995), solos com classificagao geotécnica NG’
quando compactados nas condi¢fes de umidade 6tima e massa especifica aparente maxima da
energia normal, apresentam caracteristicas das argilas tradicionais muito plasticas e
expansivas. Do ponto de vista da resiliéncia, apresentam, quando compactados, caracteristicas

bilineares em func¢éo da tensdo desvio, sendo pouco dependentes da presséo de confinamento.
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Figura 4.7 — Dados de caracteristicas dos grupos da classificagdo MCT (Modificado — Nogami & Villibor, 1995)

43 COMPACTACAO

O ensaio de compactacdo foi feito seguindo a metodologia mini-Proctor. Para o

trabalho foi feita a compactacdo do solo com trés energias de compactacdo, sendo energia

modificada, normal e reduzida, entdo foi determinado a umidade 6tima de compactacdo e a

massa especifica seca aparente para cada energia. A curva de compactacao foi montada para

cada energia com 5 valores de umidades.

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 4.2 e

na Figura 4.8
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Tabela 4.2 — Umidade 6tima e massa especifica aparente seca de cada energia de compactacdo
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MEAS (g/cm?)

1,30

1,25
15,00

Energia Umidade Otima (%) | MEAS (g/cm?)
Modificada 22,1 1,34
Normal 30,3 1,40
Reduzida 33,3 1,47
Energia Modificada
‘Energia Normal
-
w
>
<
\ Ny
o
Energia Reduzida ) 4
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Teor de Umidade (%)

Figura 4.8 — Curva de compactacao para as energias reduzida, normal e modificada

4.4 PROPRIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS

As propriedades mecénicas e hidraulicas avaliadas foram a condutividade hidraulica,

resisténcia a compressdo simples e retracdo volumeétricas do solo compactado.

Para cada um destes ensaios avaliou-se o solo compactado nas trés diferentes energias

de compactacdo, sendo que cada energia foi avaliada para a umidade 6tima de compactacéo,

um ponto no ramo seco e outro no ramo Umido, totalizando trés pontos avaliados para cada

energia de compactacao.
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4.4.1 PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade foi feito de acordo com a NBR 14545 (ABNT, 2000). A

figura 4.9 apresenta o ensaio sendo realizado.

"

Figura 4.9 — Ensaio de condutividade hidraulica em permeametro de parede rigida com carga variavel

Foi possivel observar que os corpos de prova compactados com uma maior energia de

compactacao tiveram uma menor condutividade hidréaulica (k). Comparando os trés pontos da

mesma energia de compactacdo nota-se que a condutividade hidraulica diminui com o

aumento de teor de umidade do solo (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Valores obtidos de permeabilidade (k)

Energia Reduzida Energia Normal Energia Modificada
Umidade (%) k (m/s) | Umidade (%) | k (m/s) | Umidade (%) | k (m/s)
31,00 3,78.10°® 26,84 2,84.10° 19,66 2,87.10°
33,25 3,16.10°8 30,26 2,36.10° 22,04 2,28.10°
36,00 3,29.10°® 34,3 2,45.10° 24,66 2,19.10°
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Como foi mostrado por Daniel (1984) o coeficiente de permeabilidade € maior para 0s
menores teores de umidade, no teor de umidade étima sofre um grande decréscimo e para as
umidades maiores que a 6tima o coeficiente volta a aumentar. Este comportamento pode ser
observado no solo compactado para as compactacfes feitas na energia reduzida e normal,
onde o coeficiente de permeabilidade teve uma grande diminuigéo entre o ponto do ramo seco
e o de teor 6timo de umidade, no entanto teve um leve aumento entre o teor 6timo de umidade
0 ponto do ramo Umido (Figuras 4.10, 4.11). Para a energia modificada ainda houve
decréscimo do coeficiente de permeabilidade para o ponto ensaiado com o teor de umidade
maior do que o étimo (Figura 4.12).

De acordo com Nogami & Villibor (1995) os solos lateriticos com estrutura
compactada apresentam variacdo bastante acentuada da permeabilidade ao longo da curva de
compactacdo, pois a resisténcia relativamente grande dos agregados argilosos naturais, ou
resultantes da prépria manipulacdo do solo no laboratério e no campo sao refletidos na
permeabilidade. J& os solos ndo lateriticos em sua estrutura compactada, de um modo em
geral, obedece ao que é observado para os solos ndo tropicais, sendo que nas variedades
menos intemperizadas as previsdes da permeabilidade fiquem dificultadas pela resisténcia

muito variada de suas diversas partes, consequente a graus diferentes de inteperizacao.

Coeficiente de Permeabilidade - Energia Reduzida

4E-08
3,8E-08

3,6E-08

k (m/s)

3,4E-08
3,2E-08
3E-08

30 31 32 33 34 35 36 37
Teor de Umidade (%)

Figura 4.10 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade na energia reduzida
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Coeficiente de Permeabilidade - Energia Normal
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Figura 4.11 — Variacdo do coeficiente de permeabilidade na energia normal

Coeficiente de Permeabilidade - Energia Modificada
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Figura 4.12 — Variagdo do coeficiente de permeabilidade na energia modificada

4.4.2 RETRACAO VOLUMETRICA

O ensaio de retragdo volumétrica foi realizado para que fosse observado a variagdo
volumétrica do solo compactado quando exposto a temperatura ambiente. Para isto as
amostras foram moldadas em discos de 5 cm de didmetro e 2 cm de altura com as umidades e
massas especificas correspondentes a um ponto do ramo seco e Umido e da umidade 6tima de
compactacdo. As umidades usadas para cada energia e a retracdo correspondente é

apresentada na Tabela 4.4. As medigdes foram feitas durante sete dias, pois foi 0 tempo em
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que a variacdo do volume se estabilizou. A Figura 4.13 mostra os corpos de prova ao fim do
ensaio.

Figura 4.13 — Corpos de prova ao fim do ensaio de retracéo volumétrica

Tabela 4.4 — Valores obtidos de retragdo volumétrica para cada um dos pontos ensaiados

Energia Reduzida Energia Normal Energia Modificada
w (%) Retracao (%) w (%) Retracdo (%) w (%) Retracdo (%)
31,00 -4,44 26,84 -4,41 19,66 -3,11
33,25 -5,31 30,26 -4,54 22,04 -3,41
36,00 -5,68 34,3 -4,91 24,66 -4,12

Para todos os corpos de prova a maior variagdo do volume ocorreu no primeiro dia
tendo uma menor diminuicdo a cada dia que passava. As maiores variagdes ocorreram para 0s
pontos ensaiados da energia reduzida, sendo que a variacdo volumétrica aumentou de acordo
com o aumento do teor de umidade, sendo isto também observado quando comparado as
diferentes energias, pois 0s pontos da energia modificada, que possuem 0s menores teores de
umidade, foram os que sofreram menor variagao.
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De acordo com os critérios estabelecidos por Daniel e Wu (1993), a Unica energia de
compactacao que atendeu ao critério de variacdo maxima de 4% foi a energia modificada para
compactacOes feita na umidade 6tima e no ramo seco da curva de compactacéo. As variacdes

volumétricas para cada uma das energias podem ser vistas na Figura 4.14, 4.15 e 4.16.
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Figura 4.14 — Variagdo volumétrica ao longo dos dias dos pontos da energia reduzida
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Figura 4.15 — Variacdo volumétrica ao longo dos dias dos pontos da energia hormal
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Retracdo Volumétrica - Energia Modificada
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Figura 4.16 — Variagdo volumétrica ao longo dos dias dos pontos da energia modificada

De acordo com Nogami & Villibor (1995), os solos lateriticos compactados nao
apresentam peculiaridades nitidas no que se refere a contracdo, consequentemente, quanto
mais argilosos, mais contrateis sdo, apresentando, contudo, expansibilidade baixa. Ja os solos
ndo lateriticos compactados, constituidos de elevada porcentagem de argila, apresentam
geralmente caracteristicas de contracdo similares aos correspondentes granulométricos dos
solos ndo tropicais. Os siltes e solos siltosos micaceose/ou caoliniticos de origem saprolitica,
podem apresentar baixar contracdo, mesmo que sejam expansivos, quando compactados e
imersos na dgua. Em casos extremos de solos saproliticos constituidos de elevada porcentagen

de siltes micaceos ou caoliniticos, podera haver expansdo por perda de umidade.

4.43 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi realizado com os 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
compactacdo. Foram ensaiados um corpo de prova para cada ponto de cada energia de

compactacdo. Os resultados obtidos estédo apresentados na Tabela 4.5 e nas Figuras 4.17, 4.18
e4.19
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Tabela 4.5 — Valores obtidos de resisténcia a compressdo simples

Energia Reduzida

Energia Normal

Energia Modificada

w (%) |RCS(kPa)| w (%) RCS (kPa) | w (%) | RCS (kPa)
31,00 60,0 26,84 258,9 19,66 424,1
33,25 49,2 30,26 120,2 22,04 331,0
36,00 32,3 34,3 73,2 24,66 228,2

Energia Normal
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Figura 4.17 — Gréfico de tensdo x deformag&o dos pontos da energia normal
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Figura 4.18 — Gréfico de tensdo x deformacéo dos pontos da energia modificada
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Figura 4.19 — Gréfico de tensdo x deformacédo dos pontos da energia reduzida

A analise dos resultados mostra que resisténcia a compressao simples decresce com o
aumento do teor de umidade. Comparando as diferentes energias de compactacdo nota-se que
a diferenca, percentualmente, entre as resisténcias a compressdo para os diferentes aumenta

com o0 aumento da energia de compactacéao (Figura 4.20).

Variagdo da Resisténica a Compressdo em Fungdo da Energia
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Figura 4.20 — Variacdo da resisténcia a compressdo simples em funcdo da energia de compactacéo

Quanto ao critério de resisténcia a compressdo 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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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Neste capitulo é avaliado se o solo estudado atende aos critérios estabelecidos pela
metodologia de Daniel & Wu (1993) e outros critérios gerais para 0 uso em camadas de
coberturas de aterros sanitarios. A avaliacdo dos critérios foi feita a partir da metodologia

MCT para classificacdo do solo e avaliacdo das propriedades mecénicas e hidréaulicas.

5.1 RECOMENDACOES GERAIS

Atualmente no Brasil ndo existem normas com aspectos técnicos especificos quanto as
camadas de cobertura de aterros sanitarios, no entanto é possivel encontrar recomendacGes
como o da CETESB (1993), que faz recomendacdes quanto aos limites de consisténcia,
granulometria e classificacdo, US.EPA (2004) e O Manual Gerenciamento Integrado de
Residuos Sélidos (Monteiro et al., 2001).

Analisando o solo estudado pelos critérios da CETESB (1993) a classificacdo do solo
ndo atende ao recomendado, pois pela classificacdo SUCS foi definido como MH, sendo que
os tipos recomendados sdo CL, CH, SC ou OH. O solo atende as recomendac6es de limite de
liquidez maior que 30% e indice de plasticidade minimo de 15%. Quanto a permeabilidade, o
solo no atendeu ao requisito de coeficiente de permeabilidade inferior a 1 x 10° m/s.

Outras recomendacdes que podem ser observadas sdo as propostas pela US.EPA
(2004). Um dos principais aspectos é a diferenciacdo entre o critério de permeabilidade entre
0s aterros sanitarios destinados a residuos sélidos urbanos e residuos perigosos, que devem
ser, respectivamente, inferiores a 1 x 107 m/s e 1 x 10®° m/s. Logo, o solo se adequaria para
ser usado em aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.

Ja 0 Manual Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (Monteiro et al., 2001) diz

que a permeabilidade das camadas de cobertura deve ser inferior a 1 x 108 m/s.
52 METODOLOGIA DE DANIEL & WU

A metodologia desenvolvida por Daniel & Wu (1993) para camadas de cobertura de
aterros sanitarios apresenta trés parametros que devem ser atendidos para que as camadas
funcionem de forma adequada. Os trés critérios sdo permeabilidade menor que 1x10° m/s,

retracdo volumétrica menor do que 4% e resisténcia a compressdo simples superior a 200 kPa.
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Foram realizados ensaios no solo estudado com a finalidade de se avaliar se 0 mesmo
atende aos critérios.

Em relacdo ao critério de permeabilidade, o solo ndo atingiu em nenhuma das energias
de compactacdo o valor minimo necessario, sendo que o menor valor de permeabilidade
obtido foi de 2,28.10° m/s para o corpo de prova compactado com a umidade Gtima da
energia modificada de compactacéo.

Para o critério de retracdo volumétrica o solo ensaiado também ndo atendeu ao
requisito de forma eficiente, pois somente o0 ponto do ramo seco e da umidade étima da
energia modificada tiveram uma retracdo abaixo do valor méaximo de 4%, sendo obtido o0s
valores de 3,11% e 3,41%.

O critério o qual o solo teve um melhor desempenho foi o de resisténcia a compressao
simples. A metodologia de Daniel & Wu (1993) estabelece um valor minimo de 200 kPa,
sendo que os trés pontos ensaiados da energia modificada (424,1, 331 e 229,2 kPa) e 0 ponto
do ramo seco da umidade 6tima da energia normal (258,9 kPa) obtiveram um valor superior
ao determinado.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o solo ndo atende a todos 0s
parametros estabelecidos pela metodologia proposta, no entanto a compactagdo do solo com a
energia modificada foi a que obteve resultados mais satisfatérios, logo recomenda-se que caso
haja a necessidade de se usar o solo estudado em uma camada de cobertura de aterro sanitario,

gue a compactacao seja feita com os valores equivalente a energia modificada.

5.3 METODOLOGIA MCT

A aplicacdo da metodologia MCT para obtencéo dos critérios estabelecidas por Daniel
& Wu (1993) se mostrou com bons resultados para o caso estudado, pois foi desenvolvido a
principio para obras de pavimentagdo que assim como camadas de cobertura deve haver baixa
permeabilidade e baixa retracdo volumétrica. No entanto sabe-se que é necessario mais
estudos com solos com diferentes classificacdes para que se consiga ter uma avaliagdo geral
na metodologia MCT dentro do que foi proposto por Daniel & Wu . Dentro do programa de
ensaios propostos por Nogami & Villibor (1995) foi possivel determinar a classificagdo do
solo, curva de compactacgéo, coeficiente de permeabilidade e retracdo volumétrica.

Classificar o solo pela metodologia MCT tem grande aplicabilidade aos solos

brasileiros, pois foi desenvolvida para solos tropicais. Outro aspecto de grande relevancia se
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da ao fato da classificagdo MCT ser baseada em propriedades mecanicas e hidraulicas de
solos compactados.

5.4 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e do aprendizado ao longo da realizagéo
dos ensaios, sugere-se algumas possiveis pesquisas futura.
e Aplicar a metodologia em outros tipos de solos, principalmente um solo lateritico
argiloso, LG’;
e Analisar as fissuras, por secagem e umedecimento, utilizando programas para
quantificacdo dessas fissuras;
e Utilizar outros ensaios para aprimoramento da zona de aceitacdo do solo, como:

resisténcia ao cisalhamento e adensamento do solo.
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ANEXOS

A. Ensaio de compactagdo mini-Proctor

Energia Reduzida

Umidade (%) 26,43 | 31,00 | 33,25 | 3599 | 39,32
Diametro (mm) 49,60 | 49,61 | 49,79 | 49,81 | 49,65
Altura (mm) 57,00 | 45,86 | 50,40 | 50,88 | 46,93
Massa (Q) 182,74 | 153,99 | 174,92 | 177,67 | 165,00
Volume (cm?3) 110,14 | 88,65 | 98,13 | 99,14 | 90,86
Msc (Q) 144,54 | 117,55 | 131,28 | 130,65 | 118,43
MEAS (g/cm3) 1,31 1,33 1,34 1,32 1,30
Energia Normal
Umidade (%) 26,84 | 30,26 | 34,30 | 37,36 | 39,47
Didmetro (mm) 49,86 | 50,18 | 49,35 | 49,93 | 49,70
Altura (mm) 52,50 | 46,15 | 51,20 | 47,74 | 45,73
Massa (g) 170,30 | 166,97 |178,68|169,15| 165,73
Volume (cm?) 102,51 | 91,27 | 97,93 | 93,47 | 88,72
Msc (Q) 134,27 | 128,18 |133,05|123,15| 118,82
MEAS (gm/cm3) 1,31 1,40 1,36 | 1,32 1,34
Energia Modificada
Umidade (%) 19,00 | 19,66 | 22,04 | 24,66 | 26,68
Didmetro (mm) 49,63 | 50,28 | 50,18 | 49,43 | 49,63
Altura (mm) 49,34 | 47,00 | 45,80 | 50,81 | 47,80
Massa (g) 160,76 | 160,72 | 162,58 | 172,46 | 162,51
Volume (cm?) 95,46 | 93,31 | 90,59 | 97,52 | 92,47
Msc (Q) 135,10 | 134,31 | 133,22 |138,34 | 128,28
MEAS (gm/cm3) 1,42 1,44 147 | 1,42 1,39

52



B. Ensaio de Variacdo Volumétrica

Energia Reduzida

Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Seco
Dias Volume Variagédo Volume Variacéo Volume Variacéo
(mm3) (%) (mm3) (%) (mm3) (%)
0 38131,1 0,00 38288,2 0,00 37542,0 0,00
1 378124 -0,84 37573,6 -1,87 36693,0 -2,26
2 37381,7 -1,97 37075,6 -3,17 36265,2 -3,40
3 36740,5 -3,65 36499,5 -4,67 35740,2 -4,80
4 36500,0 -4,28 36359,9 -5,04 35524,3 -5,37
5 36441,1 -4,43 36261,4 -5,29 35387,4 -5,74
6 36434,2 -4,45 36251,2 -5,32 35402,1 -5,70
7 36438,1 -4,44 36255,1 -5,31 35409,6 -5,68
Energia Normal
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Seco
Dias Volume Variagéo Volume Variagéo Volume Variagéo
(mm?) (%) (mmd) (%) (mmd) (%)
0 38554,9 0,00 37586,1 0,00 38632,2 0,00
1 38218,5 -0,87 36928,3 -1,75 37610,8 -2,64
2 37716,8 -2,17 36496,1 -2,90 37090,8 -3,99
3 37162,7 -3,61 36270,6 -3,50 36790,6 -4 77
4 36958,8 -4,14 36045,1 -4,10 36750,7 -4,87
5 36858,9 -4,40 35894,7 -4,50 36750,7 -4,87
6 36854,6 -4,41 35883,4 -4,53 36739,2 -4,90
7 36854,6 -4,41 35879,7 -4,54 36735,4 -4,91
Energia Modificada
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Seco
Dias Volume Variacdo Volume Variagédo Volume Variacao
(mm3) (%) (mmd) (%) (mmd) (%)
0 379448 0,00 39126,1 0,00 384242 0,00
1 37736,1 -0,55 38709,6 -1,06 37960,5 -1,21
2 37290,0 -1,73 38305,1 -2,10 37498,6 -2,41
3 36959,9 -2,60 38063,6 -2,72 37186,9 -3,22
4 36822,3 -2,96 37880,1 -3,18 37060,1 -3,55
5 36772,3 -3,09 37795,8 -3,40 36856,5 -4,08
6 36764,7 -3,11 37791,9 -3,41 36845,0 -4,11
7 36764,7 -3,11 37791,9 -3,41 36841,1 -4,12
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C. Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

Energia Reduzida

Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Umido
Tenséo Deformacao Tenséo Deformagéo Tenséo Deformacéo
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,70 0,10 2,89 0,09 2,11 0,11
11,01 0,24 4,99 0,25 4,44 0,23
22,71 0,38 6,75 0,40 7,08 0,34
36,45 0,53 7,97 0,59 9,52 0,47
45,42 0,67 11,04 0,78 13,11 0,60
50,68 0,82 12,62 0,92 14,80 0,73
54,97 1,00 17,88 1,07 15,75 1,00
56,92 1,10 26,90 1,24 17,02 1,10
57,51 1,15 37,33 1,43 20,20 1,21
58,38 1,23 44,86 1,59 25,06 1,44
58,87 1,28 49,07 1,77 27,70 1,58
59,55 1,43 49,24 1,94 29,61 1,69
59,65 1,56 47,05 2,11 30,98 1,82
59,55 1,75 44,51 2,27 32,14 2,05
59,94 1,90 32,25 2,18
59,55 1,94 31,93 2,29
59,45 1,99 30,56 2,40
58,87 2,03 29,61 2,53
Energia Normal
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Umido
Tenséo Deformacao Tenséo Deformagéo Tenséo Deformagéo
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,49 0,64 3,29 0,17 6,47 0,17
21,33 1,28 10,16 0,54 12,78 0,54
43,23 1,90 21,10 0,87 18,65 0,87
81,97 2,51 33,48 1,19 26,89 1,19
145,30 3,12 50,71 1,52 32,05 1,52
204,14 3,76 68,70 1,82 40,90 1,82
258,89 5,03 87,77 2,11 49,49 2,11
222,49 5,91 106,25 2,43 59,56 2,43
165,21 6,35 120,18 2,73 73,23 2,73
126,18 3,00 89,97 3,00
125,60 3,12 106,72 3,12
121,83 3,22 114,50 3,22
117,47 3,32 111,61 3,32
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112,64 3,42 106,61 3,42
107,41 3,50 104,18 3,50
Energia Modificada
Ponto Seco Ponto Otimo Ponto Umido
Tenséo Deformacao Tenséo Deformagéo Tenséo Deformacéo
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00
36,40 0,49 4,44 0,36 8,20 0,06
52,99 0,96 13,68 0,7 12,56 0,13
74,38 1,40 22,62 1,02 20,66 0,37
98,73 1,82 39,57 1,33 33,02 0,57
155,59 2,16 75,10 1,58 43,86 0,66
213,70 2,58 151,17 1,88 71,63 0,94
306,54 3,03 239,23 2,21 103,24 1,16
394,19 3,45 307,64 2,52 139,22 1,34
424,09 3,93 330,97 2,87 158,80 1,44
414,80 4,28 323,72 2,98 178,18 1,53
384,91 4,52 300,39 3,09 211,81 1,72
339,70 4,90 265,11 3,19 228,20 1,91
227,46 1,98
218,41 2,08
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D. Classificacdo MCT

w=184% | w=2249% | w=2494% | w=3057% | w=3394% | w=3509% | w=37,64%
Golpes| Ah |MEAS| Ah |MEAS| Ah | MEAS | Ah [MEAS| Ah [MEAS| Ah |MEAS| Ah | MEAS
(mm) | (g/em?) | (mm) |(g/em®)| (mm) | (g/em®) | (mm) |(g/cm®)| (mm) |(g/em?)| (mm) | (g/cm?)| (mm) | (g/cm?)
2 |16,04| 089 | 22,16 | 0,83 | 2802 | 084 | 2362 | 099 | 613 | 1,19 | 093 | 1,24 | 820 | 115
3 |1574| 0,93 | 21,03 | 090 | 2694 | 092 | 1255 | 1,15 | 1,60 | 1,28 124 | 1,72 | 1,27
4 |1578| 0,97 | 21,95 | 094 | 2366 | 098 | 675 | 1,26 1,30 1,25 1,30
6 |14,83| 1,03 | 20,35 | 1,01 | 20,18 | 1,08 | 0,67 | 141 1,31 1,25 1,30
8 |1450| 1,07 | 20,01 | 1,07 | 1743 | 1,17 1,41 1,31 1,26 1,31
12 |1389| 1,12 | 17,91 | 1,16 | 10,27 | 1,31 1,41 1,31 1,31
16 [11,78] 1,18 | 14,65 | 1,26 | 8,28 | 1,37 1,42
24 982 | 1,25 | 1185 | 1,35 | 394 | 147 1,42
32 1913 | 1,30 145 | 126 | 1,55
48 1,37 1,56 1,56
64 1,41 1,62 1,58
96 1,47 1,68 1,58
128 1,51 1,59
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Massa solo

Altura Volume Massa solo Massa seca | seco/Massa
Molde sobresalente Massa capsulas seco + capsula | sobresalente seca
sobresalente (mm)
(cm?) (9) (9) sobresalente
(%)
1;Y 4:% 10,37 20,327 10,39 50,86 30,65 132%
zz\ﬁg: % 10,41 20,768 9,92 52,84 34,92 123%
W= )
24,94 % 10,89 21,008 10,63 10,63 33,42 0%
30‘1’;7: % 10,11 19,464 10,99 42,83 27,69 115%
W= )
33,94 % 10 19,871 9,58 44,71 26,11 135%
W= )
35,09 % 10 19,871 9,92 46 25,00 144%
W= )
37.64% 10 19,361 10,39 4752 25,31 147%
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