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RESUMO

Ao longo de toda a histéria da humanidade, a populacdo sempre teve como um de seus
principais habitos a transformacdo da matéria e a consequente geracdo de produtos,
demandando neste processo necessidades quanto a disposicdo adequada desses residuos. O
crescimento vertiginoso da populagdo e a evolucdo do seu poder de compra tem afetado
diretamente a geracdo de residuos, sendo essa condi¢cdo um dos maiores desafios modernos
enfrentados pelas administracfes publicas brasileiras. Alternativas eficientes de disposicdo de
tais residuos se fazem cada vez mais necessarias. Atualmente, o aterro sanitario é visto como
uma das melhores alternativas, apresentando-se como uma solugéo viavel para a disposicéo
desses residuos e permitindo, de forma eficaz, o confinamento seguro em termos de controle de
poluicdo ambiental e protecdo a saude publica. No entanto, para que funcione adequadamente,
0 aterro deve ter seus elementos estruturais bem dimensionados e executados, destacando-se a
importancia da camada de cobertura que além de minimizar a entrada de agua na estrutura do
aterro, diminui a emissdo de gases nocivos para a atmosfera. Neste estudo, foi seguida a
metodologia proposta por Daniel e Wu (1993), sendo modificado o nimero de pontos estudados
da curva de compactacdo de cinco para trés, de modo a verificar se o solo disponivel no local
do Aterro Sanitario Oeste do Distrito Federal atende as recomendagdes aplicaveis a materiais
de cobertura de aterros. A primeira etapa do programa experimental contou com ensaios de
caracterizacdo, seguidos de ensaios de compactacéo, utilizando energias do Proctor Normal,
Modificado e Reduzido. Posteriormente foi feita a avaliacdo das propriedades hidraulicas e
mecanicas do solo, para pontos escolhidos nas curvas de compactagéo, incluindo ensaios de
permeabilidade, resisténcia a compressdao simples e retracdo volumétrica. Os resultados
demonstram que, segundo o0s parametros de avaliacdo definidos nesta pesquisa, as curvas de
compactacdo representantes das energias normal e reduzida seriam reprovadas para
aplicabilidade em camadas de cobertura, visto que, nenhum dos pontos analisados para as
curvas atenderam a todos os critérios simultaneamente. A curva de compactacdo com energia

modificada mostrou-se apta em todos os critérios estabelecidos nos pontos analisados.

Palavras-chave: cobertura, aterro sanitario, propriedades, solo.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A sociedade contemporanea tem a sua disposicao, infindaveis estimulos e oportunidades
de consumo provenientes dos avancos do sistema econdmico vigente. Diante de um
cenario de aumento populacional e concentragdo da populacdo no ambito urbano, tem-se
uma maior demanda dos recursos naturais “cuja deple¢ao ocorre tanto pela utilizagao para
a producdo e consumo, como pelos danos decorrentes do retorno dos residuos a natureza,
apos sua utilizagdo pelo homem” (GODECKE et al., 2012, p.1700). Nesse sentido, tem-
se 0 aumento da producdo de residuos sélidos e também da necessidade de seu
gerenciamento, de modo a garantir a qualidade de vida dos individuos e também do meio

ambiente.

Ampliadas as discussdes acerca do meio ambiente, sabe-se da relevancia de se
compreender e buscar novas solugdes acerca da preocupante producéo de residuos solidos
urbanos, uma vez que soma-se a questdo ambiental outras problemaéticas de igual

importancia, como doencas e emissao de gases do efeito estufa (GODECKE et al, 2012).

Comparada a outras formas adequadas de tratamento e destinacdo de residuos, os aterros
sanitarios além de demandarem tecnologias menos complexas para sua execucao,
constituem-se como uma das alternativas menos onerosas para lidar com o problema.
Outro aspecto pertinente aos aterros sanitarios é que seu desempenho esta diretamente

relacionado ao bom funcionamento dos sistemas de drenagem e impermeabilizacéo.

A protecdo do ambiente externo é garantida em grande parte pelos sistemas de
impermeabilizacdo do aterro sanitario. Segundo Costa (2015), oS mesmos possuem
atribuicGes diferentes. Nos sistemas de cobertura (cover liners) a funcdo primordial é a
restricdo da infiltracdo de aguas pluviais para o interior do aterro, ja nos sistemas de
impermeabilizacdo da base (bottom liners), a incumbéncia é a diminui¢do do fluxo e
atenuacdo dos efeitos quimicos do chorume no lencol freatico subjacente. Ambos 0s

sistemas devem possuir caracteristicas técnicas necessarias a adequacdo do mesmo as



suas fungdes, como baixa condutividade hidraulica, durabilidade, alta resisténcia
mecanica.

Visto a importancia do tema, este estudo trata a respeito da analise das caracteristicas do
solo do Aterro Sanitario Oeste, atualmente em processo de construgdo no Distrito Federal,
para aplicacdo nos sistemas de revestimento impermeavel da cobertura, segundo a

metodologia proposta por Daniel e Wu (1993).

1.2. OBJETIVO

O presente estudo insere-se na linha de pesquisa de anélise dos fatores que influenciam o
comportamento de camadas de coberturas de aterros sanitarios e tem por objetivo
construir, a partir da metodologia definida por Daniel e Wu (1993), um intervalo nas
curvas de compactacao, para trés niveis de energia diferentes, que definam uma zona
aceitavel para aplicacdo do solo do Aterro Sanitario Oeste para execucdo de camadas de
cobertura de aterros sanitarios, com énfase no desempenho desses materiais quanto a

permeabilidade, resisténcia a compressao simples e retracdo volumétrica.

Neste contexto, objetiva-se especificamente:
e Avaliar o comportamento hidraulico e mecénico do solo para diferentes teores de
umidade e diferentes energias de compactagéo;
e Analisar comparativamente os resultados obtidos ao método de anélise de solos
proposto por Daniel e Wu (1993).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS

Diante de um contexto em que sdo amplas as discussdes acerca do meio ambiente e da
necessidade da tomada de consciéncia coletiva acerca do mesmo, advindas
principalmente pelo viés do desenvolvimento sustentavel, fazer uma analise sobre os
residuos sélidos ndo é so pertinente, mas também necesséria. Essa questdo esta atrelada
ndo sO a teméatica ambiental, mas relaciona-se aos ambitos social e econémico, uma vez

que interfere de maneira incisiva na vida de muitos individuos.

2.1.1. DEFINICAO

No Brasil, a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos que propde instrumentos e objetivos para a gestdo integrada e o gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos solidos, de maneira a trazer melhores préticas
acerca desses residuos e solugcbes para os problemas na gestdo de residuos sélidos que
comprometem a qualidade de vida dos brasileiros (Ministério do Meio Ambiente, 2015).
Nesse sentido, salienta-se a importancia da escolha de alternativas viaveis de disposicado
e tratamento para estes residuos. Segundo a Lei, residuos sélidos urbanos (RSU), sdo
caracterizados pelos residuos domiciliares, ou seja, refugos produzidos em atividades

domeésticas em residéncias urbanas, bem como residuos de limpeza urbana.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), de 30 de novembro de 2004, os residuos
solidos s&o:

“Residuos nos estados so6lido e semissolido 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
invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou
exijam para isso solugdes técnica e economicamente invidveis em face a
melhor tecnologia disponivel”.

A acomodacao dos residuos gerados pela humanidade diretamente sobre o solo foi por
muito tempo considerada uma pratica aceitavel, acreditando-se até entdo que o produto

oriundo dos despejos, denominado de percolado, ndo afetava 0 meio ambiente ao seu



redor, sendo todo ele dissolvido pelo solo. A partir da década de 50, alguns paises
iniciaram o desenvolvimento de estudos no ambito da contaminacdo provocada por este
percolado investigando as possibilidades de contaminacdo das aguas subterraneas
adjacentes aos depdsitos de residuos (Bernades Jr., Sabagg & Ferrari, 1999). A partir da
confirmacéo de que os residuos dispostos sem cuidados prévios podem contaminar o solo,
0 ar e as aguas, superficiais e subterraneas, fez-se necessaria a destinagdo correta para
este material, visando evitar assim a disposicéo dos residuos em locais inapropriados que
futuramente poderiam vir a comprometer a integridade dos recursos adjacentes a
localidade. Nesse sentido, os residuos sdo discriminados para determinar sua

periculosidade.

A Norma Técnica Brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004) define como periculosidade de
um residuo a caracteristica apresentada por este em funcgéo de suas propriedades fisicas,

quimicas ou infectocontagiosas, podendo apresentar:

a) Risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento

de mortalidade por incidéncia de doencas;

b) Risco ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de forma

inadequada.

Em se tratando de caracterizacdo de residuos sélidos quanto a periculosidade, a NBR
10004 (ABNT, 2004), divide-o0s nas seguintes classes:

e Classe | — Perigosos: sdo os residuos que, por causa de suas propriedades fisicas,
quimicas e infectocontagiosas, podem vir a expor saude publica a ameacas,
provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento da mortalidade
ou incidéncia de doencas e/ou riscos ao meio ambiente, quando manuseados ou
destinados de forma inadequada, ou ainda apresentar caracteristicas patogénicas,
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade.

e Classe Il — N&o perigosos:

o Classe IIA — N&o inertes: podem ter propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;
o Classe IIB- Inertes: quando amostrados em forma representativa e

submetidos a um contato dinamico e estatico com agua destilada ou
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deionizada, a temperatura ambiente, ndo apontam nenhuma de suas
substancias constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade da 4gua, excetuando-se aspectos de cor, turbidez,

dureza e sabor.

2.1.2. PANORAMA DA GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

O modo de vida humano, em especial urbano, gira em torno do consumo de recursos,
sejam eles renovéaveis ou ndo renovaveis, e consequente producdo de residuos. O
crescimento da populacdo é um agravante direto a geracdo destes residuos e em
consequéncia traz consigo a incumbéncia quanto a disposicdo correta do material

descartado.

No ano de 2013, a média de geracdo per capita dos paises estudados pela OECD,
Organization for Economic Co-operation and Development, composta por 34 paises
membros com o intuito de favorecer o desenvolvimento de politicas econémicas e sociais,
foi de 522 kg.habitante™.ano™, contrastada por extremos, como o da geragéo per capita
de 297 kg.habitante™.ano? na Poldnia e de 751 kg.habitantet.ano™ na Dinamarca
(OECD, 2014).

Bidone e Povinelli (1999) afirmam que a média de geracao de residuos sélidos per capita
se altera em funcdo de condi¢des culturais, padrao de vida, habito de consumo, e da renda
familiar que define o poder de compra, assim, a producao per capita de residuos sélidos
¢ um indicador socioeconémico. No Brasil, o ultimo exame da OECD, em relacdo a
geracdo per capita de residuos sélidos, é do ano de 2012 com um indice de 295
kg.habitante.ano™. O volume total de residuos solidos produzidos é reflexo direto de
dois fatores constatados nos Gltimos anos: o crescimento do numero de habitantes e o
aumento do produto interno bruto per capita (Campos, 2009). As Figura 2.1 e Figura 2.2

explicitam os fatores anteriormente citados observados nos ultimos anos.

Os gastos decorrentes da producdo e descarte de materiais, entre despesas com limpeza
urbana e disposicao final, também s&o um dos grandes problemas atuais enfrentados em
diversas regides do mundo. Segundo o World Bank (1999), as despesas com a disposi¢édo

final de residuos sélidos no Japdo, um dos paises mais ricos do mundo e com geragao per
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capita de 354 kg.habitante™.ano™ em 2010, é 10 vezes maior que o valor gasto na coleta,
em virtude do limite de espaco fisico, enquanto os paises em desenvolvimento
desembolsam até 80% de seu orgcamento com limpeza urbana na coleta dos residuos.

Figura 2.1 - Populagdo total do Brasil entre 1980 e 2010. Fonte: IBGE (2015).
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Figura 2.2 - PIB brasileiro entre 2008 e 2014. Fonte: IBGE (2015).
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RSU foi de aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, representando um aumento de
2,9%, cerca de 2 milhdes de toneladas, comparado ao ano anterior, crescimento este que
supera o indice de crescimento da popula¢do no mesmo periodo, sendo este valor de 0,9%.
Tal crescimento é explicado pelo aumento do indice representativo da geracdo de RSU
per capita que no intervalo de tempo subiu cerca de 2% (ABRELPE, 2014). Os indices

estéo representados na Figura 2.3 a seguir:

Figura 2.3 - Geracéo total e per capita de residuos sélidos no Brasil em 2013 e 2014. Fonte: ABRELPE (2014).
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Pode-se notar na Figura 2.4 o crescimento também dos indices de coleta, total e per capita,
nos anos de 2013 a 2014, representando um indice de cobertura de aproximadamente
90,6% do total gerado em todo o territorio nacional. O nivel de abrangéncia da coleta de
residuos solidos urbanos por regido do Brasil pode ser observado na Figura 2.5,
mostrando que a eficiéncia do sistema de coleta ndo é uniforme ao longo de todas as

regides do Brasil.

Figura 2.4 - Coleta total e per capita de residuos sélidos no Brasil em 2013 e 2014. Fonte: ABRELPE (2014).
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Figura 2.5 — Indice de abrangéncia da coleta de RSU sobre o total gerado. Fonte: ABRELPE (2014).
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Ao se referir a destinacdo final, dados da ABRELPE (2014) demostram que, em nivel
nacional, houve uma evolucdo no intervalo de 2013 a 2014 no percentual de final de
residuos solidos urbanos que possuem como destinacdo final um aterro sanitario. O
Distrito Federal, porém, ndo acompanha os dados do pais, ndo possuindo até 0 momento
da pesquisa, um aterro sanitario. Sendo assim, o destino final de todo o lixo é
inevitavelmente o aterro controlado da cidade Estrutural. A Figura 2.6 demonstra 0s
parametros citados.

Figura 2.6 - Destinacéo final RSU (a) no Brasil e (b) em Brasilia, (t/dia). Fonte: ABRELPE (2014).

112875

nea G
46,041 47272
i s2aas 0N
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
38,3% 4% 24.3% 24,2% 17, 4% 174% - - 100°%:  1007% - -
Atarro Sanitario Atsrro Controlado Lixdo Aternro Sanitario Aterro Controlado Lixao
(a) (b)



2.2. ATERRO SANITARIO

Segundo a CONDER, Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia, o
aterro sanitario € um mecanismo projetado para receber e tratar o lixo gerado pelos
habitantes de uma cidade, com base em estudos de engenharia, para reduzir ao maximo
0s impactos causados ao meio ambiente pelos dejetos em questdo (CONDER, 2005). A

Figura 2.7 representa a estrutura de um aterro sanitario.

Figura 2.7 - Corte da secéo de um aterro sanitéario. Fonte: Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia
(2005).
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Dreno de chorume na base do aterro

De acordo com Boscov (2008), a finalidade principal de um aterro sanitario €, a partir da
restricdo da movimentacdo de residuos, conter a migracdo de contaminantes para o meio,
evitando-se assim riscos de contaminacdo do ar, de aguas subterraneas ou &guas
superficiais, bem como reacOes excéntricas na cadeia alimentar. Dessa maneira, 0 projeto
de tal estrutura visa bloquear o contato entre o material descartado e 0 meio ambiente,
preservando assim o espaco vizinho de possiveis proje¢fes de produtos e subprodutos

oriundos dos residuos encontrados no aterro sanitario.

O aterro sanitario é construido em células, ou seja, uma parcela do terreno € preparada
sendo preenchida, posteriormente, por residuos até uma cota pre-determinada,
encerrando-se assim a célula com uma camada de solo intermediaria e partindo-se para
outra célula adjacente (Figura 2.8). Quando o aterro alcanca a sua cota de conclusao, é
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construida sobre a camada final de residuos uma cobertura ou revestimento superior
impermeavel que alem de isolar a massa de residuos do meio externo, minimiza a entrada

de &gua no aterro, diminuindo diretamente o volume de percolado.

Figura 2.8 - Esquema de construcdo do aterro sanitéario. Fonte: Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da
Bahia (2005).

A COBERTURA FINAL
£ UMA PROTECAD DEFINITIVA
DEVE SER MAIS ESPESSA E REVESTIDA COM GRAMA

A COBERTURA DIARIA
£ UMA PROTECAD PROVISORIA
BASTA UMA CAMADA MAIS FINA DE SOLO

A disposicdo adequada de residuos em aterros sanitarios objetiva impedir a contaminacéao
do solo e da atmosfera com lixo ou produtos de sua decomposi¢éo, minimizando assim
impactos ambientais e prejuizos a salde que seriam causados por uma disposicao
inadequada do material contaminante. Desta forma, a impermeabilizacdo da massa de
residuos € uma exigéncia fundamental para a sua contencao e, como consequéncia, evitar,
tanto quanto possivel, a contaminacdo do meio ambiente por transporte advectivo ou
difusivo dos contaminantes. Faz-se necessario entdo que o fundo, os taludes laterais e a
camada de cobertura do aterro sejam revestidos com material de baixa permeabilidade
(Mendes et al., 2011).

2.3. SISTEMA DE REVESTIMENTO SUPERIOR IMPERMEAVEL PARA
ATERROS SANITARIOS

Referindo-se ao revestimento impermeavel superior do aterro sanitario, Boscov (2008)
afirma que este possui como principais finalidades: enclausurar os residuos compactados
do meio ambiente, preservar 0 meio ambiente de gases advindos das reagdes de

decomposicdo do material interno ao aterro, bem como também evitar a entrada de gases,
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e minimizar a entrada de 4gua na massa do aterro, diminuindo diretamente o volume de

percolado gerado no interior da célula.

O revestimento superior de um aterro sanitario €, na maioria dos casos, composto no
sentido ascendente pelas seguintes camadas: regularizacdo, drenagem dos gases,
impermeabilizante de argila, geomembrana, protecdo (normalmente representada por um
geotéxtil), camada drenante para aguas pluviais, camada de separacdo e filtragcdo e, por
fim, uma camada de solo destinada ao cultivo (Boscov, 2008). A Figura 2.9 faz alusdo as
camadas anteriormente citadas. A seguir sdo citados fatores caracteristicos de cada

camada.

Figura 2.9 - Esquema ilustrativo da cobertura ou revestimento impermedvel superior. Fonte: Boscov (2008) -
modificado.

Camada de solo de cultivo

Camada de separacéo e filtragdo

Camada de drenagem de aguas pluviais

Camada de protecao (geotéxtil)
Geomembrana

Camada impermeavel de argila

Camada de drenagem de gases

Camada de regularizagao

—RSU

a) Camada de regularizacdo: elemento localizado na parte mais inferior do
sistema de revestimento. Além de minimizar os efeitos de recalques
diferenciais, tem a funcéo de proporcionar um subleito firme para posteriores

compactacOes de camadas sobrepostas aos residuos.
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b)

d)

f)

9)

h)

Camada de drenagem de gases: camada responsavel pela conducéo dos gases
gerados pela decomposicao dos residuos para os drenos de gas.

Camada impermeavel de argila: tem como funcdo tornar o sistema de
cobertura superior impermeavel, minimizando a percolacdo de todo o
conjunto. Nesta camada geralmente sdo utilizados solos argilosos
compactados ou, na falta dos mesmos, pode-se utilizar misturas de solos com
bentonita.

Geomembrana: se caracteriza como um material flexivel, continuo e
impermedavel, com espessura variante entre 0,5 a 2,5 mm e o coeficiente de
permeabilidade entre 102 e 102> m/s.

Camada de protecdo (geotéxtil): produto téxtil fino, permeavel, flexivel e
bidimensional. As propriedades intrinsecas ao geotéxtil dependem
diretamente do polimero usado e da sua estrutura.

Camada drenante de aguas pluviais: possui como incumbéncia a remocao da
adgua que adentra, a partir das camadas superiores, 0 revestimento de
cobertura, minimizando a percolacdo e conduzindo a dgua para o exterior do
aterro.

Camada de separacdo e infiltracdo: possui a fungédo de proteger as camadas
inferiores dos processos erosivos, principalmente da condicdo de ciclos de
molhagem e secagem. Esta camada também pode armazenar temporariamente
a agua infiltrada de modo que esta retorne ao ambiente externo por
evapotranspiracao.

Camada de solo de cultivo: tem como funcdo proteger o revestimento superior
do aterro sanitario de erosdes causadas pelo vento e pela d&gua. Geralmente €

coberta por vegetacdo.

O aspecto impermeabilizante da cobertura é garantido, em sua maioria, pelo trabalho

conjunto das camadas de argila impermeavel e da geomembrana.

Além das preocupagfes normais quanto a capacidade impermeabilizante, outros fatores

também se fazem essenciais a eficacia da camada de revestimento superior. A cobertura

em si é demandada diariamente por uma série de solicitacfes que, se ultrapassarem a

capacidade resistente do sistema, podem levar a formacgéo de fissuras e trincamentos,
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criando assim caminhos preferenciais de fluxo e prejudicando a estanqueidade do
conjunto. Boscov (2008) estabelece alguns tipos de solicitagdes comumente encontradas
em camadas de cobertura de aterros sanitarios, como: penetracdo de raizes, ciclos de
molhagem e secagem, transito de veiculos, oscilacbes de temperatura, recalques
diferenciais e totais, gerados pelo processo de compressdo do solo de fundacdo e dos

residuos, e erosao por vento e agua.

Por conta da baixa permeabilidade da geomembrana e ao fato dela ser um produto
industrializado, muitas vezes hd um descaso no tratamento e qualidade de execucéo de
outros instrumentos complementares as membranas, como a camada de CCL. Recalques
diferenciais e mudancas nas propriedades geotécnicas em decorréncia da
incompatibilidade do percolado com o solo, podem por vezes chegar a causar danos a
geomembrana, prejudicando toda a funcionalidade do sistema. Por consequéncia, o
cuidado na execuc¢do da camada de solo compactado (CCL) é de vital importancia para
toda a eficacia da camada de revestimento impermeével superior do aterro sanitario
(Boscov, 2008).

2.4. ESPECIFICACOES TECNICAS PARA A CAMADA DE SOLO
COMPACTADO

De acordo com Assis (2003), os materiais de construcdo disponiveis, suas caracteristicas
geotécnicas quando compactados e as caracteristicas logisticas e econdmicas das areas de
empréstimo, constituem um dos fatores mais importantes na concep¢éo de obras de terra.
Sendo assim, tais obras, por exigirem grandes movimentacoes de terra, geralmente usam
material do préprio local ou de areas de empréstimo préximas, visto que, a movimentacao
de uma grande massa de solo acarreta em consumo de tempo e recursos. Muitas vezes,
sd0 necessarios estudos e investimentos nos solos presentes no local de implantacdo do
aterro, para que, com 0s usos de aditivos e de diferentes energias de compactacao, entre
outros, o solo possa atender de maneira satisfatoria as funcGes as quais € solicitado.

De acordo com Boscov (2008),

“Os requisitos da camada de solo compactado sdo baixa permeabilidade,
compatibilidade quimica a longo prazo com os poluentes, alta capacidade de
retencdo de poluentes, baixo coeficiente de difusdo, alta capacidade de suporte
e baixa compressibilidade” (p. 140).
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A NBR 13896 (ABNT, 1997) trata dos critérios para projeto, implantacéo e operagédo de
aterros de residuos ndo perigosos. Todavia, a mesma nao estabelece critérios de selecdo
de materiais para a camada de solo de cobertura do aterro. Enfatiza que condi¢des como
os limites de consisténcia e a distribui¢do granulométrica visam unicamente assegurar um
coeficiente de permeabilidade igual ou menor a 10° m/s, entretanto, o requisito de baixa
permeabilidade também pode ser atingido por solos que ndo atendam aos requisitos
minimos apresentados na Tabela 2.1, desde que sejam usadas atitudes corretivas. Além
do que, em regides tropicais, parametros como a granulometria e os indices de
consisténcia ndo sdo bons indicadores em todos os casos de selecdo de solos para

compactacdo, quando se deseja obter baixa permeabilidade (Boscov, 2008).

Tabela 2.1 - Requisitos minimos para o solo de impermeabilizacdo. Fonte: Ferrari, 2005 (apud Boscov, 2008).

Fracéo

Finos Argila Fracdo Areia Fracéo
o o ¢ <0,075 0,075 mm < ¢ < | Pedregulho
Fonte LL (%) IP (%) mm [0} Sn?r’r?m 4.8 mm ¢>4,8 mm k (m/s)
(%) (%) (%) (%)
Omafra (2003) 30<LL<60 | 11<IP<30 >50 >20 <45 <50 <107
EPA (1989) >10 >20 <10 <10
CETESB (1993) >30 >15 >30 <107

A US.EPA (2004) assume que solos argilosos sdo os mais indicados para a construcao de
camadas de cobertura de aterros. A agéncia define como limite maximo o valor da
condutividade de 10° m/s para aterros de residuos classificados como perigosos e 107

m/s para aterros de residuos solidos urbanos.

Tendo como base o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, (1993) (apud Costa, 2015) indica
como solos mais adequados

impermeabilizantes os tipos, CL, CH, SC ou OH (CETESB, 1993 apud Costa, 2015).

para composicdo na construcdo de camadas

2.5. REQUISITOS DA CAMADA DE SOLO COMPACTADO PARA
REVESTIMENTO SUPERIOR IMPERMEAVEL - DESCRICAO DA
METODOLOGIA PROPOSTA

Além da preocupacdo com a condutividade hidraulica, o projeto e construgdo de

revestimentos de solos e coberturas bem-sucedidos envolvem muitos aspectos, por
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exemplo, selecdo de materiais, avaliacdo de compatibilidade quimica, determinagédo da
metodologia de construgdo, anélise de estabilidade de taludes e capacidade de carga,
avaliacdo de subsidéncia, consideracdo de fatores ambientais, como a dessecacdo, e
desenvolvimento e execuc¢do de um plano de garantia de qualidade de construcéo (Daniel,
1987).

Em se tratando do estudo desses outros aspectos importantes no projeto e construcéo de
coberturas de aterros sanitarios, Daniel e Benson (1990) estudaram teores de umidade em
solos para revestimento de solo compactado de forma diferente da abordagem usual
adotada em muitos projetos do tipo. A abordagem recomendada por eles baseia-se na
definicdo de requisitos de teores de 4gua para uma ampla, mas representativa, faixa de
energia de compactacdo, e relacionar esses requisitos a condutividade hidraulica e outros

fatores relevantes.

Solos ricos em argila sdo comumente utilizados na construgéo de revestimentos de baixa
condutividade hidraulica, sendo tipicamente compactados na umidade 6tima (Mitchell et
al, 1965). Esta pratica minimiza a condutividade hidraulica do solo compactado. No
entanto, em locais com clima relativamente seco ou locais onde a argila pode ser
submetida a secagem sazonal, esta préatica poderia ser contraprodutiva se o revestimento
acabar ressecando, visto que, as fissuras provenientes da secagem da camada de cobertura
sdo essencialmente caminhos preferenciais de fluxos, prejudicando a eficiéncia do

mecanismo.

Um estudo que ilustra como o contetido de dgua de moldagem e a massa especifica seca
pode influenciar a condutividade hidraulica da argila compactada foi produzido por
Mitchell e outros (1965), apontando que a energia € 0 método de compactacao
influenciam significativamente a condutividade hidraulica da camada do solo
compactado em questdo. Para um dado método de compactacdo, o aumento da energia de

compactacao reduz a condutividade hidréulica do solo.

Resisténcia ao cisalhamento e condutividade hidraulica ndo séo os Unicos parametros
importantes para 0 engenheiro que projeta camada de revestimento e coberturas do solo,
potencial para dessecacdo, resisténcia ao ataque quimico, o atrito interfacial com

geomembrana sobrepostas, e capacidade de se deformar sem a formacgéo de fissuras, séo
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apenas alguns dos parametros adicionais que muitas vezes exigem consideracdo (Daniel
e Benson, 1990). Claramente, a melhor maneira de se estabelecer uma zona aceitavel
apropriada é basear-se em pardmetros de interesse e, em seguida, relacionar os parametros
para o teor de umidade de moldagem e a massa especifica aparente seca maxima,
parametros esses definidos posteriormente como baixa condutividade hidraulica, retracao
volumétrica ndo excessiva e resisténcia a compressao compativel. A condutividade
hidraulica é o pard@metro chave para a maioria das coberturas de solo e, grande atencéo é
geralmente focada em garantir que a baixa condutividade hidraulica seja alcancada. O
objetivo do processo seria entdo, a partir da definicdo de um intervalo aceitavel de
contetdo de agua de moldagem e massa especifica seca ajustar, com base em outros
fatores de interesse ao projeto, 0 mesmo intervalo de teor de &gua de moldagem e massa
especifica seca para que, se obtenha como produto final um trecho, variante para cada

energia de compactacao, ainda mais eficiente e aplicavel ao projeto.

O projeto racional de camadas de revestimento impermeavel de solo compactado deve
ser baseado em dados de ensaios desenvolvidos para cada solo particular. Segundo Daniel
e Benson (1990), dados de campo seriam mais aplicaveis para analise do que dados
experimentados em laboratério, mas o custo da determinacdo dos critérios de
compactacdo em campo atraveés de uma série de secdes de teste seria quase sempre
proibitivo. Para o engenheiro projetista, testes de laboratério usando o método mais
apropriado para a compactacdo (para coincidir com compactacdo no campo, tanto quanto
possivel) sdo recomendados. Contudo, a compactacdo em escala de laboratério nunca
pode perfeitamente duplicar a real compactacdo feita em campo a partir de repetidas
passagem do equipamento de compactacdo sobre o solo. A abordagem logica é de
selecionar varias energias de compactacdo no laboratério que abrangem a gama de
esforgo de compactagdo futuramente usados em campo de modo que o teor de dgua no
solo e a massa especifica seca se apliqguem a qualquer esforco de compactacédo razoavel.

Em um comparativo entre o desempenho da compactacdo em laboratério e sua referente
representacdo em campo para a maioria dos projetos de terraplenagem, o Proctor
Modificado (ASTM, 2000b) representa um limite superior razoavel sobre o esforco de
compactacdo propenso a ser exercido ao solo em campo. J& o esfor¢o exercido pelo
Proctor Padrdo (ASTM,2000a) representa mais proximamente um esforco de

compactacdo médio. E concebivel que em muitos projetos, pelo menos em alguns locais
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na extensdo de solo, irdo ser compactados com um esfor¢co menor do que o esforco médio
de compactacdo, muitas vezes por dificuldades de acesso ao solo com o equipamento de
compactacao ou por falta de controle da equipe responsavel pela compactacdo em campo.
Assim, faz-se necessario a representacdo, em laboratorio, de um método de compactacéo
que represente um esfor¢o de compactacdo abaixo da média. Uma versdo alterada do
Proctor Padréo, intitulado de Proctor Reduzido satisfaz essa necessidade. Nele o
procedimento do Proctor Padréo sdo seguidos, exceto que somente 15 golpes do soquete
sdo utilizados, em vez dos habituais 25 golpes. O procedimento do Proctor Reduzido € o
mesmo empregado no ensaio de compactacdo de 15 golpes descrito pela US Army Corps
of Engineers. O esforgo do Proctor Reduzido é simulado para corresponder a um nivel
minimo razoavel de energia de compactacdo para um tipico forro ou cobertura do solo.
Outros métodos de compactacao também podem ser utilizados seguindo o principio de
abranger a gama de esforcos de compactacdo esperados no campo com o0s procedimentos

de compactacdo em laboratério.

O principio do problema é o fato de que a medida que teor de 4&gua de moldagem de um
solo compactado é aumentado, o potencial de encolhimento ou retracdo volumétrica do
solo aumenta também. Projetos de engenharia geotécnica com exigéncias de baixa
permeabilidade de solos, como, por exemplo, camadas de cobertura de solo de aterro
sanitarios, exigem, na maioria dos casos, que a condutividade hidraulica do solo
compactado n&o ultrapasse o limite maximo especificado de 1x10° m/s para a maioria
das categorias de residuos. No entanto, enquanto a compactacdo na umidade 6tima é
estabelecida como a melhor pratica para alcance da eficiéncia em termos de baixa
permeabilidade, questiona-se se a técnica de construcdo de barreiras de revestimento
compactadas na umidade 6tima é a solucdo mais eficiente em climas secos e aridos onde
0 material pode, desde que exposto em meio ambiente a secagem, formar fissuras no
processo. Faz-se necessario adequacao dos parametros para um desempenho conjunto a
fim de alcancar como produto final um solo que atenda, a0 mesmo tempo, 0s requisitos
necessarios de baixa condutividade hidraulica e o potencial minimo de retragdo, e

consequente fissuracdo, quando sujeito & secagem.

Em se tratando ainda das fissuras originarias de processos de ressecamento em camadas
de cobertura, Rayhani et al. (2007) ensaiaram trés solos argilosos naturais do Ira

utilizados para a construcdo de barreiras de argila e um solo argiloso artificial. Os
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materiais foram submetidos a ciclos de molhagem e secagem sendo que no processo
foram formadas fissuras superficiais de diferentes dimensfes. Foi observado que as
amostras com as maiores retracfes volumeétricas, tipicamente, continham o maior nimero
de fissuras. Os resultados dos testes de condutividade mostraram que o crescimento do
indice de plasticidade e do teor de argila eram acompanhados pelo aumento na dimensao
das fissuras, aumentando assim a condutividade hidraulica. Depois de submetidos a
ensaios de permeabilidade, observou-se que, nas amostras fissuradas, a condutividade era

aumentada na ordem de 12 a 34 vezes do valor obtido na amostra integra.

Segundo Miller & Rifai (2004), diversos estudos avaliaram o uso de aditivos no solo,
como cal, cimento e areia, objetivando a reducdo da fissuragdo. Os resultados iniciais
indicaram que o encolhimento do solo foi reduzido, no entanto, em muitos casos, 0 uso
de aditivos resultou em um aumento da condutividade hidraulica e diminuicdo da
plasticidade do solo. Eles investigaram o impacto do reforco de fibra sobre o
desenvolvimento de rachaduras de dessecacdo em amostras de argila compactada, bem
como o impacto dos aditivos de fibra na trabalhabilidade do solo, caracteristica de
compactacao e condutividade hidraulica. Os resultados deste estudo indicam que, para 0s
solos da investigacdo, o teor de fibra 6tima necessaria para alcancar a redugdo maxima de
fissuras e massa especifica seca maxima, mantendo-se a condutividade hidréulica
aceitavel, foi de 0,4 e 0,5% da massa de solo. A reducdo observada nas rachaduras para
esta gama de teor de fibra era de aproximadamente 50%, em compara¢ao com a amostra
de solo ndo alterada, sendo a reducdo méxima observada de cerca de 90%, para um teor
de fibras de 0,8%. Embora a reducdo da fenda poderia ser ainda aumentada através do
aumento do teor de fibras, a condutividade hidraulica da amostra aumentou

significativamente.

Um estudo realizado por Albright et al. (2006) no sul da Georgia, EUA, foi produzido
para avaliar a mudanca nas propriedades hidraulicas de camadas de barreira de argila
compactada em uma cobertura final do aterro ao longo de quatro anos. Os ensaios in situ
e laboratoriais indicaram que o aumento percebido na condutividade hidraulica era de
aproximadamente trés ordens de magnitude, de 10°° para 10 m/s, durante a vida atil. A
grande explicacdo para o fendmeno foi a formacgéo de grandes rachaduras ao longo do
tempo de operacdo do aterro sanitario. Os resultados também indicam que as barreiras de

argila devem ser protegidas de ressecamento e de raizes.
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Varios estudos a respeito da compatibilizacdo entre baixos coeficientes hidraulicos e
fissuragéo induzida por ressecamento em solos compactados foram produzidos. Kleppe
& Olson (1985) investigaram o ressecamento de duas argilas altamente plasticas e
misturas de areia/bentonita. Os autores compactaram corpos de prova cilindricos e
descobriram que a retracdo volumétrica produzida por ressecamento foi linearmente
proporcional ao teor de 4gua de moldagem, mas a mesma foi insensivel quanto & massa
especifica seca. Para estudar a fissuragdo, os autores compactaram placas de argila
confinando as bordas das placas durante a secagem ao ar. As fissuras maiores,
denominadas de principais, foram definidas como o desenvolvimento de trincas
superiores a 10 mm de largura e ocorreram quando retracdes volumétricas em amostras
cilindricas, compactadas com o mesmo teor de 4gua de moldagem e massa especifica
seca, foram superiores a 4%. Kleppe & Olson também descobriram que as retracdes
volumétricas eram muito menores nas areias argilosas do que em solos com pouca areia.

A Figura 2.10 mostra os resultados obtidos pelos autores.

Figura 2.10 - Resultados obtidos para ensaio de retracdo volumétrica com parcelas de areia de 88%, 50%, 25% e 0%.
Fonte: Adaptado dos dados de Kleppe e Olson (1985).
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Dados das pesquisas de Boynton (1983) e Boynton e Daniel (1985) apud Daniel e Wu
(1993) sugerem que as rachaduras provenientes de ressecamento sdao particularmente
preocupantes para sistemas de cobertura finais, onde a sobrecarga aplicada ao solo de
cobertura € baixa. Isto porque tensfes de compresséo geradas por carregamentos atuantes

provenientes de sobrecargas aplicadas no revestimento de cobertura superior do aterro
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sanitario tendem a selar as fissuras originadas em processos de secagem, prevenindo o

desenvolvimento e formacgéao de novas fissuras.

Daniel e Benson (1990) descrevem um procedimento para determinar critérios de
compactacdo em camadas de cobertura de solo. O procedimento (Figura 2.11) envolve
compactagdo do solo em faixas de teor de 4gua com diferentes energias de compactacéo,
bem como defini¢do de uma zona aceitavel. Os autores também discutem como outros
ensaios geotécnicos, além de testes de condutividade hidraulica, por exemplo, resisténcia
a compressdo, também pode ser usado para definir uma zona aceitavel que satisfaca todos

os critérios de interesse em um projeto.

O procedimento adotado por Daniel e Wu é explicado a seguir:

1. Executar ensaios de compactagdo no solo com trés niveis de energia (modificado,
padréo e reduzido), tal como recomendado por Daniel e Benson (1990). As curvas
de compactacdo sdo mostradas na Figura 2.11 (a).

2. Caracterizar a condutividade hidraulica dos corpos de prova com 0S mesmos
teores de umidade, massa especifica seca e niveis de energia da curva de
compactacao (Figura 2.11 (b))

3. Reproduzir, de forma diferenciada, no gréfico de teor de umidade de moldagem x
massa especifica seca 0s pontos nos quais o critério de condutividade hidraulica
(k < 10° m/s) é alcancado (Figura 2.11 (c)).

4. Estabelecer, a partir de critérios especificos estabelecidos exclusivamente para o
projeto, uma zona admissivel no grafico de teor de umidade de moldagem x massa

especifica, que atenda aos novos parametros (Figura 2.11 (d)).
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Figura 2.11 - Procedimento para estabelecer a zona de teor de umidade e massa especifica seca que atendam ao
critério de condutividade hidréaulica (k): (a) amostras compactadas em trés energias diferentes; (b) determinacéo da
permeabilidade das amostras; (c) desenho da zona de aceitagdo (simbolos sélidos representam amostras com valores
aceitaveis de k); (d) zona de aceitavel considerando outros critérios além da condutividade hidraulica. Fonte: Daniel e
Benson (1990) — modificado.
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Daniel e Wu (1993) estabeleceram trés critérios para a definicdo da zona aceitavel na
curva de compactacdo do solo para aplicacdo em camadas de cobertura de aterros
sanitarios. O primeiro é definido pela permeabilidade do solo, a mesma ndo poderia
exceder o limite de 1 x 10° m/s, o segundo era definido pela retracio volumétrica,
definindo-se o limite m&ximo como 4%, e o terceiro critério era estabelecido com base
na resisténcia a compressdo simples ou ndo confinada, obtendo-se como limitacao inferior

0 patamar de 200 kPa.

O objetivo final era relacionar critérios relativos ao processo de compactagdo (teor de
umidade e massa especifica seca) para a condutividade hidraulica (maximo de 1 x 10°
m/s), retracdo volumétrica no processo de secagem (maxima de 4%), e resisténcia a

compressdo ndo confinada (minimo de 200 kPa [30 psi]). Foi feita uma tentativa de definir
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uma zona aceitavel para cada critério e, por sobreposicao, definir uma zona geral aceitavel

que satisfizesse os trés critérios como mostrado na figura 2.12.

Figura 2.12 - Zona de aceitagdo. Fonte: Daniel e Wu (1993) - modificado.
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A partir do metodologia de Daniel e Wu (1993) e dos dados de Costa (2015) foram

definidos os limites para aplicacdo do processo de definicdo de zonas aceitaveis para

compactacdo do solo escolhido para esta pesquisa em camadas de cobertura de aterros

sanitarios. Foram estabelecidos para esta pesquisa trés critérios para avaliacdo da

aplicabilidade do solo presente no Aterro Sanitario Oeste em camadas de cobertura, sendo

eles:

Condutividade hidraulica inferior a 1 x 107" m/s. A partir do conhecimento da
permeabilidade obtida para 0 mesmo solo por Costa (2015) foi definido o valor
méaximo para a permeabilidade de 1 x 107 m/s, magnitude aceita pelo US.EPA
(2004) como valor limite para permeabilidade do solo da camada de cobertura
para aterros de residuos solidos urbanos.

Retracdo volumétrica inferior a 4%. Sabendo-se que a retracdo volumétrica
causada por ressecamento ndo poderia ser excessiva foi estabelecido a partir das
constatacGes obtidas por Kleppe e Olson (1985), definindo-se como 4% o valor
limite para variacdo volumétrica dos solos estudados em virtude da abertura de
fissuras no processo de secagem.

Resisténcia a compressdo ndo confinada superior a 200 kPa. A resisténcia a

compressdo deve ser superior a um valor minimo razoavel, visto que, solos
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compactados utilizados para sistemas de revestimento e cobertura devem ter

resisténcia adequada as condicdes de carregamento submetido.

2.6. CENARIO DO ESTUDO - ATERRO SANITARIO OESTE

Segundo o Servico de Limpeza Urbana — SLU (2015), o futuro Aterro Sanitario Oeste -
ASO, estara localizado entre as regides administrativas de Samambaia e de Ceilandia. O
projeto foi contratado pelo Programa Brasilia Sustentavel, vinculado a Agéncia
Reguladora de Aguas e Energia do Distrito Federal —- ADASA, sendo projetado em 2012
pela empresa Cepollina Engenheiros Consultores S.A.

A éarea total do empreendimento € de aproximadamente 760.000 m2 (76 ha), sendo o
espaco para implantacdo do ASO de aproximadamente 490.000 m? (49 ha). A regido
contempla as &reas de disposicdo de rejeitos, 320.000 m? (32 ha), e de apoio
administrativo e operacional, o poco de recalque de chorume para a Estacdo de
Tratamento de Esgoto Melchior, operada pela CAESB, e a area para disposi¢do
emergencial de residuos de servicos de saide. Como acréscimo ao projeto, adjacente ao
ASO existe uma gleba prevista para a ampliacdo do aterro. Essa gleba tem
aproximadamente 600.000 m2 (60 ha). Com essas duas glebas, a dimenséo total do Aterro

Sanitario Oeste passa a ser de aproximadamente 1.360.000 m2 (136 ha).

O projeto prediz a segmentacdo da disposicdo de rejeitos no Aterro Oeste em quatro
etapas. A Tabela 2.2 sistematiza a area de cada fase, sua capacidade de continéncia de

residuos e sua vida Gtil estimada.

Tabela 2.2 - Etapas da construcdo do Aterro Sanitario Oeste no Distrito Federal. Fonte: SLU, 2015.

Etapa Area (m?) Capacidade (t) Vida Util (anos)
Etapa 1 110.000 1.872.000 3,1
Etapa 2 122.000 1.990.000 3,2
Etapa 3 88.000 1.596.000 2,6
Etapa 4 — Coroamento - 2.672.000 4.4
Total 320.000 8.130.000 13,3
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3. MATERIAIS E METODOS

Toda a programacéo experimental foi baseada na metodologia adaptada da estrutura e
procedimentos de Daniel e Wu (1993), sendo a mesma, dividida neste trabalho em duas
etapas. Na primeira etapa foi feita a caracterizacdo do solo utilizado na pesquisa. Na
segunda, foram avaliadas as propriedades hidraulicas e mecanicas do solo com a
realizacdo de ensaios de compactacdo, permeabilidade, resisténcia a compressdo e

retracdo volumétrica. O fluxograma do programa experimental é mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Fluxograma do programa experimental.
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3.1. MATERIAL SELECIONADO PARA A PESQUISA

O solo utilizado na pesquisa foi coletado no local onde esta sendo construido o Aterro
Sanitario Oeste, na Regido Administrativa de Samambaia, Distrito Federal. As
coordenadas do local sdo 15°51'39.9"S e 48°09'13.8"W, entre o cdrrego Melchior e a
Rodovia DF 180, km 52, préximo a ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes) de
Samambaia (Figura 3.2) (Ahualli & Carmo, 2014).
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Figura 3.2 - Localizagdo do ponto de coleta. Fonte: Google Maps.
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3.2. CARACTERIZACAO DO SOLO

Os ensaios da etapa de caracterizagdo do solo foram feitos por Costa (2015), exceto pelo
ensaio de massa especifica dos grdos, sendo o solo inicialmente seco, destorroado,
homogeneizado e preparado para os ensaios de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986).
Para caracterizagdo do solo foram realizados os seguintes ensaios:

e Andlise granulométrica por peneiramento, conforme recomendac¢des da norma
NBR 7181 (ABNT, 1984-a), e utilizando granuldmetro a laser, modelo
MICROTRAC S 3500, com e sem ultrassom;

e Determinacdo do Limite de Liquidez — NBR 6459 (ABNT, 1984-b) e do Limite
de Plasticidade de Solos — NBR 7180 (ABNT, 1984-c);

e Massa especifica dos grdos realizada com equipamento penta-picndmetro, do
fabricante Quantacrome Instruments. Neste ensaio as amostras foram previamente
secas em estufa a 60°C, durante 16 horas. Posteriormente, foram colocadas em
capsulas, com determinacdo de suas massas com precisdo de 0,0001g. O aparelho
usa injecdo de gas hélio, ao invés de agua. O gas preenche os vazios e pelo volume

de gés injetado, o volume ocupado pela massa da amostra € calculado. O aparelho
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permite ensaiar até cinco amostras simultaneamente. O resultado foi obtido a

partir da média de dez determinagdes para a amostra de solo.

3.3. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES HIDRAULICAS E MECANICAS
DO SOLO

O objetivo desta etapa da pesquisa foi analisar o comportamento hidraulico e mecanico
dos materiais tendo em vista sua utiliza¢cdo em camadas de cobertura de aterros sanitarios.
Desta forma, foram realizados ensaios de compactacdo, permeabilidade, resisténcia a

compressdo simples e retracdo volumétrica em amostras do solo.

3.3.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para preparacdo das amostras para 0S ensaios de determinacdo das propriedades
hidraulicas e mecénicas do solo as amostras foram inicialmente destorroadas, passando
integralmente pela peneira com abertura de 4,8 mm. O material destorroado foi
inicialmente seco ao ar e, posteriormente, foi determinada sua umidade higroscopica, de
modo a possibilitar a correcdo da quantidade de 4gua a ser acrescentada as amostras. Em
seguida a moldagem do solo para os ensaios posteriores, as amostras foram identificadas
e deixadas em processo de homogeneizacdo por 24 horas em camara Umida,
acondicionada por sacos plasticos.

3.3.2. ENSAIO DE COMPACTACAO

Inicialmente, foi feito 0 ensaio de compactagéo para trés energias de compactacdo, com
o0 intuito de definir trés pontos em cada curva para a execucdo dos demais ensaios
previstos. O ensaio de compactacdo foi realizado para trés energias de compactacao
diferentes, sendo elas: Proctor Normal, Modificado e Reduzido, sendo utilizado cilindro

metalico pequeno, sem reuso de material.

A preparacdo das amostras seguiu as especificagcfes demonstradas no item 3.3.1., para
obten¢do de, no minimo, cinco pontos para cada curva de compactacédo, sendo dois no

ramo seco, um proximo a umidade étima e mais dois no ramo Umido.
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Para a realizacdo do ensaio foram seguidas as recomendacdes da NBR 7182 (ABNT,
1986a), para o Proctor Normal e Modificado. J& o ensaio com Proctor Reduzido foi
realizado simulando o Proctor Normal e sua subsequente norma, com alteracdo no
numero de golpes aplicados por camada, simulando um limite inferior no esforco de
compactacdo em campo, sendo aplicados 15 golpes por camada. A Tabela 3.1. traz
informagdes a respeito dos parametros utilizados em cada uma das energias de

compactacéo.
Tabela 3.1 - Pardmetros caracteristicos as energias de compactagéo.
Gilindro Caracteristicas inerentes a cada Proctor
energia de compactagao Reduzido | Normal | Modificado
Soquete Pequeno | Pequeno Grande
Pequeno | NUmero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 15 26 27

Com a amostra preparada, procedeu-se a preparacdo dos equipamentos para 0 ensaio de
compactacdo. Primeiramente, mediu-se as dimensdes e o peso do cilindro pequeno
escolhido para compactagdo. Em seguida, o cilindro foi untado com vaselina. Procedeu-
se entdo a compactacéo.

E importante salientar que, entre uma camada e outra, o corpo de prova era escarificado
de forma a aumentar o atrito entre a camada atual com a camada sobrejacente. Terminado
0 processo de compactacéo, o colarinho era retirado e a por¢do da amostra acima do limite
do cilindro era regularizada com o auxilio de régua. O conjunto cilindro/amostra foi

pesado com auxilio de uma balanca com precisdo minima de 1g.

A umidade do corpo de prova foi retirada a partir da amostra de solo restante, contida no
saco onde foi feita a homogeneizacdo. O saco que continha a amostra era selado
imediatamente apos a retirada de material para a compactacdo de cada camada. A Figura
3.3 demonstra alguns dos processos para execucao do ensaio e posterior extragdo do corpo

de prova para subsequentes ensaios.
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Figura 3.3 - Sequéncia de execucdo do ensaio de compactagdo: (a) amostra sendo compactada com auxilio de
soquete; (b) detalhe da escarificacéo ao final de uma camada compactada; (c) extracdo do corpo de prova com o
auxilio de macaco hidraulico. Fonte: Acerto pessoal.
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3.3.3. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Apos a realizacdo dos ensaios de compactacdo e com a definicdo das curvas para cada
uma das trés energias de compactacdo, foram moldados trés corpos de prova utilizando o
cilindro metalico pequeno, sendo um com umidade referente ao ramo seco, o0 segundo na
umidade 6tima e o ultimo referente a umidade no ramo Umido, totalizando 9 amostras,

seguindo as mesmas prescri¢des dos itens 3.3.1. e 3.3.2.

Os ensaios de permeabilidade foram realizados em permeametros de parede rigida, a
carga variavel, conforme recomendagdes da NBR 14545 (ABNT, 2000). Os ensaios
foram realizados em tempos variados ap6s a compactacdo em virtude da
indisponibilidade imediata para todos os 9 corpos de prova serem ensaiados, neste
entretempo os corpos de prova foram embalados com papel filtro e guardados em cdmara

Umida. A Figura 3.4 demostra a sequéncia para execuc¢do do ensaio de permeabilidade.
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Figura 3.4 - Montagem do ensaio de permeabilidade a carga variavel: (a) amostra compactada colocada em posicdo
no permedmetro; (b) corpo de prova envolto por bentonita no permeémetro; (c) corpos de prova em processo de
saturacdo. Fonte: Acervo pessoal.

(@) (b) (©)

3.3.4. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Para 0s ensaios de resisténcia & compressao simples foi moldado um corpo de prova
cilindrico, com 5 cm de diametro e 10 cm de altura, para cada uma das trés umidades
descritas no item 3.3.3. das trés energias distintas de compactacdo, totalizando 9 amostras.
A execucdo do ensaio foi regida segundo as recomendacfes da NBR 12770 (ABNT,
1992).

A preparagéo do solo foi feita segundo o item 3.3.1. Para moldagem dos corpos de prova,
o material foi pesado antes de colocado no cilindro de mini-compactacdo, depois o solo
foi comprimido até a espessura de 2 centimetros pelo soquete do ensaio de mini-
compactacdo. A quantidade de solo em cada camada foi controlada pela pesagem do
material necessario, obtido a partir do volume, umidade e massa especifica seca
conhecidos e definidos a partir das curvas de compactacao. Foram produzidas 5 camadas
dentro da forma do corpo de prova, atingindo a altura de 10 cm, escarificando-se a
amostra de solo entre as camadas. Apds a compactacdo foram aferidas a massa e as

dimensbes dos corpos de prova. As amostras foram rompidas na mesma data da

29



moldagem em uma prensa CBR/Marshall, com velocidade de 1,27 mm/min. A Figura 3.5

demonstra a moldagem do corpo de prova.

Figura 3.5 - Sequéncia do processo de moldagem e execucdo do ensaio de RCS: (a) corpo de prova sendo moldado
com auxilio do equipamento de mini-compactacéo; (b) extragdo da amostra com macaco hidraulico; (c) montagem do
ensaio de RCS. Fonte: Acervo pessoal.

(a) (b) (©

Imediatamente ap6s a moldagem, os corpos de prova foram rompidos para verificagcdo da
resisténcia a compressao simples. Apds a ruptura foram verificadas as umidades de todos

0S corpos de prova.

3.3.5. ENSAIO DE RETRACAO VOLUMETRICA

O ensaio de retragcdo volumétrica seguiu a metodologia de Quissini (2009) adaptando o
método a etapa de secagem, e ndo aos ciclos de absorgdo e secagem propostos na
metodologia original, e teve como objetivo avaliar o comportamento do solo quando
exposto as condi¢des ambientais do laboratério. Foram moldados trés corpos de prova
cilindricos para cada uma das trés umidades descritas no item 3.3.3., com 5 cm de
didmetro e 2 cm de altura, para cada uma das curvas de compactacao, totalizando 27
amostras, seguindo em cada trio de amostras 0s parametros de umidade e massa especifica
aparente seca determinadas no ensaio de compactagdo. Os corpos de prova foram
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compactados estaticamente com auxilio de um pistdo, em uma Unica camada de 2 cm. Os
corpos de prova foram deixados expostos a secagem ao ar, sendo medidas, em intervalos
de aproximadamente 3 dias, as variagdes das dimensdes destas amostras, bem como suas
massas, a fim de obter uma curva de tempo x variacdo de volume e outra de curva de
tempo X variacdo de massa, até que 0os mesmos se estabilizassem. Foram feitas marcacoes
em cada corpo de prova com o intuito de que todas as medicOes fossem aferidas no mesmo
local em virtude das deformidades do corpo de prova. Figura 3.6 mostra o molde utilizado
para produzir os corpos de prova (Santos e Silva, 2015) e a Figura 3.7 apresenta detalhes

da sequéncia de moldagem e afericdo das medidas dos corpos de prova.

Figura 3.6 - Esquema do ensaio de retracdo volumétrica. Fonte: Santos e Silva (2014 apud Santos e Silva, 2015).

—T2cm
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Figura 3.7 - Execucdo do ensaio de retracdo volumétrica: (a) amostra previamente pesada sendo inserida no cilindro
de compactagdo; (b) extragdo do corpo de prova; (c) detalhe da afericdo das dimensdes do corpo de prova e da
marcagdo do mesmo. Fonte: Acervo pessoal

(a) (b) (©)
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4. ANALISE DE RESULTADOS

A apresentacdo e analise dos dados obtidos esta dividida em trés subitens: No primeiro,
sdo mostrados os dados e a avaliacdo dos dados referentes a etapa de caracteriza¢do do
solo, no segundo sdo apresentados os parametros referentes a analise das propriedades
hidraulicas e mecanicas do solo e no terceiro é apresentado a aplicacdo dos dados a

metodologia proposta por Daniel e Wu (1993).

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios apresentados referentes a caracterizacdo do solo estudado foram retirados de

Costa (2015), exceto pelo ensaio de massa especifica dos gréos.

4.1.1. ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados relativos a analise granulométrica por com granuldmetro a laser
demonstram que grande parte constituinte do solo possui granulometria grosseira sem a
utilizacdo de ultrassom, enquanto com o uso do ultrassom nota-se que a o0 solo se
apresentam com granulometria fina, considerando a metodologia de Pinto (2006) para a
classificacdo unificada, a partir do critério dos finos (considera-se os finos que passam
pela peneira n° 200, com abertura de 0,075 mm, se a porcentagem for inferior a 50 o solo
é classificado como solo de granulagdo grosseira, do contrario é classificado como de
granulacdo fina), os dados sdo apresentados na Tabela 4.1. A Figura 4.1 demostra os
resultados referentes a partir do uso de granulémetro a laser. Nota-se que cerca de 86%
das particulas de solo possuem diametro entre 0,1 e 1 mm na curva sem ultrassom,
enquanto naquela com utilizacdo do ultrassom observa-se que cerca de 12% do material
encontra-se nesse mesmo intervalo, inferindo-se que existem agregacGes que sdo

desfeitas pelos efeitos fisicos do ultrassom (Costa 2015).
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Tabela 4.1 - Fracoes granulométricas do solo. Fonte: Costa (2015).

Material % do material % do material
Faixa granulométrica (mm) sem ultrassom com ultrassom
20,0< Pedregulho grosso <60,0 0,0 0,0
6,0< Pedregulho médio <20,0 0,0 0,0
2,0< Pedregulho fino <6,0 0,0 0,0
0,6< Areia grossa <2,0 12,0 0,0
0,2< Areia média <0,6 48,0 5,0
0,06< Areia fina <0,2 32,0 18,0
0,002 < Silte < 0,06 8,0 54,0
Argila < 0,002 0,0 23,0

Figura 4.1 - Curvas granulométricas do solo, com e sem ultrassom. Fonte: Costa (2015).
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4.1.2. LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

Os resultados dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade sdo apresentados

na Tabela 4.2 juntamente com indice de plasticidade do solo.

Tabela 4.2 - Resultado dos ensaios de consisténcia para o solo. Fonte: Costa (2015).
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A partir dos resultados dos limites de Atterberg e considerando-se a carta de plasticidade

de Casagrande, percebe-se que a classificacdo do solo se enquadra como MH, ou seja,

silte de alta compressibilidade (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Carta de plasticidade com indicacdo do ponto correspondente ao solo. Fonte: Pinto (2006) — modificado.
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4.1.3. MASSA ESPECIFICA DOS GRAQOS

O resultado para o ensaio de massa especifica dos gréos fornece o valor de 2,81 g/cm3.
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4.2. ENSAIOS DE AVALIACAO DAS PROPRIEDADES HIDRAULICAS E
MECANICAS DO SOLO

4.2.1. ENSAIO DE COMPACTACAO

Os ensaios de compactacdo foram realizados com amostras de solo para trés diferentes
energias de compactagdo. A partir das curvas, foram determinados nove pontos, trés em
cada curva de compactacdo, que posteriormente foram ensaiados nos parametros
definidos para este programa experimental. A Figura 4.3 demonstra as curvas de
compactacdo e a curva de saturacdo, bem como os pontos escolhidos para analise e a
Tabela 4.3 expressa os parametros, de umidade, massa especifica seca e energia de

compactacao, das amostras selecionadas.

Figura 4.3 - Curvas de compactacdo, curva de saturacdo e pontos estabelecidos para o programa experimental.
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Os resultados do ensaios demonstram que o0 aumento na energia de compactacao desloca
a curva para a esquerda e para cima, diminuindo a umidade do ponto e aumentando a

massa especifica seca.
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Acerca da curva de compactacdo, Pinto (2006) afirma que a estrutura do solo depende da
energia a ele aplicada e a umidade do solo no momento da compactagdo. Em funcao disso,
o ramo da curva antes da umidade 6tima, aqui retratado como ramo seco, possui baixa
umidade fazendo com que, no processo de compactacéo, a atracdo face-aresta nao seja
vencida pela energia aplicada, ocasionado ao solo uma estrutura denominada como
floculada. J& a secdo da curva de compactacdo posterior a umidade 6tima, aqui
denominada de ramo Umido, devido a uma maior umidade, aumenta a repulsao entre as
particulas do solo, orientando a conformacdo do solo compactado, resultando numa

estrutura denominada dispersa.

Tabela 4.3 - Parametros dos nove pontos estabelecidos para o programa experimental.

Proctor reduzido Proctor normal Proctor modificado
Ramo Umidade Ramo Ramo Umidade Ramo Ramo Umidade Ramo
seco otima Umido seco otima Umido seco otima Umido
Umidade (%) 27,0% 32,0% 34,5% 25,0% 29,0% 33,0% 18,5% 23,5% 28,0%
vd (g/cm?) 1,31 141 1,35 1,38 1,47 1,41 1,45 1,59 1,54
Energia de
compactacdo 3,431 5,948 27,985
(kg.cm/cm3)

4.2.2. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Os resultados do ensaio de permeabilidade sdo apresentados na Figura 4.4. Em uma
verificacdo curva a curva, percebe-se que a permeabilidade apresenta valores minimos na
umidade 6tima, e, em se tratando dos extremos dos pontos analisados, observa-se uma
maior permeabilidade no ramo seco. Os valores da permeabilidade do ramo Umido em
relacdo a umidade Otima estdo em 12% e 22% maiores para 0s proctors reduzido e
modificado respectivamente, enquanto para 0 ramo seco essa relacao esta em média nove
vezes maior do que a permeabilidade dos corpos de prova referentes a umidade 6tima.
Em relacdo ao proctor normal, esta variagdo apresenta-se de maneira mais expressiva,
sendo a amostra relativa ao ramo umido quatro vezes mais permeavel que a amostra da
umidade Otima e em relacdo ao ramo seco acima de quatorze vezes maior que O

coeficiente de permeabilidade da umidade 6tima do respectivo proctor.
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O relagdo entre permeabilidade dos ramos, seco e Umido, constatada anteriormente é
atribuida em virtude da estrutura do solo compactado em cada ramo. A estrutura
floculada, caracteristica representante do ramo seco, propicia uma maior facilidade de
percolacdo da agua, do que a estrutura dispersa, correspondente ao ramo umido (Pinto,
2006). Para demostrar a magnitude dessa variacdo em alguns solos, Pinto (2006) denota
que para amostras de umidade 2,5% menores que a umidade 6tima e com cerca de 95%
da densidade maxima os valores do coeficiente de permeabilidade apresentam-se 10

vezes maiores que na umidade otima.

Figura 4.4 - Variacéo dos coeficientes de permeabilidade (k 20) para as amostras.
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Conforme os limite estabelecidos no item 2.5 desta pesquisa, nota-se que os pontos
referentes aos proctors reduzido e normal no ramo seco foram reprovados no critério de

aprovacao de permeabilidade maxima igual a 1 x 107 m/s.

A Tabela 4.4 expressa os dados relativos aos corpos de prova ensaiados a permeabilidade

responsaveis pelos resultados obtidos acima.
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Tabela 4.4 - Condicdes e resultados dos ensaios de permeabilidade para o solo.

Umidade de
Proctor Amostra moldagem yd GC (%) e Sr (%) | k2o (m/s)
(%) (glcm3)
Ramo seco 27,0 1,31 92,91 1,14 66,41 1,8E-07
Reduzido | Umidade 6tima 32,2 1,40 99,29 1,00 89,91 2,0E-08
Ramo Umido 34,5 1,37 97,16 1,04 92,69 2,3E-08
Ramo seco 26,0 1,41 95,92 0,99 73,93 1,2E-07
Normal | Umidade 6tima 28,6 1,43 97,28 0,96 83,38 8,0E-09
Ramo Umido 32,4 1,39 94,56 1,02 89,42 4,0E-08
Ramo seco 18,3 1,44 90,00 0,95 54,07 2,2E-08
Modificado | Umidade étima 23,0 1,59 99,38 0,76 84,72 2,4E-09
Ramo Umido 29,5 1,50 93,75 0,87 94,71 2,9E-09

4.2.3. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

O ensaio de resisténcia a compressao nao confinada teve por objetivo avaliar a capacidade

do solo pesquisado em resistir a solicitaces para 0s pontos nas curvas de compactagédo

escolhidos no item 4.2.1. A Tabela 4.5 demonstra as umidades representativas dos ramos

seco, itmido e da umidade 6tima para os ensaios de resisténcia a compressao simples.

Tabela 4.5 - Teor de umidade de moldagem das amostras do ensaio de resisténcia & compressao simples.

Ramo Umidade Ramo
Seco otima Umido
Proctor reduzido 27,1% 31,9% 35,5%
Proctor normal 25,3% 29,7% 33,9%
Proctor modificado 19,3% 24,3% 28,3%

a) Proctor reduzido

A seqguir sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples

para as amostras de solo compactadas com energia reduzida (Figura 4.5). Os valores de

resisténcia maxima sofreram uma diminuicdo a medida em que o teor de umidade de

moldagem aumentou, sendo eles 52 kPa para o ramo seco, 49 kPa para a umidade 6tima

e 28 kPa para o ramo Umido. Nota-se que a propor¢do que o teor de umidade aumentava,

também aumentou-se a deformacdo axial especifica até a ruptura.
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Figura 4.5 - Curvas Tensdo x Deformag&o para ensaio de RCS para o solo compactado com energia reduzida.
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b) Proctor normal

A Figura 4.6 mostra os resultados do ensaio de RCS para as amostras de solo compactadas
com energia de compactacdo normal. Os valores de resisténcia maxima diminuiram com
o0 incremento de agua na moldagem do solo, apresentando-se na ordem de 164 kPa, para

0 ramo seco, 118 kPa para a umidade 6tima e 61 kPa para o ramo Umido.

Figura 4.6 - Curvas Tensdo x Deformag&o para ensaio de RCS para 0 solo compactado com energia normal.
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¢) Proctor modificado

Os resultados do ensaios de resisténcia & compressdo simples para amostras compactadas
com energia modificadas sdo mostrados na Figura 4.7. Para a energia modificada os
valores de tensdo ultima encontrados foram os maiores em relacdo as outras energias,
sendo de 792 kPa, para o ramo seco, 650 kPa para a umidade 6tima e 201 kPa para o ramo
umido. As deformacBes axiais especificas se apresentaram maiores a medida em que o

ter de umidade de moldagem crescia.

Figura 4.7 - Curvas Tenséo x Deformacéo para ensaio de RCS para o solo compactado com energia modificada.
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O modulo de elasticidade, representado pela inclinagédo da reta que define o ramo elastico
do diagrama Tenséo x Deformacéo, pode ser observado na Figura 4.8 que demonstra a
variacdo do mesmo para as diferentes umidades nas diferentes energias de compactagéo
estudas. Percebe-se que a 0 médulo de elasticidade, apresentado na figura como a
inclinacdo da linha de tendéncia de cada uma das retas representadas, aumenta a medida
que decresce o teor de umidade de moldagem em cada uma das energias representadas.
Em uma andlise especifica de cada ramo, percebe-se que o mddulo de elasticidade cresce

a proporcao que amplia-se a energia de compactacao.
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Figura 4.8 - Variagdo do mddulo de elasticidade para as amostras.

Procior redunido

0 02 04 0.6 0.3 1 12
Deformacdo Axial Especifica (%0)

150
- v=/164.77x - 6,0877
= 123 Procior normal R*=0.9934
% 100 r=101.97% -
8 7 -
E 30
=23
0 .
0 02 04 0.6 0.3 1 12
Deformacdo Axial Especifica (%0)
200
w= 1490 3x + 11,63
= 600 Proctor modificado R7=0.893
2 ¥=797.91x + 11,84
8 400 RE=0.004
B
& 200 —
y=11594x + 6,5644
0 * * N R*=0.9767
0 02 04 0.6 0.8 1

Deformacdo Axial Especifica (%)

—s—FRamozeco  —e—Umidade dima —e—Famo tnudo

A Figura 4.9 demostra os dados do ensaios de resisténcia a compressdo simples
compilados para as trés energias de compactacdo. Observa-se para cada ramo que a

resisténcia a compressdo simples aumentou a medida em que a energia de compactacao
crescia.
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Figura 4.9 - Resisténcia a compressdo simples das amostras de solo ensaiadas.

N
()]
N~
=) o
O Lo
eed ©
©
©
®
c
£
c
o
o
o
uT
c
o
@ & o
43 < S
- ©
o A et
: _ 2
: . I ; l | .
S N
.g [ [ | (] -
c . ,oy. , .
< Ramo seco Umidade 6tima Ramo umido
(%2}
D
q) - -pe
o ® Proctor Reduzido ® Proctor normal Proctor modificado

Quanto a avaliacdo de cada energia de compactacdo, nota-se um crescimento da
resisténcia a compressdo conforme decréscimo do teor de umidade de moldagem. Em
relacdo aos critérios de aprovacado, observa-se que somente as amostras representantes do
proctor modificado estariam aptas segundo as determinagdes estabelecidas no item 2.5

desta pesquisa.

Em contrapartida, a Figura 4.10 apresenta a relacdo entre as energias de compactacao e a
resisténcia a compressdo ndo confinada das amostras, demonstrando que esta relagdo
apresenta-se de forma semelhante a uma reta. Nota-se que a inclinacéo desta reta diminui
ao passo que a umidade de moldagem se amplifica. Infere-se portanto que, dentro do
processo de acréscimo de resisténcia a compressao nao confinada por meio do aumento
da energia de compactacéo, o crescimento do teor de umidade de moldagem tem funcgéo

amenizadora no ganho de resisténcia a compressdo simples.
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Figura 4.10 - Energia de compactagdo x Resisténcia a compressdo simples.
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4.2.4. ENSAIO DE RETRACAO VOLUMETRICA

O ensaio de retracdo volumétrica teve por objetivo avaliar a variacdo de volume das
amostras representativas do pontos nas curvas de compactacao escolhidos no item 4.2.1.
Em paralelo a esta anélise foi verificada também a variacdo de massa das mesmas
amostras. Ambos os parametros tiveram um tempo total de ensaio de 15 dias em ambiente
laboratorial, quando observadas que as variacdes, de volume e massa, haviam
praticamente se estabilizado. Em relacdo a retracdo volumétrica, foi observado que as
amostras em média estabilizaram-se no décimo dia de medicdo. A Tabela 4.6 demonstra
as umidades representativas dos ramos seco, Umido e da umidade étima para 0s ensaios

de retracdo volumeétrica.

Tabela 4.6 - Teor de umidade de moldagem das amostras do ensaio de retragdo volumétrica.

Ramo | Umidade Ramo

seco otima Umido
Proctor reduzido 27,7% 31,9% 35,0%
Proctor normal 25,2% 29,6% 32,7%

Proctor modificado | 19,3% 23,9% 28,6%

44



a) Proctor reduzido

As variagdes volumétricas relativas as amostras compactadas com proctor reduzido
demonstraram os maiores valores em mddulo, crescendo a medida em que o teor de
umidade de moldagem aumentava. A Figura 4.11 apresenta a variacdo de volume das
amostras em relacdo ao tempo. Os valores das variagdes maximas no periodo foram de -
4,1% para as amostras no ramo seco, -4,6% para a umidade 6tima e -6,1% para o ramo
umido. Em paralelo, na Figura 4.12, séo estabelecidos os valores das variacdes de massa
no mesmo intervalo de tempo, constata-se que esta diminuicdo de massa foi proporcional
ao teor de umidade de moldagem, demonstrando-se que as amostras com maiores teores

de umidade iniciais apresentaram as maiores variagdes de massa.

Figura 4.11 - Variacdo volumétrica para amostras compactadas com energia reduzida.
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Figura 4.12 - Variacdo de massa para amostras compactadas com energia reduzida.
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b) Proctor normal

Para o proctor normal, as variacbes volumétricas sdo apresentadas na Figura 4.13. Os
dados demonstram 0 mesmo padrédo apresentado pelo proctor reduzido, mostrando uma
variacgao crescente em relagcdo ao aumento do teor de umidade de moldagem. As variagoes
méaximas obtidas no periodo foram de -3,8% para as amostras no ramo seco, -4,5% para
a umidade 6tima e -5,1% para o0 ramo Umido. A Figura 4.14 demonstra a variacdo de

massa no periodo crescendo a medida que o teor de umidade de moldagem aumenta.
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Figura 4.13 - Variacdo volumétrica para amostras compactadas com energia normal.
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Figura 4.14 - Variagdo de massa para amostras compactadas com energia normal.
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c) Proctor modificado

As amostras referentes ao proctor modificado apresentaram as menores variagdes
volumétricas (Figura 4.15). Observa-se 0 mesmo padrdo de variacdo de volume em
relacdo ao teor de moldagem verificados nos outros proctors. As variagbes maximas

obtidas no periodo foram de -2,4% para as amostras no ramo seco, -3,4% para a umidade
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Otima e -3,7% para o ramo Umido. A Figura 4.16 demonstra a variacdo de massa no

periodo crescendo a medida que o teor de umidade de moldagem aumenta.

Figura 4.15 - Variacdo volumétrica para amostras compactadas com energia modificada.
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Figura 4.16 - Variacdo de massa para amostras compactadas com energia modificada.
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Os resultados globais do ensaio de retragdo volumétrica sdo apresentados na Figura 4.17.
Houve aumento da variacdo de volume, em modulo, a medida que os teores de umidade

de moldagem cresciam, ou seja, as menores retracoes foram obtidas nas amostras do ramo
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seco, seguidas pela umidade 6tima e pelo ramo umido. Em uma analise ramo por ramo
percebe-se que a variagdo de volume amplia-se conforme diminui-se a energia de
compactacdo. Esta constatagdo é justificada visto que as umidades de moldagem
aumentarem, para cada ramo, a medida em que a energia de compactacdo diminuia,
conforme apresentado anteriomente na Tabela 4.3.

Figura 4.17 - Variagao volumétrica das amostras de solo ensaiadas.
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Em relacdo aos critérios estabelecidos no item 2.5 desta pesquisa, observa-se que no ramo
seco, as amostras de proctors normal e modificado seriam aprovadas, ja na umidade 6tima
e no ramo Umido, apenas os corpos de prova relativos a energia de compactacdo

modificada apresentam-se dentro dos critérios estabelecidos no item 2.5.

As variacOes de massa em relagdo as umidades das energias de compactacdo séo
apresentadas na Figura 4.18. Verifica-se que as variagdes de massa se apresentam de
maneira proxima a linear e que os padrbes de oscilacdo das massas em relacdo as
umidades de moldagem apresentam-se quase insensiveis as energias de compactagéo, ou

seja, os teores de umidade de moldagem sdo parametros que possuem uma ordem de
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importancia muito maior a energia de compactacdo em relacdo a variacdo de massa das
amostras.

Figura 4.18 - Variacdo da massa em relacéo ao teor de moldagem.
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4.3. APLICACAO DO ESTUDO AO METODO DE DANIEL E WU (1993)

A apresentacdo de resultados que segue tem por objetivo compilar todo o produto do
programa experimental, aplicando-o ao estudo de Daniel e Wu (1993) segundo os
critérios modificados apresentados no item 2.5 desta pesquisa. A Tabela 4.7 demonstra o
resumo das condicdes de aprovacdo para os critérios de condutividade hidraulica,
resisténcia a compressdo simples e retracdo volumétrica para as trés energias de
compactacao citadas anteriormente para o solo em estudo.
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Tabela 4.7 - Resumo dos resultados dos ensaios da 22 etapa da pesquisa.

Proctor reduzido

Proctor normal

Proctor modificado

Condutividade
hidraulica

Resisténcia a
compressdo simples

Retracdo volumétrica

Ramo
Seco

Umidade
otima

- Aprovado no critério

A partir dos resultados obtidos e considerando o modelo de variagdo dos critérios em

Ramo
Umido

Ramo
Seco

Umidade
otima

Ramo
Umido

Ramo

SECO

Umidade
otima

Ramo
Umido

- Né&o aprovado no critério

funcdo do teor de umidade de moldagem (Figura 4.19), foi possivel determinar por

aproximacao as umidades aos quais o solo estaria dentro dos critérios de aprovacdo desta

metodologia. Salienta-se que a definicdo precisa dessas regifes necessita de uma analise

mais apurada, que considere mais pontos em cada curva de compactacdo, a fim de

melhorar a exatiddo e nitidez destas areas.
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Figura 4.19 - Padréo de variagédo dos critérios em funcgao do teor de umidade de moldagem.
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Baseada nos dados apresentados anteriormente, a Figura 4.20 apresenta as regides de
aceitacdo de cada critério dentro na curva de compactacdo. A sobreposicdo destas areas

determina a zona de aceitacéo para ambos os fatores analisados.

Observa-se que apenas a curva de compactacéo referente ao proctor modificado atendeu,
simultaneamente, as especificagcdes definidas na pesquisa, demonstrando que, para o solo
estudado a energia normal de compactagdo ndo seria suficiente para atender as

necessidades estabelecidas nesta pesquisa para camadas de coberturas de aterros
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sanitarios e, em especial, a energia reduzida, representante de zonas mal compactadas em
campo, teria um comportamento aquém ao esperado para uma cobertura de aterro de
residuos, chegando a ser composta por regides na curva inaptas em todos os critérios de

avaliacdo desta pesquisa.

Figura 4.20 - Zona de aceitacéo para o solo estudado segundo a metodologia de Daniel e Wu (1993).
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES GERAIS

O estudo das caracteristicas do solo para aplicabilidade em camadas de cobertura foi

dividido em duas partes: caracterizacdo do solo e estudo das propriedades hidraulicas e

mecanicas do solo. Com base na andlise e discussao dos resultados podem ser inferidas

as seguintes conclusoes:

Quanto aos ensaios de caracterizagdo pode-se resumir o0 seguinte resultado:

O solo estudado foi classificado, com auxilio da carta de plasticidade de
Casagrande, como silte de alta compressibilidade — MH.

Os resultados dos ensaios de avaliacdo das propriedades hidraulicas e mecanicas

permitiram concluir que:

A energia de compactacao influi na umidade e massa especifica seca do solo na
curva de compactagdo. Aumentando-se a energia de compactacdo desloca-se a
curva de compactacdo para a esquerda e para cima, ou seja, este aumento diminui
os teores de umidade de moldagem e aumentam a densidade seca do solo para
pontos correspondentes de cada curva.

Os ensaios de permeabilidade demonstram os menores valores préximos ao ponto
6timo da curva de compactacdo. Em uma comparagdo entre ramo seco e Umido,
pode-se observar que a permeabilidade no ramo seco apresenta-se na ordem de
dez vezes maior que 0 mesmo parametro na umidade Otima, enquanto a
permeabilidade do ramo Umido apresenta-se um pouco maior que a
permeabilidade da umidade 6tima. Esta variacdo é responsabilidade da estrutura
do solo em cada ramo estudado, floculada para o ramo seco e dispersa para 0 ramo
umido.

Quanto ao ensaio de resisténcia a compressao simples, pode ser observado que a
resisténcia varia diretamente a energia de compactacdo, observando-se que 0s
maiores valores foram obtidos para as amostras compactadas com energia
modificada. Em se tratando da variacdo da resisténcia para uma mesma energia,
observa-se que as amostras com maiores teores de umidade de moldagem

apresentaram as menores resisténcias a compressdo nao confinadas.
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O mobdulo de elasticidade apresentou-se menor a medida que a energia de
compactacdo diminuia. Quanto a variacdo do mddulo em relacdo a uma mesma
energia, notou-se que amostras com maiores teores de umidade na moldagem
apresentaram os menores valores do modulo.

No que se refere ao ensaio de retracdo volumétrica, notou-se que as amostras com
maiores umidades na moldagem apresentaram as maiores retragcdes para uma
mesma energia de compactacdo. Observou-se que os valores de retracdo
volumétrica cresciam em conjunto a diminuicdo da energia de compactacdo, em
virtude do aumento do teor de umidade de moldagem para cada ponto
correspondente.

Acerca da aplicacdo da pesquisa na metodologia de Daniel e Wu (1993), inferiu-se que:

Quanto aos critérios de aprovacdo estabelecidos nesta pesquisa somente a curva
de compactacdo representante da energia modificada de compactacdo

demonstrou-se apta para aplicacdo em camadas de cobertura de aterros sanitarios.

5.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Baseado nos resultados obtidos neste projeto final de graduacéo, propde-se as seguintes

possibilidades para futuras pesquisas:

Estudo da adicdo de argilominerais (podendo ser estudada a incorporagdo de
bentonita ao solo) e esferas de vidro, a fim de aprimorar parametros hidraulicos e
mecanicos de interesse do solo para aplicacdo em camadas de cobertura de aterros
sanitarios.

Aplicacdo de um solo tipicamente argiloso a metodologia de Daniel e Wu (1993),
considerando-se para tanto 0 mesmo coeficiente de permeabilidade limite para
aprovacao usado na pesquisa original (k < 10° m/s).

Definicdo de outros critérios de interesse para aprimoramento da zona de
aceitacdo do solo, como por exemplo: resisténcia ao cisalhamento e adensamento
do solo.

Avaliar, em termos quantitativos, a influéncia da fissuracdo pelo processo de

secagem na permeabilidade original do solo compactado.
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APENDICES

blﬂl Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Civil

ENSAIO DE COMPACTACAO -

PROCTOR REDUZIDO

Amostra: Aterro sanitario Oeste Local: Samambaia - DF
Altura
Molde N° (cm) Diametro (cm) Peso (Q) Soquete Cilindro
1 12,75 9,95 2373 Pequeno Pequeno
Proctor Golpes por
Energia de Compactacdo: Reduzido camada: 15

Ensaio realizado sem reuso de material

Altura Peso do Cilindro | Cilindro + Solo
Molde N° (cm) Didmetro (cm) | Volume (cm3) (9) (9)
- 12,75 9,95 990,89 2373 4000
- 12,75 9,95 990,89 2373 4151
- 12,75 9,95 990,89 2373 4209
- 12,75 9,95 990,89 2373 4152
- 12,75 9,95 990,89 2373 4156
- 12,74 9,96 992,11 2355 4009
- 12,74 9,96 992,11 2355 4189
Solo Capsula | Solo Umido + | Solo Seco + w media| vd
Com?g)c tado N° Capsula (g) Capsula (g) Capsula (9) w(%) (%) (g/cm3)
108 123,58 104,32 31,35 26,4
1627 P01 114,52 96,00 26,14 26,5 26,4 1,30
R35 110,23 92,59 25,30 26,2
109 117,00 96,07 26,40 30,0
1778 T3 115,20 94,83 27,20 30,1 30,1 1,38
16 115,90 97,54 36,40 30,0
P01 116,10 93,98 26,15 32,6
1836 131 123,40 100,85 30,50 321 32,2 1,40
A0l 109,40 89,76 28,10 31,9
106 159,60 140,20 86,80 36,3
1779 113 127,30 106,50 49,80 36,7 36,5 1,32
122 174,90 152,70 91,80 36,5
101 179,60 152,52 87,20 415
1783 109 190,80 161,89 91,70 41,2 42 127

60




121 168,90 143,71 82,10 40,9
T3 121,35 101,23 26,7 27,0
1654 161 93,14 79,21 27,45 26,9 27,0 1,31
131 132,22 110,47 29,93 27,0
R35 105,2 84,61 24,84 34,4
1834 P05 128,26 101,97 25,9 34,6 34,5 1,37
1 131,16 104,43 26,79 34,4
Curva de Compactagéo
w (%) 26,4 27,0 30,1 32,2 34,5 36,5 41,2
Yd (kN/m?) 1,30 1,31 1,38 1,40 1,37 1,32 1,27
W 6timo 31,5 %
Yd méx. 1,41 g/cm?®

L4
[N

Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Civil

ENSAIO DE COMPACTACAO -

PROCTOR NORMAL

Amostra: Aterro Sanitario oeste Local: Samambaia - DF
Molde N° Altura (cm) Diametro (cm) Peso (g) Soquete Cilindro
le?2 12,75 10,00 2354 Pequeno Pequeno
Golpes por
Energia de Compactacéo: Proctor Normal camada: 26

Ensaio realizado sem reuso de material

Molde N° Altura (cm) Diametro | Volume Peso do Cilindro Cilindro + Solo
(cm) (cm?) (9) (9)
- 12,75 10 1000,88 2354 3954
- 12,75 10 1000,88 2354 4084
- 12,75 10 1000,88 2354 4184
- 12,75 10 1000,88 2354 4224
- 12,75 9,95 990,89 2357 4240
- 12,75 10 1000,88 2354 4214
- 12,75 10 1000,88 2357 4197
- 12,75 10 1000,88 2357 4155
- 12,74 9,96 992,11 2355 4180
- 12,74 9,96 992,11 2355 4185
- 12,74 9,96 992,11 2357 4124
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Solo

Solo

Solo

Compactado | Capsula N° | Umido + g:;:ura Capsula (g) w(%) média @ /?:crjn3)
) Capsula (9) @ (%)

108 137,21 117,87 31,35 22,4

1600 P01 95,24 82,51 26,14 22,6 22,3 1,31
R35 101,08 87,38 25,30 22,1
1 107,91 91,84 26,02 24,4

1730 117 102,08 86,92 28,09 25,8 24,8 1,38
A0l 93,13 80,22 27,09 24,3
109 112,66 94,41 26,42 26,8

1830 R29 114,23 95,84 26,99 26,7 26,7 1,44
R34 138,29 115,42 29,63 26,7
R23 106,47 88,82 25,57 27,9

1870 115 96,56 80,71 23,98 27,9 28,0 1,46
161 110,64 92,54 27,96 28,0
108 109,70 91,52 31,33 30,2

1883 1 112,00 92,38 27,32 30,2 30,2 1,46
161 127,70 104,62 28,01 30,1
P05 103,94 85,69 26,44 30,8

1860 P06 116,51 94,80 24,49 30,9 30,9 1,42
R31 114,00 93,09 25,49 30,9
Al4 178,81 139,56 28,06 35,2

1840 T3 181,18 141,25 27,22 35,0 35,3 1,36
R35 154,86 120,86 25,30 35,6
B2R23 161,11 123,76 25,57 38,0

1798 1121 185,37 140,85 26,69 39,0 38,6 1,30
131 209,04 159,06 30,47 38,9
P06 131,40 107,45 24,03 28,7

1825 108 123,74 102,99 30,71 28,7 28,6 1,43
R31 99,97 83,36 25,03 28,5
R29 109,21 88,94 26,50 32,5

1830 Al4 108,78 88,94 27,55 32,3 32,4 1,39
115 109,90 88,78 23,56 32,4
R29 116,60 98,27 27,20 25,8

1767 Al4 100,75 85,22 25,60 26,0 26,0 1,41
115 116,50 97,34 24,00 26,1

Curva de Compactagdo
w (%) 22,3 24,8 26,7 28,0 30,2 35,3 38,6
Yd (KN/m?) 1,31 1,38 1,44 1,46 1,46 1,36 1,30
W 6timo 29,0 %
Yd méx. 1,47 g/lcm?®
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Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil

ENSAIO DE COMPACTACAO

- PROCTOR MODIFICADO

Amostra: Aterro Sanitéario Oeste Local: Samambaia-DF
Altura
Molde N° (cm) Didmetro (cm) Peso (g) Soquete Cilindro
1 12,75 9,95 2357 Grande Pequeno
Proctor
Energia de Compactacdo: Modificado Golpes por camada: 27
Ensaio realizado sem reuso de material
Molde N° A((I:trl:]r)a Diametro (cm) | Volume ( cmd) CiIIDi?]st?rgc()g) Cilindro + Solo (g)
- 12,75 9,95 990,89 2357 3963
- 12,75 9,95 990,89 2357 4043
- 12,75 9,95 990,89 2357 4300
- 12,75 9,95 990,89 2357 4301
- 12,75 9,95 990,89 2357 4315
- 12,74 9,96 992,11 2355 4186
- 12,74 9,96 992,11 2357 4283,1
Solo . W
Compactado Caﬁlsoula Sg;ﬁ?ﬂ;; ?;:gjf;c()g; Capsula (g) w(%) média @ /}cl;(:n3)
(9 (%)
P29 135,10 120,03 27,00 16,2
1606 P06 111,60 99,54 24,50 16,1 16,5 1,39
R35 141,30 125,07 30,50 17,2
Al4 117,20 103,40 28,14 18,3
1686 R31 111,40 98,21 25,57 18,2 18,2 1,44
R34 129,50 114,14 29,70 18,2
R34 98,95 85,95 29,65 23,1
1943 A01 114,88 98,60 28,09 23,1 23,0 1,59
R29 126,09 107,61 27,00 22,9
109 122,59 100,98 26,41 29,0
1944 108 123,56 102,93 31,30 28,8 28,8 1,52
115 141,42 115,21 23,98 28,7
P06 138,38 115,05 24,48 25,8
1958 161 135,06 113,11 27,99 25,8 26,5 1,56
P01 124,31 103,95 26,15 26,2
P01 118,02 103,94 25,65 18,0
1831 R34 122,47 107,68 29,08 18,8 18,3 1,56
A01 124,23 108,97 24,59 18,1
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P06 125,20 102,30 24,50 29,4
1926 161 111,00 92,42 28,00 28,8 29,5 1,50
R31 95,90 79,55 25,50 30,2
Curva de Compactacdo
w (%) 16,5 18,2 23,0 26,5 28,8 29,5
¥d (KN/m?) 1,39 1,44 1,59 1,56 1,52 1,50
W 6timo 235 %
Yd max. 1,60 g/cm?®
ENSAIO DE PERMEABILIDADE - PROCTOR REDUZIDO
" Universidade de Brasilia
bd Departamento de Engenharia Civil
ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL
Amostra: Aterro Sanitério Oeste Data: 14/04/2016
Energia de compactacéo: Proctor Reduzido |Zona de umidade: Ramo seco
Umidade Inicial
Capsula N° T3 161 131
tara (g) 267 27,45 29,93
tara + SH (g) 121,35 93,14 132,22
tara + SS (g) 101,23 79,21 110,47
Umidade (%) 27,0 26,9 27,0
w(%): 27,0
Caracteristicas do Corpo de Prova
Molde N° = 1| Altura (cm) = 1274| Area (cn?) = 77,91 Volume (enf) = 992,61
Massa Molde(g) = 2355/Massa Molde+Solo (g) = 4009|Massa Solo () = 1654
gq (g/cm®) = 1,31| Massa Especifica dos Solos (g/cm®) = 2,81
Grau de Compactagdo (%) = 92,91%|indice de Vazios = 1,14|Grau de Saturacdo (%) = 66,41

Secdo da bureta (cm?)= 0,3167|Temp.agua(°C) = 265
Hora [Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm)

34 71,6 70,6

35 71,6 70,6

36 71,6 70,6

35 71,6 70,6
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Uniwersidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Civil

ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

Amostra:

Aterro Sanitario Oeste

[Data: 14/04/2016

Energia de compactacéo:

Proctor Reduzido

|Zona de umidade: Umidade 6tima

Umidade Inicial

Capsula N° P01 131 A01
tara (9) 26,15 30,5 28,1
tara + SH (g) 116,1 1234 109,4
tara + SS (g) 93,98 100,85 89,76
Umidade (%) 32,6 32,1 319
w (% ): 32,2
Caracteristicas do Corpo de Prova
Molde N° = Altura (cm) = 12,75|Area cm?) = 77,76|Vo|ume (cm®) 991,40
Massa Molde(g) = 2373|Massa Molde+Solo (g) = 4209|Massa Solo (g) = 1836
gq (g/cm?®) = 1,40| Massa Especifica dos Solos (g/cm3) = 2,81
Grau de Compactacao (%) = 99,29%|indice de Vazios = 1,01|Grau de Saturacdo (%) = 89,91
Secdo da bureta (cm?)= 0,8075| Temp.agua(°C) = 21
Hora [Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm)
330 1953 1943
312 1953 1943
334 1953 1943
324 1953 1943

65




i
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

Amostra:

Aterro Sanitério Oeste |Data: 14/04/2016

Energia de compactacéo:

Proctor Reduzido |Zona de umidade: Ramo Umido

Umidade Inicial
Capsula N° R35 P05 1
tara (9) 24,84 25,9 26,79
tara + SH (g) 105,2 128,26 131,16
tara + SS (g) 84,61 101,97 104,43
Umidade (%) 344 34,6 344
w(%): 34,5
Caracteristicas do Corpo de Prova
Molde N° = 1| Altura cm) = 1274 Area (cn?) = 77.91|Volume cm®) 992,61
Massa Molde(g) = 2355[Massa Molde+Solo (g) = 4189| Massa Solo (g) = 1834
gq (glcm®) = 1,37| Massa Especifica dos Solos (g/cm3) = 2,81
Grau de Compactacdo (%) = 97,16%| indice de Vazios = 1,05|Grau de Saturacdo (%) = 92,69
Secdo da bureta (cm?)= 0,8075|Temp.agua(°C) = 21
Hora [Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm)
281 1953 1943
290 195,3 1943
295 195,3 1943
296 1953 194,3
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE - PROCTOR NORMAL
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Uniwersidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil

ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

Amostra: Aterro Sanitario Oeste Data: 14/04/2016
Energia de compactacéo: Proctor Normal |Zona de umidade: Ramo seco
Umidade Inicial
Capsula N° R29 Al4 115
tara (Q) 27,20 25,60 24,00
tara + SH (g) 116,60 100,75 116,50
tara + SS (g) 98,27 85,22 97,34
Umidade (%) 258 26,0 26,1
w(%): 26,0

Caracteristicas do Corpo de Prova
Molde N° = Altura (cm) = 12,74|Area (cm?) = 77,87|VOIume (cm®) 992,11
Massa Molde(g) = 2357|Massa Molde+Solo (g) = 4124|Massa Solo (g) = 1767

gq (g/cm®) = 1,41| Massa Especifica dos Sélidos (g/cm®) = 2,81
Grau de Compactacdo (%) = 95,92%|I'ndice de Vazios = 0,99|Grau de Saturacdo (%) = 73,93

Secdo da bureta (cm?)= 0,8975[Temp.agua(°C) = 23
Hora |Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm)

220 114 112

208 114 112

205 114 112

217 114 112
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

Amostra:

Aterro Sanitario Oeste

| Data:

14/04/2016

Energia de compactacao:

Proctor Normal

|Zona de umidade: Umidade 6tima

Umidade Inicial

Capsula N° P06 108 R31
tara (g) 24,03 30,71 25,03
tara + SH (g) 131,40 123,74 99,97
tara + SS (g) 107,45 102,99 83,36
Umidade (%) 287 28,7 285

w(%): 28,6

Caracteristicas do Corpo de Prova

Molde N° = Altura (cm) = 12,74|Area (cm?) = 77,87|Vo|ume (cm®) 992,11

Massa Molde(g) = 2355[Massa Molde+Solo (g) = 4180|Massa Solo (g) = 1825
gq (g/cm®) = 1,43| Massa Especifica dos Sélidos (g/cm®) = 281

Grau de Compactacdo (%) = 97,28%|indice de Vazios = 0,96|Grau de Saturacdo (%) = 83,38

Secéo da bureta (cm?)= 0,3167]| Temp.agua(°C) = 26
Hora |Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm)

452 121,6 120,6

455 121,6 120,6

467 121,6 120,6

473 121,6 120,6
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

Amostra:

Aterro Sanitario Oeste

|Data: 14/04/2016

Energia de compactacéo:

Proctor Normal

|Zona de umidade: Ramo tmido

Umidade Inicial

Capsula N° R29 Al4 115
tara (9) 26,5 27,55 23,56
tara + SH (g) 109,21 108,78 109,9
tara + SS (g) 88,94 88,94 88,78
Umidade (%) 325 32,3 324
w(%): 32,4
Caracteristicas do Corpo de Prova
Molde N° = Altura (cm) = 12,74|Area (cm?) = 77,91|VOIume (cm®) 99261
Massa Molde(g) = 2355[Massa Molde+Solo (g) = 4185|Massa Solo (g) = 1830
gq (g/cm®) = 1,39| Massa Especifica dos Sélidos (g/cm®) = 2,81
Grau de Compactacéo (%) = 94,56%|indice de Vazios = l,02|Grau de Saturagéo (%) = 89,42

Secéo da bureta (cm?)= 0,8075|Temp.agua(°C) = 24,2
Hora |Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm

288 114 113

293 114 113

285 114 113

290 114 113
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE - PROCTOR MODIFICADO

Departamento de Engenharia Civil

Ez Universidade de Brasilia

ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

Amostra: Aterro Sanitério Oeste Data: 14/04/2016
Energia de compactacéo: Proctor Modificado |Zona de umidade: Ramo seco

Umidade Inicial
Capsula N° P01 R34 A0L
tara (9) 25,65 29,08 24,59
tara + SH (g) 118,02 122,47 124,23
tara + SS (g) 103,94 107,68 108,97
Umidade (%) 18,0 18,8 18,1
w(%): 18,3

Caracteristicas do Corpo de Prova

Molde N° = Altura (cm) = 12|Area (cm?) = 77,91|VOIume (cm®) 934,96

Massa Molde(g) = 2357|Massa Molde+Solo (g) = 4043|Massa Solo (g) = 1686
gq (glcm®) = 1,44| Massa Especifica dos Sélidos (g/cm®) = 2,81
Grau de Compactacéo (%) = 90,00%| indice de Vazios = O,95|Grau de Saturacdo (%) = 54,07

Secéo da bureta (cm?)= 0,8075| Temp.agua(°C) = 24,2

Hora [Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm)

450 114 113

453 114 113

445 114 113

458 114 113
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

Amostra:

Aterro Sanitario Oeste

| Data:

14/04/2016

Energia de compactagéo:

Proctor Modificado

|Zona de umidade: Umidade 6tima

Umidade Inicial

Capsula N° R34 A01 R29
tara (g) 29,65 28,09 27
tara + SH (g) 98,95 114,88 126,09
tara + SS (g) 85,95 98,6 107,61
Umidade (%) 231 231 22,9
w(%): 23,0
Caracteristicas do Corpo de Prova
Molde N° = Altura (cm) = 12,75 Area (cn?) = 77,76|Volume (cm®) 991,40
Massa Molde(g) = 2357|Massa Molde+Solo (g) = 4300| Massa Solo (g) = 1943
gq (glcm®) = 1,59| Massa Especifica dos Sélidos (g/cm®) = 2,81
99,38%| indice de Vazios = 0,76|Grau de Saturacdo (%) = 84,72

Grau de Compactacao (%) =

Secdo da bureta (cm?)= 0,2367| Temp.agua(°C) = 22,5
Hora [Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm

1005 157 156

996 157 156

946 157 156

990 157 156
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE - CARGA VARIAVEL

Amostra:

Aterro Sanitario Oeste

[Data:

14/04/2016

Energia de compactacéo:

Proctor Modificado

|Zona de umidade: Ramo Gimido

Umidade Inicial

Capsula N° P06 161 R31
tara (g) 245 28 255
tara + SH (g) 125,2 111 95,9
tara + SS (g) 102,3 92,42 79,55
Umidade (%) 294 28,8 30,2
w(%): 29,5
Caracteristicas do Corpo de Prova
Molde N° = Altura (cm) = 12,74 Area (cr?) = 77.91|Volume c®) 992,61
Massa Molde(g) = 2357[Massa Molde+Solo (g) = 4283| Massa Solo (g) = 1926
gq (g/cm?) = 1,50| Massa Especifica dos Sélidos (g/cm®) = 281
Grau de Compactacdo (%) = 93,75%| indice de Vazios = O,88| Grau de Saturacdo (%) = 94,71

Secdo da bureta (sz): 0,8075[Temp.4gua(°C) = 21
Hora |Intervalo de tempo (s) Nivel da bureta (cm)

1140 1953 194,8

1124 195,3 194,8

1154 195,3 194,8

1145 1953 194,8
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES - PROCTOR

REDUZIDO
Amostra: Aterro Sanitario Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: Operador: Data: 28/05/2016
Umidade higroscopica Dados gerais
Capsula N° 1-61 A-01 T3 Anel: NUmero prensa
Capsula (9) 27,97 28,10 27,19 ' Constante 19 |
Capsula + Solo Umido (g) 93,88 100,63 76,02 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 79,79 85,09 65,60 Energia: REDUZIDA
Umidade (%) 27,2 27,3 27,1 Veloc. (mm/min) ‘ 1,27
w (%) = 27,2
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 5,03 Peso(q) 322,01 Ai - Area Inicial (cm?) 19,86
Altura (cm) 10,19 Volume (cm3) 202,24
Compresséo Leitura do € Area da Carga -Tensao ~

(n‘im) extens. | Def. Esp. (%) | S.T. (m?) (kggf]) ; (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001986 0 0,00

0,06 0,4 0,059 0,001987 0,76 3,75

0,12 0,82 0,118 0,001988 1,558 7,69

0,21 1,26 0,206 0,001990 2,394 11,80

0,31 2,04 0,304 0,001992 3,876 19,09

0,42 3,07 0,412 0,001994 5,833 28,69

0,54 4,26 0,530 0,001996 8,094 39,76

0,64 5,12 0,628 0,001998 9,728 47,74

0,76 5,6 0,746 0,002000 10,64 52,16

0,87 5,62 0,854 0,002003 | 10,678 52,29

0,98 5,42 0,962 0,002005 | 10,298 50,37

1,08 5,18 1,060 0,002007 9,842 48,09

1,19 4,93 1,168 0,002009 9,367 45,72

1,30 4,68 1,276 0,002011 8,892 43,36

1,40 4,42 1,374 0,002013 8,398 40,91

1,52 4,15 1,492 0,002016 7,885 38,36
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES (NBR 12770)

Amostra: Aterro Sanitario Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: Operador: | Data: 28/05/2016
Umidade higroscopica Dados gerais
Capsula N° T6 P06 R35 Anel: NUmero prensa
Capsula (g) 36,33 24,48 25,30 ' Constante 19 |
Capsula + Solo Umido (g) 93,07 104,59 82,49 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 79,39 85,22 68,65 Energia: REDUZIDA
Umidade (%) 31,8 31,9 31,9 Veloc. (mm/min) ‘ 1,27
w (%) = 31,9
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 5,04 Peso (g) Aii - Area Inicial (cm?) 19,97
Altura (cm) 10,25 358,10 Volume (cm3) 204,63
Compressdo Leitura do € Area da Carga -Tensao ~

(n‘im) extens. | Def. Esp. (%) | S.T. (m?) (kggf]) ; (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001986 0 0,000

0,11 0,36 0,108 0,001988 0,684 3,375

0,19 0,7 0,187 0,001989 1,33 6,557

0,36 1,18 0,353 0,001993 2,242 11,034

0,47 1,68 0,461 0,001995 3,192 15,693

0,58 2,16 0,569 0,001997 4,104 20,154

0,67 2,78 0,658 0,001999 5,282 25,916

0,78 3,52 0,766 0,002001 6,688 32,779

0,89 4,14 0,874 0,002003 7,866 38,511

0,99 4,69 0,972 0,002005 8,911 43,584

1,10 5,02 1,080 0,002007 9,538 46,600

1,19 5,24 1,168 0,002009 9,956 48,598

1,30 5,31 1,276 0,002011 | 10,089 49,194

1,40 5,28 1,374 0,002013 | 10,032 48,867

1,52 5,17 1,492 0,002016 9,823 47,792

1,63 5,03 1,600 0,002018 9,557 46,447

1,74 4,87 1,708 0,002020 9,253 44,920

1,83 4,7 1,797 0,002022 8,93 43,313

1,93 4,51 1,895 0,002024 8,569 41,520
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES (NBR 12770)

Amostra: Aterro Sanitario Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: Operador: | Data: 28/05/2016
Umidade higroscopica Dados gerais
Capsula N° 115 1 R23 Anel: NUmero prensa
Capsula (g) 24,00 27,32 25,60 ' Constante 19 |
Capsula + Solo Umido (g) 90,84 91,52 82,07 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 72,59 74,93 67,29 Energia: REDUZIDA
Umidade (%) 37,6 34,8 35,5 Veloc. (mm/min) ‘ 1,27
w (%) = 36,0
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 5,01 Peso (g) Aii - Area Inicial (cm?) 19,71
Altura (cm) 10,17 349,28 Volume (cm3) 200,38
Compresséo Leitura do € Area da Carga -Tens&o ~

(n‘im) extens. | Def. Esp. (%) | S.T. (m?) (kggf]) ; (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001986 0 0,000

0,10 0,2 0,098 0,001987 0,38 1,875

0,20 0,42 0,196 0,001989 0,798 3,934

0,30 0,67 0,295 0,001991 1,273 6,269

0,34 0,87 0,334 0,001992 1,653 8,137

0,46 1,21 0,452 0,001995 2,299 11,304

0,55 1,51 0,540 0,001996 2,869 14,094

0,65 1,81 0,638 0,001998 3,439 16,877

0,76 2,11 0,746 0,002000 4,009 19,653

0,85 2,37 0,835 0,002002 4,503 22,055

0,97 2,62 0,952 0,002005 4,978 24,352

1,07 2,8 1,050 0,002007 5,32 26,000

1,18 2,93 1,158 0,002009 5,567 27,177

1,28 3 1,257 0,002011 5,7 27,799

1,38 3,04 1,355 0,002013 5,776 28,141

1,49 3,05 1,463 0,002015 5,795 28,203

1,59 3,02 1,561 0,002017 5,738 27,898

1,69 2,99 1,659 0,002019 5,681 27,593

1,80 2,96 1,767 0,002021 5,624 27,286

1,89 2,88 1,856 0,002023 5,472 26,525

2,00 2,81 1,964 0,002025 5,339 25,852
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES - PROCTOR

NORMAL
Amostra: Aterro Sanitario Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: Operador: Data: 28/05/2016
Umidade higroscopica Dados gerais
Capsula N° 1 2 3 Anel: NUmero prensa
Capsula (g) 31,02 28,64 28,04 Constante 19
Capsula + Solo Umido (g) 108,37 92,70 81,39 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 92,73 79,74 70,62 Energia: NORMAL
Umidade (%) 25,3 25,4 25,3 Veloc. (mm/min) ‘ 1,27
w (%) = 25,3
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 4,99 Peso(q) 328,61 Aii - Area Inicial (cm?) 19,57
Altura (cm) 9,99 Volume (cm3) 195,61
Compresséo Leitura do € Area da Carga -Tenséo ~

(r$1m) extens. | Def. Esp. (%) | S.T. (M) (kg]g) ! (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001957 0 0,000

0,11 1,53 0,110 0,001959 2,907 14,550

0,20 2,38 0,200 0,001961 4,522 22,612

0,30 3,99 0,300 0,001963 7,581 37,871

0,39 5,66 0,390 0,001965 | 10,754 53,673

0,49 7,72 0,490 0,001967 | 14,668 73,134

0,58 9,69 0,580 0,001969 | 18,411 91,713

0,69 11,75 0,690 0,001971 | 22,325 111,087

0,78 13,3 0,780 0,001973 25,27 125,627

0,90 14,93 0,901 0,001975 | 28,367 140,853

1,00 16,12 1,001 0,001977 | 30,628 151,926

1,10 17,04 1,101 0,001979 | 32,376 160,435

1,21 17,45 1,211 0,001981 | 33,155 164,112

1,32 17,35 1,321 0,001983 | 32,965 162,990

1,43 16,69 1,431 0,001986 | 31,711 156,615

1,54 15,83 1,541 0,001988 | 30,077 148,379

1,64 14,88 1,641 0,001990 | 28,272 139,333

1,74 13,9 1,741 0,001992 26,41 130,024

1,85 12,78 1,851 0,001994 | 24,282 119,413
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES (NBR 12770)

Amostra: Aterro Sanitario Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: Operador: | Data: 28/05/2016
Umidade higroscépica Dados gerais
Capsula N° P01 1121 113 Anel: NUmero prensa
Capsula (g) 26,14 26,72 49,70 Constante 1,9
Capsula + Solo Umido (g) 96,83 113,31 123,41 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 80,60 93,50 106,53 Energia: NORMAL
Umidade (%) 29,8 29,7 29,7 Veloc. (mm/min) ‘ 1,27
w (%) = 29,7
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 4,98 Peso (g) 366,25 Aii - Area Inicial (cm?) 19,49
Altura (cm) 10,38 Volume (cm3) 202,29
Compresséo Leitura do € Area da Carga -Tenséo ~

(r$1m) extens. | Def. Esp. (%) | S.T. (m?) (kg]g) ; (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001957 0 0,000

0,12 1,51 0,120 0,001960 2,869 14,358

0,23 2,15 0,230 0,001962 4,085 20,421

0,33 2,86 0,330 0,001964 5,434 27,137

0,42 3,67 0,420 0,001965 6,973 34,791

0,51 4,65 0,510 0,001967 8,835 44,042

0,62 5,88 0,620 0,001969 | 11,172 55,630

0,73 7,32 0,730 0,001972 | 13,908 69,177

0,83 8,96 0,830 0,001974 | 17,024 84,590

0,94 10,5 0,941 0,001976 19,95 99,019

1,05 11,7 1,051 0,001978 22,23 110,213

1,14 12,31 1,141 0,001980 | 23,389 115,854

1,25 12,6 1,251 0,001982 23,94 118,451

1,36 12,59 1,361 0,001984 | 23,921 118,225

1,46 12,34 1,461 0,001986 | 23,446 115,760

1,58 11,94 1,581 0,001989 | 22,686 111,871

1,69 11,44 1,691 0,001991 | 21,736 107,067

1,79 10,94 1,791 0,001993 | 20,786 102,283

1,91 10,25 1,911 0,001995 | 19,475 95,715

2,01 9,54 2,011 0,001997 | 18,126 88,994

2,12 8,56 2,121 0,002000 | 16,264 79,762

2,22 7,89 2,221 0,002002 | 14,991 73,444
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES (NBR 12770)

Amostra: Aterro Sanitario Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: Operador: | Data: 28/05/2016
Umidade higroscépica Dados gerais
Capsula N° 105 G5-2 109 Anel: NUmero prensa
Capsula (g) 29,03 84,92 26,42 Constante 1,9
Capsula + Solo Umido (g) 94,40 154,09 90,02 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 78,02 136,75 73,93 Energia: NORMAL
Umidade (%) 33,4 33,5 33,9 Veloc. (mm/min) ‘ 1,27
w (%) = 33,6
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 4,98 Peso () 360,92 Aii - Area Inicial (cm?) 19,49
Altura (cm) 10,31 Volume (cm3) 200,94
Compresséo Leitura do € Area da Carga -Tenséo ~

(r$1m) extens. | Def. Esp. (%) | S.T. (m?) (kg]g) ; (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001957 0 0,000

0,02 0,26 0,020 0,001958 0,494 2,475

0,09 1,09 0,090 0,001959 2,071 10,367

0,19 1,56 0,190 0,001961 2,964 14,823

0,29 2,23 0,290 0,001963 | 4,237 21,168

0,36 2,78 0,360 0,001964 5,282 26,370

0,47 3,84 0,470 0,001966 7,296 36,385

0,61 4,98 0,610 0,001969 9,462 47,120

0,71 5,29 0,710 0,001971 | 10,051 50,003

0,81 5,84 0,810 0,001973 | 11,096 55,146

0,93 6,2 0,931 0,001976 11,78 58,475

1,03 6,37 1,031 0,001978 | 12,103 60,017

1,13 6,44 1,131 0,001980 | 12,236 60,615

1,24 6,44 1,241 0,001982 | 12,236 60,548

1,34 6,38 1,341 0,001984 | 12,122 59,923

1,44 6,27 1,441 0,001986 | 11,913 58,830

1,54 6,15 1,541 0,001988 | 11,685 57,646

1,64 6 1,641 0,001990 11,4 56,182

1,76 5,8 1,761 0,001992 11,02 54,243

1,86 5,6 1,861 0,001994 10,64 52,320

1,96 5,4 1,961 0,001996 10,26 50,400
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES -

PROCTOR MODIFICADO

Amostra: Aterro Sanitario Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: Operador: Data: 28/05/2016
Umidade higroscopica Dados gerais
Capsula N° PO1 2 3 Anel: NUmero prensa
Capsula (g) 26,16 28,65 28,06 Constante 1,9
Capsula + Solo Umido (g) 96,16 86,97 93,54 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 84,78 77,48 82,95 Energia: MODIFICADA
Umidade (%) 19,4 19,4 19,3 Veloc. (mm/min) ‘ 1,27
w (%) = 19,4
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 5,03 Peso (g) Ai - Area Inicial (cm?) 19,89
Altura (cm) 10,37 337,70 Volume (cm?3) 206,18
Compresséao Leitura do € Area da S.T. -Tensdo =

(nF;m) extens. Def. Esp. (%) (m2) Carga (kgf) | (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001989 0 0,000

0,02 5,48 0,019 0,001989 10,412 51,327

0,06 9,78 0,058 0,001990 18,582 91,566

0,10 15,39 0,096 0,001991 29,241 144,034

0,14 22,36 0,135 0,001992 42,484 209,185

0,27 46,27 0,260 0,001994 87,913 432,327

0,41 67,41 0,396 0,001997 128,079 628,997

0,54 81,87 0,521 0,001999 155,553 762,961

0,64 85,1 0,617 0,002001 161,69 792,292

0,90 67,73 0,868 0,002006 128,687 628,984

1,05 53,2 1,013 0,002009 101,08 493,328

1,12 47,33 1,080 0,002011 89,927 438,596

1,19 41,09 1,148 0,002012 78,071 380,511
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES (NBR

12770)
Amostra: Aterro Sanitério Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: | Operador: | Data: 28/05/2016
Umidade higroscopica Dados gerais
Capsula N° 161 A-01 P06 Anel: NUmero prensa
Capsula (g) 27,97 28,10 24,50 Constante 1,9 |
Capsula + Solo Umido (g) 98,76 85,32 80,11 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 84,95 74,22 69,25 Energia: MODIFICADA
Umidade (%) 24,2 24,1 24,3 Veloc. (mm/min) | 1,27
w (%) = 24,2
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 5,03 Peso (g) 380,05 Ai - Area Inicial (cm?) 19,84
Altura (cm) 10,36 Volume (cm3) 205,58
Compresséo Leitura do € Areada S.T. -Tens&o ~

(nam) extens. Def. Esp. (%) (m2) Carga (kgf) | (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001989 0 0,000

0,08 9,89 0,077 0,001991 18,791 92,578

0,17 15,56 0,164 0,001992 29,564 145,527

0,27 22,83 0,261 0,001994 43,377 213,314

0,38 31,67 0,367 0,001996 60,173 295,596

0,48 40,85 0,463 0,001998 77,615 380,909

0,59 50,64 0,569 0,002000 96,216 471,693

0,69 59,43 0,666 0,002002 112,917 553,032

0,78 66,33 0,753 0,002004 126,027 616,701

0,90 70,03 0,868 0,002006 133,057 650,342

1,02 68,25 0,984 0,002009 129,675 633,071

1,15 59,11 1,110 0,002011 112,309 547,596

1,28 48,56 1,235 0,002014 92,264 449,290

1,39 36,98 1,341 0,002016 70,262 341,781

1,53 24,88 1,476 0,002019 47,272 229,634
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ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES (NBR

12770)
Amostra: Aterro Sanitario Oeste Local: Samambaia, DF
Furo: Cota: | Operador: | Data: 28/05/2016
Umidade higroscopica Dados gerais
Capsula N° 105 109 1 Anel: NUmero prensa
Capsula (g) 29,01 26,41 27,31 ' Constante 1,9 |
Capsula + Solo Umido (g) 87,80 77,32 83,69 Prensa: CBR/MARSHALL
Capsula + Solo Seco (g) 74,85 66,07 71,27 Energia: MODIFICADA
Umidade (%) 28,3 28,4 28,3 Veloc. (mm/min) | 1,27
w (%) = 28,3
GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA
Diametro (cm) 5 Peso (g) 381,06 Ai - Area Inicial (cm?) 19,84
Altura (cm) 10 Volume (cm3) 207,66
Compresséo Leitura do € Areada S.T. -Tensao ~

(nam) extens. Def. Esp. (%) (m?3) Carga (kgf) | (kPa) OBSERVAGOES

0,00 0 0 0,001989 0 0,000

0,11 2,63 0,106 0,001991 4,997 24,612

0,21 3,54 0,203 0,001993 6,726 33,095

0,31 4,51 0,299 0,001995 8,569 42,123

0,42 5,58 0,405 0,001997 10,602 52,061

0,51 6,73 0,492 0,001999 12,787 62,736

0,63 8,19 0,608 0,002001 15,561 76,257

0,75 9,7 0,724 0,002003 18,43 90,212

0,85 11,28 0,820 0,002005 21,432 104,804

0,95 13,08 0,916 0,002007 24,852 121,410

1,06 14,92 1,023 0,002010 28,348 138,341

1,15 16,74 1,109 0,002011 31,806 155,080

1,27 18,45 1,225 0,002014 35,055 170,722

1,36 19,9 1,312 0,002015 37,81 183,977

1,47 20,92 1,418 0,002018 39,748 193,199

1,57 21,79 1,515 0,002020 41,401 201,036

1,65 21,37 1,592 0,002021 40,603 197,007

1,75 20,52 1,688 0,002023 38,988 188,986

1,88 19,01 1,814 0,002026 36,119 174,855

1,99 17,22 1,920 0,002028 32,718 158,220
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ENSAIO DE RETRACAO VOLUMETRICA - PROCTOR REDUZIDO

RETRAGAO VOLUMETRICA

Amostra: Aterro Sanitario Oeste
Energia de Compactagéo: Proctor Reduzido |Data: 20/mai
Processo de preparacdo da amostra: Compactacdo estatica
Localizagéo do ponto na Umidade yd Diametro Altura Volume Ph
curva )] (g/cn) (cm) (cm) (cn®) @
Ramo Seco 27 131 5 2 39,27 65,33
Umidade Otima 315 1,41 5 2 39,27 72,81
Ramo Umido 34,5 1,35 5 2 39,27 71,30
Umidade Umidade
Capsula N° 11 A38 A7 Capsula N° 225 ™ 14B
Capsula (9) 7,05 7,87 7,97 Capsula (9) 6,91 8,43 8,30
Capsula + Solo Umido (g) 20,43 24,29 18,07 Capsula + Solo Umido (g) 20,42 25,29 27,39
Capsula + Solo Seco (g) 17,51 20,72 15,89 Capsula + Solo Seco (g9) 17,15 21,21 22,78
Umidade (%) 27,92 27,78 27,53 Umidade (%) 31,93 31,92 31,84
w (%)= 27,7 w (%)= 31,9

Umidade
Capsula N° 226 D 23
Capsula (g) 7,15 7,77 8,08
Capsula + Solo Umido (g) 22,36 24,41 24,76
Capsula + Solo Seco (g) 18,42 20,12 20,42
Umidade (%) 34,96 34,74 35,17
w (%)= 35,0
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Umidade (%) 21,7 31,9 35,0
Amostra R11 R12 R13 R21 R22 R23 R31 R32 R33
Temp (°C) Diametro (mm) 50,90 50,70 51,00 51,05 51,05 50,75 50,90 50,90 51,00
Dia 0 26,0 Altura 19,55 20,70 20,00 19,70 19,90 19,60 20,60 20,00 19,65
Umid. (%) \olume (mm?) 39780,68 | 41790,36 40856,41 40322,51 40731,88 39647,70 41917,24 40696,35 40141,43
41 Massa 64,31 64,42 65,62 70,10 71,48 70,32 68,52 67,02 70,44
Temp (°C) Diametro (mm) 50,70 50,45 50,90 50,60 50,60 50,40 50,30 50,50 50,40
23,8 Altura 19,15 20,45 19,80 19,40 19,60 19,30 20,00 19,70 19,50
Dia 3 Umid. (%) \olume (mms) 38661,13 | 40879,50 40289,38 39011,50 39413,68 38504,21 39742,56 39458,34 38903,22
50 Massa 51,01 51,15 52,00 54,59 56,37 55,03 55,80 52,51 55,98
Retracdo (%) -2,81 -2,18 -1,39 -3,25 -3,24 -2,88 -5,19 -3,04 -3,08
Resultados | Variagdo de Massa -20,68 -20,60 -20,76 -22,13 -21,14 -21,74 -18,56 -21,65 -20,53
Temp (°C) Diametro (mm) 50,90 50,40 50,50 50,60 50,45 50,30 50,30 50,20 50,40
25,5 Altura 19,05 20,30 19,40 19,30 19,50 19,20 19,50 19,70 19,50
Dia 6 Umid. (%) \olume (mme) 38763,27 | 40499,25 38857,46 38810,41 38980,45 38152,86 38749,00 38990,93 38903,22
48 Massa 50,42 50,62 51,52 53,31 54,30 53,56 51,66 50,08 52,90
Retracdo (%) -2,56 -3,09 -4,89 -3,75 -4,30 -3,77 -7,56 -4,19 -3,08
Resultados | Variagdo de Massa -21,60 -21,42 -21,49 -23,95 -24,03 -23,83 -24.61 -25,28 -24,90
Temp (°C) Diametro (mm) 50,70 50,20 50,50 50,30 50,40 50,30 50,20 50,20 50,40
25,4 Altura 19,00 20,20 19,40 19,20 19,40 19,20 19,61 19,70 19,30
Dia 10 Umid. (%) \olume (mms) 38358,30 | 39980,54 38857,46 38152,86 38703,72 38152,86 38812,79 38990,93 38504,21
43 Massa 50,32 50,55 51,45 53,25 54,20 53,48 51,55 50,01 52,82
Retracdo (%) -3,58 -4,33 -4,89 -5,38 -4,98 -3,77 -741 -4,19 -4,08
Resultados | Variagdo de Massa -21,75 -21,53 -21,59 -24,04 -24,17 -23,95 -24.77 -25,38 -25,01
Temp (° C) Diametro (mm) 50,69 50,27 50,52 50,37 50,45 50,32 50,20 50,24 50,34
26 Altura 19,00 20,22 19,40 19,23 19,41 19,12 19,61 19,51 19,25
Dia 12 Umid. (%) \olume (mme) 38343,17 | 4011391 38870,52 38301,33 38792,85 38014,16 38812,79 38668,73 38305,47
48 Massa 50,27 50,52 51,42 53,20 54,15 53,44 51,49 49,96 52,78
Retracdo (%) -3,61 -4,01 -4,86 -5,01 -4,76 -4,12 -741 -4,98 -4,57
Resultados | Variagdo de Massa -21,83 -21,58 -21,64 -24,11 -24.24 -24,00 -24.85 -25,46 -25,08
Temp (° C) Diametro (mm) 50,68 50,33 50,53 50,43 50,49 50,34 50,20 50,27 50,27
25 Altura 19,00 20,23 19,39 19,25 19,42 19,03 19,61 19,32 19,20
Dia 16 Umid. (%) \olume (mms) 38328,05 | 4024757 38883,58 38450,20 38882,11 37875,21 38812,79 38345,53 38107,36
50 Massa 50,22 50,48 51,39 53,15 54,10 53,40 51,43 49,91 52,73
Retragdo (%) -3,65 -3,69 -4,83 -4,64 -4,54 -4,47 -7,41 -5,78 -5,07
Resultados | Variagdo de Massa -21,91 -21,64 -21,69 -24,18 -24,31 -24,06 -24,94 -25,53 -25,14
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ENSAIO DE RETRACAO VOLUMETRICA - PROCTOR NORMAL

RETRACAO VOLUMETRICA

Amostra: Aterrro Sanitério Oeste
Energia de Compactacéo: Proctor Normal |Data: 20/mai
Processo de preparagdo da amostra: Compactacdo estatica
Localizagéo do ponto na Umidade yd Diametro Altura Volume Ph
curva (%) (glen?) cm) (cm) (cn?) @
Ramo Seco 25 1,38 5 2 39,27 67,74
Umidade Otima 29 147 5 2 39,27 74,47
Ramo Umido 33 1,41 5 2 39,27 73,64
Umidade Umidade
Capsula N° 22 X7 229 Capsula N° M 101 2313
Capsula (9) 7,43 7,58 8,58 Capsula (9) 8,64 7,66 7,01
Capsula + Solo Umido (g) 20,79 19,54 23,09 Capsula + Solo Umido (g) 26,84 19,32 24,41
Capsula + Solo Seco (g) 18,11 17,11 20,19 Capsula + Solo Seco (g) 22,67 16,68 20,42
Umidade (%) 25,09 25,50 24,98 Umidade (%) 29,72 29,27 29,75
w (%)= 25,2 w (%)= 29,6

Umidade
Capsula N° 1 2A T2
Capsula (g) 7,90 8,31 8,62
Capsula + Solo Umido (g) 20,94 28,50 24,60
Capsula + Solo Seco (g) 17,73 23,52 20,65
Umidade (%) 32,66 32,74 32,83
w (%)= 32,7
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Umidade (%) 252 29,6 32,7
Amostra N11 N12 N13 N21 N22 N23 N31 N32 N33
Temp (°C) Diametro (mm) 50,80 50,60 50,80 50,60 51,00 51,10 50,90 50,90 51,30
Dia 0 26 Altura 20,20 19,40 19,60 20,05 19,90 20,10 20,20 20,40 19,80
Umid. (%) \olume (mm?) 40941,96 39011,50 39725,87 40318,59 40652,13 41221,87 41103,31 41510,28 40925,10
41 Massa 68,03 67,86 67,66 74,23 74,17 74,24 73,02 71,90 72,74
Temp (°C) Diametro (mm) 50,70 50,50 50,60 50,70 50,80 50,40 50,65 50,54 50,20
23,8 Altura 20,00 19,30 19,60 19,80 19,80 20,05 20,00 20,20 19,80
Dia 3 Umid. (%) \olume (mms) 40377,16 38657,16 39413,68 39973,39 40131,23 40000,49 40297,56 40523,95 39188,85
50 Massa 55,54 55,06 54,88 60,48 60,96 60,36 59,51 58,49 59,13
Retracdo (%) -1,38 -0,91 -0,79 -0,86 -1,28 -2,96 -1,96 -2,38 -4,24
Resultados | Variagdo de Massa -18,36 -18,86 -18,89 -18,52 -17,81 -18,70 -18,50 -18,65 -18,71
Temp (°C) Diametro (mm) 50,50 50,40 50,50 50,40 50,70 50,30 50,70 50,40 50,10
25,5 Altura 19,70 19,00 19,30 19,70 19,60 19,90 19,80 20,00 19,90
Dia 6 Umid. (%) \olume (mme) 39458,34 | 37905,70 38657,16 39302,23 39569,62 39543,85 39973,39 39900,74 39230,01
48 Massa 54,20 53,99 53,87 57,60 57,36 57,49 55,38 54,48 55,13
Retracdo (%) -3,62 -2,83 -2,69 -2,52 -2,66 -4,07 -2,75 -3,88 -4,14
Resultados | Variagdo de Massa -20,33 -20,44 -20,38 -22,40 -22,66 -22,56 -24,16 -24.23 -24.21
Temp (°C) Diametro (mm) 50,60 50,40 50,40 50,48 50,61 50,32 50,60 50,30 50,10
25,4 Altura 19,60 18,90 19,20 19,15 19,43 19,75 19,70 19,60 19,60
Dia 10 Umid. (%) \olume (mms) 39413,68 37706,20 38304,71 38326,34 39087,27 39276,99 39614,77 38947,71 38638,60
43 Massa 54,10 53,91 53,79 57,51 57,24 57,38 55,27 54,35 55,02
Retracdo (%) -3,73 -3,35 -3,58 -4,94 -3,85 -4,72 -3,62 -6,17 -5,59
Resultados | Variagdo de Massa -20,48 -20,56 -20,50 -22,52 -22,83 -22,71 -24.31 -24.41 -24.36
Temp (° C) Diametro (mm) 50,61 50,39 50,39 50,48 50,61 50,32 50,62 50,33 50,12
26 Altura 19,59 18,88 19,18 19,15 19,43 19,75 19,68 19,58 19,61
Dia 12 Umid. (%) \olume (mme) 39409,14 | 37641,38 38232,07 38326,34 39087,27 39276,99 39598,02 38954,39 38689,19
48 Massa 54,06 53,85 53,75 57,47 57,47 57,33 55,21 54,32 54,99
Retracdo (%) -3,74 -3,51 -3,76 -4,94 -3,85 -4,72 -3,66 -6,16 -5,46
Resultados | Variagdo de Massa -20,54 -20,65 -20,57 -22,58 -22,52 -22,78 -24.40 -24.46 -24.41
Temp (° C) Diametro (mm) 50,62 50,38 50,37 50,48 50,61 50,32 50,63 50,36 50,14
25 Altura 19,58 18,85 19,15 19,15 19,43 19,75 19,66 19,56 19,62
Dia 16 Umid. (%) \olume (mms) 39404,59 37576,61 38159,49 38326,34 39087,27 39276,99 39581,23 38961,01 38739,82
50 Massa 54,01 53,78 53,70 57,43 57,70 57,28 55,14 54,28 54,95
Retragdo (%) -3,76 -3,68 -3,94 -4,94 -3,85 -4,72 -3,70 -6,14 -5,34
Resultados | Variagdo de Massa -20,61 -20,75 -20,63 -22,63 -22,21 -22,84 -24,49 -24,51 -24,46
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ENSAIO DE RETRACAO VOLUMETRICA - PROCTOR MODIFICADO

Uniersidade de Brasilia

b.d. Departamento de Engenharia Civil

RETRACAO VOLUMETRICA

Amostra: Aterro Sanitario Oeste
Energia de Compactacéo: Proctor Modificado |Data: 20/mai
Processo de preparagdo da amostra: Compactacdo estatica
Localizagéo do ponto na Umidade yd Diametro Altura Volume Ph
curva (%) (glen?) cm) (cm) (cn?) @
Ramo Seco 18,5 1,45 5 2 39,27 67,48
Umidade Otima 235 1,59 5 2 39,27 77,11
Ramo Umido 28 1,54 5 2 39,27 7741
Umidade Umidade
Capsula N° Cl 1 246 Capsula N° Z5 T04 6E
Capsula (9) 7,83 7,67 7,37 Capsula (9) 6,96 7,33 7,89
Capsula + Solo Umido (g) 24,31 22,87 25,05 Capsula + Solo Umido (g) 26,58 19,18 12,47
Capsula + Solo Seco (g) 21,62 20,42 22,19 Capsula + Solo Seco (g) 22,79 16,90 11,59
Umidade (%) 19,51 19,22 19,30 Umidade (%) 23,94 23,82 23,78
w (%)= 19,3 w (%)= 23,9

Umidade
Capsula N° 4 214 8C
Capsula (g) 8,68 8,20 8,11
Capsula + Solo Umido (g) 24,96 21,77 18,77
Capsula + Solo Seco (g) 21,31 18,78 16,39
Umidade (%) 28,90 28,26 28,74
w (%)= 28,6

86




Umidade (%) 19.3 239 28.6
Amostra M11 MI12 M13 M21 M22 M23 M31 M32 M33
Temp (° C) Didmetro (mm) 50,80 50,85 50,95 51,00 51,00 51,20 50,80 51,00 50,90
Dia 0 26 Altura 20,75 21,10 20,60 20,40 21,15 20,00 20,15 20,60 20,50
Umid. (%) Volume (mm?) 4205672 | 4285034 | 4199963 41673,54 43205,66 4117748 40840,62 42082,10 41713,76
41 Massa 67.86 67.56 67.38 75,75 75,05 74,28 76.59 76,89 75,93
Temp (° C) Didmetro (mm) 51,00 50,90 50,75 50,40 50,60 50,80 50,50 50,65 50,60
238 Altura 20,50 21,20 20,50 19,90 20,90 20,35 20,00 20,10 20,20
Dia 3 Umid. (%) Volume (mm?) 4187782 | 43138.13 | 4146826 39701,24 42027.85 41245,99 4005923 40499,05 40620,22
50 Massa 59,29 59,16 58,23 65,48 66.19 64.73 67.86 68.26 65.18
Retracio (%) 0,43 0,67 -1.27 -4,73 2,73 0,17 -1,91 -3,76 2,62
Resultados | Variacdo de Massa -12,63 -12,43 -13,58 -13,56 -11,81 -12,86 -11,40 11,22 -14,16
Temp (° C) Didmetro (mm) 50,90 50,80 50,70 50,40 50,60 50,60 50,50 50,60 50,40
255 Altura 20,40 20,90 20,40 20,10 21,00 20,40 20,00 20,20 20,30
Dia 6 Umid. (%) Volume (mm?) 4151028 | 4236075 | 41184.71 40100,24 4222894 41022,40 4005923 40620,22 4049925
48 Massa 56,90 56,62 56,43 61.31 60,79 60,04 59,60 60,06 59,14
Retracio (%) -1,30 -1,14 -1,94 -3,78 2,26 -0,38 -1,91 -3,47 2,91
Resultados | Variacdo de Massa -16,15 -16,19 -16,25 -19,06 -19,00 -19,17 22,18 21,89 22,11
Temp (° C) Didmetro (mm) 50,80 50,70 50,70 50,40 50,60 50,60 50,40 50,50 50,40
254 Altura 20,20 20,70 20,40 19,70 20,80 20,30 19,80 20,10 20,20
Dia1o  |Umid: (%) Volume (mm?) 4094196 | 4179036 | 41184.71 39302,23 41826,76 40821,31 3950173 40259,53 40299,75
43 Massa 56,79 56,47 56,29 61,10 60,55 59,81 59,19 59,58 58.87
Retracio (%) 2,65 247 -1,94 -5,69 -3,19 -0,86 3,28 -4,33 -3,39
Resultados | Variacdo de Massa -16,31 -16,42 -16,46 -19,34 -19,32 19,48 22,72 22,51 22,47
Temp (° C) Diametro (mm) 50,80 50,70 50,70 50,36 50,61 50,60 50,40 50,50 50,40
26 Altura 20,20 20,70 20,40 19,69 20,83 20,27 19,80 20,10 20,20
Dia1y  |Umid (%) Volume (mm?) 4094196 | 4179036 | 41184.71 39209,99 41893,59 40742,88 3950173 40259,53 40299,75
48 Massa 56,74 56,45 56,26 61,07 60,53 59,79 59,16 59,55 58.84
Retracio (%) 2,65 247 -1,94 -5,91 -3,04 -1,06 -3.28 -4,33 -3,39
Resultados | Variacdo de Massa -16,39 -16,44 -16,51 -19,39 -19,35 -19,51 22,76 22,56 22,51
Temp (° C) Diametro (mm) 50,80 50,70 50,70 50,32 50,62 50,59 50,40 50,50 50,40
25 Altura 20,20 20,70 20,40 19,67 20,85 2023 19,80 20,10 20,20
Dia1s  |[0mid (%) Volume (mm?) 4094196 | 4179036 | 41184.71 39117,90 41960,46 40664,47 39501,73 40259,53 40299,75
50 Massa 56,69 56,43 56,22 61,03 60,50 59,76 59,12 50,51 58,81
Retracao (%) 2,65 247 -1,94 -6.13 2,88 -1,25 3,28 -4,33 -3,39
Resultados | Variacdo de Massa -16,46 -16,47 -16,56 1943 -19,39 -19,55 22,81 22,60 22,55
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