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RESUMO

Um dos maiores desafios da Engenharia Geotécnica € a identificacdo de um
sistema de cobertura final para aterro de residuos sélidos urbanos (RSU) com
a utilizacdo de materiais de baixo custo, que minimize a infiltracdo de agua e
gue possa reduzir as emissodes de gases de efeito estufa (GEE). Esta pesquisa
tem o objetivo de avaliar o comportamento hidromecanico de um solo e da sua
mistura com composto organico. Amostras do solo da Formacao Barreiras e do
composto organico utilizado na camada de cobertura da célula experimental do
Aterro da Muribeca, Pernambuco, foram coletadas. Os ensaios foram
realizados em amostras compactadas em campo e em laboratorio no solo
natural e nas misturas solo-composto nas propor¢des, em volume, de 3:1 e 1:1.
Em campo, foram avaliados o grau de compactacédo e a resisténcia de ponta
com uso do penetrometro dindmico DPL (Dynamic Petermeter Light). Em
laboratorio, foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e quimica. Nas
amostras compactadas, em laboratério, na umidade 6tima e peso especifico
aparente seco maximo foram obtidas as curvas de retencdo de agua no ramo
de secagem e de umedecimento (histerese) e realizadas avaliacdo de
velocidade da perda de umidade em relacédo a succéo, avaliacdo da resisténcia
ao cisalhamento e da resisténcia de ponta. As camadas de cobertura de campo
foram simuladas em lisimetros com as mesmas espessuras de campo e
compactadas nas condi¢cdes 6timas de laboratério e avaliada a resisténcia de
ponta com uso dos penetrdbmetros dinamico (DPL) e estatico CPT (Cone
Penetration Test). As curvas experimentais de retencdo de agua foram
ajustadas utilizando o modelo de van Genuchten (1980). O solo natural e as
misturas solos-composto apresentam granulometria similares constituida de
silte de baixa compressibilidade. O acréscimo do composto ao solo natural
provocou uma diminuicdo no peso especifico aparente seco, um aumento na
umidade 6tima, um acréscimo na capacidade de retencdo de umidade até a
succao de 1000 kPa, ndo apresentando diferencas significativas para sucgoes
superiores. O aumento do composto ao solo elevou a saturacdo de base para
valores acima de 50%, tornando as misturas eutroéficas (férteis) propicias para
o desenvolvimento de vegetais, aumento da histerese e reducdo da resisténcia
ao cisalhamento e de ponta do solo. A condutividade hidraulica saturada do
solo e das misturas solo-composto é da ordem de 108 m/s. O perfil formado
por uma camada de 0,30 m de solo natural sobreposta por uma camada de
0,30 m de solo-composto na proporcao de 3:1 foi o que apresentou melhor
capacidade de retencdo de agua, maior resisténcia de ponta e ao
cisalhamento.

PALAVRAS-CHAVE: Camada de Cobertura. Curva de Retencao. Histerese.



ABSTRACT

One of the greatest challenges of geotechnical engineering is the identification
of a final cover system for landfill of municipal solid waste (MSW) with the use
of inexpensive materials, which minimize water infiltration and can reduce
greenhouse gas emissions greenhouse (GHG). This research aims to evaluate
the hydro-mechanical behavior of a soil and mixing it with compost. Samples of
soil formation barriers and the organic compound used in the cover layer of the
experimental cell Muribeca Landfill were collected. The tests were performed on
samples compacted in the laboratory and in the field in the natural soil and soil-
compound mixtures in ratios by volume of 3:1 and 1:1. In the field, we assessed
the level of compression and tip resistance with use of dynamic penetrometer
DPL (Dynamic Light Petermeter). In the laboratory, physical and chemical
characterization tests were performed. The compacted samples in the
laboratory at optimum moisture content and maximum dry apparent specific
gravity were obtained water retention curve in the drying branch and damping
(hysteresis), speed evaluation of moisture loss on suction, evaluation of
resistance shear and tip resistance. The field of coating layers were simulated
in lysimeters with the same field of thicknesses and compacted under optimal
laboratory conditions and evaluated the tip resistance with use of dynamic
penetrometers (DPL) and static CPT (Cone Penetration Test). The experimental
water retention curves were fitted using the model of Van Genuchten (1980).
The natural soil and compost-soil mixtures have similar particle size consisting
of low compressibility silt. The natural soil composed of the increase caused a
decrease in apparent dry specific weight, an increase in the optimum moisture
content, an increase in moisture retention capacity up to 1000 kPa suction and
no significant differences for higher sucks. The increase of the compound to the
soil increased the base saturation for values above 50%, and eutrophic
mixtures (fertile) conducive to the development of plants, there is an increased
hysteresis and reduced shear strength and edge ground. The saturated
hydraulic conductivity of soil and ground-compound mixtures is of 108 m/s. The
profile formed by a layer of natural soil 0.30 m overlapped by a layer of 0.30 m
Soil-compound in a ratio of 3:1 showed the best water retention capacity, higher
peak resistance and shear.

KEYWORDS: Cover Layer. Retention Curve. Hysteresis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Individualmente ou em coletividade, o ser humano sempre produziu e
continuara produzindo residuos. A forma pela qual os residuos sdo manejados
pode gerar divisas e energia, como também pode causar danos irreparaveis a

natureza e consequentemente ao proprio ser humano.

No momento em que o0 ser humano deixou a vida ndbmade e passou a
fixar residéncia, geralmente em locais com abundéancia de agua e vegetacao,
0S problemas relacionados ao acumulo de residuos comecaram a surgir
naquelas comunidades, uma vez que os residuos eram acumulados em forma

de lixdes ou langados em cursos d’agua.

A histéria antiga menciona métodos praticados por alguns povos para o
tratamento dos residuos, como por exemplo: a queima e o aterramento.
Lukiantchuki e Esquivel (2009) citando Lima (2004) relata que na Mesopotamia,
aproximadamente 2500 anos antes de Cristo, 0s nabateus enterravam seus

residuos domésticos e agricolas em trincheiras cavadas no solo.

O lixo é tecnicamente chamado de Residuos Sélidos. Conceituado como
qualquer material quando seu proprietario ou produtor ndo o considera mais
com o valor suficiente para conserva-lo; por outro lado, o lixo resulta da
atividade humana por isso considerado inesgotavel, é diretamente proporcional

a intensidade industrial e ao crescimento populacional.

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial e
tecnoldgico, ocorridos nos ultimos séculos, acentuados apds a 22 guerra
mundial, impés a criagcdo de novas opc¢des de consumo a populacdo, gerando
assim muitos problemas para o meio ambiente através da geracao de residuos
industrializados, geralmente de dificil degradabilidade e elevado teor de

toxidade. Nessa fase da industrializagdo, os recursos naturais eram utilizados
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como se fossem infinitos e a populagdo comecou a devolver esses novos tipos
de residuos a natureza, indiscriminadamente, através de duas vertentes: a
primeira na forma tradicional de lixes responsaveis pela contaminacdo de
lencol freatico e de mananciais através do lixiviado (chorume) e ploriferacéo de
doencas além da emissdo do gas metano (CHas); e, a segunda na forma de
fumaca expelida pelas chaminés e escapamento de motores, composta de
gases de efeito estufa (GEE), contaminando a atmosfera causando danos a

natureza e provocando sérias doencas respiratorias.

A geracdo de residuos solidos de diversas origens (domiciliares,
hospitalares, industriais e agricolas) e de diversas naturezas (biodegradaveis,
ndo biodegradaveis, resistentes ou contrarios a vida) é atualmente um dos

principais problemas ambientais do mundo (PACHECO et. al, 2004).

Diante das primeiras respostas sinalizadas pela natureza através de
epidemias e eventos meteorolégicos de grandes propor¢cdes provocados pela
atividade econbmica predatéria, causando devastacbes e mortes, o ser
humano comegou a perceber que as consequéncias de um impacto natural
localizado poderiam ndo se restringir, apenas, a determinada cidade ou
determinado pais e sim a todo planeta. Dessa maneira, o ser humano deixou
de pensar de forma isolada ou cartesiana, passando a perceber um sistema
ecolégico interligado mundialmente, ou seja, comecou a pensar de maneira

holistica.

Nesse contexto, surgiu a necessidade de ampliar as discussoes,
relacionadas ao meio ambiente e desenvolvimento, a nivel mundial. As
questbes ambientais entraram em pauta nas discussdes mundiais a partir da
Conferéncia de Estocolmo na Suécia em 1972. ApGs esta conferéncia foi
instituido o Programa do Meio Ambiente das Nac¢des Unidas. O relatério de
Brundtland em 1987 onde o tema "Desenvolvimento sustentavel" recebeu
maior divulgacdo, cuja abordagem tenta conciliar as questdes sociais,
econdmicas e ambientais. Em 1992 na Conferéncia da ONU no Rio de Janeiro
"RIO-92" foi adotada a Agenda 21 no proposito da redugédo da degradacdo em

todo mundo. O Protocolo de Kyoto em 1997 prop6s a reducéo de emissdes dos
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gases de efeito estufa, nas nacgOes desenvolvidas em 5,2%; instituiu o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) através de projetos de apoio ao

desenvolvimento sustentavel; e, a criacdo do crédito de carbono.

Entre os projetos certificados pelo MDL encontra-se o de aterro sanitario,
que € uma forma de disposicdo de RSU segura tanto do ponto de vista
sanitario quanto ambiental, desde que siga os critérios de engenharia e normas
operacionais adequadas (CAMPELO NETO, 2005).

Dentre os elementos que compdem um aterro sanitario, podem ser
citados: drenagem das aguas superficiais, impermeabilizacdo da camada de
cobertura e da camada inferior, a drenagem e o tratamento dos lixiviados e
gases, bem como o plano de monitoramento para avaliar o impacto causado
pela obra, os métodos de operacédo do aterro e as sugestdes de uso futuro da

area apoOs encerramento das atividades.

O principal problema ambiental nos aterros sanitarios € o risco de
poluicdo das aguas subterrdneas e superficiais. Em consequéncia dos
processos de decomposicao (quimicos, fisicos e biol6gicos) aos quais o RSU é
submetido, forma-se um liquido (lixiviado) com carga poluidora varias vezes

maior que a do esgoto doméstico (TORRES et al, 1997).

O lixiviado tem origem em varias fontes: da umidade natural dos
residuos que podem reter liquidos através da absorcdo capilar; de fontes
externas, como agua de chuvas, superficiais e de mananciais subterraneos, de
agua de constituicdo da matéria organica e das bactérias que expelem enzimas

que dissolvem a matéria organica para a formacao de liquidos.

O biogéas gerado pela decomposicdo anaerobia da fragdo organica dos
residuos sélidos urbanos é rico em metano (CHs4). Esse gas tem grande
potencial combustivel e € um grande contribuinte antropico para o aguecimento

global, consequentemente é considerado, também, um gas de efeito estufa.

A disposicdo de residuos soélidos no Brasil tem se constituido num

grande desafio, sobretudo no que diz respeito a necessidade de se melhorar os
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indices de tratamento e destino final adequado tanto em pequenos quanto
grandes municipios. De acordo com a ABRELPE (2013) a destinagdo final dos
RSU no Brasil manteve-se praticamente inalterada em relacéo a 2012. O indice
de 58,3% correspondente a destinacdo final adequada no ano de 2013
permanece significativo, porém a quantidade de RSU destinado
inadequadamente cresceu em relagéo ao ano anterior, totalizando 28,8 milhdes
de toneladas que seguiram para lixdes ou aterros controlados, que do ponto de
vista ambiental pouco se diferenciam dos lixdes, pois ndo possuem 0 conjunto

de sistemas necessarios para a protecdo do meio ambiente e da saude publica.

Nos aterros sanitarios as maiores preocupacdes ambientais dizem
respeito aos subprodutos gerados pelo processo de biodegradacéao: o lixiviado
e 0 biogas. Esses componentes tém relacdo com as técnicas de engenharia
que confinam os residuos tais como a existéncia de camadas de cobertura final
e intermediaria, a composi¢cdo e o grau de compactacdo dos residuos, dentre
outros fatores. A necessidade da compreensdo dos mecanismos de
biodegradagdo da massa de lixo e sua influéncia no comportamento dos
aterros, da capacidade de retencdo de liquidos, da geracdo de biogas e das
emissOes desses subprodutos para o ambiente externo ao aterro, ensejam
novas pesquisas na area, com intuito de procurar solucbes adequadas a
realidade nacional, que sejam tecnicamente corretas e ambientalmente

seguras.

Aterros sanitarios possuem como principal premissa o confinamento
seguro dos residuos solidos urbanos (RSU), do ponto de vista geotécnico e
ambiental. Os aspectos da geotecnia ambiental aplicada a aterros de residuos
sélidos enfatizam a investigacdo experimental de laboratorio e de campo,
através do monitoramento e observacdo direta de varias obras de aterros

sanitarios.

Entre os estudos do RSU que contribuem para a compreensao do

comportamento do aterro de residuos sélidos, tem-se a estabilidade de taludes,
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capacidade de carga, recalques, fluxo de liquidos e gases em meios saturados
e ndo saturados. A diversidade dos materiais envolvidos, sua composicao e
alteracdo de propriedades com o tempo justificam o crescimento de pesquisas
associando problemas geotécnicos aos ambientais, o que amplia a
complexidade do assunto, bem como, a necessidade de estudos

multidisciplinares.

No desenvolvimento deste trabalho, que tem como base a camada de
cobertura de uma célula experimental do Aterro Controlado da Muribeca,
localizado no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes (PE), procura-se explorar
0s aspectos interdisciplinares do tema, envolvendo a Geotecnia Ambiental e a
Fisica do Solo, analisando parametros relacionados ao solo e a mistura solo

composto utilizados nessa camada.

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar da existéncia de diversas legislacbes ambientais e das
recomendacdes do Ministério Publico em relacdo a coleta, ao tratamento e a
destinacdo final de Residuos Sodlidos Urbanos, ainda existem no Brasil
inimeros municipios que utilizam lixdes (Figura 1) como destino final dos

residuos produzidos por sua populacgéo.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela lei n°
12.305 de agosto de 2010, objetivou como meta mais imediata, o fim dos lixbes
até o final de 2014. De acordo com estudo do IPEA (Instituto de Pesquisa
Econbmica), é praticamente impossivel ao Brasil extinguir os seus 2.906 lixdes
até esta data, como prevé o Plano Nacional dos Residuos Sdlidos. Como havia
previsto os estudos do IPEA, esta meta néo foi atingida pelos municipios.
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Figura 1 - Vazadouro a céu aberto (lixdo), forma inadequada de disposi¢ao
final de residuos sdlidos — antigo lixdo de Bongaba — Magé/RJ

Fonte: MAGE ONLINE, 2012

Ainda de acordo com o relatério do IPEA (2012), os lixBes estédo
espalhados por 2.810 municipios brasileiros. Isto significa que cada um desses
municipios tem que aplicar parte de seus recursos, muitas vezes escassos, na
elaboracdo de projetos que possibilitem a construcdo de aterros sanitarios
tecnicamente e harmoniosamente integrados com o meio ambiente e com o
bem estar da populagéo, além de despesas com a remediagdo e consequente

erradicacao de seus lixdes, como previsto em lei.

Os recursos disponibilizados pelo Ministério das Cidades para a gestao
de residuos sélidos urbanos e erradicacéo dos lixdes no Brasil, para o periodo
de 2011 a 2014, foi da ordem de dezenas de bilhdes de reais, de acordo com
informacdes publicadas no JORNAL CAMARA (2011).

Neste contexto, € justificavel a aplicacdo de recursos e esfor¢cos na
elaboracdo de pesquisas com 0 objetivo de ampliar os conhecimentos que
envolvam técnicas racionais e menos onerosas de logistica de coleta, manejo e

destinacao final dos Residuos Sdélidos Urbanos.
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A motivacao desta pesquisa para o estudo de camada de cobertura tem
origem em duas vertentes, a primeira refere-se ao fato de que uma grande
guantidade de municipios ainda se apresentam incapazes de gerenciar seus
residuos solidos, lancando-os em lixdes, como relatado acima. A segunda
vertente respalda-se no fato de que, diversas pesquisas ja foram realizadas
nas camadas de cobertura do aterro da Muribeca e, em particular, na camada

de cobertura da célula experimental.

Dentre estas pesquisas cita-se Maciel (2003) com o estudo da geracéo,
percolacdo e emissdes de gases, Maciel (2009) estudando, a geracao de
biogés e energia em aterro experimental, Lopes (2011) com pesquisa referente
a infiltracdo de agua e fluxo de metano em acamadas de coberturas e Oliveira

(2013) analisando as emissdes de biogas em camadas de coberturas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem o objetivo de avaliar as propriedades geotécnicas e 0
comportamento hidromecanico de solo e das misturas solo-composto utilizados
na camada de cobertura do aterro experimental da Muribeca-PE com vista a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e retencdo de infiltragcdo de
agua para o interior do aterro.

1.3.2 Objetivos Especificos

Especificamente, este trabalho objetiva:

e analisar o grau de compactacdao e a homogeneidade do solo e das
misturas solo-composto na camada de cobertura do aterro experimental
da Muribeca-PE;
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e avaliar a velocidade de evaporacdo e os efeitos de secagem e
molhagem;

e avaliar a condutividade hidraulica saturada e ndo saturada do solo e das
misturas solo-composto, em amostras compactadas em laboratorio;

e avaliar a homogeneidade e a resisténcia de ponta do solo e das misturas
solo-composto em amostras compactadas em laboratério simulando as
condicbes geométricas (espessuras e disposicdo) das camadas de
cobertura.

e Avaliar a resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas solo-

composto, também, em amostras compactadas em laboratério.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1
apresenta a introducdo na qual se procurou abordar o assunto através da
contextualizacdo, delimitacdo do problema de pesquisa, justificativa do
trabalho, indicacdo dos objetivos gerais e especificos e da formulacdo das

guestdes de pesquisa.

O Capitulo 2 esta formado pela Reviséo Bibliografica, que compreende o
tema principal e suas interfaces. S&o apresentados inicialmente conceitos
relativos a disposicao de residuos sélidos em aterro, aos tipos de camadas de
cobertura e seus componentes que auxiliaram em algumas definicbes de
elementos utilizados neste trabalho. Sdo apresentados, também, elementos

tedricos da Mecanica dos Solos e da préatica da Engenharia Geotécnica.

No Capitulo 3 sédo abordados alguns conceitos e as principais
informacdes relativas aos materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
da pesquisa. Sdo enfocados os materiais, as caracteristicas e a geometria das
camadas de cobertura da célula experimental, bem como a metodologia

adotada nas analises de campo e de laboratorio.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no estudo, através de
tabelas e figuras com as correspondentes analises. Os resultados sao
analisados de forma comparativa para as trés camadas de cobertura e para os
materiais constituidos, onde cada resultado € apresentado com as respectivas

discussoes.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes mais relevantes acerca dos
principais aspectos abordados na pesquisa, assim como algumas

recomendacdes para o direcionamento de investigacdes e estudos futuros.

No Apéndice estdo apresentados os graficos referentes aos ajustes dos
dados experimentais, produzidos pelo programa computacional STATISTICA®
utilizando o modelo de van Genuchten (1980), considerando as trajetdrias de
secagem e de umedecimento. As integrais definidas utilizadas para o calculo
da histerese também séo apresentadas utilizando-se as equacdes produzidas
pelo programa. O Apéndice também apresenta as planilhas onde foram
anotadas as informacdes do ensaio de determinacdo da succdo e umidade
para a confec¢do das curvas de retencdo de agua dos solos compactados em

laboratério.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFCA

2.1 ASPECTOS DA DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM ATERRO

A disposicao adequada de residuos sélidos urbanos em aterro deve ser
estabelecida de forma ordenada e observando normas operacionais
especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca

bem como minimizar os impactos ambientais adversos.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2004a), os residuos solidos sédo “aqueles nos estados solido e semissolido, que
resultam de atividades da comunidade e sdo de origem: industrial, domeéstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu langcamento
na rede publica de esgotos ou em corpos de agua ou exijam, para isso,
solucBes técnicas e economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia

disponivel”.

Os residuos sélidos urbanos sdo aqueles gerados pela comunidade,
com excecdo de residuos industriais, de mineragdo e agricolas. Incluem os
residuos de origem doméstica e residuos procedentes de: comércio,
escritorios, servigos, limpeza de vias publicas, mercados, feiras e festejos bem
como moveis, materiais e eletrodomésticos inutilizados (TCHOBANOGLOUS et
al., 1993). Esses residuos, denominados vulgarmente de lixo e que constituem
numa mistura heterogénea de materiais sélidos que podem ser parcialmente
reciclados e reutilizados, vém se constituindo em um dos maiores problemas

da sociedade moderna.

A rigor, os impactos ambientais negativos relacionados ao RSU ja
devem ter surgido juntamente com o aparecimento dos primeiros aglomerados

humanos e foram se intensificando com o surgimento de aldeias, vilas, cidades
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e grandes regides metropolitanas. Atualmente o problema se agrava ndo so
porque sdo produzidas maiores quantidades de residuos por habitante, mas
também porque esses residuos possuem cada vez mais substancias
recalcitrantes e que apresentam propriedades toxicas. Assim, 0 gerenciamento
adequado dos residuos solidos urbanos tem assumido, cada vez mais, um

papel relevante no controle da qualidade ambiental.

Diversos processos sao utilizados para o tratamento de RSU que
incluem reutilizacdo, reciclagem, compostagem, incineracdo, digestao
anaerobia em reatores e disposicdo em aterros sanitarios. Dentre as praticas
atualmente empregadas para o tratamento e disposicao final de RSU, o aterro
sanitario figura como uma das mais comuns e, mesmo sendo uma técnica
bastante antiga, ainda € largamente utilizada, especialmente nos paises em
desenvolvimento, devido a facilidade de operacdo, por ser de custo

relativamente baixo e, também, em virtude dos aspectos sociais envolvidos.

A prética de aterrar residuos solidos como forma de destino final ja era
adotada ha milhares de anos, e o aprimoramento continuo dessa pratica fez
surgir o que hoje se conhece por aterro sanitario, que € uma das técnicas mais
utilizadas no presente, em virtude de sua relativa simplicidade de execucao,
tendo como fator limitante a disponibilidade de areas proximas aos centros
urbanos (LIMA, 1995). De acordo com Hilger & Barlaz (2002), o aterro € a
alternativa predominante, porque é um método de baixo custo em relacdo a
incineracdo. Mesmo em paises desenvolvidos, nos quais a politica de
gerenciamento dos residuos soélidos tem dado énfase a reducao, reutilizacédo e
reciclagem, o aterro sanitario continua sendo uma alternativa importante,
porque, pelas caracteristicas dos RSU e por limitacdes técnicas, sanitarias e
econbmicas, somente parte desses residuos podem ser reutilizados ou
reciclados e, ainda, a utilizacdo de outras técnicas de tratamento, como
incineracdo e compostagem também séo geradoras de residuos. Sendo assim,
em um sistema de gestédo integrada de residuos solidos, o aterro se constitui
em um elemento praticamente obrigatorio. De acordo com United States

Environmental Protection Agency (USEPA, 2006), apesar do aumento da
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reciclagem, compostagem e incineragao, aproximadamente 54% da massa de
RSU gerada nos Estados Unidos, no ano de 2005, ainda era depositada em

aterros.

O aterro sanitario, que na concep¢ao moderna deve ser visto como local
de tratamento de residuos, € um processo utilizado para a disposicao de
residuos soélidos no solo, particularmente residuo domiciliar, que,
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas,
permite um confinamento seguro em termos de controle de poluicdo ambiental
e protecdo a saude publica. Nos aterros pode-se distinguir processos de
tratamento por digestdo anaerodbia, digestdo aerdbia e digestdo semi-anaerdbia
(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). No Brasil, a imensa maioria dos aterros
sanitarios sdo projetados para tratar os residuos por digestdo anaerobia.

O aterro de RSU é um sistema dindmico que envolve reacles
metabdlicas num ambiente formado pela massa de residuos com suas
caracteristicas fisicas, quimicas e suas inter-relacfes, formando um sistema
complexo. Dentro do ecossistema do aterro de lixo, processos fisicos, quimicos
e biolodgicos promovem a degradacao da fracdo organica de RSU com geracgao
de efluentes liquidos e gasosos, modificando a presséo no interior da massa de
residuos, que é contida por sistemas de impermeabilizacdo de base e de
cobertura (ALCANTARA, 2007).

Vérios estudos tém sido desenvolvidos para melhor compreender os
processos de estabilizacdo da fracao biodegradavel dos RSU sob condi¢des
anaeroébias que, de acordo com Warith et al. (2005), podem servir de base para
o desenvolvimento de tecnologias que visem acelerar a biodegradacdo dentro
do aterro. Atualmente, os aterros sanitarios tendem a serem operados como
verdadeiros biorreatores de grandes dimensdes, apresentando como
vantagens o aumento da densidade efetiva dos residuos e, consequentemente,
da capacidade do aterro, a maior eficiéncia na recuperacéo de energia devido a
maior taxa de producdo de gas e a aceleragdo da decomposi¢do dos residuos
reduzindo o periodo de monitoramento e o custo global do empreendimento
(BARLAZ et al., 1990; REINHART et al., 2002; BENSON et al., 2007).
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2.2 CAMADA DE COBERTURA DE ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

As camadas de cobertura tém como objetivo principal prevenir a
infiltracdo de agua para a massa de residuos, assim como ser capaz de
controlar as emissfes de biogas, sendo a permeabilidade um dos principais
parametros que fornecera informagdes relativas ao comportamento da camada
de cobertura ao longo do tempo. A Figura 2 apresenta de forma esquematica,
um aterro sanitario, com detalhes das camadas intermediarias e a camada de

cobertura definitiva.

Figura 2 - Representacdo da camada de cobertura definitiva e das

intermediarias de um aterro sanitario

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

ACOBERTURA DIARIA
E UMA PROTECAO PROVISORIA
BASTA UMA CAMADA MAIS FINA DE SOLO

Fonte: CONDER-BA, 2013

Dentre as principais caracteristicas geotécnicas que podem influenciar
na permeabilidade e devem ser observadas na execucdo das camadas de

cobertura, séo citadas: umidade de compactacéo, estrutura do solo, grau de
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saturacédo, succao do solo e contetdo volumétrico de ar, dentre outros fatores
(LAMBE, 1958; MITCHELL et al. 1965 citado por BOSCOV, 2008; DANIEL,
1990; MACIEL, 2003; VIEIRA, 2005, TEIXEIRA, 2008; MARIANO, 2008).

No Brasil, a maioria dos aterros de RSU possui cobertura com camada
homogénea de solo compactado, em grande parte usando solos argilosos.
Esses materiais sdo geralmente utilizados devido as suas caracteristicas de
baixa permeabilidade a dgua e ao baixo custo do material, principalmente
quando as jazidas se encontram proximas as areas de aterro (MARIANO
2008). O sistema de cobertura deve minimizar a infiltracdo de agua no aterro,
exigir pouca manutencdo, ndo estar sujeito a erosdo, acomodar 0s
assentamentos sem grandes deformacdes e possuir coeficiente de

permeabilidade inferior ao da area do aterro.

Para Qian et al, (2002), as camadas de cobertura sao sistemas que tem
por objetivo minimizar a infiltracdo e a erosdo. E para atingir esses objetivos
devem ser compostas de pelo menos 450 mm de espessura de solo que tenha
permeabilidade igual ou menor que a condutividade hidraulica da camada de
base ou subsolo presente, ou a permeabilidade ndo ser maior que 1,0 x 10”7
m/s; além de possuir uma camada de prevencédo de erosdo de no minimo 150

mm de material que seja capaz de sustentar o crescimento de plantas nativas.

2.2.1 Camada Convencional

Zornberg et al, (2003) observeram que camadas de cobertura
confeccionadas, apenas com solos argilosos nao funcionam adequadamente
em regides aridas. Esta afirmacao teve como base o aparecimento de fissuras
na camada monitorada, pois, ao longo do tempo ocorreram modificacdes
significativas nos principais aspectos que afetam a eficiéncia da camada de
cobertura e que as caracteristicas iniciais do projeto ndo foram mantidas,
provocando aumento do custo de manutencdo do aterro. Os autores relatam
que este tipo de camada apresentam desempenho satisfatério em climas

umidos.
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Em seus estudos, Fourie e Moonsammy (2002) relatam que, em locais
de clima semi-arido, &rido ou em locais com longos periodos de seca, 0
aparecimento de fissuras, devido a secagem, podem aumentar a condutividade
hidraulica do sistema, tornando-o ineficiente. E que, o desempenho satisfatorio
das camadas resistivas tem sido observado em climas Umidos temperados,
onde o excesso de chuva tende a manter saturada a cobertura de argila

compactada.

Nos EUA, a regulamentagdo corrente para camada de cobertura esti
baseada no emprego do conceito de barreiras que utilizam o principio de
camadas resistivas, isto é, uma camada que tenha baixa condutividade
hidraulica saturada. Esse conceito geralmente é alcancado com a utilizacéo de
camadas de argila compactada ou camadas de argila com geossintético (GCL)

com ou sem geomembrana (ABICHOU et. al. 2003).

2.2.2 Barreira Capilar

Catapreta (2008) relata que barreiras capilares séo sistemas de
cobertura final de aterro de residuos sdlidos, formados por uma camada de
solo fino de baixa permeabilidade, semelhante ao utilizado na camada
convencional, sobreposta a uma camada de solo granular, geralmente
cascalho ou areia que impede a passagem da agua infiltrada para o depdésito
de residuos. Para Oliveira e Marinho (2007) a camada superior funciona como
uma esponja que retém parte da dgua da chuva que posteriormente € liberada

para a atmosfera por evaporacao.

Zornberg et al, (2003) comenta que este tipo de camada € mais
adequada em locais de clima arido, devido a capacidade de armazenamento
de agua no solo ser limitada. Em locais de muita precipitacdo o funcionamento
ndo satisfaz ao s critérios de infiltragdo de liquidos, causando taxas excessivas
para a massa de residuos. Um fator importante a se considerar é a
necessidade da instalacdo adequada da camada de cobertura que leve em

consideracdo um projeto apropriado, de acordo com 0s materiais a serem
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utilizados, além de medidas de controle de qualidade requeridas, de forma que
se analisem, para as camadas alternativas, os efeitos dos fatores ambientais

ao longo do tempo.

2.2.3 Camada bhioreativa

As camadas de coberturas denominadas metanotréficas ou oxidativas
incorporam o conceito de camadas bioreativas ou biocoberturas e estdo sendo
utilizadas como alternativa de gerenciamento para as emissfes de gases
produzidos em aterros sanitarios. Segundo o IPCC (2007) elas representam
uma alternativa economicamente atraente para o tratamento de emissdes

fugitivas de metano (CHa).

Essas camadas de cobertura tém como caracteristicas a utilizacao de
materiais (geralmente compostos organicos) para criar condicdes adequadas
no desenvolvimento de micro-organismos que consomem CHas, sendo
denominadas mais especificamente de biocoberturas (HUBER-HUMER et al.,
2009).

Alguns materiais vém sendo testados tanto em laboratério quanto em
campo, com a finalidade de reduzir as emissdes de CHa4, tais como composto
organico (produtos resultantes da compostagem), produtos similares
proveniente de tratamento mecanico biologico de residuos (MBT), aparas de
madeira, palha ou casca de fruta e materiais inorganicos, cinzas, areias e
solos, como também misturas de materiais organicos e inertes (BORJESSON,
1996; BORJESSON e SVENSON, 1997; MAURICE e LAGERKVIST, 2004;
POWELSON et al.,, 2006; ROSE et al., 2007; AIT-BENICHOU et al., 2008;
JUGNIA et al., 2008; BOHN e JAGER, 2009; PARK et al., 2009).

A camada bioreativa favorece o processo de oxidacdo do metano o que
consiste na conversédo de CHa4 para H20, CO2 e biomassa atraves da atividade
microbiana, pois este tipo de camada propicia um ambiente onde estdo

presentes CHs4 e O2 a0 mesmo tempo.
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Essa camada pode ser muito importante para aterros de pequeno e
médio porte, onde a exploracdo do biogds ndo € vidvel economicamente.
Nesses casos a cobertura oxidativa tem um papel ainda mais relevante para a
reducdo de emissdes principalmente no Brasil, onde segundo o IBGE (2010)
ainda existem 50,2% dos municipios lancando seus residuos em lixdes e onde

0S pequenos aterros ndo sao tecnicamente operados ou monitorados.

2.2.4 Aspectos da camada de cobertura da célula experimental da

Muribeca

Por meio de ensaio de placa de fluxo nas camadas de cobertura da
célula experimental do aterro da muribeca/PE, Maciel (2009) verificou que as
emissdes superficiais na Barreira Capilar e na Camada Metanotréfica foram 10
vezes inferiores que as emissdes da Camada Convencional, na estagéo seca,
devido a presenca da camada drenante sob a cobertura da Barreira Capilar,
além da existéncia da mistura Solo-Composto que facilitou a oxidacdo do CHas
na Camada Matanotréfica. Com relacdo ao perfil de umidade, verificou que a
Camada Metanotrofica apresentou umidade média superior a Camada
Convencional e a Barreira Capilar, devido ao maior teor de matéria organica na

Camada Metanotréfica, proporcionando maior retencdo de umidade.

Lopes (2011) observou que a adicdo de solo ao composto organico em
duas proporcdes alterou as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais, pois
este, apresentaram caracteristicas de silte de alta plasticidade (MH), com
alteracdo nos limites de consisténcia. Observou ainda que a capacidade
diferencial de umidade dos dois materiais foi modificada em funcédo da
proporcdo, em volume, de composto organico adicionado. Para a adicdo de
50% em volume de composto organico ao solo essa capacidade aumentou
para 4% e para a adicdo de 25% de composto organico ao solo passou para
3%.

Lopes (2011) verificou que devido as diferencas de compactacdo em

campo a barreira capilar apresentou uma permeabilidade saturada 30 vezes
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superior as camada convencional. Utilizando-se a similaridade da curva de
succ¢ao matricial em fungédo do grau de saturacdo para prever o comportamento
da curva de permeabilidade ao ar, as duas camadas apresentaram formatos
semelhantes com comportamento dividido em trés partes. A permeabilidade ao
ar maxima ocorreu para valores de saturagéo inferior a 65% e 75% na barreira
capilar e na camada convencional, respectivamente. Até 90% de saturagdo
houve um decréscimo lento a permeabilidade ao ar com aumento da saturacao
e a partir de 90% é que a permeabilidade ao ar decresceu drasticamente com
pequenos aumentos de umidade, atingindo seu valor minimo ou préximo de

zero para as duas camadas.

Estudando as emissdes de biogas, Oliveira (2013) observou que, para
todas as camadas estudadas, os parametros inerentes ao biogas produzidos
pelos residuos enterrados, principalmente a pressdo, possuem uma nitida
correlacdo com as emissdes fugitivas pelas camadas. E que, os periodos
secos ou chuvosos provoca maior ou menor dificuldade na emisséo de biogas

por esta camadas.

2.2.5 Sintese das funcdes da camada de cobertura

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, um resumo das funcdes

e recomendacdes para a constru¢édo de uma camada de cobertura de aterro de

residuos solidos urbanos. Alguns cuidados especiais que deve atender as

camadas de coberturas devem ser observados, como por exemplo:

e O ciclo de secagem e umedecimento pode provocar 0 surgimento de
fissuras propiciando o aumento da condutividade a agua e aos gases,
aumentando o custo de manutencao, USEPA (2003).

e O desempenho a longo prazo de uma aterro sanitario esta diretamente
relacionado a um sistema de cobertura eficiente e eficaz requerendo

monitoramento, Vieira (2005), Oliveira e Marinho (2007) e Catapreta (2008).
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Tabela 1 - Funcbes da camada de cobertura de aterro sanitario

Funcao

Referéncias

Reduzir ou controlar a entrada de liquido no
interior do corpo do aterro

Reduzir ou controlar a saida de gases do corpo
do aterro para a atmosfera

Isolar o residuo do ambiente

Minimizar a geragao de lixiviado apos o

Fourie e Moosammy (2002), Abichou
et al (2003), Huse (2007) e Mariano
(2008)

Abichou et al (2003), Huse (2007) e
Mariano (2008) e Teixeira (2008)
Mariano (2008)

Teixeira (2008)

fechamento do aterro restringindo a infiltracédo de
agua

¢ Auxiliar no escoamento superficial da 4gua Fourie e Moosammy (2002) e Teixeira

(2008)

e Diminuir o espalhamento do residuo e acomodar  Abichou et al (2003) e Teixeira (2008)
possiveis recalques

e Diminuir possiveis riscos de incéndios e controlar

proliferacéo de vetores

Abichou et al (2003) e Teixeira (2008)

Tabela 2 - Requisitos ou recomendac¢des que deve atender uma camada de

cobertura
Requisito Condicdes Referéncias
e Baixa condutividade hidraulica saturada. K <107 m/s USEPA (2003),
Catapreta (2008)
¢ O solo ndo deve apresentar a formagéo de micro Solo nédo deve USEPA (2003)
e macroestrutura em regides de clima arido e apresentar micro e
semi-arido. macrofissuras
e Em residuos ndo perigosos a condutividade Kee < Kep USEPA (2007)
hidraulica do material de cobertura do aterro (Kcc)
deve ter condutividade hidraulica menor do que a
camada de base (Kcb).
e Espessura de camadas evapotranspirativas. 0,15 m cobertura  Catapreta (2008)

vegetal e 0,60 m a
segunda camada

2.2.6 Composto organico utilizado em camada de cobertura

A compostagem é um processo biologico de biodegradacdo e
biossintese aerdbio de biomoléculas organicas com producdo de gas
carbOnico, agua e biomoléculas que fardo parte da constituicdo dos novos
organismos e de produtos de seu metabolismo (Gloria, 1992). No fim deste

processo 0 material, que ndao apresenta condi¢goes de ser incorporado no solo,
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adquire caracteristicas fisicas e quimicas que propiciam efeitos benéficos sobre
as propriedades do solo quando nele incorporado.

Para que o0s microrganismos promovam as transformacdes dos
residuos, parte da energia gerada durante o processo de compostagem é
usada para o crescimento da populacdo microbiana e o restante é liberado
como calor. A atuagdo e o crescimento da populacdo de microrganismos
decompositores dependem: da granulometria, umidade, arejamento, relagéo
carbono/nitrogénio (C/N) do material a ser compostado, pH e das dimensdes
da pilha de compostagem. Segundo Costa (1985), desde que se tenha
condi¢cBes oOtimas para o desenvolvimento microbiano a compostagem acelera

a decomposicéo do material organico.

Uma granulometria pequena do material provoca um aumento na
superficie especifica facilitando o ataque pelos microrganismos e favorece a
homogeneizacdo do material em termos de densidade, composicdo e
temperatura, no entanto particulas demasiadamente pequenas prejudicam o
processo uma vez que a circulacdo de agua e de oxigénio € comprometida

aumentando o risco de aparecimento de anaerobiose (KIEHL, 2004).

Uma umidade de 50 a 60% é considerado indicado para a
compostagem. Abaixo de 35-40% de umidade a decomposicdo da matéria
organica € fortemente reduzida e abaixo de 30% de umidade é praticamente
interrompida. Uma umidade superior a 65% retarda a decomposicao, além de
provocar maus odores em zonas de anaerobiose localizadas no interior da
pilha de compostagem (BRITO, 2006).

Kiehl (1985) recomenda que a relacdo C/N, para uma rapida e eficiente
compostagem, deve estar entre os limites 26 e 35. Em situagbes em que a
relacdo C/N é superior a 35 0s materiais mais comumente usados na correcao
sdo: residuos de matadouros, fertilizantes minerais nitrogenados, tortas

vegetais e estercos.

A curva padrdo de temperatura apresentada na Figura 3, indica que a
primeira fase € a fase mesodfila (A), sendo caracterizada pela faixa de
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temperatura 6tima de 40°C. Prosseguindo com a elevacdo de temperatura
inicia-se a fase termdfila (B), que corresponde a fase mais longa do processo e
apresenta temperaturas Otimas na faixa de 50-60°C. Com a queda de
temperatura uma nova fase mesdfila (C) é originada, sendo que nesta fase o
composto ja se encontra bioestabilizado. Na ultima fase (D), a temperatura
volta a se equilibrar com a temperatura ambiente e o0 processo atinge a
chamada fase de maturacdo ou cura, em que ocorrem reacdes que levam a
humificacdo do produto (PEREIRA NETO; STENFIFORD, 1992).

Figura 3 - Curva padrao de temperatura para o processo de compostagem
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Fonte: PEREIRA NETO; STENFIFORD, 1992

LOPES (2011) observou que o composto organico utilizado na mistura
de solo apresentou uma relagéo carbono/nitrogénio (C/N) inferior a 18 e um pH
basico acima de 7,5, 0 que demonstrou um composto estabilizado. Também
observou que a adigcdo de composto ao solo alterou propriedades fisicas tais
como aumento da aeracdo através do aumento da porosidade, aumento da
permeabilidade e da capacidade de retencdo de agua e diminuicdo do peso

especifico seco maximo.
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De acordo com Pereira (2010) a matéria organica compostada se liga as
particulas (areia, silte e argila) formando pequenos granulos que ajudam na
retencdo e drenagem da agua, além de melhorar a aeracdo. Pereira Neto
(2007) afirma que a vantagem da mistura solo e composto organico seria

reduzir os efeitos da erosdo e suas consequéncias no solo.

Huber-Humer et al (2009) verificaram que a utilizagdo de composto
organico como substrato nas camadas de cobertura, altera as propriedades
especificas em relagdo ao solo convencional no que diz respeito a
permeabilidade ao gas, as caracteristicas fisicas, incluindo a capacidade de
retencdo de agua e a textura e consequentemente sobre a atividade de
oxidacdo do CH4. O composto com alto teor de matéria organica fornece uma
elevada superficie especifica, uma alta capacidade de retencdo de agua
combinada com adequada porosidade e textura para a troca gasosa
(significando um elevado volume de poros cheios de ar, mesmo em maiores

umidades) e baixa condutividade térmica.

2.3 COMPACTACAO

O processo de compactacdo tem o objetivo de melhorar e estabilizar o
solo através de processo manual ou mecanico, visando reduzir o volume de
vazios, aumentar o entrosamento entre os graos e tornar o aterro mais
homogéneo melhorando as suas caracteristicas de resisténcia, deformabilidade

e reduzindo a permeabilidade.

Barden (1965) considera que a ocluséo ocorre para graus de saturagao
em torno de 90%, Lloret e Alonso (1980) e Chang e Duncan (1983) consideram
que ocorre para graus acima de 85%. A condicdo de oclusdo para Fredlund
(1979) ocorre entre 85% e 90% e, neste caso, as teorias convencionais de
solos saturados podem ser aplicadas, considerando o fluido intersticial como
compressivel, Fredlund (1976). O processo de deformabilidade dos solos
argilosos compactados foi classificado por Barden et al (1969), em funcdo do
grau de saturacdo, em cinco grupos. Alonso e Lloret (1985) classificaram a
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deformabilidade dos solos n&o saturados na condicdo ndo drenada em trés
tipos, também em funcéo do grau de saturacdo. A Figura 4 apresenta a curva
de compactacdo e as curvas de saturacdo para melhor visualizacdo deste
conceito. A Tabela 3 apresenta de forma resumida como flui o ar e a agua e, o
processo de deformacdo do solo com o grau de saturacdo em solo
compactado, segundo Barden (1965) e Lloret (1985).

Fortes (2002) observou que para uma mesma energia de compactacao,
solos de granulometria distintas apresentam diferentes umidades oOtimas e
massa especifica aparente seca, sendo que quanto maior o valor da umidade
Otima menor é a massa especifica aparente seca. Para solos arenosos a
umidade 6tima apresenta valores entre 7% a 12%, e massa especifica na
ordem de 20 kN/m3. Nos solos siltosos, a umidade étima varia entre 18% a
25% e a massa especifica é da ordem de 16 kN/m3. Sendo os solos argilosos
0S que apresentam maior umidade 6tima variando de 30% a 40%, e menor

massa especifica, situando-se em torno de 13 kN/m?3.

E de fundamental importancia a determinacdo da umidade 6tima, pois
quando ocorre a compactacdo a baixas umidades ndo se consegue uma
significativa reducéo de vazios visto que ocorre muito atrito entre as particulas,
além de ser pouco trabalhavel. A adicdo de agua ao solo até a umidade 6tima,
provoca efeito lubrificante entre as particulas, fazendo com que estas se
acomodem em um arranjo mais compacto consequentemente apresentando

maiores valores de massa especifica (KOHLER, 2009).

A curva de compactagdo mais comumente encontrada nos solos, tem a
forma de sino, Figura 5a. Entretanto, muitos ensaios em laboratério,
dependendo da umidade do solo seco ao ar, da quantidade de agua adicionada
e do tempo de equalizacdo da umidade, o solo pode apresentar outras formas
de curva de compactagéao, Oliveira & Ferreira (2012).



43

Figura 4 — Curva de compactacao e graus de saturacao
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Fonte: FERREIRA,1995

A compactacdo é empregada em diversas obras de engenharia, como:
aterros para diversas utilidades, camadas constitutivas dos pavimentos,
construcdo de barragens de terra, preenchimento com terra do espaco atras de
muros de arrimo e reenchimento das inUmeras valetas que se abrem
diariamente nas ruas das cidades. O tipo de obra e a granulometria do solo
disponivel vao ditar o processo de compactacdo a ser empregado, a umidade

em que o solo deve se encontrar na ocasido e a densidade a ser atingida.

Quando se compacta com umidade baixa, o atrito entre as particulas é
muito alto e ndo se consegue uma significativa reducdo dos vazios. Para
umidade mais elevadas, a agua provoca um certo efeito de lubrificacdo entre
as particulas, que deslizam entre si, acomodando-se num arranjo mais

compacto.



Tabela 3 — Caracteristicas de compressibilidade

Grau de 1 2 3 4 5
saturacéo Sr Associado &
umidades préximas
Sr < 50% 50% < Sr < 90% da é6tima 90% < Sr < 95% Sr > 95%
Referéncias
Agua ligada e SO o ar flui e Aguaear e Arocluso. A 4gua que
ao esqueleto fluem flui no solo é
sélido por e Arcontinuo. juntos ou e O arnéao flui praticamente
forgcas separados. separadamente incompressiv
Barden (1965), capilares. , mas sim com el.
consolidagéo de argila a agua.
compactada. Ar continuo. Ar preso ao
e Arligado ao esqueleto
S6 o ar fluina esqueleto sélido.
consolidacgéo. sélido.

Alonso e Lloret
(1985),
condig&o nao
drenada.

Sr < 70%

70% < Sr < 90%

Sr > 90%

A rigidez da
mistura ar e
agua é
praticamente
nula.

A deformacéo
do solo
depende da
deformacéo
do esqueleto
sélido.

A compressibilidade do esqueleto
solido € da mesma ordem de
grandeza que a mistura agua-ar.

A rigidez do esqueleto sdélido tem
influéncia na deformacéo.

e A mistura 4gua-ar € muito mais rigida do

que o esqueleto solido.

e O acréscimo de pressao na agua € igual
ao acréscimo no ar é igual ao

carregamento.

e As deformacdes instantdneas sao
menores a medida que diminui o grau de

saturacgao.

Fonte: FERREIRA, 1995
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A Figura 5 apresenta quatro tipos de curvas de compactacao publicadas
por Lee e Suedkamp (1972), ap6s a andlise de 35 curvas de compactacéo de
diversas amostras. A curva tipo A, é encontrada nos solos argilosos com
Limites de Liquidez entre 30% e 70%, apresentando um unico pico. Solos com
Limites de Liguidez menores do que 30% sao caracterizados pelas curvas do
tipo B e C, onde sdo denominadas respectivamente de curvas de um pico e
meio e curas de pico duplo. As curvas assimétricas ou curvas do tipo D nao
apresentam pico definido, e representam materiais com Limites de Liquidez

maiores do que 70%.

Figura 5 — Formas de curvas de compactacdo encontradas em diferentes tipos

de solos
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Fonte: LEE & SUEDKAMP,1972

Maccarini et al (1988) utilizoaram o conceito de ponto critico de
sensibilidade a compactacdo apresentado em Faure (1980), para representar

trés tipos de curvas de compactacdo diferenciadas no ramo ascendente, Figura
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6. Nas curvas do tipo I, & medida que se aumenta a umidade diminui 0 peso
especifico seco do solo até o ponto critico de sensibilidade & compactacéo.
Nas do tipo Il, ocorre que 0S pesos especificos aparentes secos sao
praticamente constantes, quando se varia a umidade até o ponto critico. Nas
curvas do tipo Il hd um acréscimo do peso especifico aparente seco quando se
aumenta a umidade. A Figura 7, mostra as diferencas das curvas de
compactacdo entre os solos expansiveis argilosos e 0s solos colapsiveis

arenosos apresentadas em Oliveira e Ferreira (2012).

Figura 6 — Modelo de comportamento da curva de compactacao para umidade

a esquerda do ramo ascendente
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Fonte: Maccarini et al (1988).

Figura 7 — Curvas de compactacao de solos expansivos argilosos e colapsiveis

arenosos

A) Solos expansivos argilosos: B) Solos colapsiveis arenosos:
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A relacdo entre as trés fases do solo (sélida, liquida e gasosa) € de
fundamental importancia para se estudar o comportamento hidromecanico dos
solos. Os volumes ocupados pelo ar, pela dgua e pelas particulas solidas

podem se encontrar num dos seguintes arranjos:

e as bolhas de ar encontram-se totalmente envolvidas pela dgua e pelas
particulas sélidas, as bolhas encontram-se oclusas e ndo se comunicam,
isto ocorre quando o grau de saturacdo € elevado, acima de 85% ou
90%, sendo esta a razdo pela qual a curva de compactacdo passa a
decrescer quando este grau de saturacédo € atingido;

e 0 ar todo intercomunicado, assim como a agua, formando canais que se
entrelagam no espaco;

e 0 ar todo interconectado e a agua se concentrando nos contatos entre
as particulas, além de molha-las por delgada camada de &gua

adsorvida, isto ocorre quando o grau de saturacdo é muito baixo.

2.3.1 Controle convencional de compactacéao

7

O controle de compactacdo em campo € feito, tradicionalmente,
determinando-se a massa especifica aparente e a umidade do material
compactado, para a determinagcdo do grau de compactacdo da camada. O grau
de compactacédo é determinado dividindo-se a massa especifica aparente seca
em campo pela massa especifica aparente seca maxima, obtida na curva de
compactacdo. Caso o grau de compactacao atinja o valor preestabelecido em
projeto, se aprova a camada, caso contrario, a camada € reprovada. A
determinacdo da umidade em campo serve tanto para a obtencdo da massa

especifica aparente seca quanto para a comparacado com a umidade otima.

2.3.2 Controle de compactacdo com o uso do penetrémetro DPL

Segundo ROHM (1984), a penetracdo de uma haste no terreno é uma

técnica que vem sendo utilizada h4 muito tempo para se obter medidas de



48

resisténcia das camadas de um terreno. Engenheiros e arquitetos valiam-se da
introducdo de varas de madeira ou hastes metélicas no solo ja no inicio do
século XIX com o objetivo de comparar locais construidos com outros a serem
explorados, baseados na resisténcia oferecida pelo terreno a introducdo da
haste. A evolucdo deste processo rudimentar deu origem aos penetrometros
hoje usados principalmente na obtencdo de informacdes da subsuperficie em
locais onde a amostragem ou outros tipos de determinacfes tornam-se dificeis
ou até mesmo impossiveis, economicamente inviaveis ou ainda incompativeis
com o ritmo de constru¢do de uma obra. Basicamente o equipamento consiste
de uma haste metalica munida de uma ponta que pode ser introduzida no

terreno através de um processo dindmico ou estatico.

Clauss (2014) apresenta uma proposta para avaliar o grau de
compactacdo e a homogeneidade de uma camada de solo compactada
utilizando o penetrémetro de impacto DPL (Dynamic Petermeter Light) através

do seguinte procedimento:

1° Passo - realizar ensaio de compactacdo em laboratério e a medida que se
determina a umidade e o peso especifico umido do solo, avalia-se, utilizando o
DPL, o valor médio do deslocamento por impacto (DN) até dois tercos (2/3) da

altura da camada;

2° Passo - em laboratorio calcula-se o grau de compactacdo (GC) em cada
determinacdao de umidade e peso especifico aparente seco e traca-se a curva
de grau de compactacdo em funcédo do deslocamento por impacto (1° Passo),
estabelecendo a melhor equacdo que ajusta os pontos em funcdo do

coeficiente de correlacéo;

3° Passo — em campo e durante o processo de compactagao, seleciona cinco
secOes transversais ao eixo de compactacao, determina-se a umidade do solo
e o0 deslocamento por impacto, com o DPL, em toda a espessura da camada
compactada no momento do espalhamento e regularizacdo da camada para a

compactacao e a cada quatro passadas do rolo pé de carneiro;
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4° Passo — com os deslocamentos por impactos obtidos com a profundidade
em cada passada do rolo compactador (3° Passo), calcula-se por meio da
equacdao estabelecida no 2° Passo o grau de compactacao, obtendo-se a curva
grau de compactacdo que relaciona a profundidade com o numero de

passadas do rolo compactador;

5° Passo — fazer analise dos resultados, comparando-se o que foi obtido em
campo com os especificados para a camada no projeto e apresenta-se 0
parecer.

2.4 CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

O estudo do movimento da &gua no solo pode ser caracterizado através
de definicdes e operacbes que envolvem o contetdo e a energia da agua no
solo. Importantes exemplos disto sdo dados para pelas equa¢des de Darcy-
Buckingham e de Richards, cujas solucBes dependem do conhecimento da
curva de retencdo, a qual € capaz de fornecer informacBes a respeito da
energia ou potencial da agua no solo.

A curva de retencdo da agua no solo relaciona o potencial métrico (y) e
a umidade do solo (0), o que a torna bastante Util para a estimativa de valores
de potenciais matricos a partir de valores de umidade, que sdo mais faceis de
serem estimados (COILE, 1953; REGINATO & VAN BAVEL, 1962; DANE et al.,
1992; JALBERT & DANE, 2001).

O conhecimento do potencial matricial da dgua nos solos, mediante a
curva de retencdo, pode ser associado a outros parametros do solo e
ambientais para avaliar processos hidrologicos, a condutividade hidraulica e os
potenciais de expansdo ou retencdo do solo (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2003), o que permite melhores intervencoes
antrépicas relativas a vegetacdo e a producdo agricola, assim como no que
concerne a estabilidade de obras de terra (DIENE; MAHLER, 2007).
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A curva de retencdo, uma vez que relaciona o potencial matricial e a
umidade do solo, é parte fundamental da caracterizagcdo das propriedades
hidraulicas deste (CICHOTA; VAN LIER, 2004). A curva faz-se necessaria em
estudos de balanco e disponibilidade de agua as plantas, de dinamica da agua
e solutos no solo e de infiltracdo (TORMENA,; SILVA, 2002). As equac¢les de
Darcy-Buckingham e Richards, que permitem quantificar o movimento da agua
no solo, por exemplo, sdo modelos que dependem do conhecimento da curva

de retencdo da 4gua no solo para suas solucdes (CASSARO et al., 2008).

A natureza da relacdo succdo-umidade ou succdo versus grau de
saturacao esta diretamente associada a composicao granulométrica, estrutura

do solo e histéria de tensoes.

De uma forma geral a geometria dos poros, o percentual e composi¢cao
mineraldgica da fracdo fina s&o decisivos na posicdo relativa, forma e
inclinacdo da curva de retencdo de agua no solo. O teor de umidade em solos
submetidos a pequenos valores de succdo depende principalmente do efeito
capilar e da distribuicdo de poros, portanto, de sua estrutura. Por outro lado,
em solos submetidos a elevados valores de succ¢do, quando a agua retida deve
estar praticamente adsorvida as particulas, a importancia da textura e da
superficie especifica do material € superior a da estrutura. Isto explica o fato de
que, para um determinada succéo, os valores do teor de umidade em argilas
sao superiores a dos siltes e areias.

Os solos arenosos com granulometria uniforme apresentam grande
variacdo de umidade para pequenas variagdes de sucgao, pois, somente uma
pequena quantidade de agua esta adsorvida as particulas. Em um solo bem
graduado cuja fracéo fina pode reter uma maior quantidade de agua, a variacao

de umidade com a succado € mais suave.

A inclinagdo da curva caracteristica sera chamada de capacidade

diferencial de umidade (C), sendo obtida através da Equagéo 01:

Aw

= Mogy Equacéo (01)
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Onde:
Aw = variagdo da umidade gravimeétrica,;
Alogy = variacéo do logaritmo da succéo.

O valor de (C) tem uma grande importancia no movimento da agua em
meios ndo saturados, representando a quantidade de agua ganha ou perdida

pelo solo devido a variagdo do potencial de agua.

Com relacao as variacfes volumétricas na auséncia de cargas externas,
Croney (1952) indica a complexidade que se soma a interpretacédo da relacdo
succdo-umidade, onde a densidade seca ou o indice de vazios varia ao longo
da curva. Wood (1979) citado por Juca (1990) afirma que nestes solos a
relacdo succao-umidade representada apenas pela umidade gravimétrica €
incompleta. Segundo afirma o autor, € necessario conhecer a variacdo do
indice de vazios quando se utiliza a umidade gravimétrica. Por outro lado,

utilizando-se o grau de saturacao (S) ficam incluidos os dois anteriores.

2.4.1 Influéncia do tipo de solo sobre a curva de retencao de agua

Materiais porosos, em geral, possuem a capacidade de reter liquidos. A
forma da curva de retencéo varia de acordo com o tipo de solo analisado. A
Figura 8 ilustra o aspecto geral da curva de retencdo da agua dos solos

argilosos, siltosos e arenosos.
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Figura 8 - Curvas de retencéo de agua tipicas de diferentes texturas de solos
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Fonte: FREDLUND & XING, 1994

Existem fatores fisicos e quimicos que podem afetar a retencdo da agua
pelo solo, alterando o formato de suas curvas de retencdo. RAWLS et al.
(2003) avaliaram o efeito da matéria organica do solo nas curvas de retengéo e
mostraram que a adicdo de carbono organico as afeta de maneira distinta para
diferentes potenciais e texturas. MUELLER et al. (2003), a partir de dados de
curva de retencdo, estimaram valores 6timos de umidade para os quais o0 solo
pode ser manejado de forma adequada no cultivo agricola. HODNETT &
TOMASELLA (2002), com base em ajustes da curva de retengao,
desenvolveram uma nova funcdo de pedotransferéncia para retencdo da agua

em solos tropicais.

A curva de retencdo de 4gua nas areias apresenta patamares. Como as
areias retém agua por capilaridade, a existéncia de faixas uniformes de vazios
que perdem agua quando se aplica uma determinada succéo leva a formacéo
desses patamares. Podem ocorrer diversos patamares conforme a quantidade
de faixas uniformes de vazios. O mesmo fenébmeno ndo é observado na
maioria dos solos argilosos, pois estes, além de apresentarem maior
heterogeneidade nos tamanhos dos poros, com consequente melhor
distribuicAo granulométrica e porosimétrica, também retém agua por

fendmenos eletroquimicos (Fredlund, 1996).
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Em solos argilosos o mecanismo de retencdo de agua ao longo da curva
varia de acordo com o nivel de succdo. Para baixos valores de succgdo, a
retencdo depende mais do efeito capilar e, portanto, da estrutura do solo. Para
valores elevados de succédo, onde a quantidade de agua presente no solo se
reduz, os fenbmenos de adsorcdo passam a predominar sobre os efeitos
capilares. Nesta situacéo, a composi¢cao mineraldgica do solo passa a ter maior
importancia como fator controlador do comportamento do solo (Fredlund,
1996).

Diversos autores dividem a curva caracteristica de um solo em diferentes
regides, de acordo com o fenémeno de retencdo envolvido. Fredlund (1996)

divide a curva caracteristica, em quatro regides, Figura 9.

a) regiao de fronteira: o solo se apresenta saturado, sem a fase gasosa
livre;

b) regido primaria de transicdo: apds a dessaturacdo, a fase liquida
comeca a perder sua continuidade, dando espaco a entrada de ar. A
dessaturacdo € bastante rapida predominando os efeitos capilares no
aumento da succao;

c) regido de transicdo secundaria: apresenta o mesmo comportamento da
regido anterior, porém com o predominio de forcas de adsor¢cdo sobre
forcas capilares;

d) regido residual: a fase liquida é descontinua, aparecendo como agua
adsorvida, e a fase gasosa € continua ocupando a maior parte dos
poros. Esta é a regido de umidade residual, onde, para a retirada de
uma quantidade minima de agua, é necessario um grande aumento na

succao.
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Figura 9 - Variacao da quantidade de 4gua em diferentes areas da curva de

retencao
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Os solos tropicais ndo apresentam necessariamente comportamento
similar as curvas de retencdo de agua apresentada na Figura 10. Devido a
estrutura e a distribuicdo dos poros nestes solos, suas curvas de retencdo de
agua podem apresentar patamares, causados pela auséncia de poros que
definem a faixa de succédo para este patamar. Futai, 2002, apud Cardoso
Junior, 2006, mostrou que um solo lateritico, mesmo sendo mais argiloso que
outro solo saprolitico, pode apresentar valor de suc¢cdo menor no ponto de
entrada de ar (Figura 10a). Feuerharmel et al. (2004) apresentaram a curva de

retencdo de agua para um solo coluvionar. A curva sugere comportamento
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intermediario entre uma areia e uma argila com formato semelhante a uma
“sela”, (Figura 7, b). Esse formato de curva € semelhante ao encontrado por

Futai (2002) para uma argila lateritica superficial.

Figura 10 - Curvas de retencao de agua para solos tropicai
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Alcantara (2007) estudando solos da camada de cobertura no aterro da
Muribeca no estado de Pernambuco, com amostras compactadas na umidade
Otima (21%) e acima da 6tima (25,5%), observou que as curva de retencdo (em
funcdo da umidade volumétrica e mesmo em funcéo do grau de saturacéo, cujo
intervalo de variacdo é bem maior), praticamente se sobrepuseram. Sugerindo
gue a umidade de compactacédo da amostra ndo influenciou, significativamente,
a curva de retencdo de agua. Entretanto, para valores de suc¢do maiores que
3000 kPa correspondente a graus de saturacdo menores que 62%, a perda de
saturacdo foi levemente maior que para a amostra compactada acima da
umidade o6tima. Contudo, para valores de suc¢cdo menores que 3000 kPa, esse
comportamento pareceu se inverter, sugerindo que camadas de cobertura
compactadas acima da umidade Otima poderiam apresentar, na faixa de
saturacdo menor que 62 %, valores de kar (permeabilidade ao ar) relativamente
maiores e, para saturacdo maior que 62 %, valores relativamente menores se
comparado com o solo compactado na umidade 6tima.
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A curva caracteristica pode ser utilizada para estimar a capacidade de
campo do solo. Esse parametro, muito utilizado na agronomia e que
corresponde a umidade retida no solo depois de saturado e deixando-se drenar
livremente, é importante para o estudo do balanco hidrico e do teor de agua
disponivel para as plantas. Em aterro de residuos sélidos, é util para estimar a
capacidade maxima de retencdo de agua pelo solo da camada de cobertura
que vai influenciar na geracdo de lixiviado. Estritamente, conforme Cortazar
(2003), a capacidade de campo € definida como o teor de umidade do solo, 48
horas depois de saturado e mantido em equilibrio com uma presséo de succao
de 33 kPa. Assim, a intensidade com que o solo retém a umidade € equivalente
ao valor da pressdo de extracdo aplicada. Entretanto, ndo ha um consenso
sobre o valor da tensdo associada a capacidade de campo (cc), tendo muitos
trabalhos utilizado tensdes de 33 kPa e 10 kPa que seriam correspondentes a
umidade retida na capacidade de campo in situ (SWAIN e SCOTTER, 1988).

Na pratica, valores de 33 kPa seriam mais indicados para siltes e argilas.

Lins (2003) analisou amostras de um solo siltoso do Aterro de Muribeca
e encontrou valores de “cc” (capacidade de campo) num intervalo de 30 % a 39
%. Muitos autores citam valores de capacidade de campo na faixa de 34,7 % a
40,65 % para solo com textura argilosa (AZEVEDO, 1976; FREIRE, 1979;
CARVALHO et al., 1995).

Lopes (2012) estudando amostras, obtidas in situ, nas camadas de
cobertura da célula experimental da Muribeca, observou uma linearidade que
se estende até a succdo de 1000 kPa na curva de retencdo de agua. Sendo
que, a camada convencional e barreira capilar apresentaram variacdo de
umidade gravimétrica de aproximadamente 5% e 8% respectivamente. Ja as
camadas alternativas Metanotréfica 01 (mistura em volume de 1 para 3 de
composto organico e solo respectivamente) e Metanotréfica 02 (mistura em
volume de 1 para 1 de composto e solo), apresentaram nessa mesma faixa de
variacdo de succdo, uma variacdo de umidade gravimétrica de
aproximadamente 13% e 11% respectivamente. Sugerindo que, as camadas

alternativas do tipo metanotrofica possuem uma caracteristica de perda ou
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ganho de umidade mais rapido para a mesma faixa de variacdo de succao, do

que a camada convencional e barreira capilar.

Lopes (2012) observou ainda que as curvas de retencdo de umidade
apresentaram um formato semelhantes as curvas de solos finos. E, de acordo
com a capacidade de succao, relacdo entre variacdo de umidade e succédo
(C=Aw/AlogSuccéao), a camada metanotréfica 01 apresentou maior capacidade
diferencial de umidade do que a metanotréfica 02, barreira capilar e a

convencional respectivamente.

De acordo com Juca (1993) o valor de C depende das propriedades do
solo (textura e limites de consisténcia), variacbes de umidade e efeito da
histerese nas amostras, sendo equivalente a capacidade de retencdo de

umidade.

2.4.2 Entrada generalizada de ar

Deve-se fazer uma distincdo entre o ponto de dessaturacdo ou ponto de
entrada de ar e o ponto de entrada generalizada de ar (GAE). Quando o solo
esta inicialmente saturado, este apresenta, literalmente, um Unico ponto onde o
ar entra na amostra, levando-a a dessaturacdo, conhecido como ponto de
dessaturacdo. No caso de solos compactados, com grau de saturacdo menor
que 100%, observa-se que existe um ponto ao longo da curva de secagem em
que o gradiente de reducdo da saturacdo é significativamente alterado, que é

denominado ponto de entrada generalizada de ar (Figura 11).
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Figura 11 — Elementos da curva de retencdo de agua
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Fonte: adaptado de Fredlund & Xing (1994)

Os solos argilosos apresentam ponto de dessaturacao, ponto de entrada
generalizada de ar e ponto de saturacdo residual para valores de succao
maiores que os valores de succao de solos granulares. Isto ocorre devido a
maior heterogeneidade da distribuicdo de didmetros de poros e a existéncia de
fenbmenos de adsorcdo nas particulas argilo-minerais. Pelas mesmas razoes,
nao se observa a existéncia de um ponto bem definido de dessaturacéo e de
entrada generalizada de ar em solos argilosos, ao passo que areias ou solos

mal graduados costumam apresentar um ponto claro de dessaturacao.

Maciel (2003) apresenta a relagdo entre umidade gravimétrica e sucgéo
matricial, estudando a geracéo, percolacdo e emissao de gases no aterro de
residuos solidos da Muribeca/PE, referente ao solo da camada de cobertura
caracterizado por argila de alta plasticidade. Nesta relagdo, o ponto de entrada
generalizada de ar apresenta succdo em torno de 2000 kPa e umidade
gravimétrica compativel com a umidade de compactacdo que foi de 23%
(Figura 12).



Figura 12 — Ponto de entrada de ar
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Vieira (2005) apresenta uma curva de retencdo em funcdo da umidade

gravimétrica de um solo utilizado no estudo de barreiras capilares como

cobertura final de aterro de residuos, de um solo cuja caracteristica é de um

silte de baixa compressibilidade. Nesta curva, o ponto de entrada generalizada

de ar apresentou succdo de 200 kPa e umidade gravimétrica semelhante a

umidade o6tima de 23,4% (Figura 13).

Figura 13 — Ponto de entrada de ar
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Guizelini (2011) em seu estudo do comportamento hidromecanico de
solos visando a construcdo de sistemas de cobertura alternativos para aterros
sanitarios, utilizando um silte inorganico de alta plasticidade compactado na
umidade otima de 31%, produziu valores de umidade gravimétricas
relacionados as respectivas suc¢cbes matriciais, onde o ponto de entrada
generalizada de ar possui coordenadas com succ¢éo de entrada de ar de 2000
kPa e umidade gravimétrica de entrada de ar semelhante a umidade o6tima
(Figura 14).

Figura 14 — Ponto de entrada de ar
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Fonte: grafico elaborado a partir dos dados de Guzelini (2011)

Lopes (2011) estudando a infiltracdo de agua e fluxo de metano em
camadas de cobertura de aterros de residuos solidos, verificou que o solo
compactado utilizado na camada convencional e na barreira capilar
caracterizado por solo siltoso de baixa plasticidade, apresentou uma umidade
otima de 19,9%. Valor compativel com a umidade gravimétrica do ponto de
entrada generalizada de ar cuja succéo observada foi de 500 kPa. E importante
observar que na analise das camadas com adicdo de composto orgéanico,
também verificou-se a relacdo umidade gravimétrica e umidade 6tima (Figura
15).
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Figura 15 — Ponto de entrada de ar
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Fonte: adaptado de Lopes (2011)

2.5 AJUSTE DAS CURVAS DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

Alguns estudos tém mostrado que existe uma relacéo entre a forma da
curva de retencdo de agua e as propriedades dos solos ndo saturados (e. g.
van Genuchten, 1980; Mualem, 1976; Fredlund et al., 1994). As correlacfes
entre a curva de retencdo de 4gua e as propriedades hidraulicas e mecéanicas
dos solos néo saturados exigem que se tenha uma precisa caracterizacao da
curva de retencdo de agua. Isto é feito através do ajuste matemaético de algum

tipo de equacao aos dados experimentais.

Gerscovich (2001) relata que dentre as modelagens existentes na
literatura geotécnica, a maioria leva em consideracdo a forma da curva
caracteristica e a distribuicdo de tamanho de poros. Entretanto, alguns modelos
representam estimativas diretas a partir da distribuicdo granulométrica e de
propriedades fisicas do solo, sem considerar a influéncia de aspectos como
arranjo estrutural, estado de tensbes, umidade inicial e energia de

compactacao.
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A maioria dos ajustes utiliza a umidade volumétrica, os demais s&o
relacionados com o grau de saturacdo. Observa-se ainda que grande parte dos
modelos tratam de ajustar a curva de secagem. A curva de umedecimento
possui 0 mesmo formato e pode ser também ajustada pelos diversos ajustes. A
Tabela 4 apresenta diversos modelos de ajustes de curvas de retencdo de

agua no solo.

Geralmente, as curvas experimentais de retencdo de &gua sao
constituidas a partir de um conjunto de pares ordenados, compostos pela

umidade e sua correspondente succ¢ao aplicada.

Santos (2008) e Santos et al., (2011) aplicaram o critério de escolha
proposto por Gerscovich e Sayao (2002), para os modelos de Gardner (1956),
van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing (1994), utilizados no ajuste das
curvas experimentais de retencao de agua de uma argila expansiva da cidade
do Paulista, regido metropolitana do Recife no Estado de Pernambuco. Neste
estudo observou-se que os trés modelos apresentaram resultados bastante
semelhantes, sendo o modelo de Fredlund & Xing (1994) o que mais se
aproximou dos parametros estabelecidos pelo critério de escolha.
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Tabela 4 - Modelos utilizados no ajuste da curva de retencdo de agua no solo

Autor Modelos Parametros
i 6, — 6,
Burdine (1953) 66+ (65 ;)m a,n, m
[+ (@) ]
Gardner (1956) 9 -0 a,n
9-g,+10.20)
1+ ay
1 6, — 6,
Gardner (1958) 0 9r+( s — 6,) a,n

Brooks & Corey (1964) 0=0,+(,—0 )(Z)—n a
T S T a
Mual 1976 65 — 6, , N,
ualem ( ) 0=0,+ ( n)m a,n, m
[1+(2)]
Van Genuchten (1980) ( "y ) a,n,m
0=0, + >
[1+(m,y)”]
=0 + (‘95 _gr)
Fredlund & Xing (1994 R L
Inle+| ¥ ane
(04
Gitirana Jr. & Fredlund (65 —6,) d
0=0+—"—
(2004) (W/\/ Y l//res)

Onde: 6 é a umidade do solo, ¥ é a sucgéo matricial, 4 € a umidade residual, & é a umidade
na saturacdo, « refere-se ao inverso da succao de entrada de ar, n refere-se a distribuicao de
tamanho de poros que afeta a inclinagdo da funcdo de retencdo (VAN GENHCHTEN, LEIJ e
YATES, 1994)
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2.6 HISTERESE DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

O fenbmeno da histerese devido a variacdo da umidade faz com que os
parametros relacionados com a quantidade de agua no solo tenham valores
diferentes no umedecimento e na secagem. Poulovassilis (1962) apresenta
uma breve descricdo das curvas decorrentes da variacdo da quantidade de
agua nos poros de um meio poroso estudado. Admitindo que um meio poroso
saturado fique submetido a valores crescentes de suc¢do matricial até um valor
denominado de Smax, Figura 16, a relacdo entre a quantidade de agua contida
nos poros do corpo e a sucgdo matricial € descrita pela curva AB. Durante o
umedecimento desse corpo poroso, com o relaxamento da succao matricial de
Smax até zero, a mesma relacdo é representada pela curva BEC. A diferenca
AC, entre as quantidades de agua relativas ao inicio e o fim do processo
(succao matricial = 0), representa a quantidade de ar ocluso nos vazios durante

0 umedecimento do corpo.

Fredlund (1996) admite que o0 mesmo comportamento possa vir a
ocorrer em alguns solos, de forma que a umidade saturada inicial ndo seja
mais atingida devido ao ar ocluso nos poros. Ao secar 0 corpo novamente, a
relacdo entre a quantidade de a&gua e a sucg¢do matricial mostra-se como a
trajetéria CDB. Quando se permite um novo umedecimento obtém-se a mesma
curva BEC, conforme o ciclo anterior. Estas respostas, agora, repetem-se
guando se varia a succ¢do matricial da forma relatada, mostrando que o volume
de ar ocluso é constante durante o umedecimento. Consequentemente, ndo se
atinge mais a curva AB. As duas trajetérias CDB e BEC do ciclo de histerese
sao denominadas, respectivamente de curvas de contorno de secagem e de

umedecimento. A regido entre estas curvas € denominada de histerese.
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Figura 16 — Curvas de retencdo experimentais de um corpo poroso rigido
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Fonte: POULOVASSILIS, 1962

A variacdo dinamica da umidade do solo geralmente ndo segue o
mesmo trajeto das curvas caracteristicas. Além das curvas principais de
secagem e de umedecimento, existem as curvas primarias de secagem (do
estado de umedecimento ao estado de secagem) e curvas primarias de
umedecimento (do estado de secagem ao estado de umedecimento) e
subsequentemente ocorrem variacoes interativas de estados de secagem e de
umedecimento para formar uma série de curvas intermediarias. O conjunto das
curvas caracteristicas de umidade do solo descreve as propriedades

correspondentes a histerese desse solo (Huang et al., 2004)

A histerese provocada pelos processos de secagem e umedecimento
pode ser atribuida a ndo uniformidade dos vazios, as bolhas de ar capturadas
pelos vazios do solo durante o umedecimento e a alteragdo na estrutura
decorrente da contragdo ou expansao do solo (CALLE, 2000). Segundo Rojas
(2002), o valor real da succao depende ndo somente do grau de saturacao,
mas também do estado inicial do solo e de todo historico da secagem e

umedecimento até aquele momento.
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A curva succao-umidade representa uma relacdo entre o potencial
matricial e a umidade do solo. Esta relacdo pode ser alcancada de duas
maneiras: 1) na secagem, iniciando-se com uma amostra saturada e aplicando-
se incrementos de succao através de secagem gradual, fazendo-se medidas
de succdo e umidade por etapas, e 2) no umedecimento, partindo-se da
amostra seca, reduzindo-se a sucg¢ao por umedecimento gradual, por etapas,
medindo-se a succdo e umidade correspondentes. Cada um desses métodos
resulta numa curva continua. No entanto, tem-se observado que as trajetérias
correspondentes aos processos de secagem e umedecimento ndo coincidem
pois a quantidade de agua retida € maior na secagem, existindo diferentes

valores de teor de umidade para um determinado valor de succ¢éo, Figura 17.

Figura 17 — Histerese de uma argila contractil-expansiva
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Fonte: SANTOS, 2008

O fendmeno da histerese se deve principalmente aos seguintes fatores:

a) heterogeneidade nos tamanhos dos poros (que sdo em geral vazios de
formas irregulares interconectados por passagens menores) gera o

efeito “ink bottle”™;
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b) o angulo de contato entre a interface ar-4gua e uma superficie sélida é
diferente para o umedecimento e para a secagem (Figura 18), atingindo
um valor maximo quando a agua avanca sobre a superficie seca e um
valor minimo quando esta retrocede;

Figura 18 — Angulo de avanco e recuo
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Fonte: MARINHO, 1994

c) bolhas de ar oclusas nos vazios do solo durante a fase de
umedecimento (Hillel, 1971 e Marshall & Holmes, 1981), fazendo com
gue a umidade seja reduzida e nao permitindo a completa saturacdo na

succ¢ao nula;

Os fatores acima justificam o fendbmeno da histerese em areias e siltes. No
caso das argilas, deve-se levar em conta a alteracao estrutural decorrente da
expansao ou contracdo, associadas aos ciclos de umedecimento e secagem
(Hillel, 1971 e Marshall & Holmes, 1981). Desta maneira, parte da histerese se
deve a alteragbes no arranjo das particulas quando da variacdo de volume.
Yong & Warkentin (1975) segundo Juca (1990), descreveram este fenbmeno
como um “rearranjo plastico”. Os pontos de contatos entre as particulas e as
forcas nestes pontos diferem durante o umedecimento e a secagem. Quando
ocorre uma variacdo de volume, hd uma alteracdo da estrutura e da

distribuicdo de poros, bem como da interacdo entre os argilo-minerais e a agua,
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gerando forcas fisico-quimicas capazes de reter dgua. Nos casos onde a
histerese esta associada a variacado da estrutura do solo devido aos ciclos de
umedecimento e secagem, as propriedades mecanicas do material ficam

também fortemente alteradas (Pousada Presa, 1982).

2.7 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Na medida em que a quantidade de agua no solo decresce, maior é a
dificuldade para a passagem de agua. Em solos ndo saturados € necessario
definir uma funcdo de condutividade hidraulica, que relaciona o contetdo de
umidade do solo com a condutividade. A fungcédo condutividade hidraulica pode

ser determinada experimentalmente ou a partir de formulacdes matematicas

O fluxo de agua em meios porosos esta relacionado com a quantidade
de liquido que se desloca nos vazios do solo e geralmente € avaliado através
de grandezas que sao atributos fisicos de grande importancia para a
engenharia, em estudos de modelagem de quaisquer fendmenos ligados ao
movimento de agua no solo, tais como a infiltracdo, drenagem, absor¢cédo de
agua pelas plantas, lixiviacdo de nutrientes se poluentes entre outros
(ENGLER, 2004; PINTO, 2005).

De acordo com Fredlund e Rahardjo, (1993) a lei de Darcy também se
aplica aos solos n&o saturados, no entanto o coeficiente de permeabilidade n&o
pode ser considerado uma constante, pois varia com a quantidade de agua
existente nos poros e as vias disponiveis para o fluxo de agua nessa condicdo

variam com a succéo existente na matriz do solo.

As fases ar e 4gua estdo presentes em solos ndo saturados e a analise
do fluxo de fluido requer leis que relacionem a vazdo com potencial de
conducdo com coeficientes apropriados para cada fase. O ar em um solo ndo
saturado pode estar em uma forma oclusa quando o grau de saturacdo €
relativamente elevado enquanto que para baixos graus de saturacéo, a fase do

ar é predominantemente continua, variando assim, as leis de fluxo para cada
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um desses casos. Além disso, pode haver movimento de ar na fase de agua,
que é referida como difusdo de ar através dos poros de agua (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993).

Dessa forma a funcdo permeabilidade de solos ndo saturados esta
relacionada com a umidade volumétrica do solo (©) ou grau de saturacao (S),
estando relacionado com a succao do solo através da curva de retencédo de
agua. A funcdo de condutividade hidraulica do solo pode entdo ser obtida, de
forma aproximada, por meio da medicdo da umidade volumétrica ou da sucgéo
do solo com a profundidade em colunas de solo, no entanto, essa
determinacao € complexa, pois envolve equipamentos especiais, é dispendiosa
e demanda muito tempo de execucdo (GERSCOVICH e SAYAO, 2002;
GERSCOVICH e GUEDES, 2004; VIEIRA, 2005).

Varios pesquisadores propuseram equacgdes analiticas, experimentais e
estatisticas para representar matematicamente as relacées existentes entre a
funcdo de permeabilidade do solo por meio do uso da curva de retencédo de
dgua (GARDNER, 1858; BROOKS e COREY, 1968; CAMPBELL, 1974;
MUALEM, 1976; van GENUCHTEN, 1980, FREDLUND et al., 1994) como
mostrado na Tabela 5, sendo portanto, uma ferramenta bastante atil nos

estudos de determinacédo de fluxo de agua em solos ndo saturados.
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Tabela 5 - Determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada com uso de

modelos matematicos

Modelo

(Referencias) Equagac Variaveis

Ksat = perm. saturada
W= guccdo
Gardner K= Ksat a & n = parametros de
T ajuste

(1958) 1+ax (pw w g} py= densidade da agua
g = aceleragic da
gravidade
- Ksat = perm. saturada
1wh . .
Brooks and Kiy) = Kzat = {?) para w=yhb :Jeb:r sucgdo de entrada
Co rey {'1 SBHI = Sucq‘ig
Ki) = Ksat para y=yb n = parameiro de ajuste

Ksat = perm. saturada

8 = teor de umidade

Campbell . g 2b+a volumétrico

K = Ksat = [_} fz= feor de umidade
B volumétrico para o solo

saturado

b = parameiro de ajuste

(1974)

Krel = KiK=at
. . - .
MUEIE’"‘I HI'EI - [1' LI:I! X ﬂ'}m.‘“ = [1- + '-..'u' H ﬂ':]n} ITI] M. n o= pararp.:_l.trc.g

m - &
(1976) o+ (e % T de g uste
W= Succas

- Ksat = perm. saturada
1™ 8= teor d idad
van K (Se) = Ksat x 5e"" x [1— (1 — Sem | ] e
Genuchten g—g . Gr & 85 = ieor de
— e . .
e = umidade residual e
L © 8s —@r saturado
m= parameiro de ajuste
¥y = warawel de
integragao
¥y _ representando o
.|: r‘pw F (e 1dy logariitmo da sucgio
Frediund ef K(p) =—= Ber) — Wem=5uCGao de entrada

b s

——— ' (eMdyp de ar
al. (1994) Inpese € b =In {10°kPa)
B = umidade
valumétrica
8" = derivada da curva
de umidade ¥ sucgdo

Fonte: GERSCOVICH e GUEDES (2004) e KHIRE of al{1995)

2.8 VELOCIDADE DA PERDA DE UMIDADE

A evaporacdo da agua do solo pode ser explicada em termos da

interacdo do fluxo de calor e de massa entre o solo e a corrente de ar
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7

adjacente. O fluxo de calor é um movimento molecular devido a energia
cinética das moléculas. O fluxo de massa € a transferéncia de umidade devido

ao movimento da massa do fluido (Gilliland, 1938).

Kayyal (1995) verificou em laboratorio que tanto a perda de umidade
quanto a velocidade de perda, ambos versus tempo, serdo maiores quanto
menor for a umidade relativa do ar (Figuras 19 e 20). Identificou ainda duas
zonas de evaporacao: uma de velocidade constante, onde a perda ocorre a
taxa constante e outra de velocidade decrescente. Também observou que,
guanto menor for a umidade relativa do ar, maior sera a velocidade constante

inicial de evaporacao e mais curto o periodo de tempo de sua duracéo.

Figura 19 - Relacéo da perda de umidade versus tempo, para diferentes

umidades relativas
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Figura 20 - Relagéo da velocidade de perda de umidade versus tempo, para

diferentes umidades relativas
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Fisher (1923) segundo Aguirre (1990) verificou que em perfis de solos
inicialmente Umidos, o0 processo de secagem por evaporagdo tem ocorrido em
trés etapas: a primeira de velocidade constante (etapa inicial), a segunda de

velocidade decrescente (etapa intermediaria) e a terceira de velocidade lenta

(etapa residual).

A etapa inicial (velocidade constante) ocorre no inicio do processo
quando o solo tem umidade suficiente para fornecer 4gua para o local de
evaporacdo e a uma velocidade constante e funcdo da demanda criada. A
velocidade de evaporacdo é controlada mais pelas condigdes meteorologicas
externas, que pelas propriedades do perfil do solo. Em climas quentes, essa

etapa € breve e pode durar de poucas horas a alguns dias.

Na etapa intermediaria (velocidade decrescente) a velocidade da
evaporacdo se reduz quando o solo ja ndo pode fornecer agua para a

superficie com rapidez suficiente para satisfazer a demanda de vapor. Essa
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reducdo € provocada pela resisténcia a difusdo, aumentada pela camada de
solo ressecado que esta entre o solo umido e a atmosfera. A medida que a
espessura de solo seco aumenta, a velocidade de evaporacdo diminui. Essa
etapa é controlada pelo perfil do solo, pois a velocidade de evaporacao esta
limitada pela velocidade com que o perfil do solo, secando-se gradualmente,
pode fornecer umidade para a zona de evaporagdo. O periodo de duragdo

dessa etapa pode ser superior ao da anterior.

A etapa residual (velocidade lenta) comeca, aparentemente, depois que
a zona superficial esta tdo seca que o transporte de agua liquida através dela
cessa efetivamente. A partir dai, a transmissdo de agua através dessa camada
ocorre, principalmente, por um processo lento de difusdo de vapor, sendo
afetada pela difusividade do vapor e pelos esfor¢cos de adsor¢cdo que atuam
sobre as superficies das particulas situadas entre espacos moleculares. E
chamada de etapa de difusdo de vapor e tem importante importancia no caso

das superficies que secam rapidamente.

A transicdo da primeira para a segunda etapa € geralmente brusca. Ja
da segunda para a terceira é gradual, dificultando separar o fim de uma e o

inicio da outra.

Isto em condi¢gbes externas constantes e nivel d’agua suficientemente
afastado da superficie do terreno, para nao participar do processo de
evaporacao. Portanto, se a superficie de um solo estiver inicialmente imida e a
perda d’agua for medida como uma fungcdo do tempo, a velocidade de
evaporacao se mantera quase constante por algum tempo e em seguida

diminuira repentinamente.

2.9 RESISTENCIA DE PONTA DO SOLO

Para Bondarik (1967), as determinacdes das propriedades do solo,

examinado penetronicamente, sdo baseadas no fato de que a resisténcia a
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penetracdo apresentada pelo solo é funcdo de suas caracteristicas geotécnicas
(citado por ROHM, 1984).

2.9.1 Equipamento utilizado na medi¢&o da resisténcia de ponta do solo

Penetrdmetro € um instrumento que tem por finalidade fornecer indices
sobre a resisténcia que o solo oferece a sua penetracdo, conforme a ABGE
(1980). Consiste em um tubo ou uma ponteira macica, conectada a haste, e
introduzido no solo através de pressdo de um macaco hidraulico (penetracao

estatica) ou de golpes de peso de cravacdo (penetracdo dindmica).

De acordo com Stolf (1991), penetrémetros sédo aparelhos destinados a
determinar a resisténcia do meio no qual penetram e podem ser divididos em
dois grupos: a) Penetrdbmetros convencionais para uso agricola: para efetuar a
medida, 0 conjunto é pressionado contra o solo a uma velocidade constante e a
resisténcia oferecida ao avanco de sua ponta pode ser lida ou registrada
através de um dinamémetro (penetrbmetros estaticos); b) Penetrbmetros de
impacto, que eram somente utilizados pela Engenharia Civil, mas que na
década de 80, foram adaptados no Brasil para fins agricolas (STOLF et al.,
1983) com dimensBes numa escala de 20 vezes menores que 0s de uso para a
Engenharia Civil. A medida é feita através do impacto de um peso que cai de
uma altura constante, em queda livre, sobre uma haste, fazendo dessa forma,
gue ela penetre no solo. Conta-se 0 nimero de impactos necessarios para que

o aparelho penetre a uma determinada espessura (penetrémetros dinamicos).

Stolf et. al., (1983), apresentaram um novo penetrébmetro denominado
Modelo IAA/Planalsucar-Stolf, desenvolvido a partir de modifica¢des realizadas
no penetrébmetro convencional, como a substituicdo do dinamdmetro e do
registrador por um peso de curso constante para provocar a penetracao da
haste no solo através de impactos. A Figura 21 apresenta o penetrdmetro de

impacto desenvolvido.
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Figura 21 - Penetrometro de impacto, Modelo IAA/Planalsucar-Stolf.

Fonte: Stolf et al., (1983)

Mas, segundo Camargo (1997), uma série de cuidados devem ser
observados para evitar que as medidas com este equipamento ndo sejam
invalidadas, como por exemplo, a influéncia na resisténcia a penetracdo (RP)
da textura do solo, da umidade, e do tipo de equipamento, uma vez que
penetrometros diferentes em solos iguais resultam em medidas diferentes de
RP.

Stolf et. al., (2014), desenvolveram um programa em linguagem Visual
Basic aplication (VBA) com interface no aplicativo Excel, com o objetivo de
proporcionar um rapido processamento de dados de resisténcia do solo obtidos
através do Penetrdmetro de impacto. Com este programa € possivel
confeccionar automaticamente tabelas e graficos de resisténcia ha medida em
gue os dados sdao inseridos, além de desenvolver uma rotina computacional
para a equalizagédo da profundidade em camadas constantes, unificando todos

os perfis em uma unica tabela.
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Stolf (2014) citando diversos autores, observa que a publicagdo em
revista de alto impacto, da teoria para a transformacédo da resisténcia em Mpa,
possibilitou tornar o penetrébmetro de impacto Stolf conhecido no meio
cientifico. A consolidacdo do aparelho nesse meio pode ser medida pelo
emprego na atualidade. Verifica-se sua utilizagcdo em diversos estudos, como:
mapeamento da resisténcia do solo, avaliacdo da compactacdo e controle de
trafego, variabilidade de propriedades do solo, manejo de lavouras, pastagens
e florestas, recuperacao de areas degradadas, indicador da qualidade do solo,

etc.

Clauss (2014) observou que penetrdbmetro de impacto DPL (Dynamic
Petermeter Light) acrescenta as metodologias tradicionais de controle de
compactacao, a possibilidade da avaliacdo da homogeneidade da camada
compactada. Tornando este equipamento uma ferramenta eficiente e com
potencial de auxiliar os instrumentos tradicionais na realizacdo de um controle
de compactacdo com maior qualidade, além de apresentar vantagens como:
rapidez de execucgado dos ensaios, pouca perturbacdo no material analisado e

baixo custo de operacéo.

Santos e Ferreira (2014), utilizaram o penetrdmetro dinamico DPL para
verificar a resisténcia a penetracdo de trés solos utilizados em camada de
cobertura de aterro de residuos sdélidos e observaram a eficiéncia do
equipamento através da analise do resultados do ensaio, 0os quais indicaram
diminuicdo da resisténcia nas camadas adicionadas com composto organico e

aumento da resisténcia na camada de solo natural.

2.10 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO

Na préatica da engenharia geotécnica, especificamente na determinagéo
da estabilidade de talude ou de uma escavacdo, adota-se o modelo de
resisténcia ao cisalhamento dos solos saturados apresentado por Terzaghi

(1936) e descrito usando-se o critério de Mohr-Coulomb (Equacéo 02).
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t=c"+ (6 —u,)tgd Equagéo (02)

Onde: 7 é a tensao cisalhante; ¢’ é o intercepto de coeséo efetiva do solo; o é a
tensdo total normal; uy € a pressdo neutra nos poros do solo; (o0 — uw) € a

tensdo efetiva normal e ¢’ é o &ngulo de atrito efetivo do solo.

Uma abordagem comum na estimativa da resisténcia de solos né&o
saturados é a utilizacdo da curva de retencdo de agua e dos parametros de
resisténcia de solos saturados. Os valores de succédo apresentados na curva
de retencdo desempenham importante papel no comportamento geomecanico

do material.

O principio das tensdes efetivas, estabelecido por Terzagh (1936), se
aplica bem no entendimento da resisténcia ao cisalhamento de solos
saturados. Entretanto, quando se trata de solos ndo saturados, tal principio ndo
funciona corretamente j& que além da 4gua, o ar também se encontra presente
nos vazios do solo. O principio das tensdes efetivas é definido pela Equacédo
03.

od=o0—-u Equacéo (03)

Onde: ¢’ é a tensdao normal efetiva; o € a tensdo normal total; e u é a pressao

neutra.

Bishop (1959), reformulou a equacédo apresentada por Terzagh (1936)
com o intuito de aplica-la nos casos onde o0 solo ndo se encontra em sua
condicdo saturada. Dessa forma, ele incluiu um parametro na equacao para
representar a influéncia da succao () na tenséo efetiva dos solos (Equacao
04).

o' =(—uy)+ x(uz —uy,) Equac&o (04)

Onde: (o - ua) € a tensdo normal liquida; (ua — uw) € a succdo matricial;, e y é

um parametro relacionado com o grau de saturacéo do solo.

Além de incluir a succdo matricial como um fator importante na

determinacdo da tensdo efetiva de solos nédo saturados, Bishop (1959)
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adicionou outro parametro relacionado a saturacao do solo (x). No caso do solo

estar saturado, y =1 e quando o solo se encontra seco, y = 0.

A partir da equacao de Bishop (1959) e utilizando o critério de ruptura de

Mohr-Coulomb, a resisténcia de solos ndo saturados € dada por:

r=c"+{(0 —uy) + x(ug —uy)}tgd Equag&o (05)

Onde: 7 é a resisténcia ao cisalhamento; ¢’ é o intercepto da coesao efetiva; e

¢’ € 0 angulo de atrito efetivo.

Uma proposta alternativa a apresentada anteriormente € aquela
formulada por Fredlund et al (1978, apud FREDLUND e RAHARDJO 1993),
que se basearam em variaveis de estado de tensfes de solos ndo saturados
para a determinac&o da resisténcia ao cisalhamento. ISso porque o parametro
. definido por Bishop é de dificil obtencdo (KHALILI e KABBAZ, 1998).

De acordo com Ferreira (2010), existe um consenso no meio geotécnico
de que a abordagem envolvendo as varidveis de estado é a que a melhor
representa o comportamento de solos ndo saturados na pratica de engenharia.
As variaveis de estado sdo parametros fisicos do solo necessarios para a
determinacdo de sua resisténcia. No caso de solos ndo saturados, ha a
possibilidade de uso de trés combinacfes diferentes dessas variaveis com o
intuito de descrever o estado de tensdes. Essas combinacbes estdo

relacionadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Possiveis combinacdes de variaveis de estado de tensbes para 0s

solos nao saturados

Pressao de referéncia Variaveis de estado de tenséo
Ar, Ua (0 — ua) € (Ua— uw)
Agua, uw (0 — uw) € (Ua — uw)
Total, o (0 —ua) e (0—uw)

Fonte: FREDLUND & RAHARDJO, 1993

Partindo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb e das variaveis de
estado, Fredlund et al. (1978, apud FREDLUND e RAHARDJO 1993) definiram
a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados da seguinte fora:

r=c + (6 —u)tgd + (ug —u,)tgd” Equagcao (06)

Onde: ¢ é a tensao total; ¢’ é o intercepto coesivo efetivo; ¢’ é o angulo de atrito

efetivo; e ¢ € o angulo de atrito relacionado com a succédo matricial.

Essa equacédo pode ser representada num grafico tridimensional, sendo
a tenséo cisalhante representada no eixo das ordenadas e as duas variaveis de
estado de tensdes plotadas nas abscissas. A superficie tridimensional
representada nesse grafico, denominada envoltéria estendida de Mohr-
Coulomb, nédo é plana, ou seja, hd uma relagdo ndo linear entre a resisténcia
ao cisalhamento e a succdo matricial. Nesse caso, tanto ¢ (angulo de atrito
relacionado com a suc¢ao matricial) quanto ¢’ (&ngulo de atrito efetivo) ndo séo
constantes com a variagdo de suc¢édo do solo ndo saturado. Campos (1997,
apud SOARES, 2008) sugeriu que a envoltéria estendida de Mohr-Coulomb
teria o formato apresentado na Figura 22.



Figura 22 — Envoltdria estendida de Mohr-Coulomb de um solo nédo saturado

TENSAO CISSLHANTE

TENSA O NORMAL LIQUIDA (o -u,)

Fonte: CAMPOS, 1997; apud Soares (2008)
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Sao descritos, neste capitulo, os ensaios de campo, a coleta das amostras de
solo e do composto e os ensaios de laboratério realizados. O programa de
investigacdo de campo foi realizado na camada de cobertura da célula
experimental do Aterro de Residuos Solidos da Muribeca constando de ensaios
como penetrometro dinamico (Dynamic Penetrometer Light — DLP), peso
especifico do material e umidade natural. Foram coletadas amostras
deformadas do solo da jazida de onde é retirado o solo para a camada de
cobertura do aterro e da célula experimental, amostra da camada de cobertura
do aterro e coletado amostra do composto organico proveniente da unidade de

compostagem de podas do aterro da Muribeca.

No laboratorio da Universidade Federal de Pernambuco foram realizados
ensaios de caracterizacao fisica do solo, do composto e das misturas solo-
composto, avaliacdo da relacdo umidade-succéo, histerese, velocidade de
evaporacao, perda de umidade, permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e
resisténcia a penetracdo do solo e das misturas solo-composto com o0 uso do

penetrédmetro dinamico (DPL) em lisimetros simulando camadas de coberturas.

No laboratério da Universidade Catdlica de Pernambuco foram
realizados ensaios de caracterizacdo quimica do solo, do composto e das
misturas solo-composto. Foi avaliada a resisténcia a penetracao do solo e das
misturas solo-composto com o uso dos penetrébmetros dinamico (DPL) e
estatico CPT (Cone Penetration Test) em lisimetos simulando camadas de

cobertura do aterro.
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3.1 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO, COMPOSTO E PREPARACAO
DAS MISTURAS SOLO-COMPOSTO

Foram coletadas amostras da jazida (Solo Natural); amostras
deformadas e indeformadas da camada de cobertura da célula experimental e

amostras do composto organico

3.1.1 Coleta do solo

A amostra de solo da Formacéo Barreiras foi coletada da jazida nas
vizinhancas do Aterro de Residuos Sodlidos da Muribeca (Figura 23), onde

foram coletados aproximadamente 200 kg de solo deformado.

Figura 23 — Vista geral da jazida de coleta da amostra

A analise geoldgica dessa jazida foi realizada por Alcantara (2007),
indicando a presenca de solos residuais formados a partir da decomposicao
quimica de rochas cristalinas do embasamento da &rea, sob as condi¢des de
clima quente e umido. Os gnaises migmatiticos do embasamento, constituidos

de quartzo, feldspatos e minerais escuros, com forte bandamento estrutural,
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promovem Varias superficies de descontinuidade no maci¢co e mostram-se no

solo como estruturas herdadas da rocha de origem.

O conteldo de argila, presente nesses solos, é resultante da argilizacao
dos feldspatos e o processo pedogenético promove, além da alteracdo, a
lixiviagdo vertical dos oxidos de ferro e das argilas, produzindo um horizonte B
textural ou podzdlico. As mudancas de coloragdo sdo controladas pela maior
ou menor concentracdo do oxido de ferro e pelas descontinuidades promovidas
pelo bandamento original.

Foram também coletadas amostras j& compactadas da camada de
cobertura do aterro (célula experimental), com o uso de formas metélicas
guadrangulares biseladas com 5,08 cm de largura interna, 4,50 cm de altura,
area de 25,81 cm? e volume de 116,13 cm?. A cravagdo das formas no solo foi
de forma estatica utilizando uma espatula para remover o solo do contorno da
caixa. Durante a cravacdo das formas, eram coletadas amostras de solos
deformadas para determinacdo da umidade gravimétrica. A Figura 24, mostra o
layout da disposi¢ao dos pontos para a retirada das amostras indeformadas em
cada camada de cobertura na profundidade de 0,15m. Os pontos foram

numerados de C1 a C4.



84

Figura 24 — Disposigéo dos furos nas camadas de cobertura
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Ci- coleta de amostra para o ensaio de cisalhamento direto,
ensaio de umidade e peso especifico imido

3.1.2 Coleta do composto

O composto organico foi fabricado em composteira localizada nas
dependéncias do aterro, utilizando-se podas de arvores trituradas com a adicéo
de lodo de esgoto fornecido pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA).

3.1.3 Preparacdo das amostras para 0os ensaios de caracterizacéo fisica e

quimica

A amostra de solo natural foi seca ao ar, destorroada, e o material que
passou na peneira n° 10 (2,0 mm) foi separado em trés partes, a primeira
constituida apenas de solo e as outras duas partes foram misturadas, de forma

homogénea, ao composto organico nas propor¢cdes de 3:1 e 1:1 em volumes
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de solo e composto, respectivamente. A amostra de solo é denominada nesta
pesquisa de Solo Natural, a mistura de solo com composto na proporgéo de 3:1

de Solo-Composto 3:1 e a mistura na propor¢éo de 1:1 de Solo-Composto 1:1.

3.1.4 Preparacédo dos corpos de prova em lisimetros

A camada de cobertura da célula experimental foi executada em
fevereiro de 2008, iniciando-se com a geometrizacdo final da massa de
residuos e, posteriormente, a execucao do platdé superior da célula. Durante a
execucdo da camada de cobertura, o mesmo tipo de solo foi utilizado para
compor cada tipo de camada experimental a ser estudada no platd superior,

assim como nos taludes e bermas, conforme Maciel (2009).

A compactacao da cobertura foi feita com trator de esteira de 150 HP,
durante o espalhamento do material, ndo havendo controle de compactacéo e

umidade no momento da execucao.

A variacdo de espessura de cada perfil executado foi devida a
declividade transversal (1,5%) e longitudinal (0,5%) da cobertura, para o
escoamento das aguas superficiais, que é feito através de canaletas de
concreto (¢ = 30 cm) localizadas na parte central do platdé superior da célula
experimental (MACIEL, 2009). A Figura 25 mostra a localizagdo de cada tipo de

camada de cobertura, no platd superior da célula experimental.
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Figura 25 - DivisOes das camadas de cobertura experimentais

Fonte: modificado de Maciel (2009) e Lopes (2011)

As camadas de cobertura experimentais foram denominadas de acordo com
o material utilizado e cobriram todo o platd superior da célula tendo sido

executadas com as seguintes caracteristicas:

e Camada de Solo Natural: camada de 70 cm de solo compactado,
ocupando uma area superficial de 534,8 m? e espessura total variando
de 50 a 90 cm em funcéo da declividade da superficie do aterro.

e Camada Metanotrofica 02: € constituida de duas camadas de 0,30 m,
sendo uma da mistura Solo-Composto na proporgédo de 3:1 seguida de
uma camada de Solo Natural compactado, Maciel (2009) e Lopes
(2011), sendo esta camada denominada de Perfil 1.

e Metanotrofica 01: é constituida de duas camadas de 0,30 m, sendo a
primeira de uma mistura de Solo-Composto na propor¢cdo em volume de
1:1 seguida de uma camada de Solo Natural compactado, Maciel (2009)
e Lopes (2011), sendo esta camada denominada de Perfil 2.

e Barreira Capilar: Camada composta por 0,20 m de pedra britada do tipo
rachinha (diametro médio de 0,10 m), sobreposta por uma camada de
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solo compactado com espessura de 0,50 m. Esta camada né&o foi

analisada nesta pesquisa.

Na Figura 26 estdo apresentados os perfis dos trés tipos de camada de

cobertura analisadas nesta pesquisa.

Figura 26 - Perfil tipico das camadas de coberturas

Solo compactado

07m

—— -
m

SOLO NATURAL

Fonte: modificado de Lopes (2011)

Foram simuladas em laboratério a camada de Solo Natural, a camada

Metanotréfica 02 (perfil 1) e a camada Metanotrofica 01 (Perfil 2).

Para a realizacdo do ensaio com o uso do penetrdbmetro dindmico em
laboratério foram construidos trés lisimetros para simular a camada de
cobertura do aterro. Os lisimetros foram confeccionados em tubos de PVC com
diametro de 0,15 m e altura de 0,60 m (Figura 27). O primeiro lisimetro foi
preenchido totalmente com Solo Natural (camada de Solo Natural),
compactado na umidade 6tima. O segundo foi preenchido na metade inferior
com Solo Natural, e na metade superior com a mistura de Solo-Composto na
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proporcdo de 3:1 em volume, respectivamente (Perfil 1). O terceiro foi
preenchido na metade inferior com Solo Natural e na metade superior com a
mistura de Solo-Composto na proporcdo de 1:1 em volume, respectivamente
(Perfil 2).

Figura 27 — Confeccao dos lisimetros

A preparacao das amostras nos lisimetros teve o seguinte procedimento:

a) os solos foram compactados inicialmente no cilindro do proctor normal e
imediatamente apds a compactacao foram introduzidos no lisimetro com
o auxilio de uma prensa hidraulica, para preencher cada lisimetro eram
necessarios trés proctor (Figuras 27a e b);

b) foi retirado o excesso de solo na parte superior do lisimetro e feito o
nivelamento da superficie com o auxilio de uma espéatula (Figura 27c);

c) envolveu-se as partes superior e inferior do lisimetro com filme de PVC
para evitar a perda de umidade (Figura 27d);
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d) na parte superior do lisimetro e sobre o papel filme de PVC, foram
demarcados o0s quatro pontos para a introducdo da haste do
penetrdmetro dinamico considerando uma distancia minima de duas
vezes e meia o didmetro do cone entre eles e das paredes dos
lisimetros, para evitar que a rigidez das paredes interferisse no
resultado.

3.2 ENSAIOS REALIZADOS NA CAMADA DE COBERTURA DO ATERRO

Foram realizados ensaios de peso especifico natural com o uso de
formas metalicas quadrangulares biseladas com 5,08 cm de largura interna,
4,50 cm de altura, area de 25,81 cm? e volume de 116,13 cm?® que eram
cravadas estaticamente no Solo Natural e nas misturas Solo-Composto como
descrito no item 3.1.1. Nestas mesmas amostras foram determinadas as

umidade pelo método da estufa.

Para avaliar a resisténcia de ponta das trés camadas, foi utilizado o
penetrometo dindmico DPL (Dynamic Petermeter Light), modelo
IAA/PLANALSUCAR - Stolf, operado com ponta fina de area igual a 1,29 cm?,
Figura 28.

Figura 28 — Penetrébmetro dinamico DPL
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Os nove pontos de penetracao foram demarcados em cada camada de
cobertura antes do inicio dos ensaios e numerados de P1 a P9. A localizagéo
destes pontos € apresentada na Figura 29a. Pelo fato das camadas se
encontrarem cobertas por vegetacdo, realizou-se uma limpeza na éarea

escolhida para facilitar a identificacdo dos pontos e a logistica do ensaio.

A profundidade de penetracdo da haste em cada ponto, nas camadas,
foi de 0,60m, considerando que a camada de Solo Natural possui uma
espessura meédia de 0,70m, e que os Perfis 1 e 2 possuem espessura meédia de
0,60m.

A Figura 29b mostra a instalacdo do equipamento em um dos pontos
previstos. A vantagem desse tipo de equipamento esta na sua portabilidade e
na maneira simples de estimar a capacidade de suporte do solo, em diversos

tipos de relevo, através do processo de penetracao dinamica da haste no solo.

A medida da resisténcia do solo a penetracao é feita através do impacto
do martelo que cai de uma altura constante (0,40m), em queda livre, sobre a

haste de ponta cbnica, fazendo com que esta penetre no solo.

Figura 29 — Ensaio de campo. a) localizacéo dos furos; b) realizagéo do

ensaio com o penetrdmetro de impacto
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Antes da realizagdo do ensaio deve-se estabelecer a quantidade de

impactos para cada leitura. Nesta pesquisa foi estabelecida a leitura para um

impacto. No caso do equipamento ndo possuir haste de penetracdo graduada,

deve-se utilizar uma fita métrica.

Apoés a preparacdo do local, a localizagcdo dos pontos e verificacdo das

condi¢cbes de funcionabilidade do equipamento, iniciou-se o0 ensaio a partir do

seguinte procedimento:

a)

b)

d)

f)

fixacdo da chapa de base do equipamento, na superficie do terreno para
que seja estabelecido o nivel de referéncia da leitura de profundidade no
ponto preestabelecido;

colocar o equipamento na vertical e introduzir a ponta do cone através
do orificio localizado na chapa, permitindo que todo o conjunto repouse
no solo sobre o cone. Este procedimento vai fazer com que o cone
penetre no solo apenas com a acdo do peso préprio do equipamento.
Neste momento, a primeira leitura deve ser anotada;

apos a primeira leitura, e ainda com o equipamento totalmente na
vertical, ergue-se o0 peso, que provoca O impacto, até a altura do
limitador superior para garantir a altura padréo de queda,

em seguida, libera-se o peso que produz o impacto no limitador inferior
fazendo com que o cone avance na penetracao no solo. Neste momento
uma nova leitura deve ser anotada;

as séries de impactos e medidas devem se repetir até a profundidade
desejada. Caso o comprimento da haste seja insuficiente, uma outra
deve ser conectada.

imediatamente apos a desinstalagcdo do equipamento, foi retirada uma
amostra indeformada do solo numa profundidade de aproximadamente
0,10m, utilizando-se anel metalico, para a determinacdo da curva de
retencdo. Uma quantidade de solo de aproximadamente 1,0 kg foi,
também, retirada do local para a determinacdo da umidade do solo

durante a realizacdo do ensaio.
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A transformacgéo dos valores da penetracdo da haste do aparelho no
solo (cm/impacto) em resisténcia a penetragdo foi obtida pela férmula dos

“holandeses”, segundo Stolf (1991), Equacéo 07.

M )Mgh
M+m/) x
A

RP _ Mg+mg+(

Equacéo (07)

Onde:
RP = resisténcia a penetracéo (kgf.cm-?);
M = massa do émbolo (3,992 kg);

m = massa dos demais componentes do penetrbmetro, excluida a massa de
impacto (kg);

Mg = corresponde a massa do aparelho sem o émbolo (2,444 kg para
profundidades até 0,70 m, 2,754 kg para profundidades até 1,20 m e 3,295 kg

para profundidades até 1,70 m);

h = altura de queda do é&mbolo (40 cm);
X = penetracdo da haste do aparelho (cm.impacto);
A = area do cone 1,29 cm?;

g = aceleragéo da gravidade.

3.3 CARACTERIZACAO FISICA

Os ensaios de caracterizacao fisica foram realizados nas amostras do
solo, composto e nas misturas solo-composto, obedecendo as recomendagdes

da ABNT, conforme descrito a seguir:

= NBR 6508/84:. Graos de Solos que Passam na Peneira 4,8mm -—

Determinacéo da Massa Especifica dos gréos (ABNT, 1984a);

* NBR 7181/84: Andlise granulométrica dos solos (ANBT, 1984b), com
determinacao de diametro correspondente a cada fracdo de material de
acordo com a norma NBR 6502/1995 — solos e rochas (ANBT, 1995);
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* NBR 6459/84: Solo — determinacéo do limite de liquidez (ABNT, 1984c);

» NBR 7180/84: Solo — determinacdo do limite de plasticidade (ABNT,
19844d);

» NBR 6457/86: Amostra de solo — preparagdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacdo (ABNT, 1986a);

» NBR 7182/86: Solo — ensaio de compactacdo utilizando energia de

compactacao normal (ABNT, 1986b)

Os ensaios de granulometria também foram realizados com uso do

defloculante para verificar a dispersividade da argila.

A realizacdo do ensaio de compactacdo conforme a NBR 7182/86 (ABNT,
1986b) foi fundamental, pois, permitiu a confeccdo de corpos de prova
compactados na umidade 6tima e no peso especifico aparente seco maximo,
para avaliar pardmetros de retencdo de agua, resisténcia ao cisalhamento,
resisténcia a penetracdo, velocidade de perda de umidade e condutividade

hidraulica saturada.

3.4 CARACTERIZACAO QUIMICA

As andlises do solo seguiram a metodologia do Manual de Métodos de
Andlise de Solo da EMBRAPA (1979 e 1997b), sendo realizadas nas amostras
de solo natural, no composto e nas misturas solo-composto na proporcao de
3:1 e 1:1. Cada resultado foi obtido a partir de uma determinagédo feita em
triplicata e a diferenca entre uma determinagéo e a outra nao ultrapassou 0,1 %
do valor em relacdo as titulagbes. Nos casos onde a diferenga ultrapassou este
valor, a determinacéo foi repetida até obter um resultado dentro da tolerancia
estabelecida pela EMBRAPA.
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3.4.1 Determinacao do potencial hidrogeniénico (pH) em KCI, H20 e CaCl:

As medicbes do pH foram realizadas por meio de um equipamento
chamado Potenciémetro com eletrodo combinado, imerso em suspensao solo:
liguido (agua, KCI ou CaCl2), na solucdo 1:2,5, conforme metodologia da
EMBRAPA (1979 e 1997b).

3.4.2 Capacidade de troca cationica (com pH 7,0)

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo é definida como a
quantidade de céations necesséria para neutralizar as cargas negativas de uma
quantidade unitéria de solo em determinadas condicfes, ou seja, a capacidade
do solo de reter e trocar cations para um determinado pH. Sua determinacéao foi
realizada através da remocédo, por uma solucdo salina de amonio, de célcio,
bario ou &cido diluido, sendo determinados por volumetria ou absorcéo
atbmica. A CTC representa a atividade de um solo; baixa atividade quando a
CTC for menor que 24 cmol/kg, tipico de um solo caulinitico. A CTC é baixa
nos solos muito intemperizados. A determinacdo desse parametro esta

relacionada com a quantidade de célcio, magnésio, potassio e sédio trocavel.

3.4.3 Determinacdo do carbono organico e matéria organica

A matéria organica € de fundamental importancia para as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Ela influi na agregacao, friabilidade,
porosidade e capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Os agregados
formados por altos teores de matéria organica (> 3,5 g/kg) séo instaveis; solos
com teores < 3,5 g/kg séo estaveis. Como o teor de carbono organico varia
com o teor de argila na fragdo mineral, o calculo de matéria organica € sempre

1,724 vezes maior que o carbono organico. A determinacdo do carbono
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organico e matéria organica tém como objetivo determinar o teor, em massa,

da quantidade de matéria organica existente numa quantidade de solo.

3.4.4 Andlise dos resultados da caracterizagcdo quimica

Os resultados da andlise quimica do solo e das misturas foram
calculados e analisados, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos da Embrapa (1999): a Soma das Bases (S); a Capacidade de Troca
Catibnica (CTC); Retencado de Cétions (RC); a Atividade da Fracédo Argila (Tr);
o Grau de Saturacdo por Bases (V); a Saturacdo por Aluminio (m); e a

Saturacao por Sédio.

3.5 CURVA DE RETENCAO DE AGUA DO SOLO

A obtencédo das curvas de retencao de agua para o solo convencional e
para as misturas de solo/composto foi necessaria para analisar o
comportamento de cada material em relacdo a variacdo de succdo e umidade,
bem como servir de ferramenta para a determinagcéo da funcédo permeabilidade
a dgua e de aspectos relacionados a resisténcia ao cisalhamento.

As curvas de retencao de agua foram elaboradas utilizando-se o método
do papel filtro, padronizado pela norma ASTM D5298-92 e descrita por
MARINHO (1995). O método baseia-se no principio de absorcdo e equilibrio
gue existe quando um material poroso com deficiéncia de umidade € posto em
contato com um papel filtro, com umidade menor. O papel filtro passa a
absorver uma certa quantidade de agua do solo até que o sistema entre em

equilibrio de succéo.

Embora o tipo de succ¢do ndo esteja restrito ao método do papel filtro, a
sua compreensdao é fundamental para uma boa interpretacdo dos resultados. A
succao obtida depende do tipo de transferéncia de agua do solo para o papel,
que pode se dar por capilaridade ou através de vapor.
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Utilizou-se o periodo minimo de equilibrio indicado por Marinho (1995)
de 7 dias e o papel adotado foi o Whatman n° 42 que apresenta umidade inicial
no estado seco de aproximadamente 6%, permitindo intervalo de succdo de
zero até 29 MPa. A curva de calibracdo utilizada para o papel filtro foi a

proposta por Chandler et al. (1992) conforme as Equacdes 08 e 09.
Para Umidades do papel filtro < 47%:

Sucgéo (kPa) = 10(*.84-0,0622w) Equac&o (08)
Para Umidades do papel filtro > 47%:

Succéo (kPa) = 10(2412 -0,0135w) Equagéo (09)

Com a relacdo entre succdo e umidade do material poroso em cada
ponto de medicdo, obteve-se a curva de retencdo de agua do solo e das
misturas solo-composto. Para realizar o ensaio de determinacdo da succao,
cada solo foi compactado na umidade Otima e a partir de cada solo
compactado foram moldadas trés amostras em anéis metalicos tipo shelby com
75mm de diametro e 20mm de altura. De cada amostra foram determinados
oito pontos, considerando que cada solo teve trés amostras. Isto significa que a
curva de retencao de agua para o solo e para as misturas solo-composto foram
construidas cada uma com vinte e quatro pontos. A Figura 30 mostra o0s
procedimentos de preparacdo das amostras a partir do solo e das misturas

solo-composto compactados na umidade étima e na densidade maxima.
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Figura 30 - Confec¢cao dos corpos de prova

Onde: a) solo compactado (proctor normal); b) e c¢) moldagem dos corpos de prova; d)

umedecimento das amostras por capilaridade

Apesar do solo ser compactado em sua umidade 6tima, durante a
moldagem dos anéis, foram recolhidos solos para a determinacdo da umidade
de moldagem para o célculo do peso seco. O procedimento do ensaio ocorreu

de acordo com as seguintes etapas:

a) as amostras foram colocadas, sobre pedras porosas, dentro de uma
bandeja com uma lamina d’agua de altura inferior a espessura das
pedras porosas;

b) as amostras permaneceram em repouso durante um periodo de
aproximadamente 24h ou até que fosse observada umidade na face
superior;

c) apoOs o umedecimento, retirou-se 0 conjunto para pesagem inicial (anel e
solo);



d)

f)

g)

h)

)

k)
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em seguida, com muito cuidado, colocou-se o papel filtro Whatman n°® 42
em contato direto com o solo em uma das faces, para medicdo da
succao matricial e na outra face impedindo o contato do papel filtro com
o solo, utilizou-se uma tela espessa, para a medi¢cdo da succéo total;

em seguida, envolveu-se a amostra e papéis filtro com véarias camadas
de filme plastico (PVC) e logo apés envolveu-se com papel aluminio. As
amostras, ja protegidas, foram colocadas em caixa isolante térmica (do
tipo isopor) garantindo que as amostras ndo entrassem em contato com
a umidade e a luz do ambiente externo, deixando-as em repouso por 7
dias;

apos o tempo de repouso (7 dias), retirou-se cuidadosamente o papel
fitro de cada amostra com uma pinca metalica, e imediatamente
colocou-se em balanga com precisdo de 0,0001g para determinacéo do
peso Umido do papel (esse procedimento durou poucos segundos para
evitar a perda de umidade do papel por evaporacao);

0 conjunto anel e amostra foram pesados, para determinacdo da
umidade do solo no equilibrio, no momento da retirada do papel filtro, e
deixados em repouso para perda de umidade ao ar livre;

o papel filtro foi colocado em capsula e levado para secagem em estufa
a uma temperatura de 105°C por 24 horas;

apos as 24 horas, o conjunto capsula e papel filtro seco foram colocados
em um dessecador com silica e transportados rapidamente para
pesagem em balanca de preciséo;

procedeu-se a determinacdo da umidade do papel filtro e a respectiva
succdo do solo utilizando-se as equacdes propostas por Chandler et al.
(1992), citadas anteriormente;

em cada retirada do papel filtro, o conjunto solo e anel eram
constantemente pesados para estimativa da perda de aproximadamente
3% de umidade. Repetiu-se a partir da etapa (d), dando-se
prosseguimento ao ensaio por cerca de oito semanas, até que o corpo

de prova atingisse uma umidade proxima a residual.
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No caso da determinacdo da suc¢do matricial através do papel filtro, nesta
pesquisa utilizou-se uma esponja de aproximadamente 5 mm de espessura
com diametro semelhante ao do corpo de prova, ap0s a amostra ter sido
envolvida com filme de PVC e antes da utilizacdo do papel aluminio. Este
procedimento foi utilizado para garantir o contato do papel filtro ao solo, sem
danifica-los, através da pressdo exercida pela esponja. Este contato €

fundamental principalmente para succ¢des elevadas.

3.5.1 Velocidade da perda de 4gua

Durante a execucdo do ensaio para a determinacdo da curva de
retencdo de agua verificou-se, também, o quanto de agua a amostra perdia
guando exposta a uma temperatura ambiente de aproximadamente 25°C

durante o periodo de uma hora, com determinada succao.

A partir do momento em que o papel filtro era retirado da amostra, apos
os sete dias de isolamento, esta ficava exposta e a cada hora era pesada até

atingir um peso referente a uma umidade de aproximadamente 3% menor.

O tempo utilizado para a determinacdo da velocidade da perda de
umidade foi exatamente a primeira hora do periodo em que a amostra ficava
exposta ao ar. E a succao considerada para esta perda era determinada pelo
papel filtro no momento de sua retirada da amostra, ou seja, a sucg¢ao do solo
no inicio desta primeira hora. A area utilizada no célculo da perda de umidade

por evaporacao foi igual a das duas faces do corpo de prova.

3.5.2 Histerese

Um corpo de prova com amostra indeformada foi retirado, com anel
metalico tipo shelby, de cada camada de cobertura da célula experimental
estudada nesta pesquisa. Além dessas trés amostras, foi confeccionado, em

laboratorio, um corpo de prova, com anel metalico tipo shelby, para o solo e
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para as misturas solo-composto compactados na umidade 6tima e na
densidade maxima. Para cada corpo de prova, tanto para as amostras de
campo como de laboratério foram determinados seis pontos para as trajetorias
de secagem e seis pontos paras as trajetérias de umedecimento. As trajetorias
de secagem foram determinadas de acordo com a metodologia descrita no item
3.5.

Depois da determinacdo do ultimo ponto da trajetéria de secagem da
curva de retencdo, 0s mesmos corpos de prova, de campo e de laboratério,
foram preparados para a determinacdo da trajetéria de umedecimento, com a
finalidade de se determinar a histerese entre as duas trajetorias. O
procedimento para se determinar os pontos da trajetdria experimental de

umedecimento foi o seguinte:

a) determinou-se a umidade do primeiro ponto para trajetoria de
umedecimento. Umidade em torno de 3% maior que a umidade em que
se encontrava o corpo de prova (umidade residual);

b) procedeu-se o umedecimento da amostra através da aspersado de agua
destilada com auxilio de um borrifador;

c) imediatamente apOs o corpo de prova atingir o peso referente a umidade
estabelecida, colocou-se o papel filtro em cada uma de suas faces e em
seguida o envolveu com varias camadas de filme plastico (PVC) e logo
apés com uma camada de papel aluminio para proteger da
luminosidade;

d) em seguida, colocou-se as amostras em uma caixa com isolamento
térmico (do tipo isopor) garantindo que as amostras ndo entrassem em
contato com a umidade e a luz do ambiente externo, deixando-as em
repouso por 7 dias;

e) apdés o tempo de repouso, retirou-se cuidadosamente o papel filtro de
cada amostra com uma pin¢ca metalica, e imediatamente colocou-se em
balanca com precisao de 0,0001g para determinacdo do peso umido do
papel (esse procedimento deve levar poucos segundos para evitar a

perda de umidade do papel por evaporacéo);
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f) o papel filtro foi entdo colocado em capsula e levado para secagem em
estufa a uma temperatura de 105°C por 24 horas;

) apbés as 24 horas, o conjunto capsula e papel filtro seco foram
colocados em um dessecador com silica e transportados rapidamente
para pesagem em balanca de preciséo;

m) o conjunto anel e amostra foram pesados, para determinacdo da
umidade do solo no equilibrio, no momento da retirada do papel filtro, e
em seguida a amostra foi novamente submetida a aspersdo de agua
destilada até atingir o peso referente a proxima umidade desejada
(aproximadamente 3% a mais que a umidade anterior);

g) Repetiu-se o0 procedimento a partir da etapa (c), dando-se
prosseguimento ao ensaio por cerca de 6 ou mais semanas, até que o

corpo de prova atingisse uma umidade préxima a de saturagéao.

3.5.3 Ajuste das curvas experimentais

Os dados das curvas experimentais de retencdo de agua, referentes a
trajetéria de secagem, dos solos analisados, foram ajustados seguindo o
processo de iteracdo de newton-Gauss. O modelo de ajuste de van Genuchten
(1980) foi utilizado, pelo fato de nesta pesquisa também ser aplicada a funcéo
permeabilidade ndo saturada proposta por esse autor. E, considerando ainda
gue este € um dos melhores modelos mencionados por Gerscovich (2002) para

ajuste das curvas experimentais de retencdo de agua dos solos brasileiros.

No processo de ajuste das curvas de retencéo, utilizou-se o programa
computacional STATISTICA® adotando-se um nimero de iteraces maximo de

100 com critério de convergéncia de 10.

E interessante citar que, o valor da histerese foi determinado a partir da
diferenca entre as integrais definidas das fungGes fornecidas pelo ajuste das
trajetérias de secagem e de umedecimento. O intervalo de succ¢éo utilizado foi

de 2 kPa até 4000 kPa para todos os solos analisados.
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3.6 ENTRADA GENERALIZADA DE AR

Neste item esta apresentado, de maneira resumida, o0 método para a
identificacdo da umidade 6tima, dos trés solos analisados, a partir da curva que
relaciona succdo matricial com umidade gravimétrica. Isto, pelo fato de nesta
pesquisa, a umidade gravimétrica do ponto de entrada generalizada de ar
(GAE) parecer coincidir com a umidade 6tima de compactacao.

Para a determinacdo da succdo matricial e da umidade gravimétrica
referentes ao ponto de entrada generalizada de ar, na curva de retencao,
utilizou-se o método grafico que utiliza o tracado de retas tangentes a curva,

sugerido por Fredlund e Xing (1994).

3.7 FASES DO SOLO E DAS MISTURAS SOLO-COMPOSTO

Para a determinacdo das fases do solo natural e das misturas solo-
composto nas propor¢cdes 3:1 e 1:1, utilizou-se corpos de prova moldados em
amostras compactadas na umidade étima e na densidade méaxima, com uso de
anéis tipo shelby, semelhantes aos utilizados para a determinacédo das curvas
de retencdo de agua. A determinacao prévia do peso especifico dos grdos do
solo, das misturas solo-composto e do composto organico foi de fundamental
importancia para os calculos dos volumes. Além de serem determinados os
pesos dos anéis, foram feitas medi¢cbes de diametros e alturas com uso do

paquimetro, para se ter uma melhor precisado do volume interno de cada anel.

Foi utilizada relacdo entre os indices fisicos para obter o volume dos

sélidos, de gas e de liquido.

3.8 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A determinacéo da permeabilidade saturada serviu como parametro para

estimar a permeabilidade ndo saturada a partir do modelo de van Genuchten
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(1980). As amostras de solo e das misturas foram compactadas na umidade

Otima e peso especifico seco maximo com energia de compactagédo normal.

O ensaio foi realizado utilizando a norma ASTM D 5084 (ASTM, 2010),

em permeametro de parede flexivel modelo Tri-flex 2 — Soil Test — ELE, e de

acordo com a seguinte metodologia:

coloca-se tanto na base quanto no topo do corpo de prova um conjunto
de pedras porosas e papel filtro em contato com o solo, e posiciona-se a
parte superior uma tampa de acrilico denominado “top cap” onde seréo
conectadas as mangueiras de drenagem;

encamisa-se o corpo de prova, com uma membrana e ligas de borracha,
para melhorar a fixacdo e oferecer seguranca lateral do corpo de prova,
evitando seu contato lateral com a agua;

insere-se o corpo de prova na célula de acrilico;

conecta-se a célula de acrilico ao aparelho através das tubulacdes,
abre-se a valvula lateral, permitindo a entrada de agua até encher a
célula, verificando-se ao final se ndo existem bolhas de ar na superficie;
aplica-se uma pressao confinante de 560 kPa e em seguida faz-se a
remocao de ar das pedras prosas e das linhas das tubulacdes, drenando
o sistema com agua destilada até que todas as bolhas de ar
desaparecam das tubulacgées;

enche-se de agua o canal da bureta até que as trés buretas estejam
com o nivel desejado;

faz-se a desaeracdo da bureta removendo a entrada de ar, estando o
canal desaerado quando ndo houver bolhas de ar perceptiveis;
aumenta-se a pressdo confinante para 108 kPa na amostra até a
saturacao;

fecham-se as valvulas de entrada de pressdo no topo e na base do
corpo de prova, e em seguida posicionam-se as valvulas de comando
em “pressure” (no equipamento) para entdo serem aplicadas as
pressoes de base e de topo;

finalmente, abrem-se todas as valvulas de entrada de pressao;
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a cada 24 horas € verificado se o corpo de prova esta saturado,
considerando o critério de que o volume de d’agua que entra pela base
da amostra seja 0 mesmo que saia pelo topo, na aplicacdo de um
gradiente de pressao constante de 30 kPa (geralmente a saturacao se
da em média de 1 a 2 dias);

apos ser constatado que o corpo de prova encontra-se saturado realiza-
se 0 ensaio de permeabilidade propriamente dito;

inicialmente fecham-se as valvulas de presséo de topo e de base;
coloca-se um gradiente de fluxo ascendente de 30 kPa,;

abrem-se as valvulas de topo e de base da célula e mede-se o tempo
necessario para percolar 5 cm?® pela amostra;

repete-se o procedimento até que se tenha pelo menos trés leituras de
tempo com variacao de até + 5%;

realiza-se a secagem da amostra em estufa a 65°C até peso constante,
para se determinar a permeabilidade méaxima ao ar;

repete-se a metodologia de montagem do corpo de prova utilizada para
determinacdo da permeabilidade saturada, trocando-se o fluido
confinante e percolante por ar atmosférico. As pressdes aplicadas pelo
permeametro provém de um compressor de ar e sao reguladas no
qguadro de comando do equipamento. Para cada amostra foram feitas 3
leituras de vazéo de ar. A leitura da vazédo de ar percolada através da
amostra, para cada gradiente de pressao aplicado, foi feita diretamente
em um ROTAMETRO modelo série 1900 da APLLITECH, Tubo 2300,

com faixa de leitura de 0 a 10 Nl/h e erro de 5%.

A partir dos resultados do ensaio determina-se o coeficiente de permeabilidade

saturada (Ksat) utilizando-se a Equacéo 10.

Onde:

V.L
AP.t.Agp

Kogr = Equagcao (10)

Ksat = coeficiente de permeabilidade a agua (m/s)
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V = volume do liquido percolado (m?3)

L = altura do corpo de prova (m)

AP = variacao da carga de presséo (m)

t = tempo necessario para percolar o volume de 5 ml (s)

Acp = &rea do corpo de prova (m?)

Esta metodologia é similar as utilizadas por Maciel (2003), Mariano
(2008) e Lopes (2011).

3.9 AVALIACAO DA RESISTENCIA DE PONTA EM LABORATORIO

A resisténcia de ponta foi, também, analisada para o0s solos

compactados em laboratério com o uso dos penetrdmetros dindmico e estatico.

3.9.1 Penetrémetro dinamico

Tendo sido confeccionados os lisimetros, o procedimento para a
realizacdo do ensaio de resisténcia de ponta com o penetrébmetro dinamico foi

0 seguinte:

a) apos a demarcacdo dos furos, na parte superior dos lisimetro, o
equipamento foi montado e colocado na vertical, com o auxilio de um
nivel de bolha e, em seguida iniciou-se o processo de penetracdo do
cone, no local pré-determinado, através da queda do martelo de uma
altura padréo até a base inferior. Neste momento foi anotada a leitura da
régua da haste;

b) é importante observar que apos a penetracao total e retirada da haste de
um furo, este foi preenchido e compactado, com o mesmo tipo de solo,

para que nao influenciasse na leitura dos outros furos.
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3.9.2 Penetrometro estatico

O ensaio de resisténcia de ponta dos solos, em laboratério também foi
realizado com o uso do penetrdmetro estatico SOLOTEST, referéncia 2458
constituido de extensémetro, cone de penetracdo e anel dinamométrico
confeccionado em aco endurecido especial, com capacidade de 500 kgf. O
cone de penetracdo utilizado possui altura de 4,08 cm e diametro de 2,2 cm. A
Equacdo 11, recomendada pelo fabricante, foi utilizada como equacao
caracteristica de resposta em kgf.

y = 2,203550428x + 1,53939148 Equagcio (11)
Onde:
y = Resisténcia de ponta (RP)

X = Leitura do extensdbmetro

Para este ensaio, procedeu-se o preenchimento dos lisimetros através do
mesmo processo do ensaio anterior. ApOs este processo o ensaio foi realizado

através dos seguinte procedimento:

a) fixacdo do anel dinamométrico, da haste de penetracdo e do macaco
mecéanico na base de uma viga metalica localizada a aproximadamente
2 m de altura, que funcionou como base de reacdo no momento da
penetracdo da haste no solo (Figura 31);

b) foram feitas marcacbes a cada 4 cm (altura do cone) na haste de
penetragdo, cuja finalidade era servir de referencial para a leitura do
extensémetro;

c) apos a localizagdo dos furos na face do lisimetro, este foi colocado
numa posi¢do onde a ponta do cone coincidisse com a marcacao do

furo;
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d) neste momento, foi de fundamental importancia colocar a haste
perfeitamente na posicdo vertical com o uso do nivel de bolha,
observando as quatro direcoes;

e) logo apds, o macaco mecanico foi acionado e a cada penetracao de 4
cm, a leitura no extensémetro era anotada, até a profundidade de 60 cm;

f) os valores anotados foram transformados em kgf através da equacao
caracteristica de resposta e dividido pela area do cone, obtendo os
resultados em kgf/cm?;

g) os valores em kgf/cm? foram transformados em Mpa através do fator de

multiplicagéo 0,098.

Figura 31 — Ensaio com penetrdmetro estatico em laboratério
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3.10 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM LABORATORIO

O ensaio de cisalhamento direto, n&o inundado, foi realizado a partir de
corpos de provas de solos compactados em laboratério utilizando-se energia
normal e, em corpos de provas de solos indeformados coletados diretamente
nas camadas de cobertura. A referéncia utilizada para o ensaio de
cisalhamento direto foi a ASTM D3080-04 (Standard Test Method for Direct
Shear Test Soils Under Consolidated Drained Conditions).

Os corpos de prova, referentes ao Solo Natural e as misturas Solo-
Composto 3:1 e Solo-Composto 1:1, foram cuidadosamente moldados com o
uso de formas metalicas quadrangulares biseladas com 5,08 cm de largura
interna, 4,50 cm de altura, area de 25,81 cm? e volume de 116,13 cm?3, as
respectivas umidades dos corpos de prova foram 19,76%, 23,06% e 30,59%.
Apo6s a moldagem, o Solo Natural foi colocado na prensa de cisalhamento
direto com anel dinamométrico de constante igual a 0,16 kg/div e os solos das
misturas solo composto foram colocados na prensa de anel dinamométrico de
constante igual a 0,12 kg/div. Em todos os casos, utilizou-se uma velocidade de

ensaio igual a 0,483 mm/min.

No equipamento de cisalhamento direto, a tensdo vertical € obtida com
um sistema de pesos, que sao posicionados na parte inferior de um conjunto
de hastes. A prensa possui um motor elétrico que desloca a base de
cisalhamento, de modo que sua metade superior reage contra um anel
dinamomeétrico, medindo-se a for¢ca tangencial, o sistema € provido de um
potencibmetro, que mantém constante a velocidade de deslocamento da célula

durante o cisalhamento.

O deslocamento horizontal € medido por um extensémetro, na base da
célula e os deslocamentos verticais sdo monitorados também com um
extensdmetro, posicionado no topo do sistema de carregamento vertical. Cada
solo foi ensaiado na condicdo natural e ndo inundado. As envoltérias de

resisténcia foram determinadas a partir das tensdes de 50, 100, 150 e 200 kPa.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de laboratorio
e campo realizados na camada de cobertura da Célula Experimental do Aterro
de Residuos Solidos da Muribeca-PE.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

Os resultados dos ensaios de granulometria realizados com e sem uso
de defloculante, limites de consisténcia e peso especifico real dos grdos do
solo, do composto e das misturas solo-composto encontram-se na Tabela 7. As
curvas granulométricas sdo apresentadas na Figura 32, a Carta de Plasticidade
na Figura 33.

A fracdo areia no Solo Natural (38%) € menor do que no composto
(63%). A fracao fina (% < 0,074 mm) no Solo Natural (65%) € maior do que no
composto (49%). As fracdes argila e silte no Solo Natural sdo respectivamente
32% e 30% e no composto 11% e 26%.

O peso especifico real dos gréos no Solo Natural (26,30 kN/m?3) é muito
similar aos valores obtidos por Marciel (2003), Lopes 2011) e Oliveira (2013)
indicados na Tabela 8. Esse valor é superior ao do composto (20,30 kN/m3).
Embora a fracdo granular (% > 0,074 mm) seja maior no composto as suas
particulas pesam menos. O peso especifico real das particulas do composto €

77,19% do peso das particulas do Solo Natural.

As fracOes argila, silte, areia no Solo Natural e nas misturas Solo-
Composto ndo apresentam grandes variagcdes e as curvas granulomeétricas sao
semelhantes também na forma. A adicdo de composto ao Solo Natural (Solo-
Composto 3:1 e Solo-Composto 1:1) ndo causou alteracdes significativas na
distribuicdo dos tamanhos das particulas em relacdo ao Solo Natural. Mesmo
nao havendo alteracbes significativas, a influéncia do composto é maior na

fracdo areia e bem menor do que na fracdo argila. Isto se deve ao fato de o
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composto ser mais granular do que o Solo Natural. Resultados semelhantes
foram obtidos por Lopes (2011) e Oliveira (2013) em amostras coletadas
diretamente das camadas de cobertura. Os resultados foram mais proximos

nas fracdes argila e silte do que nas fracGes areia média e fina.

O composto utilizado por Lopes (2011), em sua pesquisa, tinha uma
porcentagem de grédos da dimensao de areia (75%) e de pedregulho (24%)
enquanto o utilizado na presente pesquisa tem uma porcentagem de areia e
pedregulhos respectivamente 78% e 2%, e as particulas da dimensao de silte é
de 22%.

Quando néo se utiliza defloculante ao solo, composto e misturas solo-
composto na analise granulométrica, as fracdes areia fina e silte crescem e as
de argila diminuem, indicando que as particulas encontram-se agrupadas em
grumos e quando se utiliza defloculante as particulas dispersam. A adi¢cdo do
composto ao solo faz com que as particulas de areia, silte e argila do solo se
juntem com a do composto em grumos que ajuda a retencdo e drenagem da
agua, além de melhorar a aeracédo, Pereira (2010), contribui ainda para reduzir
os efeitos da erosao e ampliar a capacidade de reter a agua e a condutividade

hidraulica da mistura solo-composto, Pereira et al (2007).
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Tabela 7 — Caracteristicas do solo, composto e misturas utilizados nesta pesquisa

Solo Natural Composto Solo-Composto 3:1 | Solo-Composto 1:1
PARAMETROS Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem

Defloc. Defloc. Defloc. Defloc. Defloc. Defloc. Defloc. Defloc.
Argila (%) 32 0 11 0 29 7 30 0
Silte (%) 30 56 26 22 23 30 30 55
Areia Fina (%) 24 29 38 55 29 43 23 25
Areia Média (%) 14 15 23 21 17 20 16 19
Areia Grossa (%) 0 0 2 2 2 0 1 1
Particulas < 2 (%) 23 0 9 0 21 0 21 0
Limite de Liquidez (%) 48 - 45 50
Limite de Plasticidade (%) 31 - 33 37
indice de Plasticidade (%) 17 - 12 13
Umidade Otima (%) 18 - 22 28
Umidade de saturagdo (%) 22 - 27 34
Pe§9 especifico aparente seco 17,00 - 15,30 13,60
méaximo (kN /m3)
Peso especifico dos graos (kN/m3) 26,30 20,30 25,80 25,70
Porosidade média “n” (%) 35,36 - 40,70 47,08
Condutividade saturada (m/s) 2,57 x10% - 2,63x 108 2,76 x 108
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Figura 32 - Curvas granulométricas dos solos pesquisados
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Figura 33 - Localizacdo dos trés solos na carta de plasticidade
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A medida que a porcentagem do composto cresce na mistura, os Limites
de Liquidez e Plasticidade tendem a crescer, porém o Limite de Plasticidade
cresce mais que o Limite de Liquidez diminuindo o indice de Plasticidade, estas
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tendéncias também foram obtidas por Lopes (2011) e Oliveira (2013). O solo
que é de alta plasticidade (IP > 15%), a mistura solo-composto é de média

plasticidade (7% < IP < 15%), porém proximo ao limite superior.

O peso especifico real dos grédos decresce com o0 acréscimo do
percentual do composto organico na mistura, isto acontece porque 0 composto

organico tem peso especifico menor do que o solo.

De acordo com as caracteristicas fisicas do Solo Natural e das misturas
Solo-Composto, analisadas na Carta de Plasticidade e pelo Sistema de
Classificacdo Unificado, o solo e as misturas solo-composto sao Silte de Baixa
Compressibilidade (ML). E importante observar que o Solo-Composto 1:1,
também pode ser considerado Silte de Alta Compressibilidade (MH), devido ao

seu Limite de Liquidez igual a 50%, conforme apresentado na Figura 33.

Nesta pesquisa, 0 solo e o composto foram coletados conforme descrito
nos ites 3.1.1 e 3.1.2, e as misturas foram realizadas em laboratério como
descrita no item 3.1.3. Nas pesquisas realizadas por Maciel (2003), Lopes
(2011) e Oliveira (2013), na camada de cobertura, o solo e as misturas solo-
composto foram coletados diretamente desta mesma camada de cobertura. Na
Tabela 7, estdo resumidos os resultados das caracterizacdo realizadas por

estes autores e a caracterizagao realizada nesta pesquisa.

O solo analisado por Maciel (2003) € classificado no Sistema Unificado
como CH, e o analisado por Lopes (2011) e Oliveira (2013) é ML, estes ultimos
sdo similares aos encontrados na presente pesquisa. As misturas solos-
compostos foram classificadas em ML ou MH por Lopes (2011) e Oliveira

(2013), similares as encontradas na presente pesquisa.
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Tabela 8 — Resumo das caracteristicas dos solos utilizados nesta pesquisa e dos solos analisados por Maciel (2003),
Lopes (2011) e Oliveira (2013)

Solo Natural Solo-Composto 3:1 Solo-Composto 1:1
PARAMETROS Maciel Lopes Oliveira Autor Lopes Oliveira Autor Lopes Oliveira Autor
(2003) | (2011)* | (2013)* (2011)* | (2013)* (2011)* | (2013)*

Argila (%) 27 29 28 32 27 23 29 23 25 30
Silte (%) 24 23 27 30 25 28 33 29 33 30
Areia Fina (%) 23 8 10 24 15 16 29 10 6 23
Areia Média (%) 24 20 18 14 12 16 17 15 17 16
Areia Grossa (%) 1 19 15 0 16 13 2 16 15 1
Pedregulho (%) 1 1 2 0 5 3 0 7 3 0
Particulas < 2 (%) 10 25 - 23 26 - 21 23 - 21
Limite de Liquidez (%) 57 42 47 48 50 49 45 52 46 50
Limite de Plasticidade (%) 27 29 33 31 33 36 33 39 35 37
indice de Plasticidade (%) 30 13 14 17 17 13 12 12 11 13

e . ML ou ML ou
Classificagao Unificada CH ML ML ML MH ML ML ML ML MH
Umidade Otima (%) 23 19,90 19,13 18 18,40 20,82 22 22,90 21,51 28
Peso especifico aparente seco 16,10 | 16,0 | 16,50 17,00 14,60 | 15,40 15,30 13 15,10 13,60
méaximo (kN/m?3)
Peso especifico dos graos (kN/m?3) 26,30 26,20 26,60 26,30 25,30 25,90 25,80 24,50 26,20 25,70
Porosidade média (n) 0,39 0,43 0,38 0,35 0,49 0,40 0,40 0,52 0,42 0,47
Condutividade saturada (m/s) - 1,5x10° | 1,3x107 | 2,57x10% | 9,2x10® - 2,63x10® | 2,8x10°® - 2,76x108

* Solo coletado na camada de cobertura
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4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo quimica do solo natural, do
composto e das misturas solo-composto nas propor¢des em volume de 3:1 e

1:1 obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizagcdo quimica do solo, composto e das misturas solo-

composto
Solo - Solo -
Determinac@es Unidades Solo Composto composto composto
3:1 1.1
pH em agua - 5,09 6,90 5,86 6,37
pH em KCI - 3,71 6,17 4,76 573
pH em CaClz - 3,78 6,10 4,86 5,61
Carbono Orgéanico a/kg 0,53 2,11 1,42 1,91
Matéria Orgéanica a/kg 0,91 3,64 2,45 3,29
Na* trocavel cmold/kg 0,03 0,25 0,21 0,21
K* trocavel cmolc/kg 0,01 0,40 0,13 0,42
Ca** trocavel cmolc/kg 0,60 48,60 4,80 17,20
Mg** trocavel cmolc/kg 0,20 7,80 1,40 2,80
Hidrogénio extraivel (H*) cmolc/kg 5,55 5,40 4,90 4,90
Aluminio trocéavel (Al***) cmold/kg 1,20 0,10 0,10 0,10
Valor de S (soma de cations) cmolc/kg 0,84 57,05 6,54 20,63
Valor de T (Cap. Troca Cations) cmold/kg 7,59 62,55 11,54 25,63
% &gua no extrato saturacao % 47,20 104,00 51,20 95,60
Cond. Elétrica no ext. sat. uS/cm/25°C 38,40 743,00 189,50 674,00
Saturacgéo de base (V) % 11,07 91,21 56,67 80,49
Saturacao de sodio % 0,40 0,40 1,82 0,82
Saturacdo de aluminio (m) % 58,82 0,17 1,51 0,48
Retenc¢édo de Cations (RC) - % 6,38 519,55 22,90 69,10
Atividade da Fracao Argila (Tr) % 23,72 568,64 39,79 85,43

Legenda (férmulas utilizadas): S = Na* + K* + Ca?" + Mg?*; CTC (T) = Na* + K* + Ca?* + Mg?* +
A + H;

8 T 3+
RC-1003FA”™ 11 _100CTC V:100§ m:1OOAI
T. S+AI*

argila(%) . argila(%) .
Na — sodio; K — potassio Ca — célcio; Mg — magnésio; Al — aluminio H- hidrogénio; S — soma de
bases; CTC — capacidade de troca de cétions; RC - Retencao de Cations; Tr - Atividade da
Fracdo Argila; V — saturacao por bases; m - Saturacao por Aluminio.
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a) Solo Natural

O pH de um solo ndo constitui um valor tdo constante e caracteristico
como em solucBes aquosas. Além de oscilacbes apreciaveis que o pH pode
sofrer no solo, devido a atividade biolégica, a variagdo do teor da agua, as
diferentes técnicas utilizadas na sua determinacdo, fornecem resultados
diferentes. As principais causas da variacdo sao as seguintes: efeito da diluicao,
efeito da suspenséo, efeito de sais, CO2, oxidagdo e reducédo. Considerando o
pH em agua, o solo estudado é &cido (4,5 < pH < 5,4), segundo Guimaraes
(2002), com valor de 5,09. O valor do pH em Cloreto de Potassio (pHkcl), 3,71 é
inferior ao valor do pH em &agua (pHH20) e a variacdo do pH (ApH = pHkc —
pHH20) € negativa, ou seja -1,38, indicando a presenca de argilas silicatadas,
conforme Carvalho (2004). A quantidade da matéria organica obtida a partir do
carbono orgénico € baixa, 0,91 % (menor que 1,0 %). A capacidade de troca
catibnica é baixa, 7,59 (valor T = CTC < 27cmolckg?), indicando também a
predominancia do mineral argilico caulinita. A Saturacao por base expressa em
porcentagem (valor V), igual a 11,07 %, é inferior a 50 % tratando-se de um solo
Distréfico (solo pouco fértil). A porcentagem de sodio no complexo de trocavel €
baixa, 0,03 (100Na*T! < 6%). A condutividade elétrica do extrato de saturacéo é
alta, ou seja 38,40, este valor é maior que 4 uS/cm/25°C. A atividade da fracédo
argila (Tr) de valor igual a 23,72, caracterizando um solo de atividade baixa.
Quando a atividade da fragdo argila é igual ou maior que 27 cmolckg™? de argila,
indica que o solo possui “argila de atividade alta” designada de Ta, e quando o
valor é inferior a 27 cmolckg?, o solo possui “argila de atividade baixa”

designada de Th.

b) Composto

Considerando as classificagdes para solo e aplicando-se para o composto
verifica-se que o pH do composto é Levemente Acido (6,0 < pH < 6,5) a Neutro
(6,6 < pH < 7,3), segundo Guimaraes (2002). A quantidade da matéria organica

obtida a partir do carbono organico é de 3,64%. A Capacidade de Troca
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Catidnica, com valor de 62,55 cmolckg?, é alta (valor T = CTC > 27cmolckg™). A
Saturacdo por Base expressa em porcentagem (valor V) é superior a 50 %
tratando-se de um material Eutréfico. A porcentagem de sédio no complexo de
trocavel, com valor de 0,25, é baixa (100Na*T* < 6%). A condutividade elétrica
do extrato de saturacdo, igual a 743,00, é alta, > 4 uS/cm/25°C. A atividade da
fracdo argila do composto (Tr) é igual a 568,64, este valor € maior que 27
cmolckg™, isto significa que o composto possui particulas do tamanho de argila

de atividade alta, (Ta)

c) Mistura Solo-Composto

A Tabela 10 apresenta uma sintese dos efeitos da adicdo do composto
ao solo. A adicdo do composto ao solo reduz a acidez na mistura solo-
composto, passando a ser Moderadamente Acido, isto é 5,86 (5,5< pH < 5,9)
na mistura 3:1 e Levemente Acido, isto é 6,37 (6,0 < pH < 6,5) na mistura 1:1,
segundo a classificacdo Guimaraes (2002), considerando o pH em &gua. A
quantidade da matéria organica obtida a partir do carbono organico cresce com
0 acréscimo da adi¢cdo do composto e do aumento da propor¢cdo do composto.
A capacidade de troca catidnica, na mistura 3:1 igual a 11,54 e na mistura 1:1
igual a 25,63, continua sendo baixa (valor T = CTC < 27cmolckg™), porém
maior do que no solo natural. A Saturacdo por base expressa em porcentagem
(valor V) é superior a 50 % quando se adiciona o composto ao solo tornando a
mistura Eutréfica. A porcentagem de sédio no complexo de trocavel continua
sendo baixa (100Na*T* < 6%), a condutividade elétrica do extrato de saturacdo
continua sendo alta (>4 uS/cm/25°C), porém valores bem maiores do que no
solo natural, e a porcentagem de agua no extrato de saturagcdo cresce e a
saturacdo por aluminio diminui quando € adicionado composto ao solo natural.
A atividade da fragéo argila (Tr) na mistura 3:1 € de 39,79 e na mistura 1:1 € de
85,43, isto significa que ambas as misturas possuem argila de atividade alta. O
Solo Natural que é Distrofico passa a ser Eutréfico (fértil) propicia um meio

favoravel ao desenvolvimento da vegetagdo nativa, com potencialidade para
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utilizagdo como camada oxidantes em camadas de cobertura de aterro
sanitario. O aumento de composto organico ao solo favorece nutrientes para as
bactérias gerando aumento da atividade oxidante.

A medida que a acidez do solo diminui com a adicdo do composto ao
solo, ficando préxima a neutralidade (6,5 < pH < 7,5), ocorre um crescimento
bacteriano favorecendo a oxidagdo do metano nas camadas de cobertura do
aterro, Tortaro et al., (2012).

O aumento da porosidade do solo devido a adicdo do composto Tabela
8, Tabela 9 e Tabela 10, transforma o solo distrofico em eutrdéfico, elevando a
oxidacao do metano (CHa).

Tabela 10 — Sintese dos efeitos da adicdo do composto ao solo

Determinacdes Solo Solo —composto Solo — composto

3:1 1.1
5,09 Moderzge?mente 6,37
‘pH em agua Acido acido Levemente 4cido
(415 < pH < 514 ) (5’5< pH < 579) (610 < pH < 615)
Matéria Organica 0,91 2,45 3,29
Valor de S (soma de cétions) 0,84 6,54 20,63
Valor de T (Cap. Troca
Cétions) 7,59 - baixa 11,54 - baixa 25,63 - baixa
% &gua no extrato saturacao 47,20 51,20 95,60
Cond. Elétrica no ext. sat. 38,40 189,50 674,00
~ 11,07 56,67 80,49
Saturagdo de base (V) Distrofico Eutréfico Eutréfico
Saturacéo de sédio 0,40 - baixa 1,82 - baixa 0,82 - baixa
Saturacéo de aluminio (m) 58,82 1,51 0,48
Retencédo de Cétions (RC) - 6,38 22,90 69,10
Atividade da Fracao Argila
(Tr) 23,72 39,79 85,43
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4.3 COMPACTACAO E HOMOGENEIZACAO

Os resultados dos ensaios de compactacdo, em laboratorio, estdo
apresentados na Figura 34. A medida que se aumenta a adicdo de composto
organico ao Solo Natural, ocorre uma reducdo no peso especifico aparente
seco maximo, com aumento na umidade 6tima. O aumento na adicdo de
composto organico tornam as curvas cada vez mais achatadas, semelhante as
caracteristicas dos solos argilosos. E importante observar que, quando se toma
como referencial a curva de compactacao do solo convencional, as umidades
otimas dos solos com composto estdo localizadas no lado do ramo Umido,
sugerindo que, para manter a mesma capacidade de suporte com a mesma
energia de compactacdo, adicionando-se composto ao Solo Natural, um
aumento da umidade 6tima € verificado para compensar a diminuicdo do peso

especifico aparente seco maximo.

A forma das curvas de compactacdo do Solo Natural e das misturas
solo-composto é do tipo A pela classificacdo Lee e Suedkamp (1972), e do tipo
Il pela classificacdo Maccarini et al., (1988), indicando que o acréscimo de
composto ndo modifica a classificagdo da forma das curvas segundo estes

autores.

Na curva de compactacao, também estd apresentada uma forma de se
determinar graficamente a umidade gravimétrica em que cada solo compactado
atinge a saturacao, tomando como referéncia o peso especifico aparente seco
méaximo e a curva de saturacdo 100%. E importante observar que a diferenca
entre a umidade oOtima e a umidade de saturacdo no Solo Natural, Solo-
Composto 3:1 e no Solo-Composto 1:1 séo, respectivamente, de 4%, 5% e 6%,
indicando que o aumento na propor¢cdo de composto organico ao solo natural,

provoca um aumento gradual nesta diferenca.
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Figura 34 — Curvas de compactacao e determinacdo da umidade de saturacao
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Os valores em percentual do volume das fases do Solo Natural, do Solo-
Composto 3:1 e do Solo-Composto 1:1, estdo organizados na Tabela 11 e
Figura 35. E importante observar que as amostras foram moldadas em
laborat6rio e compactados na umidade 6tima e peso especifico seco maximo,
de cada material. Verifica-se que, a medida em que ocorre acréscimo do teor
de composto ha reducéo do volume de solidos, aumento do volume de agua e

acréscimo de volume de ar.

O aumento da umidade 6tima e diminuicdo do peso especifico aparente
seco maximo da mistura em relacdo ao Solo Natural se deve a varios fatores: i)
diminuicdo do volume solido-mineral, Tabela 11; ii) aumento do volume solido-

composto, Tabela 11; iii) maior capacidade de reter agua no extrato de
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saturacdo, Tabela 9; iv) menor peso especifico real dos graos, Tabela 8 e v) o
acréscimo da fase liquida (Agua), incompressivel ser maior que a fase gasosa.

E importante observar que, embora haja nas misturas uma reduc&o
significativa do volume solido-mineral 31,19% e 59,06% respectivamente para
as proporcdes 3:1 e 1:1, o mesmo nao se verifica em acréscimo de volume de
vazios (liquido + ar) de 15,19% e 33,14% respectivamente para as misturas 3:1
e 1:1 (obtidos a partir da Tabela 11).

Tabela 11 — Fases do solo e das misturas solo-composto, em percentual

Solo Natural Solo-Composto 3:1  Solo-Composto 1:1

Fases
% % %
Solido-mineral 64,64 44,48 26,46
Solido-composto 0 14,83 26,46
Solido (total) 64,64 59,31 52,92
Liquido (dgua) 30,60 33,69 38,08
Gasoso (ar) 4,76 7,04 9,00
Volume de vazios 35,36 40,73 47,08

Figura 35 — Fases do solo e das misturas solo-composto
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Os valores do peso especifico aparente seco e da umidade obtidos em
campo, do grau de compactacdo e do desvio de umidade em relacdo a
umidade oOtima séo apresentados na Tabela 12. Observa-se que as camadas
em campo foram compactadas abaixo do peso especifico aparente seco
maximo, tendo grau de compactacéo variando entre 82,22% e 90,44%. Lopes
(2011) encontrou uma variagdo de 90,6% a 95,4% e Oliveira (2013) obteve

uma variacdo muito maior, de 75,80% 154,25%.



Tabela 12 — Grau de compactacéo e desvio de umidade em relacdo a umidade 6tima
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o o o Grau de Desvio de
Condicdes de campo Condicdes de laboratorio . _
Compactacdo  Umidade
Amostras Peso Especifico _ Peso Especifico _ -
Umidade ] Umidade 6tima GC Aw
Aparente Seco Ap. Seco Max.
(%) (%) (%) (%)
kN/m?3 kKN/m?3
Solo Natural 14,80 22,92 17,00 18,00 82,22 +4,92
Solo-Composto 3:1 13,70 24,42 15,30 22,00 89,54 +2,42
Solo-Composto 1:1 12,30 22,08 13,60 28,00 90,44 -5,92
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4.4 RESISTENCIA DE PONTA EM CAMPO

A homogeneidade do processo de compactagcdo em campo foi avaliado
através da determinagdo da resisténcia de ponta utilizando o DPL como
descrito no item 3.2. Foram realizadas por camada ou perfil, 9 determinacdes.
Valores minimos, médios e maximos de resisténcia de ponta em funcédo da
profundidade sao apresentados na Figura 36. Na analise ndo foram
considerados os 0,05 m iniciais de cada determinacdo por considerar os efeitos
das raizes. Os valores médios da resisténcia de ponta, por faixa de

profundidade, sdo apresentados na Tabela 13.

No Solo Natural, a resisténcia de ponta obtida em campo na camada de
cobertura da célula experimental, € variavel com a profundidade. Nos primeiros
0,20 m o valor médio é 2,80 MPa, de 0,20 a 0,60 o valor médio € 2,00 MPa
evidenciando uma heterogeneidade na compactacdo da camada (Figura 36). O
terco superior da camada ficou mais compactado do que os dois tercos finais.
Além do mais a compactacédo do terco superior da camada € mais homogéneo

do que os dois terc¢os finais.

No Perfil 1 constituido de 0,30 m da mistura Solo-Composto 3:1 e de
0,30 m de Solo Natural, a resisténcia de ponta média, obtida com o DPL, na
metade superior da camada (Solo-Composto 3:1) € 2,10 MPa e na metade

inferior 2,80 MPa. A adicdo de composto ao solo diminui a resisténcia de ponta.

No Perfil 2, constituido de 0,30 m da mistura Solo-Composto 1:1 e de
0,30 m de Solo Natural, a resisténcia de ponta média na metade superior (Solo-
Composto 1:1) é 2,60 MPa e na metade inferior (Solo Natural) a resisténcia de
ponta € muito variavel indicando uma compactacdo muito heterogénea. A
adicdo de composto, neste perfil, causa uma redugdo na resisténcia de ponta
de 25% tornando o solo menos resistente para o desenvolvimento das raizes
dos vegetais, com maior teor de agua e maior indice de vazios. A compactacao

nos dois tergos finais da camada é mais heterogéneo do que no tergo inicial.



Figura 36 — Resisténcia de ponta, com o DPL, das camadas de cobertura da célula experimental
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Tabela 13 — Valores médios da resisténcia de ponta obtidos em campo com o

DPL
_ Profundidade Resisténcia de ponta
Solo/Perfil
(m) (MPa)
0,05-0,20 2,80
Solo Natural 0,10-0,30 1,80
0,30-0,60 2,00
Perfil 1
0,05-0,30 2,10
Solo-Composto 3:1 e
0,30-0,60 2,80
Solo Natural
Perfil 2
0,05-0,30 2,60
Solo-Composto 1:1 e
0,30-0,60 3,20

Solo Natural

O processo de compactacao em campo € mais heterogéneo na segunda

metade da camada do que na primeira parte.

4.5 CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

As curvas de retencdo de agua do Solo Natural e das misturas Solo-
Composto 3:1 e 1:1, compactados em laboratério, sédo apresentadas na Figura
37. As curvas referem-se as trajetérias de secagem, e 0s pontos iniciais de
cada curva foram obtidos apés a saturagcdo das amostras. As curvas
relacionam a umidade gravimétrica com succdo (Figura 37a) e umidade
volumétrica com succdo (Figura 37b). Observa-se uma variagdo na umidade
maxima de aproximadamente 8% entre o Solo Natural e o Solo-Composto 3:1,
e em relacdo ao Solo-Composto 3:1 e Solo-Composto 1:1 esta variagao € de
aproximadamente 3%. Todas as curvas convergem para uma mesma umidade

gravimeétrica em torno de 20% e succ¢ao 1000 kPa.
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Com relagcdo as curvas de retencdo representadas pela umidade
gravimétrica e volumétrica, observa-se que as curvas experimentais das
misturas Solo-Composto 3:1 e 1:1 apresentam valores de succdo de entrada
de ar bastante reduzidos indicando uma zona de efeito capilar também
reduzida, no entanto apresentam umidades de saturagcdo maiores que a do
Solo Natural, em torno de 5%. Conforme modelo proposto por Kelvin (1753),
citado por Fredlund e Rahardjo (1993), o efeito de capilaridade € inversamente
proporcional ao diametro do poro e a pressdo de ar no solo e diretamente
proporcional ao angulo de contato entre o liquido intersticial e o sélido.
Entretanto, o Solo Natural apresenta uma succédo de entrada de ar maior e,
consequentemente, uma maior zona de efeitos capilares, caracteristicas dos

solos de granulometria mais fina, como as argilas.

Figura 37 — Curvas de retencdo de agua
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As curvas de retencdo de agua apresentam formato semelhante ao da
curva de retencéo de solos finos. De acordo com a relagéo entre variagcao de
umidade gravimétrica e sucgdo (C=Aw/logAvy), apresentada na Figura 38, o
Solo Natural e as misturas Solo-Composto 3:1 e 1:1 apresentaram capacidade
diferencial de umidade respectivamente iguais a 2,0%, 5,0% e 6,0%. Observa-
se que o Solo-Composto 1:1 apresenta maior capacidade diferencial de
umidade do que o Solo-Composto 3:1 e o Solo Natural, respectivamente, para
valores de succdo até 1000 kPa, indicando que quanto maior o percentual de
composto, adicionado ao solo, maior a retencdo. Esta faixa de succéo
compreende a zona de efeito de fronteira e a zona de transi¢cdo primaria onde
predominam as forgas de capilaridade. Considerando sucgdes acima de 1000
kPa, observou-se que 0 aumento no percentual de composto diminuiu a
capacidade de retencdo, ou seja, para o Solo Natural, Solo-Composto 3:1 e
Solo-Composto 1:1 as respectivas capacidade de retencéo foram 14,0 %, 13,0
% e 11,2 % (Tabela 14).

E importante observar que na faixa de succdo que vai de 1000 kPa até
10000 kPa (zona de transicdo secundaria) ocorre o predominio de forcas de

adsorcao sobre as forcas capilares.

Lopes (2011), ao estudar os solos da camadas de cobertura da célula
experimental do aterro de residuos solidos da Muribeca/PE, encontrou valores
de capacidade de retencdo até a succao de 1000 kPa iguais a 1,7% (camada
convencional), 3,0% (camada metanotréfica 02) e de 4% (camada
metanotrofica 01). Para Jucéd (1993), o valor da capacidade diferencial de
umidade depende das propriedades do solo (textura e limites de consisténcia),
variacdes de umidade e efeitos da histerese nas amostras, sendo equivalente a

capacidade de retencdo de umidade.



Figura 38 — Relacao entre a umidade gravimétrica e a suc¢ao matricial
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Tabela 14 — Resumo da capacidade de retencéo
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10000
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Solo

Capacidade de Retencéo (%)

Succgédo < 1000 kPa

Succgéo > 1000 kPa

Solo Natural
Solo-Composto 3:1
Solo-Composto 1:1

2,0
5,0
6,0

14,0
13,0
11,2

Para uma mesma succéo, o grau de saturacdo no Solo Natural e no

Solo-Composto 3:1 é maior do que no Solo-Composto 1:1 até a sucgdo de

6000 kPa, para valores de succdo superiores a 6000 kPa esta tendéncia ndo

se verifica, Figura 39.



Figura 39 — Relacao entre grau de saturacao e suc¢éo matricial
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As curvas de retencdo de &gua, ajustadas pelo modelo de van

Genuchten (1980), que relacionam umidade volumétrica com succao matricial,

sdo apresentadas na Figura 40. Na zona de fronteira (faixa de succédo onde o

solo se encontra saturado) o Solo Natural apresentou valor de umidade

volumétrica inferior ao Solo-Composto 1:1 e este, inferior ao Solo-Composto

3:1. Nas zonas de transicdo primaria e secundaria onde atuam as forcas

capilares e de adsorcéo, respectivamente, observa-se que estas forcas séo

menos atuantes nas misturas Solo-Composto do que no Solo Natural. Na zona

de umidade residual o Solo Natural tende a valores de umidade volumétrica

inferiores aos do Solo-Composto 1:1 e as do Solo-Composto 3:1,

respectivamente.
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Figura 40 — Curvas de retencdo ajustadas através do modelo de van
Genuchten (1980)
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Na Tabela 15, estdo organizados os parametros fornecidos pelo
programa computacional STATISTICA®, apbés processamento de ajuste das
curvas experimentais do Solo Natural, Solo-Composto 3:1 e Solo-Composto
1:1. O valor de R? indica intensidade da correlacdo entre os valores das
succdes matriciais e dos teores de umidade. O parametro de ajuste o esta
geralmente relacionado com o valor de entrada de ar e, os parametros de
ajuste m e n estédo relacionados com as umidades residuais e com a inclinacao

da curva.

Tabela 15 — Parametros das curvas de retencdo ajustadas através do modelo
de van Genuchten (1980)

Solo
Parametros
Natural Solo-composto 3:1  Solo-composto 1:1
R? 0,95745676 0,9654029 0,96034254
o 0,480x10° 0,23x10° 0,17x10°
m 31,3611 13,5321 22,3195
n 0,878701 0,463132 0,501362

Onde: R? é o coeficiente de determinacéo; @, m e n sdo parametros de ajuste.
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4.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica saturada, obtida nas amostras compactadas
em laboratorio, inicialmente na umidade 6tima e no peso especifico aparente
seco maximo, sao apresentadas na Tabela 8. Os valores para o Solo Natural,
Solo-Composto 3:1 e Solo-Composto 1:1 sdo respectivamente 2,57x10% m/s,
2,63x10® m/s e 2,76x10® m/s. Estes valores sdo muito préximos, nao
indicando uma influéncia significativa da adicdo do composto. Entretanto, ha
um pequeno acréscimo na condutividade saturada com o acréscimo do

composto.

As camadas de cobertura devem ter condutividade hidraulica inferior a
107 m/s, espessura minima de 0,45 m, além de ter uma camada de
preservacdo de erosdo no minimo de 0,15 m, Qian et al, (2002). Estas
condi¢cbes sao atendidas pelas amostras aqui estudadas.

A condutividade hidraulica saturada obtida em laboratério, a partir de
amostras compactadas em campo e coletadas nas trés camadas de cobertura,
em moldes de PVC por Lopes (2011) foram: 1,5x10° m/s, 9,2x10® m/s e
2,8x10°® m/s respectivamente para Solo Natural, Solo-Composto 3:1 e Solo-
Composto 1:1. Os valores da condutividade hidraulica encontrados nas
amostras compactadas em campo, por Lopes (2011), sdo superiores aos
encontrados na presente pesquisa para os Solos-Compostos maximo de 3,5
vezes, e no Solo Natural € inferior (17 vezes). Oliveira (2013) obteve
condutividade hidraulica saturada em amostras coletadas em moldes de PVC,
em campo, no Solo Natural de 1,3x10°" m/s, superior ao valor encontrado na
presente pesquisa (5 vezes). Estas diferencas estao relacionadas a forma de

compactacao, estrutura do solo e umidades iniciais.

A condutividade hidraulica néo saturada foi obtida a partir da
permeabilidade saturada e da formulacdo de van Genuchten (1980), Tabela 5.
Estes resultados s&o apresentados na Figura 41 em funcdo do grau de

saturacdo. Embora a variagdo da permeabilidade ndo saturada seja pequena
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com o acréscimo do composto, h4 uma tendéncia de aumento. A adicado de

composto ao solo aumenta o volume de vazios (dgua + ar).

Figura 41 — Condutividade hidraulica ndo saturada em funcdo do grau de

saturacao
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4.7 RELACAO ENTRE UMIDADE DE ENTRADA DE AR E UMIDADE OTIMA

Analisando a curva de retencdo do Solo Natural, compactado em
laboratorio, desta pesquisa e as curvas de retencdo elaboradas por outras
pesquisas ja realizadas que também objetivaram o estudo de solos
compactados para utilizacdo em camadas de cobertura de RSU (Capitulo 2,
item 2.4.2), observou-se que as umidades gravimétricas de entrada de ar, na
maioria dos casos, apresentaram semelhanca com as respectivas umidades
otima. A Figura 42, referente ao Solo Natural, de umidade otima de
compactacdo determinada em 18%, apresenta umidade gravimétrica de
entrada generalizada de ar igual a 17,5% e succdo matricial de 1500 kPa. Para
0 Solo-Composto 3:1 (Figura 43), com umidade Otima de compactagdo
determinada em 22%, apresenta umidade gravimétrica de entrada generalizada

de ar igual a 22,5% e succado matricial de 620 kPa. O Solo-Composto 1:1
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(Figura 44), com umidade 6tima de compactacdo determinada em 28%,
apresenta umidade gravimétrica de entrada generalizada de ar igual a 37% e
succéo de 60 kPa. A adicdo de composto ao Solo Natural aumenta a umidade
gravimétrica de entrada generalizada de ar e consequentemente a diminuicdo

da succéo relacionada.

A Figura 45 apresenta a relacdo entre a umidade oOtima e a umidade
gravimétrica de entrada generalizada de ar do Solo Natural desta pesquisa e
dos solos pesquisados por Maciel (2003), Vieira (2005), Guzelini (2011) e
Lopes (2011) relatados no Capitulo 2, Item 2.4.4. Esta correlacdo apresentou
um coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,8784, o que representa uma boa
dependéncia entre estes dois parametros. E importante observar que na Figura
45 sO estdo plotados os valores referentes aos trabalhos que apresentaram
curva de compactacdao, relacdo entre umidade gravimétrica e succdo matricial e

0s solos sem a adi¢cdo de composto organico.

Figura 42 — Ponto de entrada generalizada de ar no Solo Natural compactado

na umidade 6tima
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Figura 43 — Ponto de entrada generalizada de ar no Solo-Composto 3:1

compactado na umidade 6tima
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Figura 44 — Ponto de entrada generalizada de ar no Solo-Composto 1:1

compactado na umidade 6tima
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Figura 45 — Correlacdo entre umidade Otima e umidade gravimétrica de
entrada generalizada de ar
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A relacdo entre a umidade 6tima e a umidade gravimétrica de entrada

generalizada de ar gerou a seguinte equacao:
Weag = 0,7317W grippa + 34263 Equacéo (12)

Nas informacBes resumidas na Tabela 16, observa-se que a succ¢ao
correspondente a umidade generalizada de entrada de ar diminui com o
aumento da propor¢cao de composto organico adicionada ao solo. Estes valores
foram de 1500 kPa para o Solo Natural, 620 kPa para a mistura Solo-Composto

3:1 e de 60 kPa para a mistura Solo-Composto 1:1.

E interessante observar que houve um aumento no limite de plasticidade
(LP) com o aumento na adicdo de composto. Entretanto, o indice de

plasticidade, faixa em que o solo se apresenta plastico, diminuiu.
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Tabela 16 — Parametros utilizados na correlacéo entre umidade otima versus Umidade Gravimétrica de Entrada Generalizada

de Ar
. Umidade Succéo Peso especifico
Umidade o o
. gravimétrica de  matricial de aparente seco
Solo otima o LL (%) LP (%) IP (%)
%) entrada de ar  entrada de ar maximo
0
(%) (kPa) (KN/m3)
Natural 18 17,5 1500 1700 48 31 17
Solo-Composto 3:1 22 22,5 620 1530 45 33 12
Solo-Composto 1:1 28 37 60 1360 50 37 13
Maciel (2003) 23 19 2000 1610 57 27 30
Vieira (2005) 23,4 22,5 200 1590 47 34 13
Guzelini (2011) 31 26 2000 1460 56 12 44

Lopes (2011) 19,9 15 500 1660 42 29 13
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4.8 VELOCIDADE DA PERDA DE AGUA

O Solo Natural apresentou uma velocidade de perda de agua constante
e superior as das misturas até uma succdo de aproximadamente 600 kPa, esta
velocidade foi de aproximadamente 2,8x10* ml/cm?/min. Para succ¢bes
superiores a 600 kPa, a velocidade da perda de agua comecou a decrescer,

Figura 46.

Com relacdo as misturas observa-se que, tanto o Solo-Composto 3:1
como o Solo-Composto 1:1 apresentaram comportamento praticamente
semelhantes com velocidade de perda de dgua média de 1,2x10** ml/cm?/min.
As duas misturas apresentaram comportamentos praticamente constante,
indicando que a adicdo de composto concedeu ao solo a capacidade de manter

a dgua retida com relacdo ao aumento da succéo.

Figura 46 — Curvas de velocidade da perda de umidade
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Fisher (1923) citado por Aguirre (1990) verificou que em perfis de solos
inicialmente Umidos, o processo de secagem por evaporagcdo tem ocorrido em

trés etapas: a primeira de velocidade constante (etapa inicial), a segunda de
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velocidade decrescente (etapa intermediéria) e a terceira de velocidade lenta
(etapa residual). Isto em condi¢cdes externas constantes e nivel d’agua
suficientemente afastado da superficie do terreno, para nao participar do
processo de evaporacao. Observa-se que, tanto no Solo-Composto 3:1 como
no solo-Composto 1:1, a velocidade de perda de agua ¢€ inicialmente baixa e

tende a permanecer constante.

Na Figura 47, observa-se que o volume de &gua evaporado pelo Solo
Natural aumenta ou diminui a medida em que ocorre um aumento ou
diminuicdo da umidade. A quantidade minima perdida foi de aproximadamente
0,090 I/m? para uma umidade na faixa de 10% a 15%. E uma quantidade
maxima de perda de agua de 0,180 I/m? para a faixa de umidade de 20% a
25%. O Solo-Composto 3:1 perde agua por evaporacdo, de forma constante,
de 0,050 I/m? a 0,100 I/m? na faixa de umidade que vai de 10% a 25%. Para
umidades acima de 25% este solo chega a uma tendéncia de perda de agua de
aproximadamente 0,06 I/m?. O Solo-Composto 1:1 apresenta uma perda
alternada de agua por evaporacdo, variando de 0,060 I/m? a 0,100 I/m? numa
faixa de umidade que vai de 10% a 25%. Para umidades acima de 25%, a

perda de agua torna-se constante e igual a 0,060 I/m?.

Para succdes acima de 10000 kPa, os trés solo analisados nesta pesquisa,
tendem a apresentar a mesma velocidade de perda de &gua
independentemente da adicdo de composto organico. Neste caso, a agua €&

higroscopica, encontrando-se fortemente aderida as particulas dos solos.

E importante lembrar que durante a realizacdo deste ensaio as amostras
ficaram expostas a uma temperatura ambiente de 25°. Entretanto, as
informacdes obtidas na andlise de perda de agua por evaporacgéo dos trés tipos
de solos, indicam que o aumento na adicdo de composto ao Solo Natural
aumenta a capacidade do solo reter umidade fazendo com que ocorra uma
reducéo do volume de 4gua evaporado, além de manter uma variacdo de perda

reduzida ao longo de todo o ciclo de umidade.
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Figura 47 — Curvas de perda de agua por evaporagao
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A Tabela 17 apresenta de maneira mais detalhada, o resumo da quantidade
de agua perdida por evaporacdo, através da superficie dos trés solos

analisados, de acordo com as faixas de umidade.

Tabela 17 - Quantidade de agua evaporada com relacdo a umidade

gravimétrica através da superficie dos trés solos estudados.

Sol Faixa de umidade Perda por evaporacéo
olo
(%) (litros/m?)
10 - 15 0,090
Solo Natural
20 - 25 0,180
10 - 25 0,050 - 0,100
Solo-composto 3:1
>25 0,060
10 - 25 0,060 - 0,100

Solo-composto 1:1
>25 0,060
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4.9 HISTERESE

A camada de cobertura de um aterro de residuos sélidos urbanos passa
por processos alternados de secagem e umedecimento provocados pelas
estacbes secas e chuvosas do ano. Portanto, as curvas de retencdo de
umidade do solo, nas trajetorias de secagem e umedecimento podem néo
coincidir pelo fato da existéncia de diferentes umidades para uma mesma
succdo, devido ao fenbmeno da histerese. O fendmeno da histerese no Solo
Natural e nas misturas Solo-Composto, compactados em laboratério e, das
amostras indeformadas retiradas da camada de cobertura da célula

experimental, é apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Histerese das curvas experimentais de retencdo de agua no

laboratério e no campo
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As trajetdrias experimentais de secagem e de umedecimento dos solos
confeccionados em laboratorio e dos solos das camadas de cobertura da célula
experimental também foram ajustadas seguindo o processo de iteracdo de
newton-Gauss e utilizando o modelo de ajuste de van Genuchten (1980). O
ajuste nas trajetorias experimentais permitiu uma melhor visualizacdo do
comportamento histerético e as Figuras 49 e 50 apresentam as trajetérias
ajustadas, respectivamente para amostras compactadas em laboratorio e para

as coletadas em campo.

Na Tabela 18, sdo apresentados os valores dos coeficientes de
determinacdo (R?) e os parametros de ajustes (o, n e m) gerados pelo
programa computacional para as equacfes que ajustaram as trajetérias
experimentais de secagem e de umedecimento. Também estdo apresentados
na Tabela 18 os resultados das areas entre as trajetérias de secagem e de

umedecimento, calculadas pelo programa computacional Mathcad®.

Nas amostras compactadas em laboratério do Solo Natural, Solo-
Composto 3:1 e do Solo-Composto 1:1, observa-se um aumento da éarea
existente entre as trajetérias de secagem e de umedecimento a medida que

houve um acréscimo na propor¢ao de composto organico.

As amostras coletadas em campo na camada de cobertura da célula
experimental apresentaram menor efeito de histerese do que nos solos

compactados em laboratério.

Esta pequena variacdo da éarea de histerese entre as camadas de
cobertura da célula experimental pode ter ocorrido, provavelmente, devido a
diferenca do processo de compactacao, estrutura, umidade, etc., dos materiais

constituintes dessas camadas.

Observa-se que as trajetdrias de secagem e de umedecimento dos solos
compactados em laboratorio e das amostras retiradas da camada de cobertura
da célula experimental, tendem ao equilibrio para sucg¢des proximas e acima de
10000 kPa, sugerindo que nesses solos ndo ocorre os fenbmenos histeréticos

para succdes acima desse valor.
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Com relagéo a curva de secagem, observa-se que em todos o0s solos
analisados, ndo ocorreu o fenbmeno de histerese na regido de umidade

residual, onde a fase liquida € descontinua, aparecendo como agua adsorvida.

Figura 49 - Trajetorias de secagem e de umedecimento dos solos
compactados em laboratério ajustadas através do modelo de
van Genuchten (1980)
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Figura 50 — Trajetorias de secagem e de umedecimento, dos solos coletados
na camada de cobertura da célula experimental, ajustadas através
do modelo de van Genuchten (1980)
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Tabela 18 - Classificacdo dos coeficientes de determinacdo, parametros de ajustes das curvas de secagem e de
umedecimento e, valores de histerese

Campo Laboratério
Parametros
Solo Natural ~ Solo-Composto 3:1 Solo-Composto 1:1 Solo Natural Solo-Composto 3:1  Solo-Composto 1:1
R? 0,976 0,957 0,950 0,943 0,963 0,985
a 0,803 x 10° 0,653 x 10° 0,424 x 10-8 0,329 x 10° 0,580 x 106 0,306 x 106
Secagem
n 0,497001 0,560333 0,677143 1,35375 0,961073 0,640125
m 866,182 1816,2 2192,3 219,702 309,829 192,856
R? 0,976430 0,976136 0,976114 0,964086 0,964383 0,987158
) a 0,114 x 103 0,158 x 108 0,204 x 108 0,212 x 106 0,172 x 10-7 0,425031
Umedecimento
n 0,510347 0,475939 0,505966 0,504323 0,473983 75,9484
m 4,59672 610,881 756,614 55,8608 147,369 0,005537
Histerese 232,28 347,97 366,52 446,25 430,35 615,45
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4.10 AVALIACAO DA RESISTENCIA DE PONTA EM LABORATORIO

Neste item, estdo apresentados o0s resultados dos ensaios, em
laboratério, de resisténcia a penetracdo dos solos com o uso dos
penetrdmetros dinamico e estatico. E importante citar que os ensaios de
resisténcia de ponta, em laboratério, com o uso dos dois tipos de
penetrdbmetros, foram realizados em lisimetros que simularam os trés perfis da

camada de cobertura experimental conforme exposto no Capitulo 3.

Os valores de resisténcia de ponta, minimos, médios e maximos, obtidos
com 0s penetrémetros estaticos e dinAmico em laboratério sdo apresentados
nas Figuras 51 a 53 e os valores médios nas Tabelas 19 e 20. Para as analises
gue sao aqui realizadas, os resultados da resisténcia de ponta dos 0,05 m
iniciais e finais dos lisimetros ndo foram considerados para evitar o efeito de
bordo tanto na superficie (livre) quanto no final devido a rigidez da base dos
lisimetros, nas analises com valores numéricos foram considerados os valores

médios.

Na camada de Solo Natural, a resisténcia de ponta obtida com o
penetrdbmetro estatico em laboratorio (Figura 5l1a) tem pequena taxa de
crescimento com a profundidade. A resisténcia de ponta média, varia de 3,00
MPa a 5,00 MPa e a resisténcia de ponta obtida com o DPL é praticamente
constante com a profundidade com valor médio de 5,40 MPa (Figura 51b). O
fato da resisténcia de ponta obtida com o DPL ser superior a obtida com o

penetrbmetro estatico € tipica de solos argilosos, Stolf et al. (1983).

Isto mostra que a camada em campo teve menor compactagdo do que
em laboratério, indicando que a compactacdo em campo néo foi homogénea,
sendo mais compactada no terco superior da camada do que nos dois tergos

abaixo.

No Perfil 1 constituido de 0,30 m da mistura Solo-Composto na
proporcao 3:1 e de 0,30 m de Solo Natural, a resisténcia de ponta obtida com o
penetrdmetro estatico, em laboratério (Figura 52a) tem valor médio de 2,50
MPa na mistura de Solo-Composto 3:1 e de 4,80 MPa no Solo Natural
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indicando que a adicdo do composto ao solo na proporcdo de 3:1 reduziu a
resisténcia de ponta em 1,88 vezes. A resisténcia de ponta média obtida com o
DPL na mistura Solo-Composto 3:1 é de 4,40 MPa e no Solo Natural abaixo
5,10MPa indicando uma reducdo de 1,16 vezes com a adicdo do composto
(Figura 52Db).

No Perfil 2 constituido de 0,30 m da mistura do Solo-Composto na
proporcéo 1:1 e 0,30 m de Solo Natural, a resisténcia de ponta obtida com o
penetrdbmetro estatico em laboratorio (Figura 53a) tem valor médio de 2,30 MPa
na mistura de Solo-Composto 1:1 e de 5,00 MPa no Solo Natural, havendo
uma reducédo com a adicdo do composto de 2,17 vezes. A resisténcia de ponta
média obtida com o DPL na mistura Solo-Composto 1:1 € 3,60 MPa e no Solo
Natural abaixo 5,10 MPa indicando uma reducéo de 1,42 vezes (Figura 53b).

Resultados de cisalhamento direto obtidos em amostras compactadas
em laboratorio nas mesmas condices em que foram realizados os ensaios de
resisténcia de ponta em laboratorio, apresentados na Tabela 19 e 20 e nas
Figuras 51 a 53 para critério de ruptura de pico, apresentados no Apéndice A,
mostram que a adicdo de composto causa reducdo na parcela de coeséao e de
atrito ao Solo Natural. Estes resultados explicam a reducdo da resisténcia de

ponta com o acréscimo de composto.

A Figura 54 apresenta a sobreposicdo das curvas de resisténcia de
ponta dos trés perfis simulados em laboratério, em lisimetros, com o uso do
penetrdbmetro estatico e dindmico para melhor visualizacdo do processo de

compactacao.

A analise da resisténcia de ponta meédia obtida em laboratério com
penetrdmetro estaticos e dindmicos no Solo Natural e nas misturas Solo-
Composto nas proporgdes de 3:1 e 1:1, apresentada nas Tabelas 19 e 20, e na

Figura 54 permite as seguintes conclusdes:

e a resisténcia de ponta média diminui a medida que aumenta a

adicdo de composto ao Solo Natural,
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e a resisténcia de ponta média obtida com o DPL é maior do que a
obtida com o penetrdmetro estatico, isto é frequente para solos
argilosos, conforme Stolf (1983);

e ha uma maior dispersdo dos resultados da resisténcia de ponta
meédia obtida com o DPL do que com o penetrémetro estatico;

e 0S penetrdmetros dindmico e estatico utilizados para avaliar a
resisténcia dindmica séao eficazes para avaliar a homogeneidade

da compactacao da camada e para avaliar a resisténcia de ponta;

Embora os resultados da resisténcia de ponta obtidos em campo tenham
sido realizados em amostras de Solo Natural e das misturas de solo-composto
em umidades diferentes da umidade 6tima e com grau de compactacao
inferiores a 100% (Figura 36), diferentes daquelas de laboratério Figuras 54, a
tendéncia do comportamento é o mesmo, ou seja, a adicdo de composto ao

Solo Natural diminui a resisténcia de ponta.

As Tabelas 19 e 20 apresentam os valores médios de resisténcia de
ponta obtidos com penetrébmetros estatico e dindmico, em campo e em
laboratério, para melhor comparacdo da resisténcia de ponta dos solos

analisados nesta apesquisa.
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Figura 52 - Perfis referentes ao Solo-Composto 3:1 em laboratorio
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Figura 53 — Perfis referentes ao Solo-composto 1:1 em laboratorio
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Figura 54 — Perfis dos trés solos compactados em laboratério referentes ao
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Tabela 19 — Valores médios de resisténcia de ponta obtidos com penetrébmetro estético e dinamico em campo e em

laboratorio
Resisténcia de Ponta média Razao Resisténcia
Solo / Perfil Profundidade _ (MPa) (MPa} _
(m) P. Estético DPL laboratério DPL camno Laboratorio
laboratério P RPppL / RPest

0,05-0,20 4,00 560 2,80 1,40
Solo Natural 0,20-10,30 - ’ 2,80 -

0,30 -0,55 4.40 5,20 2,00 1,18
Perfil 1:
Solo-Composto 3:1 0,05-0,30 2,60 4.40 2,10 1,69
Solo Natural 0,30 -0,55 4.80 5,10 2,80 2,83
Perfil 2:
Solo-Composto 1:1 0,05-0,30 2,30 3,60 2,60 1,57

Solo Natural 0,30 -0,55 5,00 5,10 3,20 1,02
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Tabela 20 — Valores médios de resisténcia de ponta obtidos com penetrébmetros estatico e dinamico em campo e em
laboratoério para o Solo Natural e mistura Solo-Composto na proporcéao de 3:1 e 1:1

, Resisténcia de Ponta média Razao Resisténcia
. Profundidade — —
Solo / Perfil (m) P. Estatico DPL laboratério DPL campo Laboratorio
laboratoério P RPppL/ RPest

Solo Natural 0,05 -0,55 455 5,25 2,70 1,15

Perfil 1

Solo-Composto 3:1 e 0,05-0,30 2,60 4,40 2,10 1,69

Solo

Perfil 2 0,05 — 0,30 2,30 3,60 2,80 1,57

Solo-Composto 1:1 e
Solo
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4.11 AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM
LABORATORIO

As curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento e das envoltdrias
de Mohr-Coulomb obtidas a partir do ensaio de cisalhamento direto para as
amostras compactadas no laboratorio do Solo Natural e das misturas Solo-
Composto na umidade 6tima e peso especifico seco maximo sédo apresentadas
nas Figuras 55 e 56, respectivamente. Essas curvas também séo apresentadas
nas Figuras 57 e 58, respectivamente, para as mesmas amostras e condi¢des
de moldagem inicial porém inundada previamente antes do inicio da
consolidacdo e cisalhamento. E importante citar que néo foi realizado ensaio

com tensdo normal de 150 kPa para as amostras inundadas.

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento e as envoltérias de
Mohr-Coulomb obtidas a partir do ensaio de cisalhamento direto nas amostras
coletadas diretamente das camadas de coberturas do aterro experimental sem

inundacao prévia sédo apresentadas nas Figuras 59 e 60, respectivamente.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesao e atrito), obtidos
para a condicdo de tensdo cisalhante maxima (critério de pico) e para grandes
deslocamentos de 8,0 mm (16% de deformacéo especifica) sdo apresentados
na Tabela 21.

Nas amostras do Solo Natural e nas misturas Solo-Composto
compactadas em laboratorio nas condi¢cfes 6timas, com ou sem inundacdes
prévia, as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento apresentaram
comportamento de pico para tensdes normais de 50 kPa, 100kPa, 150kPa,
indicando que o material se comporta como friavel. O mesmo néo se verifica
para tensdo de 200kPa onde o material se comporta como plastico (Figuras 55
e 56).

Nas amostras coletadas das camadas de cobertura do aterro
experimental, na condicdo sem inundacdo (natural), as curvas tensao

cisalhante versus deslocamento séo tipicas de material plastico para todas as
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tensdes normais aplicadas exceto para a tensdo de 50 kPa na mistura Solo-
Composto de 1:1, Figura 59.

Verifica-se que a resisténcia ao cisalhamento obtida para a condi¢ao de
pico sem inundacdo prévia ha uma reducédo na parcela de coesao (de 18,75%
a 26,15%) e no angulo de atrito um acréscimo (de 8,57% a 11,2%) quando se
compara as amostras compactadas em laboratério e as compactadas em

campo, Tabela 21.

A adicdo de composto ao Solo Natural reduziu a coeséo e o angulo de
atrito. Considerando o critério de ruptura para deslocamentos de 8 mm, a
coesdo tende a crescer em relacdo ao Solo Natural (19,85% a 52,22%) e o
angulo de atrito decresce (10,25% a 12,82%). A coesado do Solo Natural e das
misturas Solo-Composto decresce a medida que o deslocamento (deformagé&o)
cresce e 0 angulo de atrito tem um pequeno decréscimo ficando praticamente

constante.

A inundacdo prévia causa uma perda significativa na resisténcia ao
cisalhamento do Solo Natural e das misturas Solo-Composto, maior na parcela

da coeséo, e pequena influéncia no atrito.

A adicdo de composto ao solo natural causa uma reducao na resisténcia
ao cisalhamento na condicdo sem inundagcdo tanto na parcela da coesao
quanto no atrito. Na condicdo inundada previamente ha uma reducdo na

parcela da coesdo, mas a parcela do atrito praticamente nao se altera.

Na Figura 59, observa-se que, tanto na envoltéria de deslocamento de
pico coma na envoltéria de deslocamento de 8 mm, o valor da coesao foi muito
maior que o valor da coesdo do Solo Natural e do Solo-Composto 3:1. Esta
discrepancia ocorreu, provavelmente, pela existéncia de pedregulhos na
amostra indeformada coletada na camada de cobertura da célula experimental.

A Tabela 21 também apresenta estes valores.



157

Figura 55 — Curvas tensao versus deslocamento para o Solo Natural e

misturas Solo-Composto compactados em laboratério (sem

inundacao)
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Figura 57 — Curvas de tensédo versus deslocamento para o Solo Natural e

misturas Solo-Composto compactados em laboratério (inundado)
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Figura 59 — Curvas tensao versus deslocamento para o Solo Natural e
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Tabela 21 — Classificacdo dos parametros de resisténcia obtidos no ensaio de cisalhamento direto

Deslocamento de pico

Deslocamento = 8 mm

Eﬁsa?: Origem da amostra Solo Coes3o Angulo de R2 Coesio Angulo de R2
atrito atrito

| q Solo Natural 52,84 35° 0,94 13,00 39° 0,96

Sem L ool compactado M Solo-Composto 3:1 42,93 32° 099 19,79 35 0,99

Inundagao  laboratorio Solo-Composto 1:1 39,03 31° 0,99 15,41 340 0,99

Sol tad Solo Natural 31,80 37° 1,00 2,25 38° 0,99

Inundado Ia%gr;gzgac ado €M splo-Composto 3:1 13,72 39° 0,98 4,77 37° 0,99

Solo-Composto 1:1 22,29 39° 0,99 1,42 390 0,99

Solo indeformado Solo Natural 19,32 43° 0,99 9,14 42° 0,98

. Sem retirado da camada Solo-Composto 3:1 6,14 42° 0,94 11,40 40° 0,97

inundacdo e cobertura Solo-Composto 1:1 48,03 31° 0,95 27,00 340 0,99
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA NOVAS
PESQUISAS

5.1 INTRODUCAO

Nas consideracdes finais deste trabalho, é importante citar as primeiras
ideias para o desenvolvimento da pesquisa que era a de estudar trés tipos de
solos compactados em laboratdrio semelhantes aos utilizados na camada de
cobertura da célula experimental do aterro da Muribeca, com o objetivo de
contribuir com novas técnicas e novos parametros de forma racional na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e, simultaneamente, na
reducdo do volume de lixiviado. A motivagdo era a de contribuir com a prética
da engenharia geotécnica e na remediacdo dos problemas ambientais e
socioeconémicos causados pela grande quantidade de vazadouros a céu
aberto que ainda atormentam as administracdes municipais em nosso pais.
Diversos fatos analisados neste trabalho concretizaram os objetivos iniciais,
entre eles observa-se a determinacao grafica da umidade de saturacao através
das curvas de compactacao e de saturacdo 100%; e, a relacdo entre umidade

Otima e umidade gravimétrica de entrada generalizada de ar.

5.1.1 Consideracdes finais

A adicdo de composto ndo causa alteracbes significativas na
granulometria do Solo Natural havendo uma tendéncia de acréscimo na fracao

grossa nas misturas solo-composto.

A adicdo de composto ao solo causa um acréscimo no Limite de

Liquidez e Plasticidade e uma reducéo do indice de Plasticidade.

A adicdo de composto ao solo causa uma reducdo no peso especifico

aparente seco maximo e acréscimo na umidade 6tima, reducédo do volume das
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partes soélidas (mineral) em maior propor¢cdo do que o acréscimo do volume

liquido e ar (volume de vazios).

O pH do solo em &gua € acido, a capacidade de troca catiénica é baixa e
saturacdo de base menor que 50% tratando-se de um solo distréfico. A
porcentagem de sédio no complexo trocavel é baixa e a condutividade elétrica
é alta. A adicdo do composto ao solo torna a mistura moderadamente a
levemente acida, a quantidade de matéria organica cresce com o acréscimo do
composto, a saturacdo de base € maior que 50%, a condutividade elétrica é
alta, superior ao Natural. A quantidade de agua no extrato de saturacdo cresce

e a saturacao por aluminio diminui.

A adicdo de composto ao Solo Natural torna as misturas solo-composto
eutréficas, com mais nutrientes e o solo mais fértil proporcionando condi¢des e
meios para o desenvolvimento da vegetacdo nativa, com potencialidade para

ser utilizada como camada oxidante.

As camadas compactadas em campo nao atenderam as condi¢cdes
Otimas de laboratério e apresentaram heterogeneidade e ha reducdo da

resisténcia de ponta com o aumento do composto organico.

O uso dos equipamentos penetrdbmetros no controle da compactacao e
uma ferramenta promissora para avaliar a homogeneidade do processo de

compactacao.

A adicdo de composto ao Solo Natural aumenta a capacidade de
retencdo de agua (2,5 a 3 vezes) até a succao de 1000 kPa e diminui para

sucgdes maiores.

A adicdo de composto ao Solo Natural causa um acréscimo na umidade
gravimétrica correspondente ao ponto de Entrada Generalizada de Ar (GAE) e
uma reducdo no correspondente valor de succdo, indicando uma maior

capacidade de retencéo de agua.

Na curva de retencdo de &agua, quando se relaciona umidade

gravimétrica com suc¢do matricial, a umidade saturada tende a aumentar a
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medida que se aumenta a propor¢cdo de composto organico ao Solo Natural. A
velocidade de perda d’agua para o ambiente diminui a medida que se adiciona
composto ao Solo Natural, aumentando a capacidade de reter agua em ciclo de

variacdo de umidade.

Na relacdo grau de saturacdo e succao matricial, no trecho da curva
compreendido até a succdo de 12 kPa (regido de fronteira) o Solo Natural e 0
Solo-Composto 3:1 apresentam grau de saturacdo méaximo superior ao Solo-
Composto 1:1, indicando que o aumento na propor¢gdo de composto organico
diminui o grau de saturacdo maximo. Na regido de transicdo compreendida
entre 12 kPa e 10000 kPa, onde predominam os efeitos capilares de retencao e
as forcas de adsorcao, 0 aumento na proporcao de composto organico diminui
0 grau de saturagdo. Com relacdo a curva umidade volumétrica versus succao
matricial também se observa que na regido de transicdo, o aumento na

proporcao de composto organico diminui o conteudo volumétrico de agua.

O valor da histerese da curva de retencdo aumenta a medida em que é

aumentada a proporgao de composto organico adicionada ao Solo Natural.

A condutividade hidraulica ndo saturada, com relacdo as amostras
compactadas na umidade 6tima, € maior no Solo-Composto 3:1 do que no
Solo-Composto 1:1 e do que no Solo Natural, respectivamente. Tanto no Solo
Natural, quanto nas misturas solo-composto, o valor da condutividade
hidraulica atende ao requisito para uma camada de cobertura de um aterro

sanitario para as condi¢cdes de compactacao em laboratério.

A adicdo de composto ao solo torna-o menos resistente para o
desenvolvimento das raizes dos vegetais, com maior teor de agua, maior indice

de vazios e menor velocidade de perda de dgua para o ambiente.

Com relagdo aos perfis formados por camadas de solo natural
sobreposta por misturas de solo-composto observa-se, em todos 0s casos,

uma diminuicdo da resisténcia de ponta com a adicdo de composto organico.
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A adicdo de composto ao Solo Natural influencia a resisténcia ao
cisalhamento. A parcela de coesdo € mais influenciada do que a parcela de
atrito. Ha tendéncia de decréscimo da coesdo quando se adiciona composto ao
Solo Natural, com relac&o ao atrito esta influéncia € pequena, ficando o angulo

de atrito praticamente constante.

A influéncia do critério de ruptura para a obtencdo dos parametros de
resisténcia € maior na parcela da coesdo do que na parcela do atrito. A medida
gue o deslocamento cresce a coesdo do solo diminui e no angulo de atrito a
variacdo € pequena (no maximo de 4°). Indicando que o composto organico
nao tem um papel equivalente as fibras quando adicionada ao solo (Motta,

2010) e, causa uma maior plastificagdo sem endurecimento ao solo.

O perfil formado pela camada de 0,30 m de Solo Natura sobreposta por
uma camada de 0,30 m de Solo-Composto na propor¢cdo 3:1 foi o que
apresentou melhor capacidade de retencdo de agua, maior resisténcia de

ponta e ao cisalhamento.

5.1.2 Sugestdes para novas pesquisas

Estudar o efeito das fissuras na capacidade de retencédo e
permeabilidade da camada de cobertura.

Analisar a influéncia da deformacédo sofrida pelo depdsito de residuos
sélidos urbanos em relacdo ao comportamento mecéanico e hidraulico da

camada de cobertura.

Utilizar modelos matematicos para identificar o ponto de inflexdo da
curva de retencéo para que seja determinado com maior precisdo o ponto de

entrada generalizada de ar.

Utilizar outros métodos de determinacdo da curva de retencédo de agua,
como a camara de pressao de Richards e o funil de placa porosa, para que se

tenha uma melhor definicdo dos pontos de succéo residual.
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Ajuste de curvas que relacionam grau de saturacdo e suc¢ado matricial
para que se possa analisar de maneira mais acurada as regides de atuacao
das forcas capilares e de adsorcédo ao longo da faixa de variacdo da succao

matricial.

Aumentar a quantidade de pontos na relacdo entre umidade o6tima e
umidade gravimétrica de entrada generalizada de ar, com a adicdo de
informagbes de outras pesquisas que utilizaram solos compactados em
camada de cobertura de aterro de residuos sélidos para incrementar a equacao
qgue identifica esta relacdo. E, verificar se esta técnica pode ser utilizada em

outros solos compactados.

Utilizar os penetrébmetros estatico e dindmico durante os ensaios de
compactacdo avaliando a resisténcia de ponta em laboratério e utilizar os
resultados obtidos no controle de compactacdo em campo.
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HISTERESE

A.1 INTEGRAIS DEFINIDAS

Integrais definidas para o calculo da histerese entre as trajetorias de

secagem e de umedecimento:

Integral — 01 (LABORATORIO - SOLO CONVENCIONAL - SECAGEM):

jmo 0,1612 + 01893 d
, [1 + (0,00000329x)135375]219702 “*

Integral — 02 (LABORATORIO - SOLO CONVENCIONAL - UMEDECIMENTO):

jmo 0,1652 + 01849 d
, [1+ (0,000000212x)0504323]55,8608

Integral — 03 (LABORATORIO — SOLO-COMPOSTO 3:1 - SECAGEM):

j o 0,1495 + 0,2382 d
, [1+ (0,000000580x)0961073]309,825 **

Integral — 04 (LABORATORIO — SOLO-COMPOSTO 3:1 - UMEDECIMENTO):

f4000 0,1530 + 9.2071 d
5 ’ [1 + (0,0000000172x)0473983]147,369 x

Integral — 05 (LABORATORIO — SOLO-COMPOSTO 1:1 - SECAGEM):

fmo 0,2539 + 0,2605 d
, [1+ (0,0000003065x)0640125]192,856 “*

Integral — 06 (LABORATORIO — SOLO-COMPOSTO 1:1 - UMEDECIMENTO):

4000 0,2495
L 0,2589 + [1+ (0,42503 1x)759484]0,005537 dx
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Integral — 07 (CAMPO — SOLO CONVENCIONAL - SECAGEM):

f 0 0,1991 + 02174 d
5 ’ [1 4 (0,000000000803x)0497001]866,182 X

Integral — 08 (CAMPO — SOLO CONVENCIONAL - UMEDECIMENTO):

4000 0,1908
L 0,2007 + [1 + (0,0001 14x)0510347]459672 dx

Integral — 09 (CAMPO — SOLO-COMPOSTO 3:1 - SECAGEM):

fmo 0,1525 + 0,2588 d
, [1+ (0,000000000653x)0560333] 18162 “¥

Integral — 10 (CAMPO — SOLO-COMPOSTO 3:1 - UMEDECIMENTO):

fmo 0,1544 + 02228 d
, [1+ (0,00000000158x)0475939]610881 “*

Integral — 11 (CAMPO — SOLO-COMPOSTO 1:1 - SECAGEM):

f4000 0,1880 + 02518 d
, [1 + (0,00000000424x)0677143]2192,3 “¥

Integral — 12 (CAMPO — SOLO-COMPOSTO 1:1 - UMEDECIMENTO):

fmo 0,1903 + 02143 d
, [1+ (0,00000000204x)°50596] 756,614 **
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DADOS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

A seguir sdo apresentados os graficos gerados pelo programa
“‘STATISTICA” com as respectivas equagbes de ajuste das curvas
experimentais. A equacéo utilizada para modelar a curva experimental foi a de

van Genuchten (1980), apresentada a sequir:

=0 + . —Qr)m
i+ (ay)]

Onde:

6 é o teor de umidade volumétrico,

6s é o teor de umidade volumétrico saturado,

6: é o teor de umidade volumétrico residual,

W € a succao do solo,

a é o primeiro parametro de ajuste (aproximadamente igual ao inverso da
succ¢ao de entrada de ar),

n € o segundo parametro de ajuste (geralmente maior que 1), esta relacionado
com a inclinacdo da curva caracteristica no ponto de inflexao e

m é o terceiro parametro de ajuste, esta relacionado com o teor de umidade

residual.
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Model: v2=0,1612+0,1883%1/(1+(Abs(a*1 ) n)y'm
y=0,1612+0,1893=(1/{1+{abs([, 329e-5)"x)}*(1 35375}))* (219,702}
0,38 : : .
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B1 - Trajetéria de secagem do Solo Convencional em laboratério

Model: v4=0,1652+0,1840%(1/(1+{Abs(a"3)}*n)'m
y=0.1652+0,1840%(1/{1+(abs((.212e-6 X)), 504323)))(55,8608)
0,38 : : :
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B2 — Trajetdria de umedecimento do Solo Convencional em laboratério
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Model: v2=0,1495+0,2382*(1/(1+({Abs(a*1)*n))'m
y=0,1495+0,23827(1/(1+(abs((,580e-6)"x)]*(,961073))}(309,829)
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B3 — Trajetoria de secagem do Solo-Composto 3:1 em laboratério

Model: v4=0,1530+0 2071#(1/(1+{Abs(a*v3)}"n}}*m
y=0,1530+0, 2071#(1/{1 +(abs((,172e-T )" 4T3883)))"( 147, 369)
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B4 — Trajetoria de umedecimento do Solo-Composto 3:1 em laboratorio



182

Model: v2=0,2538+0, 26055 1/(1+(Abs(a*1)}*n}}'m
y=0,2539+0,2605%(1/(1+(abs{(, 306e-6)%x)}*( 540125))}*(192,856)
0,54 . : :
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B5 — Trajetoria de secagem do Solo-Composto 1:1 em laboratério

Model: vé=0,2589+0,2495*(1/(1+(Abs{a*v3)}"n))"m

y=0,2589+0,2495%(1/{1+{abs((,425031/*x) (75,9484} )}"(,005537)
0,52 —w . . .
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B6 — Trajetoria de umedecimento do Solo-Composto 1:1 em laboratorio
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Model: v2=0,1991+0,21 745{1/1+{Abs{av1 ) n)f"m
y=0,1991+0,2174%[1/(1+{abs([.202e-0)))"{ 437001 })}"{S66, 182
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B7 — Trajetoria de secagem do Solo Convencional em campo
Model: va4=0,2007+0, 1908 1/{1+Abs(a~v3) nji*m

y=0,2007+0, 19081/(1+{abs({, 114e-3y)™ 510347)))"4.59672)
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B8 — Trajetoria de umedecimento do Solo Convencional em campo



042

0,40 F
0,38 |
0,36 |

0,34 |
0,32 |
0,30 |
0,28 |
0,26 |

Umidade Volumeétrica

0,20 |
0,18 |
0,16 |
0,14 |

0,12

B9 —

0,40

028 F g
nlgf. =
0,24 |
0,32}

Umidade “Yolumétrica

020
018
0,16
0,14 ¢

0,12

B10 — Trajetoria de umedecimento do Solo-Composto 3:1 em campo
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Model: v2=0,1880+0, 25181 /(1+{Abs(a"1 )" n)f"m
y=0,1880+0,25181/(1+{abs( 4248 )" BTT142)1"(2192,3)
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B11 — Trajetoria de secagem do Solo-Composto 1:1 em campo

Model: v4=0,1803+0,2143*(1/(1+(AbE(a*3})"n)}*m
y=0,1803+0,2143*(1/{1+{abs((,204e-8)*x))"(,5059586)) (756,514}
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B12 — Trajetoria de umedecimento do Solo-Composto 1:1 em campo



186

APENDICE - C




187

Solo Convencional

UNIVERDIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO
CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS
Projeto: Tese de Doutorado Registro: ‘ Folha 1/3
Localizacgdo:
Amostra N2
Descrigdo: SOLO NATURAL compactado em laboratério
Responsavel ‘ Data: |
12 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P.umido | P.seco| w Papel | Succdo
02 202,05 24,31 | matricial | 0,4789|0,1988( 140,90 6,10
total 0,3386|0,2149 57,56 54,66
03 204,45 24,39 | matricial | 0,4979|0,2093( 137,89 6,43
total 0,3219]0,2012 59,99 49,40
06 202,26 22,83 | matricial | 0,4651|0,1959( 137,42 6,48
total 0,3152 0,2 57,60 54,57
22 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
02 198,22 21,21 | matricial 0,3014]0,2001 50,62 74,87
total 0,2967 | 0,1965 50,99 73,56
03 200,9 21,59 | matricial | 0,3034| 0,1946 55,91 58,70
total 0,293 | 0,1937 51,26 72,60
06 198,68 19,98 | matricial | 0,2695] 0,2019 33,48 572,04
total 0,273410,2016 35,62 421,45
32 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Suc¢do
02 195,15 18,74 | matricial | 0,2763| 0,218 26,74| 1501,68
total 0,277410,2189 26,72| 1505,69
03 197,68 19,05 | matricial | 0,2621| 0,206 27,23| 1399,93
total 0,278710,2187 27,43| 1360,04
06 194,84 16,92 | matricial | 0,2534] 0,2043 24,03| 2213,76
total 0,2569 | 0,2064 24,47 2080,41
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Solo Convencional

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO
CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS
Projeto: Tese de Doutorado Registro: ‘ Folha 2/3
Localizacgdo:
Amostra N2
Descrigdo: SOLO NATURAL compactado em laboratério
Responsavel ‘ Data: |
42 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P.umido | P.seco| w Papel | Succdo
02 192,19 16,35 | matricial | 0,2433| 0,199 22,26 2853,30
total 0,2485]0,1984 25,25| 1859,19
03 194,73 16,73 | matricial 0,2273]0,1798 26,42 1573,20
total 0,248 | 0,2015 23,08 | 2538,72
06 191,77 14,48 | matricial 0,264 | 0,2135 23,65| 2337,54
total 0,4546 | 0,3672 23,80| 2288,40
52 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
02 190,59 15,05 | matricial 0,2734]0,2221 23,101 2531,18
total 0,271(0,2189 23,80| 2288,70
03 192,96 15,33 | matricial | 0,2414] 0,1945 24,11| 2188,59
total 0,2439] 0,1966 24,06| 2205,62
06 189,93 13,01 | matricial | 0,2416| 0,2005 20,50| 3672,63
total 0,2461| 0,204 20,64 | 3600,50
62 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Suc¢do
02 187,43 12,5 | matricial | 0,2575| 0,216 19,21 | 4415,23
total 0,2442 10,2003 21,92| 2997,47
03 189,68 12,75 | matricial | 0,2505| 0,209 19,86| 4026,50
total 0,2571]0,2119 21,33| 3260,04
06 186,46 10,25 | matricial | 0,2369| 0,203 16,70| 6328,35
total 0,2219]0,1881 17,97 | 5276,16




Solo Convencional

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS

Projeto: Tese de Doutorado Registro: | Folha 3/3
Localizacao:
Amostra N2
Descrigado: SOLO NATURAL compactado em laboratério
Responsavel Data:
72 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
02 184,5 10,13 | matricial | 0,2295] 0,1975 16,20| 6795,20
total 0,2333]0,1997 16,83 | 6215,42
03 186,64 10,35 | matricial | 0,2243| 0,193 16,22| 6780,54
total 0,2207]0,1889 16,83| 6207,35
06 183,6 7,97 | matricial | 0,2159( 0,1877 15,02| 8044,68
total 0,2145]0,1881 14,04| 9268,67
82 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Suc¢do
02 180,61 6,99 [ matricial | 0,2127( 0,1857 14,54| 8622,60
total 0,2156 | 0,1885 14,38| 8826,16
03 183,13 7,58 | matricial | 0,2236( 0,1936 15,50| 7518,95
total 0,2268 | 0,1955 16,01| 6984,96
06 180,11 5,19 [ matricial | 0,2005 | 0,1787 12,20| 12056,15
total 0,2028]0,1796 12,92 | 10877,41
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Solo-Composto 3:1

UNIVERDIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO
CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS
Projeto: Tese de Doutorado Registro: | Folha 1/3
Localizacao:
Amostra N¢
SOLO-COMPOSTO 3:1 compactado em
Descricdo: laboratério
Responsavel ‘ Data: |
12 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel w Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
001 194,08 30,13 | matricial | 0,4887|0,2024 | 141,45 6,04
total 0,2862 10,2137 33,93 536,78
04 197,55 31,41 | matricial | 0,5437|0,2038( 166,78 4,03
total 0,2598 10,1872 38,78 267,77
10 199,85 28,24 | matricial | 0,4938|0,2014 | 145,18 5,67
total 0,247 (0,1813 36,24 385,46
22 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel w Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
001 190,71 27,12 | matricial |  0,3234|0,1830 76,72 27,04
total 0,2750] 0,2070 32,85 626,20
04 194,04 28,35 | matricial |  0,3003| 0,1532 96,02 15,60
total 0,2793]0,2011 38,89 263,80
10 196,18 25,18 | matricial |  0,2802|0,1777 57,68 54,38
total 0,2566 | 0,1966 30,52 874,44
32 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel w Tipo P.umido | P.seco| w Papel | Succao
001 187,26 24,05 | matricial |  0,2608| 0,1770 47,34 88,22
total 0,2660| 0,1994 33,40 578,77
04 190,26 25,07 | matricial |  0,2842| 0,1840 54,46 62,61
total 0,272410,1991 36,82 354,87
10 192,28 21,92 | matricial | 0,2571|0,1837 39,96 226,31
total 0,2641 | 0,2000 32,05 702,25
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Solo-Composto 3:1

UNIVERDIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO
CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS
Projeto: Tese de Doutorado Registro: | Folha 2/3
Localizacao:
Amostra N¢
SOLO-COMPOSTO 3:1 compactado em
Descricdo: laboratério
Responsavel ‘ Data: |
4° Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel w Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
001 184,18 21,30 | matricial | 0,2215| 0,1622 36,56 368,11
total 0,2766 | 0,2163 27,88 1276,41
04 187,40 22,58 | matricial 0,2371]0,1745 35,87 406,11
total 0,2500| 0,1917 30,41 887,91
10 189,22 19,36 | matricial | 0,2510] 0,1932 29,92 953,13
total 0,252410,1980 27,47 1352,29
52 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel w Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
001 181,16 18,61 | matricial | 0,2769(0,2134 29,76 975,34
total 0,242710,1932 25,62 | 1763,46
04 184,33 19,91 | matricial 0,27520,2124 29,57 1002,17
total 0,2588] 0,2034 27,24 1399,14
10 186,05 16,71 | matricial 0,234210,1877 24,771 1991,06
total 0,2481]0,1991 24,61| 2038,03
62 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel w Tipo P.umido | P.seco| w Papel | Succao
001 130,11 15,37 | matricial | 0,2386| 0,1991 19,84 | 4036,43
total 0,233 0,1922 21,23| 3308,46
04 135,4 17,15 | matricial 0,237 0,1943 21,98 | 2972,16
total 0,2412]0,1972 22,31| 2832,50
10 137,78 14,6 | matricial |  0,2487( 0,2088 19,11| 4481,34
total 0,2493 10,2087 19,45| 4265,56




Solo-Composto 3:1

UNIVERDIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS

Projeto: Tese de Doutorado Registro: |FOIha 3/3
Localizacao:
Amostra N2
SOLO-COMPOSTO 3:1 compactado em
Descricdo: laboratério
Responsavel Data:
72 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel w Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Sucgdo
001 126,06 11,76 | matricial | 0,2344]0,1985 18,09 5188,87
total 0,2384( 0,2029 17,50 5645,86
04 131,12 13,43 | matricial 0,2214]0,1857 19,22 440791
total 0,2456 | 0,2057 19,40( 4300,27
10 134,18 11,59 | matricial | 0,2226| 0,191 16,54 6470,41
total 0,2232(0,1916 16,49 6518,60
82 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel w Tipo P.umido | P.seco| w Papel | Succao
001 122,86 8,86 | matricial | 0,2026|0,1787 13,37 10188,59
total 0,2045]0,1762 16,06| 6934,06
04 127,83 10,52 | matricial | 0,2194| 0,189 16,08 6910,90
total 0,2134(0,1822 17,12 5955,04
10 131,12 8,98 | matricial | 0,2175(0,1928 12,81| 11044,43
total 0,2246]0,1994 12,64 11321,96

192



193

Solo-Composto 1:1

UNIVERDIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO
CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS
Projeto: Tese de Doutorado Registro: | Folha 1/3
Localizacao:
Amostra N¢
SOLO-COMPOSTO 1:1 compactado em
Descricdo: laboratério
Responsavel ‘ Data: |
12 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
05 185,74 34,44 | matricial | 0,4435|0,1615( 174,61 3,61
total 0,3192]0,2064 54,65 62,07
041 183,51 30,87 | matricial | 0,4085|0,1601| 155,15 4,82
total 0,3045]0,1843 65,22 40,25
168 182,04 32,24 | matricial | 0,4996|0,1801( 177,40 3,47
total 0,3127]0,1954 60,03 49,32
22 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Succdo
05 182,52 31,22 | matricial |  0,3207|0,1776 80,57 23,98
total 0,2653| 0,2003 32,45 663,02
041 180,05 27,69 | matricial | 0,2587| 0,1681 53,90 64,22
total 0,2729| 0,205 33,12 602,30
168 178,66 29,25 | matricial |  0,2645| 0,1556 69,99 33,86
total 0,281 0,2036 37,52 320,61
32 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco| w Papel | Suc¢do
05 178,69 27,39 | matricial | 0,2882| 0,195 47,79 86,20
total 0,519( 0,385 34,81 473,28
041 176,38 24,31 | matricial | 0,2876| 0,2043 40,77 201,32
total 0,2835]0,2119 33,79 547,38
168 174,88 25,61 | matricial | 0,2837|0,1992 42,42 159,04
total 0,2863 | 0,2001 43,08 144,72
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Solo-Composto 1:1

UNIVERDIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO
CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS
Projeto: Tese de Doutorado Registro: ‘ Folha2/3
Localizacao:
Amostra N¢
SOLO-COMPOSTO 1:1 compactado em
Descricdo: laboratdrio
Responsavel ‘ Data: ‘
4° Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco | w Papel | Succdo
05 176,15 24,85 | matricial 0,2645( 0,1928 37,19| 336,40
total 0,2761| 0,214 29,02 1084,02
041 173,78 21,91 | matricial 0,2604 | 0,1969 32,25| 682,43
tital 0,2724|0,2141 27,23 | 1400,48
168 172,31 23,14 | matricial 0,2767 | 0,2068 33,80| 546,50
total 0,2731(0,2113 29,25| 1049,07
52 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco | w Papel | Succdo
05 173,14 21,83 | matricial 0,2492( 0,1839 35,51 427,93
total 0,2633| 0,2056 28,06| 1242,82
041 170,92 19,28 | matricial 0,2462(0,1912 28,77 1124,02
total 0,2596 | 0,2079 24,87 | 1964,39
168 169,32 20,27 | matricial 0,2269( 0,1728 31,31 781,00
total 0,237210,1866 27,12 1423,42
62 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P. umido | P. seco | w Papel | Succao
05 124,71 18,72 | matricial 0,2115| 0,1676 26,19 1624,71
total 0,2472( 0,2016 22,62 | 2710,79
041 126,45 15,85 [ matricial 0,2467 | 0,2046 20,58 | 3631,84
total 0,2161 0,1795 20,39| 3730,30
168 121,89 16,54 [ matricial 0,2408( 0,197 22,23 | 2864,68
total 0,2319( 0,1907 21,60| 3134,68
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Solo-Composto 1:1

UNIVERDIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

CURVA DE RETENCAO - DADOS EXPERIMENTAIS

Projeto: Tese de Doutorado Registro: | Folha 3/3
Localizacao:
Amostra N2
SOLO-COMPOSTO 1:1 compactado em
Descricdo: laboratério
Responsavel Data:
72 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P.umido | P.seco| w Papel | Succdo
05 121,01 15,02 [ matricial 0,24 (0,1994 20,36 3745,77
total 0,2471 0,2066 19,60( 4175,30
041 123,02 12,69 | matricial | 0,2345| 0,2003 17,07 5997,54
total 0,2343]0,1997 17,33 | 5785,27
168 118,25 13,04 | matricial | 0,2208| 0,1855 19,03 4532,69
total 0,2252( 0,1885 19,47 4255,96
82 Ponto
Anel Peso Solo | Umidade Succdo (papel filtro)
e Anel do solo Tipo P.umido | P.seco| w Papel | Succao
05 117,52 11,53 | matricial | 0,2398] 0,2039 17,61 5557,32
total 0,2272]0,1945 16,81 6226,91
041 120,20 10,10 | matricial | 0,2352|0,2047 14,90( 8188,97
total 0,2443(0,2108 15,89 7104,40
168 115,22 10,14 | matricial | 0,2159] 0,1882 14,72 8404,59
total 0,2224(0,1828 21,66( 3108,57




UNIVERDIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - CTG

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTACAO

LIMITES DE CONSISTENCIA

Projeto: TESE DOUTORADO GERSON | Registro: |
Localizacao:
Amostra N2: Furo N2: | Prof. (m): |
Descricdo do solo: Solo Convencional
Responsavel: | Data: |
LIMITE DE PLASTICIDADE
Cépsula Ne 83 39 10X 17 95 55
Peso Bruto Umido (g) 7,88 8,30| 8,50| 8,42 9,00| 9,55
Peso Bruto Seco (g) 7,35 7,79| 7,99| 8,10 8,43| 9,07
Peso da Capsula (g) 5,55 6,23 | 6,44| 7,14 6,67 7,39
Peso da Agua (g) 0,53 0,51| 0,51| 0,32 0,57| 0,48
Peso do Solo Seco (g) 1,80 1,56| 1,55| 0,96 1,76| 1,68
Umidade (%) 29,44 32,69(32,90] 33,33 32,39 28,57
LIMITE DE LIQUIDEZ
Cépsula Ne 79A 14B 38 93 84 184
Numero de Golpes 47 40 30 23 17 9
Peso Bruto Umido (g) 20,52 21,27 121,58 21,86 19,90 | 20,64
Peso Bruto Seco (g) 16,26 16,95| 16,93 | 16,67 15,22 | 15,80
Peso da Capsula (g) 6,51 7,11| 6,87| 6,10 6,03 7,12
Peso da Agua (g) 4,26 4,32| 4,65| 5,19 4,68| 4,84
Peso do Solo Seco (g) 9,75 9,84 110,06 10,57 9,19| 8,68
Umidade (%) 43,69 43,90| 46,22 49,10 50,92 | 55,76
Numero de Golpes Umidade

47 43,69 -g gg

40 43,90 I

30 46,22 :DE 89 -

23 49,10 g 30 \\“

17 50,92 S 40

9 55,76 E 3
Limite de Liquidez = 48 1% 2 %(5)
Limite de Plasticidade = 311% 5 25 50
indice de Plasticidade = 17| % Niimero de Golpes
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