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Resumo

Torralba, Viviana; de Campos, Tacio Mauro Pereira; Antunes, Franklin dos
Santos. Influéncia do método de compactacao na permeabilidade de
uma mistura coluvio-composto organico. Rio de Janeiro, 2007. 168 p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O liner € um elemento de extrema importancia no processo construtivo de
um aterro sanitario, pois funciona como uma barreira capaz de impedir a
percolacdo de agentes contaminantes através do subsolo. Os liners ou camadas
impermeabilizantes sdo geralmente construidos a partir de materiais que
possuem baixa permeabilidade. A escolha de um material adequado, assim
como o controle dos processos construtivos sdo indispensaveis para garantir um
bom desempenho da camada impermeabilizante. O processo de compactagéo é
de extrema importancia neste tipo de obra geotécnica. Os ensaios de
compactagao realizados em laboratério tém como objetivo reproduzir as
condicbes de campo, no entanto, em numerosos casos ha diferengas
importantes entre 0s mecanismos de compactagéo utilizados, na prepara¢ao do
material antes do processo de densificacao e nas caracteristicas das amostras, o
que gera como conseqléncia discrepancias nos valores de permeabilidade de
campo com os de laboratério. O objetivo principal do presente estudo € avaliar
experimentalmente a influéncia de dois mecanismos diferentes de compactacao
(dindmico, com o Proctor Normal e estatico, com o método de compactagao por
pisoteamento) nos valores de permeabilidade de um solo coluvionar e de um
composto organico para seu eventual uso em um liner. Os ensaios foram
realizados em corpos de prova com diferentes teores de umidade, preparados
com solo coletado no campo Experimental || da PUC-Rio, com composto
organico produzido a partir do processo de compostagem da grama do
Aeroporto Internacional Galedo (RJ), e com misturas em diferentes proporcdes

de ambos os materiais.

Palavras-chave
Compactagao; Permeabilidade;  Colavio;  Composto  Organico;
Pisoteamento; Compactador Pneumaético; Liner.
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Abstract

Torralba, Viviana; de Campos, Tacio Mauro Pereira (Advisor); Antunes,
Franklin dos Santos (Co-advisor). Effect of the compaction method on
the permeability of an organic compound-colluvionar soil mixture. Rio
de Janeiro, 2006. 168 p. Msc. Thesis - Civil Engineering Department,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The liner is one of the most important elements in a sanitary landfill project,
since it works as a barrier capable to impede seepage of pollutant substances
through the subsurface. This element is usually built with materials that have low
permeability. The choice of the right material as well as the control and
supervision of the constructive processes are fundamental to achieve a good
liner performance. The compaction process is extremely important in this type of
geotechnical impoundment. Laboratory compaction intends to reproduce the field
conditions; however, in some cases, there happen to be important differences
between the compaction mechanisms used, the preparation of the material
before the densification process and the specimens characteristics, which cause
discrepancies between the permeability values obtained in the field and the ones
obtained in the laboratory. The main objective of this study is to evaluate
experimentally the effect of two different compaction mechanisms (dynamic, with
standard Proctor and static, with the kneading compaction method) in the
hydraulic conductivity of a colluvionar soil and an organic compound for their
eventual use in a liner. The tests were executed using specimens with different
water contents, prepared with colluvionar soil extracted from the Experimental
Field Il at the PUC-RIio, with the organic compound, and with mixtures of both
materials in different proportions.

Key Words

Compaction, permeability; colluvionar soil; organic compound; kneading;
kneading compactor; liner.
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Lista de simbolos e abreviacoes

# = didmetro da abertura da malha da peneira;

a= massa da amostra seca em estufa, a temperatura de 110 °C;

A = area transversal do corpo de prova;

AH= &cido humicos;

AH= &cido fulvicos;

ABNT = Associagao Brasileira de Normas Técnicas;

b = massa da amostra queimada em mufla a temperaturas de 500 °C ou 400 °C;
B = parametro de Skempton;

CH = Argila inorganica de alta plasticidade, de acordo com a classificacdo de
solos do SUCS;

Ct = caulinita;

CO=composto organico;

CP= corpo de prova;

CTC = capacidade de troca catibnica;

DCMM = Departamento de Ciéncias dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio;
DRX = difragédo por raios-X;

e = indice de vazios;

EHT = extrato humico total;

EPA = U.S. Environmental Protection Agency;

G; = densidade relativa dos graos;

Hcp = altura do corpo de prova;

i = gradiente hidraulico;

I, = indice de atividade das argilas;

EMBRAPA= Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria;
IP = indice de plasticidade;

k = coeficiente de permeabilidade; condutividade hidraulica;
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LL = limite de liquidez;

LP = limite de plasticidade;

MO= matéria orgéanica;

MO1= ensaio de queima de matéria organica a 500°C durante 4 horas;
MO2= ensaio de queima de matéria organica a 400 °C durante 6 horas;

M1= mistura 1, conformada por 75% de solo coluvionar e 25% de composto

organico;

M2= mistura 2, conformada por 50% de solo coluvionar e 50% de composto

organico;

M3= mistura 3, conformada por 25% de solo coluvionar e 75% de composto

organico;

n = porosidade;

PUC-Rio = Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro;
PN= Proctor Normal;

Qt = quartzo;

Q = vazao;

R? = coeficiente de correlacéo;

S, = grau de saturagéao inicial;

S = grau de saturagao;

SUCS = Sistema Unificado de Classificacao de Solo;
t = tempo;

UFRJ = Universidade Federal do Rio de Janeiro;
UNAM = Universidade Nacional Autbnoma de México;
W,= teor de umidade de compactacao;

wi= teor de umidade final;

Wor = umidade 6tima;

Woi3% = trés pontos percentuais acima da umidade étima; umidade 6tima mais

trés por cento;
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W39 = trés pontos percentuais abaixo da umidade 6tima; umidade 6tima menos

trés por cento;

X, Y = parametros de ajuste das linhas de tendéncia;

pg = massa especifica seca;

¢’ = tensao efetiva utilizada no ensaio de permeabilidade;
Ao, =acréscimo de tensao confinante aplicado;

At = variagao de tempo;

Au = excesso de poropressao gerado;

AV = variagao de volume.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Sumario

1 Introducéo

2 Revisao Bibliografica

2.1 Camadas impermeabilizantes ou liners

2.1.1 Liners de Argila Compactada

2.2 Compactacao

2.2.1 Tipo de Solo

2.2.2 Umidade de Compactacao

2.2.3 Métodos e Energia de Compactagao

2.2.4 Estrutura do Solo

2.2.5 Importancia do processo de compactac¢ao na construgao de um liner
2.2.6 Ensaios de laboratério versus compactagao de campo

2.3 Permeabilidade

2.3.1 Geometria de Estrutura Porosa

2.3.1.1 Textura do Solo

2.3.1.2 Deposigao Natural e Processos de Compactagéo

2.3.2 Propriedades do Fluido Percolante

2.3.3 A interagao superficial entre o fluido e o meio poroso.

2.3.4 Ensaios em laboratério

2.3.5 Ensaios de campo versus ensaios de laboratério: determinagéo da
permeabilidade dos liners

3 Descri¢cdo dos Materiais Utilizados

3.1 Introducgéo

3.2 Solo

3.2.1 Localizagao

3.2.2 Geologia e Geomorfologia

3.2.3 Aspectos climaticos

3.2.4 Amostragem do Solo

3.3 Composto Orgénico

3.3.1 Processo de Obtengdo do Composto Organico
3.3.2 Caracteristicas da Matéria Organica

22

25
25
27
29
31
32
32
34
37
39
41
43
43
44
49
50
52

53

56
56
56
57
58
60
60
62
63
65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

3.3.3 Preparacao do material antes da execucao de ensaios
3.4 Misturas

4 Equipamento e Metodologia de Ensaios
4.1 Introducao

4.2 Ensaios de Caracterizacao

4.2.1 Caracterizagao Fisica

4.2.2 Caracterizacdo Mineral6gica
4.2.3 Caracterizagcdo Quimica

4.3 Ensaios de Compactagéao

4.3.1 Proctor Normal

4.3.1.1 Descrigdo do Equipamento
4.3.1.2 Metodologia do Ensaio

4.3.2 Pisoteamento

4.3.2.1 Descrigdo do Equipamento
4.3.2.2 Metodologia do Ensaio

4.3.3 Relacao Entre o Ensaio Proctor Normal e Pisoteamento
4.4 Ensaios de Permeabilidade

4.41 Descricao do Equipamento

4.4.2 Metodologia do Ensaio

4.4.21 Moldagem dos Corpos de Prova
4.4.2.2 Montagem

4423 Saturagéao

4.4.2.4 Percolacao

5 Apresentacao e Discussdo dos Resultados
5.1 Introducao

5.2 Caracterizacao Fisica

5.2.1 Granulometria

5.2.2 Densidade dos Graos
5.2.3 Limites de Consisténcia
5.2.4 Classificacao

5.3 Caracterizagao Mineralégica
5.4 Caracterizacdo Quimica
5.4.1 Solo

5.4.2 Composto Organico

5.5 Ensaios de Compactacao

66
66

68
68
69
70
70
71
72
73
73
74
76
76
77
81
83
84
87
87
88
91
92

95
95
95
95
96
97
99
99
103
103
103
106


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

5.5.1 Proctor Normal 106

5.5.2 Pisoteamento 112
5.6 Ensaios de Permeabilidade 119
5.6.1 Solo 119
5.6.2 Mistura 1 125
5.6.3 Mistura 2 130
5.6.4 Mistura 3 135
5.6.5 Comparagao conjunta dos resultados dos ensaios de permeabilidade dos
materiais em estudo 142
6 Conclusdes e Sugestdes 146
6.1 Conclusoes 146
6.1.1 Materiais 146
6.1.2 Permeabilidade 147
6.1.3 Escolha do material para utilizar no liner 150
6.2 Sugestdes 150
Referéncias Bibliograficas 152

Anexo | Micromorfologia de Amostras Compactadas com Proctor Normal e
Pisoteamento 160

Apéndice A Detalhes da Composi¢cdo Quimica do Composto Orgéanico 164

Apéndice B Detalhes dos permeametros flexiveis ligados a frascos de Mariotte
para a execucao de ensaios de permeabilidade 166


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Lista de figuras

Figura 2.1-Curva de compactacgao. 30
Figura 2.2-Influéncia da energia de compactagédo no comportamento do solo

(Adaptado de Holtz e Kovacs, 1981). 34
Figura 2.3-Efeitos da compactagéao na estrutura do solo (Adaptado de Lambe,
1958). 35
Figura 2.4-Influéncia do método de compactagéao no comportamento do solo
(Adaptado de Mitchell et al., 1965). 36
Figura 2.5-Condutividade hidraulica versus grau de saturacdo (Adaptado de
Olson e Daniel, 1981). 42

Figura 2.6-Coeficiente de permeabilidade de trés argilas com diferentes
tamanhos de graos (Adaptado de Mesri e Olson, 1971). 44
Figura 2.7-Estruturas dispersa e floculada respectivamente (Lambe, 1958). 45
Figura 2.8-Fluxo de agua através de poros relativamente grandes entre os
grumos (Olsen, 1962). 46
Figura 2.9-Influéncia dos grumos na condutividade hidraulica para ensaios
realizados em permeametros com parede rigida e flexivel em amostras
compactadas com Proctor Normal e Modificado. 48
Figura 2.10-Variagdo da condutividade hidraulica da esmectita com fluidos
percolantes de diferente composicao quimica (Adaptado de Mesri e Olson,

1971). 51
Figura 2.11-Permeametro de parede flexivel usado em laboratério (Adaptado de
Daniel et al., 1984). 52

Figura 3.1-Localizagdo do Campo Experimental Il, PUC-Rio (Soares, 2005). 58

Figura 3.2-Perfil morfologico do local de estudo (Daylac, 1994). 59
Figura 3.3-Retirada da amostra deformada no Campo Experimental || da PUC-

Rio. 61
Figura 3.4-Profundidade da escavagéo para extrair a amostra deformada. 62

Figura 3.5-Visao geral do ensaio de compostagem no primeiro dia (esquerda) e
trinta dias depois (direita) (Benites et al. 2004). 65


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Figura 4.1-Instrumentos do ensaio Proctor Normal. 74
Figura 4.2-Molde tripartido, base de aluminio e anéis médio e superior de
confinamento; amostra de solo obtida a partir do pisoteamento; outros

acessorios. 76
Figura 4.3-Compactador Pneumaético. 77
Figura 4.4-Molde cilindrico tripartido e anéis de confinamento. 78
Figura 4.5-Rotina do ensaio de pisoteamento. 79

Figura 4.6-Seqliéncia de pressao aplicada no solo por meio do equipamento de
pisoteamento. 80
Figura 4.7-Relagéo entre a curva de compactag¢ao do Proctor Normal e a curva
de massa especifica seca vs pressao aplicada (curva de pisoteamento,

regressao exponencial) para a determinacao da pressao equivalente. 82
Figura 4.8-Sistema de aquisi¢cao de dados. 84
Figura 4.9-Esquema dos permeémetros (Adaptada de Carvalho, 2006). 85
Figura 4.10-Detalhe permeéametro de 4 12 “. 86
Figura 4.11-Montagem do corpo de prova para ensaio de permeabilidade. 89

Figura 4.12-Colocagédo da membrana de latex no corpo de prova com ajuda do

encamisador. 89
Figura 4.13-Montagem completa do corpo de prova no pedestal. 90
Figura 4.14-Preenchimento da camara com agua. 90
Figura 5.1-Curvas granulométricas dos materiais em estudo. 96

Figura 5.2-Densidade dos graos vs teor de composto organico no material. 97
Figura 5.3-Limites de consisténcia versus teor de composto organico. 98
Figura 5.4-Presenga da matriz argilosa com graos de quartzo e granada muito

alterada (Soares, 2005). 100
Figura 5.5-Graos de quartzo arestados e cristais grandes de quartzo (Soares,
2005). 100

Figura 5.6-Grande area da matriz argilosa englobando alguns gréaos de

agregados ferruginosos e quartzo (Soares, 2005). 101
Figura 5.7-Difratograma da amostra de solo passante na peneira #200 (Legenda:
Ct=Caulinita, Qt=Quartzo). 102
Figura 5.8-Recipientes com composto organico seco em estufa a 110°C antes de
ser colocado na mufla. 105
Figura 5.9-Recipientes com composto organico apds ser submetido a queima na
mufla. 105


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Figura 5.10-Curva de compactacao Proctor Normal, Solo. 107

Figura 5.11-Curva de compactagéao Proctor Normal, M1. 108
Figura 5.12-Curva de compactagéao Proctor Normal, M2. 109
Figura 5.13-Curva de compactagéao Proctor Normal, M3. 110
Figura 5.14-Curva de compactagao Proctor Normal, Composto Organico. 111

Figura 5.15-Definicao de presséo equivalente com pisoteamento para o solo. 112
Figura 5.16-Definicdo de presséo equivalente com pisoteamento para M1. 113
Figura 5.17-Definicdo de pressdo equivalente com pisoteamento para M2. 113
Figura 5.18-Definicdo de presséo equivalente com pisoteamento para M3. 114
Figura 5.19-Corpo de prova deformado devido as elevadas pressoes de
pisoteamento. 115
Figura 5.20-Deformagéo do corpo de prova consequente da penetragdo do
equipamento do compactador pneumatico. 115
Figura 5.21-Vista superior do molde de pisoteamento com solo deformado
devido as elevadas pressdes de compactagao. 116
Figura 5.22-Variacao de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade do solo
com corpos de prova moldados por pisoteamento. 121
Figura 5.23-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova
de solo moldados com pisoteamento. 121
Figura 5.24-Variacdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade do solo
com corpos de prova moldados por Proctor Normal. 122
Figura 5.25-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova
de solo moldados com Proctor Normal. 122
Figura 5.26-Massa especifica seca versus umidade de compactacao, solo. 123
Figura 5.27-indice de vazios versus umidade de compactag&o, solo. 123
Figura 5.28-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactacao,
solo. 124
Figura 5.29-Variagédo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M1
com corpos de prova moldados por pisoteamento. 126
Figura 5.30-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova
da M1 moldados com pisoteamento. 127
Figura 5.31-Variagédo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M1
com corpos de prova moldados com Proctor Normal. 127
Figura 5.32-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova
da M1 moldados com Proctor Normal. 128


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Figura 5.33-Massa especifica seca versus umidade de compactacao, M1. 128
Figura 5.34-indice de vazios versus umidade de compactagdo, M1. 129
Figura 5.35-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactacao, M1.1
Figura 5.36-Variacao de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M2
com corpos de prova moldados por pisoteamento. 131
Figura 5.37-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova
da M2 moldados com pisoteamento. 132
Figura 5.38-Variagéo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M2
com corpos de prova moldados por Proctor Normal. 132
Figura 5.39-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova
da M2 moldados com Proctor Normal. 133
Figura 5.40-Massa especifica seca versus umidade de compactagao, M2. 133
Figura 5.41-indice de vazios versus umidade de compactagéo, M2. 134
Figura 5.42-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagao, M2.1
Figura 5.43-Variagéao de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M3
com corpos de prova moldados por pisoteamento. 136
Figura 5.44-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova
da M3 moldados com pisoteamento. 137
Figura 5.45-Grafico de variacao de volume versus tempo mostrado a maior
escala, ensaio de permeabilidade da M3 com corpos de prova moldados por
pisoteamento. 137
Figura 5.46-Grafico de coeficiente de permeabilidade versus tempo mostrado a
maior escala para corpos de prova da M3 moldados com pisoteamento. 138
Figura 5.47-Variacao de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M3
com corpos de prova moldados por Proctor Normal. 138
Figura 5.48-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova
da M3 moldados com Proctor Normal. 139
Figura 5.49-Massa especifica seca versus umidade de compactagao, M3. 139
Figura 5.50-indice de vazios versus umidade de compactagéo, M3. 140
Figura 5.51-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagao, M3.1
Figura 5.52-Massa especifica seca versus umidade de compactagao para o solo
e as misturas M1, M2 e M3, compactadas nas umidades Wot.3e,, Wot € Wot,30, COM
Proctor Normal e pisoteamento. 142
Figura 5.53-indice de vazios versus umidade de compactagéo para o solo e as
misturas M1, M2 e M3, compactadas nas umidades W39, Wot € Wot, 39, COM

Proctor Normal e pisoteamento. 143


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Figura 5.54-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagéao
para o solo e as misturas M1, M2 e M3, compactadas nas umidades Wo;.3%, Wot €

Wot:32 cOm Proctor Normal e pisoteamento. 144

Figura I. 1 - Visdo geral da estrutura da amostra de solo compactado por Proctor

Normal na W, (Aumento:2,5x). 160
Figura I. 2 - Visdo geral da estrutura da amostra da M3 compactada por Proctor
Normal na W, (Aumento:2,0x). 161

Figura I. 3 - Visdo geral da estrutura da amostra de solo compactada por
pisoteamento na W, (Aumento:2,0x). 161
Figura I. 4 - Visao geral da estrutura da amostra da M3 compactada por
pisoteamento na W, (Aumento: 2,0x). 162

Figura B.1-Permeametros de parede flexivel com carga constante aplicada por
Mariottes. 167


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Lista de tabelas

Tabela 2.1-Propriedades do solo para atingir uma condutividade hidraulica media

menor ou igual que 1x107 cm/s.
Tabela 2.2-Influéncia do tamanho dos grumos na permeabilidade de argila
compactada (Daniel, 1984).

Tabela 3.1-Proporgao das misturas solo-composto organico.

Tabela 4.1-Resumo de ensaios de caracterizacao dos materiais em estudo.

Tabela 4.2 — Resumo do programa de ensaios, caracterizacao fisica.
Tabela 4.3-Altura dos corpos de prova (em centimetros) compactados por
pisoteamento, utilizados nos ensaios de permeabilidade.

Tabela 4.4-Altura dos corpos de prova compactados por Proctor Normal,
utilizados nos ensaios de permeabilidade.

Tabela 4.5-Ensaios de permeabilidade executados.

Tabela 4.6-Denominacéo dada aos diferentes ensaios de permeabilidade.

Tabela 5.1-Resumo das caracteristicas granulométricas dos materiais.
Tabela 5.2-Valores de Gs obtidos experimentalmente

Tabela 5.3-Limites de consisténcia, indice de plasticidade e atividade.
Tabela 5.4-Andlise mineralégica do solo (Serta, 1986).

Tabela 5.5-Andlises quimicas de capacidade de troca catiénica (CTC) e de
ataque sulfarico (Duarte, 2004).

Tabela 5.6-Andlise quimica total em porcentagem em peso (Serta, 1986).
Tabela 5.7-Teor de matéria organica do composto utilizado nas misturas.
Tabela 5.8-Propriedades do solo quando compactado com Proctor Normal.
Tabela 5.9-Propriedades da M1 quando compactada com Proctor Normal.

Tabela 5.10-Propriedades da M2 quando compactada com Proctor Normal.
Tabela 5.11-Propriedades da M3 quando compactada com Proctor Normal.
Tabela 5.12-Propriedades do Composto Organico quando compactado com

Proctor Normal.

28

47

67

69
70

88

88
93
94

96
97
98
102

103
103
104
107
108
109
110

111

Tabela 5.13-Pressao equivalente para as umidades W39, Wot € Woey,30, COM as

respectivas massas especificas secas.

114


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Tabela 5.14-Caracteristicas iniciais dos corpos de prova do solo para ensaios de
permeabilidade. 120
Tabela 5.15-Condi¢cdes e resultados dos ensaios de permeabilidade no solo. 120
Tabela 5.16-Caracteristicas iniciais dos corpos de prova de M1 para ensaios de

permeabilidade. 126
Tabela 5.17-Condi¢cdes e resultados dos ensaios de permeabilidade, M1. 126
Tabela 5.18-Caracteristicas iniciais dos corpos de prova de M2 para ensaios de

permeabilidade. 130
Tabela 5.19-Condicdes e resultados dos ensaios de permeabilidade, M2. 131
Tabela 5.20-Caracteristicas iniciais dos corpos de prova de M3 para ensaios de

permeabilidade. 136
Tabela 5.21-Condic¢des e resultados dos ensaios de permeabilidade, M3. 136

Tabela A. 1-Classificagéo e caracteristicas dos insumos organicos analisados
conforme metodologia adotada pelo Ministério da Agricultura (LANARYV, 1988).
164
Tabela A. 2-Caracteristicas quimicas do composto organico obtido a partir de
residuos da manutencao de gramados em areas urbanas. 165
Tabela A. 3-Teores de acidos humicos (AH), fulvicos(AF) e extrato humico total
(EHT) do extrato de acidos humicos dos insumos organicos analisados. 165


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

1
Introducao

Os aterros sanitarios tém se convertido em obras de engenharia de grande
importancia na nossa sociedade, pois o rapido crescimento da populagcéao
mundial e da producao industrial tém trazido como conseqiéncia um aumento
consideravel na quantidade de residuos gerados diariamente; os quais
demandam um lugar apto para serem depositados sem representar um problema
futuro para a saude publica e 0 meio ambiente.

Uma massa de residuos disposta em um aterro sofrerd uma série de
processos de degradagao ao longo do tempo, os quais gerardo gases e liquidos
como produto das reagdes ocorrentes. Para conter os efluentes liquidos gerados
pela decomposicao do lixo, € necessaria uma barreira que impega o transporte
deles através dos solos, e evite 0 seu eventual contato com as aguas
subterrdneas. Esta barreira é o elemento do aterro sanitdrio conhecido como
liner. O liner separa os residuos do subsolo.

Os materiais usualmente utilizados neste tipo de obra de contencdo sao
solos argilosos, por eles terem baixa condutividade hidraulica. No entanto, a
busca de novos materiais € de suma importancia, pois muitas vezes, os solos
que se encontram no local da obra ndo possuem as propriedades desejaveis
para servir como barreira de efluentes contaminados. Além disso, dependendo
do material utilizado, este pode reagir positiva ou negativamente ante algumas
sustancias quimicas presentes no fluido percolante, que podem
consequentemente, influenciar no comportamento da barreira.

Devido aos motivos acima mencionados, é necessario analisar a fundo as
caracteristicas dos residuos e do efluente que estarao em contato com o liner, as
condi¢cdes hidrolégicas e geolégicas do local; o conhecimento das propriedades
do material que seré utilizado como camada de impermeabilizacdo, entre outros,
para construir uma obra eficiente. Devem também, ser determinados os
processos construtivos que serdo adotados.

Para prever com uma boa precisdo o comportamento do liner, é preciso
realizar estudos de laboratério que simulem o melhor possivel os processos

construtivos que vao ser executados no campo.
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No presente estudo, procurou-se avaliar a influéncia de dois mecanismos
diferentes de compactacao (dinamico, com o Proctor Normal; e estatico pelo
método de pisoteamento) nos valores de permeabilidade de um solo coluvionar e
de um composto organico para seu eventual uso em uma camada
impermeabilizante. O interesse da pesquisa surge porque varios autores afirmam
qgue os processos de preparacao das amostras, bem como a energia e 0 método
de compactacdo utilizados afetam significativamente a permeabilidade do
material. No campo, o solo é usualmente compactado com métodos de
compactagéo por pisoteamento, como por exemplo, o pé de carneiro; enquanto
que no laboratério os ensaios mais comumente utilizados para simular as
condigbes de compactacdo sdo o Proctor Normal e o Proctor Modificado, os
quais transmitem energia dinamica ao solo. Este fato pode fazer com que os
valores de condutividade hidraulica obtidos para amostras compactadas por
ambos os métodos difiram consideravelmente um do outro, ou bem que o valor
em campo seja significativamente diferente do determinado em laboratério.

No trabalho também se visa avaliar o comportamento de um material
alternativo misturado com solo. Este material € um composto organico produzido
a partir do processo de compostagem das aparas de grama do aeroporto
internacional Galedo (RJ). Pensou-se que, por ter um alto teor de matéria
organica e elevada capacidade de troca catibnica, 0 composto pode apresentar
vantagens quando submetido ao contato com solugbes contaminantes,
retardando ou adsorvendo algumas sustancias toxicas e, portanto, ser
aproveitavel em uma obra de contencdo hidraulica, caso suas propriedades
mecanicas e hidraulicas sejam favoraveis deste ponto de vista. Aqui, sera
estudado o seu comportamento quando compactado e a sua permeabilidade
guando misturado em diferentes propor¢gdes com o solo.

Os ensaios para avaliar os métodos de compactacdo e o seu efeito no
comportamento hidraulico dos materiais foram realizados em corpos de prova
com diferentes teores de umidade, preparados com solo coluvionar coletado no
Campo Experimental Il da PUC-Rio, com composto organico, e com misturas em
diferentes proporgbes de ambos os materiais. A escolha do solo coluvionar
baseou-se nas suas caracteristicas, tipicas de um material utilizado em camadas
impermeabilizantes.

A apresentacao deste trabalho foi feita em seis capitulos, um anexo e dois
apéndices.
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No segundo capitulo faz—se uma revisdo bibliografica que abrange
conceitos gerais das camadas impermeabilizantes ou liners, da compactacéo e
da permeabilidade.

No capitulo 3 descreve-se a procedéncia do solo e do composto organico
utilizados no estudo, o processo de amostragem e de preparacdo dos materiais.

Dentro do capitulo 4, encontra-se a descricdao dos equipamentos utilizados
para a execugao dos ensaios de compactacao e de permeabilidade, bem como a
metodologia de cada um deles. Os procedimentos seguidos para obter a
caracterizacao fisica, quimica e mineralégica dos materiais utilizados também
sdo mencionados.

O capitulo 5 compreende a apresentagdo e discussdao dos resultados
obtidos nos ensaios de caracterizagdo, compactacao e permeabilidade.

No ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas do trabalho
experimental como também sugestées para pesquisas futuras relacionadas ao
tema.

Ainda encontram-se nesta dissertagdo um anexo e dois apéndices. No
Anexo | apresenta-se a micromorfologia de amostras compactadas por Proctor
Normal e pisoteamento, com o objetivo de visualizar a influéncia de ambos os
métodos na estrutura resultante e na condutividade hidraulica.

Finalmente, nos apéndices A e B se encontram, respectivamente,
caracteristicas adicionais do composto orgéanico utilizado neste estudo e
detalhes dos permeametros flexiveis ligados a frascos de Mariotte para a
execucao de ensaios de permeabilidade.
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2
Revisao Bibliografica

2.1
Camadas impermeabilizantes ou liners

Estruturas de contencao de terra tém sido objeto de estudo na engenharia
por muitos anos para serem utilizadas como nucleos de barragens, reservatorios
de agua, entre outros.

Nas ultimas décadas, o crescimento industrial e populacional, o aumento
de geragado de lixo e o surgimento de regulamentos quanto a disposicdo de
residuos, geraram a necessidade de um novo tipo de estrutura de contencéo de
terra compactada. Esta estrutura denomina-se liner e tem como funcao principal
isolar os residuos depositados em um aterro sanitario do solo e agir como
barreira impermeabilizante para impedir a migracao de efluentes contaminados
até as aguas subterraneas (Oakley, 1987).

Os liners podem ser utilizados para diminuir a infiltragcédo de 4gua e a saida
de gas dentro de uma camada de lixo (como sistema de cobertura) ou para
controlar a saida de chorume' do aterro sanitario ao subsolo (barreira de fundo).
Para que isto seja possivel, o elemento deve possuir uma baixa condutividade
hidraulica durante um longo periodo de tempo. Tipicamente, este valor deve ser
menor ou igual a 1x107 cm/s para as barreiras utilizadas na contencéo de
residuos perigosos, residuos sélidos urbanos e residuos industriais (Daniel e
Benson, 1990; EPA, 1989). Espera-se que o0s liners possam atenuar o
movimento do efluente contaminado e prolongar a liberagdo de quimicos
presentes nele, bem como cumprir outras funcdes especificas (Daniel, 1993).

Existem varios tipos de barreiras impermeabilizantes. ROWE, et.al. (1995)

classificam elas da seguinte forma:

! Chorume: Liquido de alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) com odor
desagradavel e cor negra produzida pela decomposicdao de matéria organica em lixées e
aterros sanitarios (Alonso, 2006). Segundo Gandhi (2004), a definicdo da Comunidade
Econd6mica Européia para chorume é “qualquer liquido que escoe através de residuos

depositados, seja emitido ou fique contido no aterro”.
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= Depdsitos naturais de solos argilosos;

= Liners de argila compactada;

= Paredes de cut-off,

= Camada natural de rocha;

= Liners argilosos com geossintéticos.

Os depésitos naturais de solos argilosos, como seu nome indica, séo
formacbes naturais de solo rico em argilominerais e com baixa permeabilidade.
Nao é recomendavel utilizar este tipo como barreira Unica, pois para o
funcionamento adequado de um liner, este deve estar livre de defeitos
hidraulicos, tais como fraturas, juntas e furos; além de ser continuo. No caso dos
depositos naturais, € extremamente dificil e custoso comprovar que ele, por si
sO, seja capaz de proteger as aguas subterrdneas de uma eventual
contaminagao (Daniel, 1993). O mesmo acontece no caso das barreiras de
camada natural de rocha.

As paredes de cut-off sdo raramente usadas como parte de um liner em
um aterro sanitario novo, porém, podem servir para proteger o ambiente
circundante aos aterros sanitarios antigos que nao possuem nenhum outro tipo
de barreira.

Os liners argilosos com geossintéticos consistem de uma camada fina de
argila colocada entre dois geotéxteis ou geomembranas. As geomembranas
consistem em uma ou varias laminas fabricadas com resinas tais como
polietileno, polivinil, etc.

O tipo de barreira analisada nesta pesquisa, pertence a segunda categoria,
para o caso de barreira de fundo.

Muitos aspectos devem ser considerados na hora de projetar o sistema de
impermeabilizacdo do aterro sanitario. Condi¢coes hidrogeoldgicas do local,
materiais de empréstimo disponiveis e clima, sao de relevancia.

Hermann e Elsbury (1987), baseados na revisdo bibliografica de
construcao de liners e técnicas de compactacdo, mencionam o0s seguintes
fatores como os mais influentes no comportamento da barreira:

» Tipo de solo (propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, como

granulometria, limites de consisténcia, atividade, expansividade,

trabalhabilidade, capacidade de troca catiénica, entre outras);

= Energia e método de compactagao utilizados no processo construtivo;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

2 Revisao Bibliografica 27

= Teor de umidade e densidade;

= Caracteristicas do efluente;

= Saturacgao;

= Espessura das camadas e aderéncia entre elas.

O desempenho do liner dependera do potencial de contragdo (associado
ao teor de umidade), da resisténcia e da permeabilidade, que estdo ligados
direta ou indiretamente a compactacao (Oweis e Khera, 1998).

Nao obstante, segundo vérios autores (Taha e Kabir, 2004; Daniel, 1984) a
permeabilidade é o fator determinante na hora do projeto, pois o objetivo
principal desta estrutura de contengcdo é impedir o passo de efluentes
contaminados.

O projeto e construgao bem sucedidos de uma camada impermeabilizante
devem contemplar, entre outros, a determinagdo da metodologia construtiva,
andlise de estabilidade, e capacidade de suporte, avaliagdo de subsidéncia,
consideragdo de fatores ambientais como secagem, e o desenvolvimento e

execugao de um plano de seguranga construtiva (Oakley, 1987).

2.1.1
Liners de Argila Compactada

Chama-se assim ao sistema de impermeabilizagao que estd usualmente
composto por solos que possuem elevada quantidade de finos, por eles terem
uma baixa condutividade hidraulica. Outros minerais nao argilosos podem estar
presentes em maiores quantidades, mas o termo “argila” é utilizado porque € ela
a responsavel pela baixa permeabilidade (Daniel, 1993).

Os liners de argila compactada sdo construidos a partir de solos naturais
embora, podendo-se adicionar alguns materiais processados, como bentonita,
materiais sintéticos (polimeros), entre outros para reduzir o valor de k.

Para realizar uma escolha preliminar do material a CETESB (1993) sugere
que o solo esteja classificado segundo o Sistema de Classificagdo Unificada
como CL, CH, SC ou OH; que possua um indice de plasticidade maior ou igual a
15, um limite plastico superior ou igual a 30%, uma percentagem passante da
peneira #200 superior a 30% e um coeficiente de permeabilidade inferior a
1x107 cm/s.

The U.S. Bureau of Reclamation (1974), recomenda, para atingir uma
condutividade hidraulica baixa, um material que possua indice de plasticidade
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minimo de 10 ou preferivelmente de 12 e maximo de 25, e um limite de liquidez
inferior a 45 (pois dele depende o potencial de expansividade).
Benson et al. (1994) propéem que para atingir um k menor que 1x10” cm/s

o material deve possuir as seguintes caracteristicas:

Tabela 2.1-Propriedades do solo para atingir uma condutividade hidraulica media menor

ou igual que 1x10” cm/s.

Propriedade Minimo para atingir k media <1x1 07 cm/s
Limite de Liquidez 20
indice de Plasticidade 7
% Finos 30
% Argila 15
Atividade 0,3

Os dados da tabela acima séao produto da analise de uma base de dados
de 67 liners construidos nos Estados Unidos, os quais foram construidos com
argilas formadas naturalmente e sdo considerados, pelos autores, como bem
compactados.

Deve-se levar em consideracao que se o solo escolhido for muito plastico,
seu desempenho quanto a permeabilidade no campo eventualmente seja bom,
porém, quanto a resisténcia e contragdo pode-se comportar desfavoravelmente.
Além disso, sua trabalhabilidade em campo diminui, pois se torna mais
complicado de misturar, hidratar e homogeneizar, demandando um esforgo
maior na hora da compactagao.

Na literatura, sdo muitos os critérios propostos para realizar a escolha
adequada do tipo de material, como foi explicado anteriormente. Todos eles tém
como objetivo a definicdo de caracteristicas comuns nos solos, que oferegam ao
engenheiro projetista uma gama de possiveis materiais a utilizar e garantam o
comportamento satisfatério do material compactado ndo s6 quanto a
condutividade hidraulica, como também, a resisténcia e a compressibilidade.

Com base nas caracteristicas do material escolhido, devem ser definidos
os critérios de compactacdo, visando atender os requerimentos acima
mencionados. Autores como Daniel e Benson (1990) e Othman e Luettich (1994)
apresentam propostas para definir o teor de umidade e a densidade de um
material, para uma ampla faixa de energia de compactacao, com a finalidade de
relaciona-los com os requerimentos de condutividade hidraulica, resisténcia, a
compressibilidade, expansdao e contracdo. O trabalho de Alonso (2005)
apresenta um resumo de outras metodologias para a definicdo da faixa aceitavel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

2 Revisao Bibliografica 29

de compactagdo para cumprir com todas as propriedades mecéanicas que a
camada impermeabilizante deve possuir.

O desempenho do liner, como foi anteriormente explicado, é funcdo de
véarios fatores; no entanto, € claro que o processo de compactacao sera o
diferencial entre um sistema de contencdo bom ou ruim. Deve se garantir a
maxima reducdo de defeitos hidraulicos, procurando a eliminagcao de grumos de
material, o bom entrosamento entre as particulas das diversas camadas, etc.
Apds o processo de densificagdo, o material possuira maior resisténcia ao
cisalhamento, sera menos compressivel e permeavel, e os efeitos de expansao
e contracdo serao controlados. Isto, quando compactado com o método e a
energia de compactagdo apropriados para um determinado material, nas
condigdes de umidade adequada.

2.2
Compactacao

A compactacdo é uma técnica que permite melhorar as propriedades de
um solo para propésitos de engenharia. Esta pode ser conseguida através da
aplicagédo de cargas dinamicas ou estaticas momentaneas no solo, que resulta
na diminuicdo de vazios com a expulsdo do ar e um aumento na densidade do
material (Raghavan e Ohu, 1985).

Quando aumenta a densidade, significa que o contato entre graos € maior,
portanto, quando se compacta espera-se que ocorra um aumento na resisténcia
ao cisalhamento do solo e uma redugao de compressibilidade e permeabilidade.

O volume inicial da massa de solo esta constituido por particulas sélidas,
agua e ar. Este volume diminui devido a aplicagdo momentanea de carga. Os
vazios na massa se reduzem, pois grande parte do ar é expulso e a agua entao
o substitui nesses vazios. As mudancas no volume de agua sao insignificantes.
Por este motivo, durante a compactacdo, aumenta a saturacdo. O teor de
umidade do material antes e depois de ser compactado é praticamente o mesmo
(Hilf, 1975).

Se o processo de compactagdo fosse totalmente eficiente e o ar fosse
100% eliminado, a massa especifica seca obtida entdo, seria a correspondente
ao estado de “zero vazios de ar”, onde a saturagao é igual a 100%. Como atingir
essa condicdo € praticamente impossivel, qualquer curva de compactacao
sempre se encontrara abaixo da curva ideal correspondente a esse estado
(S=100%).
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Antes dos anos 1930’s, a compactagdo era um processo de tentativa e
erro. Foi depois das publicacdes feitas por Proctor em 1933 que se comecou a
entender o principio basico desta técnica tdo importante do ponto de vista da
engenharia. Ele, através dos seus testes pioneiros, determinou que moldando
uma série de corpos de prova com um peso que é solto desde uma determinada
altura e usando vérios teores de umidade, poderia obter uma relagcdo de massa

especifica seca-umidade, como mostra a seguinte figura:

A
Massa especifica seca maxima
©
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= ©
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& -]
=
|

Teor de Umidade

Figura 2.1-Curva de compactacgéo.

Observa-se na figura acima que o valor da massa especifica seca cresce
com o aumento do teor de umidade quando compactado com uma energia
determinada até chegar a um valor maximo, associado a um determinado valor
de umidade, denominado umidade 6tima. Se continuar acrescentando agua, a
massa especifica seca comega diminuir. Os pontos que se encontram a direita
da umidade 6tima, se consideram compactados dentro do ramo Umido e os da
esquerda no ramo seco.

O objetivo dos ensaios de compactacdo em laboratério € definir para um
material especifico a quantidade de agua necessaria a ser adicionada no campo
para obter uma determinada densidade e conseguir conseqientemente cumprir
com outros objetivos como diminuicdo da permeabilidade, aumento de
resisténcia e diminuicao da compressibilidade.
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Proctor estabeleceu que os fatores principais que afetam a densidade do
solo compactado sdo: o tipo de solo, o teor de umidade de compactacao e a
energia empregada ao solo (lowa Department of Transportation, 2004).

Mitchell et al. (1965) demonstrou que além dos fatores citados por Proctor,
o tipo de compactacao aplicado também influencia os resultados.

2.21
Tipo de Solo

Cada solo se comporta diferente quando compactado, devido as diferentes
texturas e consisténcia ou compacidade; portanto, € indispensavel conhecer
estas propriedades para determinar o método de compactagcao mais adequado.
Para estes fins, do ponto de vista de compactacao, o solo pode ser classificado
como organico, granular (ndo coesivo) e coesivo.

= Solos orgéanicos: sdo aqueles que possuem uma quantidade significativa
de matéria organica, o que faz deles um material indesejavel para construcao,
pois tém baixa resisténcia, alta permeabilidade e alta compressibilidade (Ohu et
al., 1986; Pinto, 2002).

» Solos granulares: sao materiais que permanecem permeaveis embora
tenham sido bem compactados. Dentro deste grupo estdo as areias e o0s
pedregulhos. Os tipos de solo SW, SP, GW e GP (segundo o sistema de
classificagao SUCS) e grupos limites de qualquer deles representam este tipo de
solos (Hilf, 1975). Em geral, suas propriedades ndo sao afetadas pela adsorcao
de agua.

= Solos coesivos: sdo materiais compostos por graos finos, usualmente
particulas de silte e argila, que quando compactadas corretamente, deixam a
massa de solo virtualmente impermeéavel. Devido as suas propriedades de
superficie, tendem a adsorver agua, o que influencia seu comportamento. Os
solos coesivos sao plasticos e faceis de moldar quando umidos, porém duros
quando secos (Hilf, 1975).

Encaixam-se neste tipo de solos todas as variedades de argilas, siltes e
pedregulhos e areias siltosos (as) ou argilosos (as), 0os quais estao
representados pelos seguintes grupos do Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos (SUCS): CH, CL, MH, ML, SC, SM, GC, GM e grupos limite de qualquer de
ambos (Bureau of Reclamation Earth Manual, 1968 apud Hilf, 1975).

A curva de compactagdo dos solos coesivos € caracteristica para cada
material, sempre que seja compactado com a mesma energia de compactagao.
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Porém, no caso dos solos residuais isto pode nao acontecer, pois sdo solos
sensiveis a umidade (Nascentes 2005). Isto significa que, devido a presenca de
alguns argilominerais (por exemplo: haloisita ou aléfano) ocorre uma mudanga
irreversivel nas suas propriedades (limites de consisténcia, resisténcia,
compressibilidade e permeabilidade) quando o solo seca. Este aspecto ndo € um
fator limitante, porém, deve ser considerado na hora de analisar o material no

uso em uma obra de engenharia.

2.2.2
Umidade de Compactacao

Proctor (1933) afirmou que a agua adicionada em um solo relativamente
seco cria efeitos capilares que mantém as particulas unidas, resultando em uma
elevada resisténcia que se opde as forgas de compactagdo. Quando o solo se
compacta com um teor de umidade maior, ocorre uma redistribuicdo das
particulas devido a lubrificagdo fornecida pela agua acrescentada, reduzindo por
sua vez a energia necessaria para elas se manterem juntas.

SubseqUente ao trabalho de Proctor (1933), diversos autores tém estudado
a teoria da compactagao dos solos coesivos, indicando que o processo é mais
complexo, pois envolve, além dos efeitos da lubrificacdo, pressdo capilar,
histerese, poropressdao de ar, permeabilidade, fenbmenos de superficie e
pressbes osméticas. Hilf (1975) apresenta um resumo de algumas destas
propostas, as quais tentam explicar a natureza da curva de compactagcéo e os
efeitos da umidade neste processo. Entre elas se encontram as teorias de
Hogentogler (1936); Hilf (1956); Lambe (1960); Olson (1963) e Barden e Sides
(1970).

Apesar das diferentes explicagdes existentes para entender a relagcao do
processo com a umidade, os autores supracitados concordam que, o0 arranjo das
particulas (ou a estrutura resultante) no solo compactado sera funcdo da
umidade de compactacéo.

2.2.3
Métodos e Energia de Compactacao

Existem quatro métodos de compactagéo: vibratério, de impacto, estéatico e
de pisoteamento. Os primeiros dois métodos aplicam energia dindmica ao solo, e
os dois Ultimos, energia estatica.
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A compactagao vibratéria é a mais eficiente em solos granulares, pois a
vibracao faz com que as particulas se movimentem e se aproximem umas das
outras de forma que a maior densidade seja atingida. Os outros métodos seriam
menos adequados, pois a densidade dos solos granulares nao depende
significativamente do teor de umidade, como € o caso dos solos coesivos devido
aos efeitos despreziveis de lubrificacdo nos graos, que tém uma superficie de
contato menor que a dos solos mais finos.

Ja no caso dos solos coesivos, dependendo dos propdsitos que o material
tenha em uma determinada obra, qualquer um dos ultimos trés métodos de
compactacado supracitados, pode cumprir satisfatoriamente com o propésito
desejado.

Com respeito a energia de compactacdo, quando esta aumenta ocorre
uma diminuigao no valor da umidade 6tima e um acréscimo na massa especifica
seca. Segundo (Das, 1998), isto se deve a que uma energia alta de
compactagao faz com que ocorra uma orientagdo mais paralela das particulas de
argila, as quais se aproximam mais umas das outras, resultando em uma maior
densidade.

Observa-se na Figura 2.2 o deslocamento a esquerda e para cima que
ocorre na curva de compactagdo para um mesmo solo, quando a energia é

aumentada, do Proctor Normal para o Proctor Modificado.
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Figura 2.2-Influéncia da energia de compactagdo no comportamento do solo (Adaptado
de Holtz e Kovacs, 1981).

224
Estrutura do Solo

7

Quando um solo é compactado, o arranjo inicial das particulas muda.
Dependendo do tipo de solo, do método e da energia de compactagéo aplicada,
e da umidade de compactagdo, diferentes arranjos sao obtidos (Garcia-
Bengochea et al,, 1979; Acar e Oliveri, 1990; Benson e Daniel, 1990). Estes
novos arranjos ou estruturas conferem ao solo compactado propriedades que
serdao determinantes quanto ao seu comportamento no que respeita a
resisténcia, a compressibilidade, e a permeabilidade.

Assim, materiais que possuem uma mesma densidade podem apresentar
comportamentos mecanicos diferentes quando compactados com diferentes
métodos e/ou energias de compactacao em diferentes umidades (Bell, 1977).

A teoria proposta em 1958 por Lambe, fundamentada nos conceitos de
camada dupla, associa o comportamento da estrutura no solo com a umidade de

compactacao da seguinte forma:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0421302/CA

2 Revisao Bibliografica 35

Energia de compactacao alta

:‘{:}:’ W
T

AR /
B _|/" Energia de compactacdo baixa

Massa Especifica Seca

Teor de umidade

Figura 2.3-Efeitos da compactagéo na estrutura do solo (Adaptado de Lambe, 1958).

Quando o solo se compacta no ramo seco, este apresenta uma estrutura
floculada, e quando compactado no ramo Umido, uma estrutura dispersa, onde
as particulas finas de solo se orientam lamelarmente. Também se observa na
figura acima o efeito do aumento da energia de compactagdo no arranjo das
particulas, onde a floculagdo é menor e a dispersdo maior no caso de uma
energia elevada de compactacao.

Estudos realizados por Lambe (1958), Mitchell et al. (1965) e Seed e Chan
(1959) explicam a forma em que as diferentes estruturas sao obtidas e os efeitos
que elas provocam na permeabilidade, na resisténcia, na poropressao, no
inchamento, etc.

Mitchell et al. (1965) demonstraram, a partir de uma série de ensaios de
permeabilidade executados com corpos de prova moldados com diferentes
métodos de compactacdo (pisoteamento e estatico), que a estrutura do solo
obtida apdés o processo esta diretamente relacionada com o equipamento
utilizado para este fim. Distintos métodos de compactac@o induzem diferentes
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quantidades de deformagdo por cisalhamento. Quanto maior esta deformagéo,
maior o grau de dispersao produzido (Seed e Chan, 1959).

O pisoteamento, por ser o método que provoca maior deformacao por
cisalhamento no solo, induz uma estrutura mais dispersa e, portanto, uma menor
permeabilidade no solo. O aumento na dispersao, resulta na redugédo do numero
de canais maiores de fluxo e em poros de menor tamanho, fazendo com que o
valor de k diminua (Mitchell et al., 1965).

Como se mostra na Figura 2.4, quando compactados por pisoteamento, os
corpos de prova apresentaram menores coeficientes de permeabilidade que
quando compactados com o método estatico, sendo esta influéncia mais

marcante acima da umidade 6tima.
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Figura 2.4-Influéncia do método de compactagao no comportamento do solo (Adaptado
de Mitchell et al., 1965).

O efeito € mais significativo quando o material se compacta no ramo
Umido, pois a resisténcia as deformacdes por cisalhamento diminui com o
aumento de umidade. No caso das amostras compactadas no ramo seco, a

influéncia do método tem um efeito minimo na estrutura resultante, pois os
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grumos presentes na massa de solo sdo mais resistentes a se deformar (Seed e
Chan, 1959).

A influéncia do método de compactagdo quanto a resisténcia,
expansividade e compressibilidade foi estudado por Seed e Chan (1965). Estes
autores concluiram a partir de ensaios feitos com diferentes tipos de energia de
compactacado que a deformacao devida ao cisalhamento, e, por conseguinte o
grau de dispersao aumenta na seguinte ordem: compactacao estética, vibratoria
de impacto e por pisoteamento.

No caso do solo ser compactado com um mesmo método, mas com uma
energia de compactacdo superior, os efeitos sdo diferentes aos explicados
acima. Com o aumento da energia é possivel aumentar o grau de dispersao das
particulas do solo. Quando compactado no ramo seco, 0 aumento de energia
resulta em uma densidade maior, porém, no ramo Umido, ndo ocorre esse
aumento na densidade, pois a energia adicional que se aplica no solo é
consumida remoldando o solo a volume constante (Bell, 1977). Esta
remoldagem € a responsavel pela origem das diferentes estruturas nos solos
coesivos (Lambe, 1958).

Como foi confirmado por Lambe (1958); Seed e Chan (1959); Mitchell et al.
(1965); Garcia-Bengochea et al. (1979); Acar e Oliveri (1990) e Benson e Daniel
(1990), entre outros, a estrutura resultante de uma massa de solo esta
intimamente relacionada com o processo de compactacdo e a umidade de
compactagédo. Por este motivo, € relevante se questionar se realmente os
ensaios de Proctor sdo os mais adequados para representar as condigbes de
campo, que usualmente se assemelham mais com a compactacao por

pisoteamento.

225
Importancia do processo de compactacao na construcao de um liner

Como foi explicado nos itens anteriores, uma série de fatores influencia a
estrutura resultante de um solo apés o0 mesmo ter sido submetido a um processo
de compactagdo, e consequentemente, seu comportamento mecanico e
hidraulico se vé afetado.

No caso do presente trabalho, o efeito mais relevante a ser analisado €
referente a permeabilidade do solo, pois dela depende o desempenho do liner.
Outros fatores, como resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e
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expansividade, devem ser considerados também na hora de projetar este tipo de
obra, mas estdo além dos objetivos do presente estudo.

Um dos aspectos mais importantes a ser considerado na construcao de
uma camada impermeabilizante € a escolha do equipamento, pois uma
adequada compactagcao garante o desempenho satisfatério da obra geotécnica
(Daniel, 1993).

No entanto, como o fator econémico nas obras de engenharia, muitas
vezes predomina diante as necessidades do projeto, a escolha do equipamento
se da em funcao deste aspecto, deixando de lado a importancia de garantir a
qualidade final da obra. Além disso, a maquinaria varia regionalmente, e
consequientemente, é muitas vezes selecionada pela sua disponibilidade e nao
pelo desempenho que esta possa ter durante a compactagdo no campo.

Hermann e Elsbury (1987) consultaram uma pesquisa realizada por Pierce
et al. (1986) onde foram estudados 23 liners. Em todos eles foram utilizados os
mais variados equipamentos para compactar o solo; inclusive, em alguns casos
foram usados diversos tipos de mecanismos na mesma obra. Compactadores
tipo pé de carneiro, bulldozer, tratores de agricultura, rolo compactador e
equipamentos desconhecidos ou nao especificados sdo alguns deles. O autor
supracitado associa o pobre desempenho dos liners (com respeito a
permeabilidade) com o fato anterior.

Os regulamentos para a construcdo de camadas impermeabilizantes,
sugerem a compactacao por pisoteamento como a mais adequada, pois esta
produz uma remodelagem e mistura profunda no material, portanto, tem um
6timo desempenho quanto a destruicdo de grumos ou torrées e faz com que se
dé uma boa aderéncia entre camadas (Hermann e Elsbury, 1987).

Segundo vaérios autores (Day e Daniel, 1985; Benson e Daniel, 1990;
Houston e Randeni, 1992; Rowe et al., 1995; Benson et al., 1999), por meio da
destruicdo dos grumos ou estruturas floculadas no solo, formadas quando este é
misturado com agua e compactado, € possivel conseguir uma permeabilidade
baixa, pois se eliminam macroporos formados entre os grumos que facilitam o
fluxo. Para lograr o mencionado é necessario que a compactagao seja feita no
ramo Umido usando um equipamento que transmita uma energia de
compactacgao elevada e que seja capaz de produzir grandes deformagdes, como
€ 0 caso dos compactadores do tipo pé de carneiro (Mitchell, 1993; Benson e
Boutwell, 2000), que provocam uma compactagao por pisoteamento.
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2.2.6
Ensaios de laboratério versus compactacao de campo

De acordo com Mundell e Bailey (1985), uma das principais razdes das
variacoes nos resultados de ensaios em laboratorio com respeito aos obtidos em
campo, quanto a permeabilidade de solos compactados, € a diferenga entre as
técnicas de compactacao empregadas.

Como foi explicado anteriormente, o método de compactagdo por
pisoteamento é o mais adequado para a construgao de liners. Porém, por muitos
anos, os ensaios em laboratério de Proctor Normal tém sido os mais utilizados
para determinar as condi¢des de projeto ndo sé deste tipo de empreendimento,
se nao também de numerosas obras. Os ensaios de pisoteamento, ndo tém sido
tdo amplamente difundidos e executados quanto os do Proctor.

O numero de golpes e de camadas, dimensdes do molde e pesos do
soquete a serem utilizados nos ensaios Proctor, estdo padronizados na norma
brasileira NBR 6457/86 e em normas internacionais. No entanto, no caso do
pisoteamento, sdo encontrados poucos estudos e propostas na literatura quanto
a estes aspectos.

No ano 1952, Mc Rae e Rutledge publicaram os resultados de um estudo
cujo objetivo foi avaliar a eficiéncia dos ensaios de compactacdo de laboratério.
Os autores compararam as curvas de compactagao obtidas a partir deles com as
curvas do campo para comprovar sua semelhancga, utilizando o método dinamico
e 0 método de pisoteamento.

Os autores utilizaram para isto um equipamento projetado por J.O.
Osterberg e desenvolvido na Universidade de Northwestern, Estados Unidos no
ano 1947. Este permite executar ensaios tanto de impacto como de
pisoteamento em um molde de 6” de diametro e 7” de altura. Os principios
adotados pelo projetista para simular por meio deste equipamento o
pisoteamento do equipamento de pé de carneiro no campo foram os seguintes:

= A sapata que aplica a compactacao nao deve transmitir impacto ao solo;

= A sapata deve aplicar uma pressdao controlada por um determinado
periodo de tempo; cobrindo somente uma pequena area da amostra para induzir
deformacdes cisalhantes;

= A operagao do equipamento deve ser o mais automatica possivel.

Executando ensaios com o equipamento anterior em uma argila de baixa
plasticidade, Mc Rae e Rutledge (1952) concluiram que o método de
pisoteamento em laboratério simulou melhor as condigbes de campo do que o
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método de impacto, argumentando que as curvas de compactagdo para o
primeiro caso se assemelharam mais com as reais.

Os autores supracitados realizaram os ensaios de impacto variando o
nimero de camadas e golpes nas seguintes combinacbes 25-3; 28-5 e 43-5,
respectivamente. Para os ensaios de pisoteamento o numero de camadas e
apisoadas permaneceu constante (5 e 40 respectivamente), mas a pressao e o
tempo de aplica¢do foram variados.

Bell (1977) menciona na sua revisdao bibliografica alguns estudos que
visaram analisar o efeito do nimero de camadas e apisoadas, a pressao e o
tempo de aplicagdo nos ensaios de pisoteamento, no entanto, os dados séo
€SCassos.

Algumas propostas de equipamento de laboratério para simular o efeito do
pisoteamento que ocorre em campo sdo brevemente descritas no trabalho de
Kouassi et al. (2000). Os autores mencionam o equipamento de compactacao
“Harvard Miniatura”, desenvolvido por Wilson (1950), onde o ensaio se realiza
em um molde de 3,3cm de didmetro e 7,16cm de altura, aplicando 10 apisoadas
em cada uma das cinco camadas em que 0 ensaio se executa. Outro tipo de
compactador, apresentado por Seed e Monismith (1954) é mencionado. Neste,
sao aplicadas 30 apisoadas por minuto em um molde de 15,24cm de diametro e
30,48cm de altura.

Kouassi et al. (2000) desenvolveram um equipamento de pisoteamento
que funciona com trés sapatas ao invés de uma so, utilizando um molde com as
mesmas dimensdes do utilizado na Universidade de Northwestern, portanto, os
ensaios executados nele, sdo razoavelmente representativos, segundo o0s
autores. Os ensaios foram realizados aplicando pressées de 1,0 a 1,5 MPa em 3
e 5 camadas, dando 8 apisoadas em cada uma delas.

Os trabalhos supracitados sugerem diferentes dimensées de molde,
nuamero de apisoadas e camadas, bem como diferentes pressbdes e tempos de
aplicacdo. Os equipamentos utilizados também sao diferentes, apesar de terem
na sua maioria, oS mesmos principios. Porém, os estudos nao tém sido
suficientes para poder padronizar uma metodologia do ensaio, embora os
autores anteriores tenham demonstrado, para os casos particulares estudados,
que o ensaio de pisoteamento tem maior concordancia com os resultados do

campo que o método dindmico, o qual € o ensaio mais utilizado em laboratério.
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2.3
Permeabilidade

A permeabilidade ou condutividade hidraulica € uma constante de
proporcionalidade relacionada com a facilidade com que um fluido atravessa
uma massa de solo. Sua determinagdo seja em campo ou em laboratério, é
fundamental para fins de engenharia, pois projetos de drenagem, de contengao
ou qualquer outro tipo que envolva fluxo dependem desta propriedade do solo.

Para calcular o coeficiente de permeabilidade k é necessario fazer uso da
Lei de Darcy (1856), que relaciona linearmente a velocidade de descarga de um
fluido através de um meio poroso com um gradiente hidraulico da seguinte

forma:
v=k-i (2.1)

Onde:

v = velocidade de descarga em cm/s;

k = coeficiente de permeabilidade do solo, em cm/s;

i = gradiente hidraulico, definido pela razdo entre a perda de carga h ao
longo de uma distancia L de percolagao.

Quando o fluxo passa através de uma seccao transversal, é possivel
determinar a vazao Q (cm?/s) multiplicando-se a area A (cm?) pela velocidade de
descarga v (cm/s):

O=v-A (2.2)

Substituindo a velocidade de descarga da equacao 2.1 na equagéao 2.2

tem-se que:
O=k-i-A (2.3)

e conseqguUentemente,

_9
k== (2.4)

A unidade mais utilizada para dar o valor de k € em cm/s.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

2 Revisao Bibliografica 42

Os fatores que influenciam o valor da permeabilidade tém sido
amplamente estudados por numerosos autores (Lambe (1954); Lambe (1958);
Mitchell et al. (1965); Barden e Sides (1970); Benson e Daniel (1990), entre
outros).

De modo geral, pode se afirmar que os solos mais finos apresentam menor
permeabilidade que os solos mais grossos. Solos com particulas esféricas ou
arredondadas apresentam tendéncia para maiores valores de permeabilidade do
gue em solos com particulas angulares ou em forma de placas.

A atividade dos argilominerais e os limites de consisténcia - ambos ligados
a fragéo fina presente em um solo - sdo também relaciondveis com o acréscimo
ou decréscimo do valor da condutividade hidraulica, segundo o afirmado por
Mesri e Olson (1971) e Benson et al. (1994).

Quanto a saturacao, sabe-se que a presenga de ar nos vazios dificulta a
passagem de agua, portanto maiores permeabilidades sao obtidas a medida que
aumenta o grau de saturagdo no solo. A seguir, mostra-se graficamente a
relacao da condutividade hidraulica versus o grau de compactagédo de uma argila
compactada obtida por Olson e Daniel (1981).
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Figura 2.5-Condutividade hidraulica versus grau de saturagao (Adaptado de Olson e
Daniel, 1981).
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Convencionalmente, a condutividade hidraulica é avaliada a partir de
ensaios de campo ou laboratério, embora, devido a dificuldades como custo e
amostragem, alguns métodos para estima-la tém sido propostos. Estes métodos
tém tido comportamento relativamente satisfatérios quando usados com solos
grossos, e insatisfatérios quando usados com solos finos.

Tais métodos relacionam a textura e as propriedades indice dos materiais
com o coeficiente de permeabilidade. Exemplos na literatura estdo dados por
Hazen, Taylor, Kozeny, Carman, entre outros. O problema principal destas
propostas reside em que a permeabilidade é extremamente sensitiva as
mudancas na estrutura do solo; a qual ndo é considerada. Uma revisdo completa
destas propostas é apresentada por Garcia-Bengochea et al. (1979) e por
Sridharan e Nagaraj (2003).

Garcia-Bengochea et al. (1979) afirmam que, em termos gerais, trés
fatores controlam a condutividade hidraulica em um meio poroso:

= A geometria da estrutura porosa;

= As propriedades do fluido percolante;

= A interacao superficial entre o fluido e o meio poroso.

2.3.1
Geometria de Estrutura Porosa

A distribuicdo dos tamanhos dos vazios e a tortuosidade dos canais de
fluxo em um meio poroso dependem da geometria da estrutura porosa. Esta é
funcéo da textura do solo, da deposicao natural do material ou de um processo
de compactacao. Porém também pode ser afetada por variaveis fisico-quimicas.

2.3.1.1
Textura do Solo

Quanto menores forem as particulas do solo, menor sera o tamanho dos
canais de fluxo. A geometria dos canais de fluxo é fungcdo da forma e da
orientacdo das particulas de argila. Mesri e Olson (1971) fazem a anterior
afirmagdo com base nos resultados obtidos em ensaios feitos com trés argilas
com composicao de argilominerais diferentes: caulinita, ilita e esmectita, onde o
fluido percolante foi agua. A primeira argila apresenta o maior tamanho de
particulas e a ultima o menor tamanho, portanto, os canais de fluxo presentes na
estrutura provocam, conseqlientemente, diferencas importantes nos valores de

k. Na Figura 2.6, pode-se observar que para um indice de vazios constante, o
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decréscimo no valor da permeabilidade da caulinita para a esmectita é resultado
da reducdo do tamanho dos canais de fluxo individuais e do aumento na
tortuosidade dos caminhos de fluxo. A ilita € 200 vezes mais permedavel que a
esmectita, e a caulinita € 200.000 vezes mais permeavel.
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Figura 2.6-Coeficiente de permeabilidade de trés argilas com diferentes tamanhos de

gréos (Adaptado de Mesri e Olson, 1971).

2.3.1.2
Deposicao Natural e Processos de Compactacao

Solos que apresentam uma série de camadas, em geral horizontais e
formadas por deposicdo natural, como é o caso dos solos sedimentares,
apresentam maior permeabilidade na direcdo das camadas do que na dire¢do
perpendicular a estratificagdo. Isto devido ao caminho, que o fluido tem que
percorrer para se trasladar de um ponto de maior carga para um de menor
carga, ser mais tortuoso.

No caso em estudo, o arranjo das particulas de solo sera produto de um
processo de compactacéo, portanto, a permeabilidade sera influenciada pelas
condi¢des de compactacgao, tais como umidade, energia e tipo de compactagao.

Duas teorias, descritas por Hermann e Elsbury (1987) e Benson e Daniel
(1990), tém sido propostas para explicar esta influéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0421302/CA

2 Revisao Bibliografica 45

A primeira teoria, denominada a teoria de orientagdo das particulas, foi
proposta por Lambe (1958) e relaciona a permeabilidade de um solo
compactado com a orientacdo das particulas, a qual é funcdo da umidade de
compactacdo. Quando compactado no ramo seco, 0 solo apresenta uma
estrutura floculada, e quando compactado no ramo Umido, o arranjo das

particulas é disperso.

Figura 2.7-Estruturas dispersa e floculada respectivamente (Lambe, 1958).

Comparando as estruturas acima mostradas, se observa claramente que a
estrutura floculada apresenta vazios maiores que a dispersa, portanto permite
com maior facilidade o passo de fluxo através dos canais formados entre os
poros. J& no caso da estrutura dispersa esse caminho na diregdo perpendicular
a orientacao das particulas € muito mais tortuoso. A velocidade necessaria para
chegar até um mesmo ponto em ambos 0s exemplos sera maior no caso da
primeira, € como consequéncia, o coeficiente de permeabilidade sera maior.

Concluindo, a teoria afirma que a condutividade hidraulica é dominada pelo
arranjo individual das particulas, que pela sua vez é influenciado pela umidade
de compactacao (Figura 2.3).

Um estudo extenso desenvolvido por Mitchell et al. (1965) confirma a
proposta de Lambe (1958). Os autores afirmam que a estrutura obtida com o
processo de compactagao € a variavel mais importante quanto a permeabilidade
da argila compactada. Seus resultados ndo s6 mostram a influéncia da umidade
de compactacao, como também a influéncia da deformacao cisalhante no arranjo
das particulas e, por conseguinte na permeabilidade, como conseqiéncia do
método e da energia de compactacao utilizados. Eles também afirmam que o
método estatico, por induzir menores deformagdes que o pisoteamento quando o
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solo é compactado, gera uma estrutura com um menor grau de dispersao, o que
se reflete em coeficientes de permeabilidade maiores, como observado na
Figura 2.4.

A segunda teoria que relaciona os aspectos da estrutura resultante da
compactacdo com permeabilidade é a dos grumos, e foi proposta inicialmente
por Olsen (1962). O autor sugere que a maior parte do fluxo de agua em argila
compactada ocorre atraves dos macroporos formados entre os grumos de argila,
e nao através dos microporos existentes entre as particulas de argila que
conformam os grumos (Figura 2.8). A influéncia da umidade de compactacao é
de grande relevancia, pois quando compactados no ramo Umido, os grumos no
solo sdo mais suaves, Umidos e faceis de moldar que quando compactados no
ramo seco, onde os grumos sdo duros e dificeis de destruir. Portanto, a
compactagdo com umidade superior a 6tima resulta em vazios internos entre

grumos menores e consequentemente em uma menor permeabilidade.

/7 Vazio

Grumo
Vazios internos maiores, Vazios internos
compactacao no ramo menores, compactacao
seco no ramo umido

Figura 2.8-Fluxo de &gua através de poros relativamente grandes entre os grumos
(Olsen, 1962).
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A teoria de Olsen tem sido avaliada por véarios pesquisadores. Daniel
(1984) realizou ensaios de permeabilidade em solos argilosos (LL=39%,
IP=20%), onde o solo foi compactado com diferentes tamanhos de grumos para
estudar a sua influéncia na condutividade hidraulica. Os seguintes dados foram
obtidos pelo autor:

Tabela 2.2-Influéncia do tamanho dos grumos na permeabilidade de argila compactada
(Daniel, 1984).

Diametro do grumo (cm) Permeabilidade (cm/s)
1 3x107
0,5 2x10°
0,2 9x10°

Benson e Daniel (1990) executaram 0 mesmo procedimento acima descrito
em uma argila de alta plasticidade para estudar também a influéncia dos grumos
no comportamento do solo e obtiveram os resultados mostrados na figura a
sequir:
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Figura 2.9-Influéncia dos grumos na condutividade hidraulica para ensaios realizados em
permeametros com parede rigida e flexivel em amostras compactadas com Proctor

Normal e Modificado.

Os autores supracitados concluiram dos graficos mostrados na Figura 2.9
que o solo preparado com os grumos de menor tamanho, quando compactado
no ramo seco, apresentou valores de condutividade até seis ordens de
magnitude menor que nas amostras compactadas do solo preparado com
grumos de maior tamanho. No entanto, no ramo Umido foi demonstrado que a
permeabilidade independe do tamanho dos grumos com que o corpo de prova é
moldado.

Quanto a curva de compactagdo, esta apresentou um pico bem menor
para o material moldado com 0s grumos menores, indicando uma menor

sensibilidade deste a umidade de compactacao.
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E possivel concluir a partir do trabalho de Benson e Daniel (1990) que,
para atingir uma permeabilidade baixa, em um material propenso a se aglutinar,
€ indispensavel compactar o solo em uma umidade o suficientemente alta e com
um equipamento apropriado que permitam suavizar e eventualmente destruir
grandes grumos no momento da compactagdo. Um rigoroso controle durante a
construgdo, pode garantir um excelente desempenho da camada
impermeabilizante (Daniel, 1990).

Estudos recentes (Houston e Randeni (1992); Rowe et al. (1995) e Benson
et al. (1999)) mostram-se concordantes com o critério dos grumos e com as
conclusées de Daniel (1984) e Benson e Daniel (1990), afirmando que em
campo, a dificuldade de conseguir permeabilidades baixas esta ligada a
incapacidade de desintegrar os grumos quando o solo estd no ramo seco ou
qguando a compactagao é inadequada e insuficiente.

Seja para gerar um arranjo disperso de particulas ou para desintegrar
grumos, a umidade, a energia e o tipo de compactacao utilizados, conforme foi
explicado por Seed e Chan (1959), Mitchell et al.(1965) e Benson e Daniel
(1990), sao fatores determinantes para gerar uma estrutura no meio poroso que
impeca o melhor possivel o passo de fluxo atingir uma permeabilidade baixa.

A estrutura que o solo apresenta ndo sé depende dos fatores supracitados,
porém também pode ser afetada por variaveis fisico-quimicas, como explicado
no item 2.3.3.

2.3.2
Propriedades do Fluido Percolante

Quanto as propriedades do fluido percolante que afetam a permeabilidade,
podem ser mencionadas sua densidade, sua viscosidade (que por sua vez
dependem da temperatura) e suas propriedades quimicas.

Quanto maior a densidade, maior serd o movimento do fluido através do
solo devido a acdo da gravidade. Quanto maior a viscosidade, menor sera a
condutividade hidraulica, pois a dificuldade para o fluido percolar através do meio
poroso é maior.

Com respeito as caracteristicas quimicas do fluido, espera-se que possam
ocorrer varios efeitos quando em contato com um solo, por exemplo, floculagdo
da argila e dissolugao de argilominerais e/ou outros minerais, entre outros, o que
pode fazer com que a permeabilidade aumente (Shackelford, 1994). A exposicao
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prolongada a 4&cidos fortes, solventes organicos ou quimicos causticos
usualmente geram altas taxas de infiltragéo através do liner (Daniel, 1984).

2.3.3
A interacao superficial entre o fluido e o0 meio poroso.

O ultimo fator que deve ser avaliado é a interacdo entre o material
escolhido como liner (meio poroso) e o fluido permeante. A determinagéo dos
aspectos fisico-quimicos de ambos, como superficie especifica, capacidade de
troca catidnica entre outros, sdo de utilidade para entender a influéncia dessa
interacdo com respeito a condutividade hidraulica. Dependendo das
caracteristicas quimicas do fluido, pode haver uma mudang¢a no arranjo das
particulas (estrutura) e na composicdo quimica inicial do solo, como foi
anteriormente mencionado.

Mesri e Olson (1971) argumentam que as variaveis fisico-quimicas, por
controlar a tendéncia da argila se flocular ou se dispersar alteram
significativamente a permeabilidade. Os autores realizaram ensaios com trés
solos com diferentes argilominerais predominantes e percolaram fluidos com
propriedades quimicas distintas. Os resultados obtidos para estes materiais
mostram que k € maior quando o fluido percolante € ndo polar, menor para
fluidos polares de constante dielétrica baixa, e 0 minimo para quando o fluido é
agua, o qual é polar e possui uma alta constante dielétrica.
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Figura 2.10-Variagdo da condutividade hidraulica da esmectita com fluidos percolantes

de diferente composicao quimica (Adaptado de Mesri e Olson, 1971).

Um estudo realizado por Brandl (1992) descreve reacdes envolvidas entre
varios tipos de efluentes e solos argilosos e a influéncia destas na condutividade
hidraulica, dando prioridade a troca catidnica, adsorcao e dissolugdo. Porém,
segundo o autor, é praticamente impossivel generalizar e estimar a partir de
parametros como argilominerais e capacidade de troca cati6nica, as mudancas
nas propriedades do solo quando submetido a efeitos quimicos. A maioria dos
efeitos quimicos no solo ndo segue um padrdo geral. Os parametros do solo
podem aumentar ou diminuir, dependendo da concentra¢do do poluente, tempo,
temperatura, etc.

No caso de um liner, por exemplo, as propriedades do efluente ao longo do
tempo operacional do aterro sanitario podem variar devido as mudangas nos
residuos, e como conseqiéncia disto, o comportamento do liner pode ser
afetado.

Por estes motivos, Brandl (1992) sugere construir um sistema de
impermeabilizacdo com camadas de varios tipos de argilominerais que possuam
propriedades diferentes e garantam a retencao ou retardamento do avango dos
contaminantes. O projeto destes sistemas deve ser baseado na composicao
guimica dos materiais que estao sendo contidos.

Nenhum Jiner conhecido é impermeavel, durante toda a sua vida util, a
todas as sustancias quimicas (Daniel, 1993).
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2.3.4
Ensaios em laboratorio

A percolacado de um fluido através de um meio poroso para obter o valor
da condutividade hidraulica pode ser representada no laboratério utilizando
carga constante ou carga variavel. Os equipamentos mais freqlentemente
utilizados para esta finalidade sao os permeametros de parede rigida e os de
parede flexivel.

E de particular interesse, para o presente trabalho, conhecer mais a fundo
o permeametro de parede flexivel. Um exemplo deste tipo de equipamento é
mostrado na Figura 2.11, adaptada de Daniel et al. (1984).
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Figura 2.11-Permeametro de parede flexivel usado em laboratério (Adaptado de Daniel
etal.,, 1984).
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O uso do equipamento acima mostrado é vantajoso, pois representa uma
forma rapida e econdmica de obter os parametros necessarios para calcular a
condutividade hidraulica de um material. Entre as vantagens de realizar este tipo
de procedimento podem se citar as seguintes: o sistema permite submeter o
corpo de prova ao estado de tensdes do campo; a possibilidade da ocorréncia de
fluxo preferencial entre a membrana flexivel e o corpo de prova é descartada e,
além disso, a saturagéao do corpo de prova se atinge em um tempo relativamente
curto. Quando os ensaios de permeabilidade sédo feitos com o CP saturado, o
valor de k mais critico, do ponto de vista de um liner, é obtido; pois sabe-se que
quanto maior o grau de saturacéo, maior o valor de k.

Como este equipamento tem sido desenvolvido na maioria dos casos para
ensaiar corpos de prova de pequenas dimensdes, o problema do efeito escala é
uma desvantagem. Outra limitacdo é que durante o ensaio, podem-se cometer
alguns erros durante a execugdo, tais como a introdugdo de ar na amostra

saturada, o adensamento do corpo de prova, entre outros (Alonso, 2006).

2.3.5
Ensaios de campo versus ensaios de laboratério: determinacao da
permeabilidade dos liners

Os ensaios de campo tém um custo e um tempo de execucgao elevado e
usualmente sao dificeis de interpretar, devido as complicadas condi¢cdes de
contorno envolvidas. Os resultados fornecidos por este tipo de ensaios sao
usualmente mais conservadores.

Os ensaios de laboratério representam uma solugdo mais vidvel do ponto
de vista econbmico e alguns deles tém a vantagem de permitir controlar as
condigdes de contorno (gradiente e dire¢ao do fluxo, tensao efetiva, saturagao) e
obter resultados em um tempo menor. No entanto, o principal problema deste
tipo de ensaios € a representatividade dos corpos de prova, pois a maioria dos
equipamentos de laboratério sdo desenvolvidos para ensaiar amostras de
tamanho pequeno. Além disso, ndo podem ser retiradas amostras muito grandes
do campo devido ao dano que este processo de amostragem causara no liner.
Quando ensaios de laboratério séo feitos, € indispensavel estar consciente de
que o tipo de equipamento, sua geometria, e a preparacao dos corpos de prova
podem ser fontes importantes de inconsisténcia (Cazaux e Didier, 2002).

No caso das camadas impermeabilizantes, a obtencdo da permeabilidade
tem sido um verdadeiro desafio devido aos motivos antes mencionados. Autores
como Daniel (1984); Day e Daniel (1985); Elsbury et al. (1990); Rogowski (1990)
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e Benson e Boutwell (1992); tém demonstrado que os valores de permeabilidade
achados no campo diferem significativamente dos achados em laboratério.

A discrepéancia associa-se ao efeito de escala, pois pequenas amostras,
eventualmente, ndo sao representativas das condicbes de campo. Os fatores
predominantes do comportamento hidraulico (defeitos hidraulicos) como trincas e
fissuras, produto de uma pobre compactacdo ou a secagem apds O pProcesso
construtivo, usualmente ndo se refletem nas amostras utilizadas nos ensaios de
laboratério.

Ensaios executados em permeametros de parede flexivel tém
demonstrado que a permeabilidade de uma amostra de solo depende do
tamanho do espécime testado. Quando amostras sdo retiradas do liner para
avaliar a sua permeabilidade, achou-se que k cai substancialmente com a
diminuicao da altura do corpo de prova (Korfiatis et al., 1987).

Daniel (1984) afirma que a diferenga entre os valores de campo e
laboratério da condutividade hidraulica pode-se atribuir também a diferenga do
tamanho entre os grumos existentes no solo compactado em ambos os casos.
Benson e Daniel (1990) concordam com este fato. A presenga dos macroporos
presentes entre os grumos, € um dos fatores principais do aumento do valor da
permeabilidade, que também, ndo é bem representado nas amostras ensaiadas.
Daniel (1984) afirma que no campo podem ser achados grumos de até 30 cm, o
gue nao é encontrado em amostras de laboratério.

O autor também comenta a diferenca da preparagdo no solo quando
compactado. No campo, o solo € distribuido, umedecido e compactado. Apds a
fase de umedecimento, um grumo pode ficar com sua superficie molhada e estar
relativamente seco no seu interior, sendo que, quando este & compactado,
encontra-se no ramo seco. Lambe (1958) e Mitchell et al. (1965) tém
demonstrado que quando compactado no ramo seco, a condutividade hidraulica
pode ser de 10 a 1000 vezes maior que quando compactado no ramo Uumido.

Assim, entende-se que os procedimentos padronizados para preparar e
compactar o solo no laboratério diferem dos executados em campo,
consequentemente, os ensaios de permeabilidade realizados em amostras
preparadas com os métodos convencionais (compactadas com Proctor Normal
ou Modificado, com pequenos grumos) geram resultados que se desviam
significativamente do valor da condutividade obtida em campo.

Elsbury et al. (1990) sugere que se a preparacdao do material em

laboratério fosse feita se assemelhando mais a do campo (com grumos maiores,
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sem secagem previa do material), poderiam se obter resultados mais realistas
para estimar a permeabilidade no campo.

O efeito de escala deve ser investigado e quantificado para avaliar a
utilidade dos dados obtidos a partir de ensaios de laboratério e de campo para
estimar o comportamento hidraulico dos liners.

Para liners construidos sob condigcdes de pobre controle, a condutividade
hidraulica de pequenos corpos de prova pode ser varias ordens de grandeza
menor do que a medida em ensaios de maior escala no campo. No entanto,
quando um liner € compactado adequadamente em campo, os grandes grumos
sao eliminados e a permeabilidade entao passa a ser controlada por microporos,
0s quais sdao adequadamente representados nas pequenas amostras usadas
nos ensaios de laboratério (Day e Daniel, 1985).

Segundo Benson et al. (1994), os ensaios de campo deveriam ser
considerados como mais realistas, devido a que em laboratério podem ser
obtidos erros de mais de 1000 vezes na condutividade hidraulica.
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3
Descricao dos Materiais Utilizados

3.1
Introducao

Dois materiais com propriedades fisicas e quimicas diferentes foram
utilizados no presente estudo: solo e composto organico. Ambos foram
analisados separadamente e misturados em diferentes proporgbes para poder
avaliar a influéncia da presenga do composto nas propriedades do liner.

O tipo de solo escolhido para desenvolver a pesquisa € um solo maduro,
coluvionar, argilo-arenoso (Soares, 2005) e foi coletado no campo Experimental
Il da PUC-Rio, no mesmo local onde foram retiradas as amostras indeformadas
do autor acima mencionado.

Segundo Beneveli (2002) e Soares (2005), o solo é classificado como CH
(argila de alta plasticidade), material tipicamente utilizado na construgdo dos
sistemas de impermeabilizagdo de aterro sanitario (Oweis e Khera, 1998,
CETESB, 1993). O solo do local é bastante homogéneo, e tem sido amplamente
analisado por varios autores no desenvolvimento de diferentes pesquisas da
PUC-Rio, fator muito importante para a escolha, pois existe uma importante
quantidade de informacdo quanto a caracterizagao fisica, quimica e mineralégica
do material.

O composto organico utilizado neste trabalho € um material obtido a partir
do processo de compostagem das aparas de grama retiradas do Aeroporto
Internacional Anténio Carlos Jobim no Rio de Janeiro. O composto possui um
elevado teor de matéria organica, o que faz com que seja um material ativo.

A seguir se apresenta uma descricdo completa da origem e das

caracteristicas de ambos os materiais.

3.2
Solo

Como foi mencionado anteriormente, diversos estudos tém sido
desenvolvidos no local de amostragem. Entre os mais relevantes podem ser
citados os de Brito (1981), Serta (1986) e Daylac (1994). Outros trabalhos que
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servem como referéncia sdo os de Moreira (1998), de Mello (1998), Beneveli
(2002), Duarte (2004) e Soares (2005).

Devido a extensa informacgao na literatura com respeito ao solo coletado no
Campo Experimental Il, aspectos fisiograficos como geomorfologia, clima, entre
outros; assim como andlises quimicas e mineralégicas foram adquiridas das
referéncias anteriores.

Os ensaios tipicos para obter a caracterizacao fisica do material (analise
granulométrica conjunta, peso especifico dos graos e limites de Atterberg) foram
executados no Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio segundo os procedimentos
indicados nas normas da ABNT. A andlise de difracdo de Raios-X do material
passante na peneira #200 também foi realizada para conferir dados ja existentes

quanto a mineralogia.

3.2.1
Localizacao

O campo experimental || da PUC-Rio situa-se no interior do Campus da
Universidade, na encosta localizada ao lado da estrada Lagoa-Barra. A
Figura 3.1 apresenta o esquema do local:
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Figura 3.1-Localizacdo do Campo Experimental II, PUC-Rio (Soares, 2005).

3.2.2
Geologia e Geomorfologia

O embasamento do campo experimental é uma granada-biotita-

plagioclasio gnaisse e esta constituido por quartzo, feldspato e biotita, além de
muscovita e granada como minerais acessorios (Serta, 1986). O local esta
inserido no macico da Tijuca e se caracteriza por biotita-plagioclasio gnaisse,
microlina gnaisse, leptinito/granito e granodiorito, de idade Proterozéica Inferior
(Brito, 1981).

Daylac (1994) obteve a partir da inspecdo de um pogo aberto o seguinte

perfil morfoldgico do local de estudo:
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Figura 3.2-Perfil morfolégico do local de estudo (Daylac, 1994).

Pode-se observar que a parte superior € um coluvio. Os solos coluvionares
se formam por processos geodindmicos externos. Suas caracteristicas
mineraldgicas e texturais dependem das litologias das areas fontes, bem como
do grau de maturidade destes detritos (De Mello, 1998).

O solo residual do sitio provéem do processo de intemperizagdo de um
gnaisse cataclastico composto principalmente por biotita, quartzo e feldspato.
(Serta, 1986). A camada de solo residual maduro pode ser descrita como uma
matriz argilosa vermelho-amarela com gréos de quartzo fraturado e gréos de
produto de alteracdo de granada (Beneveli, 2002).

O solo em estudo é um solo coluvionar maduro argilo-arenoso
possivelmente originado por processos erosivos (Moreira, 1998). Sua tonalidade
€ vermelha amarelada, possui um aspecto bastante homogéneo e constitui-se

basicamente por argilominerais (caulinita principalmente), quartzo e éxidos de
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ferro e aluminio, como produtos do intemperismo dos minerais primarios do
biotita gnaisse (Soares, 2005). Como a atividade do solo depende dos
argilominerais que o compdem e a caulinita € o predominante, espera-se que
sua atividade seja baixa.

Do ponto de vista pedoldgico, pode ser classificado como um solo com
horizonte B latossélico, ou seja, um solo bastante lixiviado. A fracao argila deste
horizonte apresenta na maioria dos casos permeabilidade baixa a moderada,
expansividade nula a moderada, compressibilidade baixa e erodibilidade
moderada a alta (De Mello, 1998).

3.23
Aspectos climaticos

A regiao do Campus situa-se em uma zona Megatérmica, sob a variedade
de clima umido (De Mello, 1998). Segundo Brito (1981), no més mais frio, a
temperatura minima é de 18°C. No més mais seco a precipitagdo minima é de
60 mm. O excesso hidrico (diferenga entre precipitacdo e evapotranspiracao) é
de 617 mm durante o ano todo.

A andlise climatica da regidao dada por Brito (1981) indica condigdes para o
desenvolvimento de um solo profundo, com acentuada tendéncia para acidez
(Serta, 1986).

3.24
Amostragem do Solo

Foram retirados pouco mais de 150 kg de material deformado, a partir de
um metro de profundidade aproximadamente (Figura 3.3).

O solo extraido foi distribuido em bandejas metdlicas para ser secado ao
ar ou em uma estufa, que funciona com uma temperatura constante de 35°C, até
atingir um grau de umidade suficientemente baixo para conseguir ser
destorroado e homogeneizado. Posteriormente, uma parte do material foi
separada para executar os ensaios de caracterizacao e o resto foi passado pela
peneira de 4,8 mm (segundo norma NBR 6457/86) para ser utilizado nos ensaios
de compactagdo. Todo o material foi armazenado em um recipiente plastico
vedado com plastico para evitar mudangas na umidade.

Cabe mencionar que o processo de preparagao foi bastante demorado
devido a grande quantidade de material.
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Nivel a partir do
qual a amostra foi
extraida

Figura 3.3-Retirada da amostra deformada no Campo Experimental Il da PUC-Rio.
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Figura 3.4-Profundidade da escavagao para extrair a amostra deformada.

3.3
Composto Organico

O composto organico utilizado neste trabalho foi obtido a partir do
processo de compostagem das aparas de grama do Aeroporto Internacional
Anténio Carlos Jobim no Rio de Janeiro.

A manutengao das areas gramadas da pista de pouso e adjacéncias do
Aeroporto gera, diariamente, cerca de duas toneladas por dia do material,
significando um potencial para a producdo mensal de cerca de 60 toneladas de
composto (Benites et al., 2004). A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) atualmente realiza estudos com o material para determinar sua
qualidade como fertilizante e como adubo organico apds ser submetido a
compostagem.

A compostagem permite transformar um residuo organico em um produto

aproveitavel e por sua vez, gerar lucro.
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Atualmente, as aparas sao depositadas nos aterros sanitarios ou areas
marginais dentro do préprio aeroporto.

Por meio deste estudo pretende-se, como ja foi antes mencionado, avaliar
a interagdo deste material com o solo, e analisar seu comportamento conjunto
guanto a compactacao e a permeabilidade, para concluir se é factivel ou ndo o
seu aproveitamento em obras de engenharia; em particular para este caso, em
um liner de aterro sanitario.

Um dos objetivos iniciais deste trabalho era estudar a interagdo do
composto com uma solugdo contaminante. Devido ao alto teor de matéria
organica que ele possui, espera-se que seja capaz de reter metais pesados e,
portanto, seja capaz de atenuar uma eventual contaminacdo do sub-solo. Esta
foi uma das razdes pelas quais se decidiu estudar o material. Entretanto, devido
a imprevistos na execugado de alguns ensaios programados, nao foi possivel
desenvolver essa parte da pesquisa.

3.3.1
Processo de Obtencao do Composto Organico

A compostagem é um processo bioldgico aerdbio® e controlado, no qual
ocorre a transformacao de residuos organicos em residuos estabilizados, com
propriedades e caracteristicas completamente diferentes do material que Ihe deu
origem (Bidone, 2001).

Conforme Neto (1989), a compostagem consta de duas fases. Na primeira
ocorrem as reagoes bioquimicas de oxidagao mais intensas, predominantemente
termofilicas. Na segunda fase, conhecida como fase de maturacédo, se da o
processo de humificagao.

Entre os fatores mais importantes que influenciam o processo da
compostagem podem-se mencionar temperatura, taxa de oxigénio presente,
umidade e relagdo carbono/nitrogénio (Mandelli et al. 1991).

Neste item, descreve-se o procedimento de compostagem explicado por
Benites et al. (2004), para a obtencdo do composto organico utilizado no
presente estudo.

2 Embora também se considere a digestdo anaerébia uma forma de

compostagem, em auséncia de oxigénio dissolvido.
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O experimento foi conduzido por um periodo de oitenta dias em um galpao
na area patrimonial da Infraero. O local estava protegido contra a chuva e o solo
impermeabilizado para evitar perda de chorume durante o processo.

Inicialmente, preparou-se o material desintegrando as aparas de grama até
atingirem tamanhos médios entre 5 e 10 cm®.

Conformaram-se pilhas de compostagem — formas de disposicao do
material em forma cénica (Bidone, 2001) — com aproximadamente 100 kg de
material seco em cada uma delas.

Cabe mencionar que a grama, por ser hidrofébica, dificultou o processo de
umedecimento das pilhas, embora, apés iniciar a transformacao do material, que
€ detectado pelo escurecimento do composto e pelo aumento nos teores dos
acidos humicos, a manutencao de umidade foi mais simples.

Durante o processo de compostagem, o material das pilhas foi revirado
duas vezes por semana para garantir a aereacao, indispensavel no processo de
decomposi¢ao. Temperatura, umidade, pH e condutividade elétrica, assim como
teor de matéria organica, acidos humicos e fulvicos também foram
monitorados/determinados periodicamente.

O processo da decomposigao do composto se assumiu completo quando o
material ficou homogéneo, com cor escura e odor tipico de material vegetal
decomposto. Se houver presenca de fibras ou granulometria grossa significa que
o material ndo foi completamente degradado e deve ser submetido a uma nova
fase de maturagdo ou a um processo complementar, como a
vermicompostagem.

A seguinte figura mostra uma visdo geral do processo de compostagem:

® Benites et al. (2004) sugerem como conclusdo do seu experimento que é mais
adequado, para futuros trabalhos, tentar obter uma granulometria inferior ou igual a 5
cm, pois durante a fase experimental, as aparas cujo tamanho era maior do que 5 cm
dificultavam o manuseio das pilhas e tinham problemas se degradando, j& que se

formavam bolsdes de material ndo decomposto no meio da massa do composto.
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Figura 3.5-Visdo geral do ensaio de compostagem no primeiro dia (esquerda) e trinta
dias depois (direita) (Benites et al. 2004).

3.3.2
Caracteristicas da Matéria Organica

Devido a composicao da matéria organica ser extremamente variavel e
dependente do material original, torna-se necessario conhecer a sua origem. A
producdo de um composto organico de boa qualidade requer matéria organica
que nao esteja contaminada com substancias toxicas (Bidone, 2001). No caso
do composto em estudo, Benites et al. (2003), apud Benites et al. (2004), afirma
que o material de origem - aparas de grama - possui um alto contetdo de
matéria organica e baixos teores de metais pesados e outros contaminantes.

A matéria organica se caracteriza por ser muito porosa. Suas particulas
sao coloidais e possuem grande superficie especifica, inclusive muito maior que
da argila (Antunes, 2006). Ela retém umidade, além de ions e cétions, e as suas
cargas sao dependentes do meio. A sua capacidade de troca catibnica lhe
permite agregar particulas e minerais em forma de grumos ou flocos, o que gera
a ocorréncia de poros maiores que propiciam a aeragao, o aumento de atividade
microbiana e o aumento na permeabilidade. Desta forma, pode-se afirmar que a
presenca de matéria organica no solo altera a estrutura deste.

De acordo com Antunes (2006), a matéria organica humificada possui uma
atividade muito maior que da argila, portanto, é importante conhecer suas
propriedades quimicas e fisicas, e também as do material que se encontra em
contato com ela.

Outra caracteristica importante da matéria organica é que possui agua
adsorvida e absorvida, e uma vez que ela se seca, sua rehidratacdo é
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irreversivel. Se as particulas ndo sao rehidrataveis, seréo carreadas no momento

da percolacao.

3.3.3
Preparacao do material antes da execucao de ensaios

Utilizaram-se aproximadamente 100 kg de composto organico que foram
previamente separados em 4 sacos no local da compostagem, e
consequientemente apresentavam uma umidade inicial muito alta e heterogénea.
Todo o material foi seco ao ar ou em uma estufa com temperatura constante de
35 graus centigrados. Posteriormente, foi todo destorroado e para evitar
problemas de heterogeneidade, foi misturado em uma betoneira com capacidade
de 320 litros por um tempo de 40 minutos aproximadamente. Finalmente,
separou-se uma pequena quantidade para ensaios de caracterizagdo e o resto
passou-se pela peneira #4 para cumprir com a norma de compactagao.

A secagem deste material possivelmente alterou significativamente a sua
natureza, pois uma vez seca, a matéria organica nao consegue ser rehidratada.

E importante mencionar que o processo de secagem, destorroamento e
peneiramento foram muito demorados, devido a grande quantidade de material e
ao elevado teor de umidade inicial do material.

Os ensaios para obter a caracterizagao fisica do composto assim como a
determinagédo do teor de matéria organica foram realizados no Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. Andlises quimicas mais detalhadas
foram realizadas pela EMBRAPA e se apresentam no Apéndice A.

3.4
Misturas

Os dois materiais descritos - solo e composto organico - foram misturados
em diferentes propor¢des para avaliar a influéncia do ultimo no comportamento
das misturas. Apos ter secado, destorroado e passado tanto o composto quanto
o solo pela peneira #4, ambos o0s materiais foram pesados, dosados e
misturados, nas propor¢des mostradas na Tabela 3.1, em uma betoneira com
uma capacidade de 320 litros por um periodo de 40 minutos aproximadamente
para homogeneizar o melhor possivel cada mistura. Cada uma delas foi depois
armazenada em um recipiente plastico vedado com plastico para evitar variagao

na umidade. A seguir sdo apresentadas as misturas utilizadas neste estudo:
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Tabela 3.1-Propor¢ao das misturas solo-composto orgénico.

Material Solo (%) | Composto Orgénico (%)
Mistura 1, M1 75 25
Mistura 2, M2 50 50
Mistura 3, M3 25 75

Cada uma das misturas foi caracterizada fisicamente segundo as normas
NBR 6457/1986, NBR 6508/1984, NBR 7181/1984, NBR 6459/1984 e NBR
7189/1984. Deve-se relembrar que todo o material que compde as misturas é
passante na peneira #4.

Como o solo e o composto organico sdo dois materiais ativos (no caso do
solo, devido aos seus argilominerais e, no composto, devido aos acidos fulvicos
e humicos), cada mistura tem um tempo de equilibrio. Se houver afinidade entre
eles, a matéria organica do composto vai agregar-se com os minerais do solo
puro formando grumos. Quando o limite dessa interacdo solo-composto é
atingido, ficam livres particulas do composto, as quais representam um excesso
de matéria organica na mistura, e portanto, serdo carreadas assim que houver
presenca de fluxo (Antunes, 2006).

Nos préximos capitulos, as misturas obtidas serao referidas como M1, M2
e M3; e serdo consideradas para fins de estudo como um solo.
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4
Equipamento e Metodologia de Ensaios

4.1
Introducao

O bom desempenho de um liner depende do comportamento mecanico e
hidraulico do solo compactado. Os métodos de compactacao mais utilizados no
laboratério para avaliar o comportamento do solo sdo os de Proctor Normal,
Proctor Modificado e compactacao estatica. Os dois primeiros constituem um
meio para controlar a compactacao de campo e, o ultimo, é usualmente utilizado
para moldar corpos de prova ou reconstituir amostras com densidade e umidade
conhecidas. Para solos argilosos utilizados em barragens, diques e barreiras,
eles parecem representar pobremente a compactacdo em campo que,
usualmente, é realizada com equipamentos que aplicam pisoteamento (Kouassi
et al. 2000), como por exemplo, 0 pé de carneiro.

Por muitos anos os ensaios Proctor tém sido utilizados para definir as
condicdes de projeto dos liners e da maioria das obras de engenharia
geotécnica. No entanto, se extrai a partir do estudo de Mitchell et al. (1965), que
a compactagao por pisoteamento, devido aos efeitos que produz na estrutura do
solo, contribui com a reducdo da permeabilidade. Nao existe na literatura,
entretanto, informagao extensa quanto a este tipo de ensaios em laboratério.

O pé de carneiro é um dos equipamentos mais utilizados na construgao de
barreiras com materiais argilosos, pois ele proporciona uma remodelagem e
mistura profunda do solo (Hermann e Elsbuy, 1987), permitindo conseguir uma
melhor aderéncia entre as camadas da barreira e destruir torrdes de solo, o que
€ indispensavel para reduzir a condutividade hidraulica. O ensaio de
compactacao por pisoteamento tenta reproduzir o efeito deste equipamento de
campo em laboratorio.

Moldando corpos de prova compactados com os dois métodos acima
descritos (Proctor Normal e pisoteamento), sera possivel comprovar se existe ou
ndo uma influéncia importante deles no valor da condutividade hidraulica obtida
nos ensaios de permeabilidade.
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Neste capitulo apresentam-se o0s equipamentos utilizados e as
metodologias seguidas para chegar ao objetivo acima explicado.

Primeiramente faz-se uma descricdo dos procedimentos seguidos para
caracterizar os materiais em estudo. Em seguida, detalham-se os aspectos tanto
dos ensaios de Proctor Normal como de pisoteamento; e por ultimo, dos ensaios
de permeabilidade.

4.2
Ensaios de Caracterizacao

A resposta a um problema de engenharia geotécnica é normalmente obtida
a partir da determinacao das propriedades do solo em questdo. Os ensaios de
caracterizagao permitem obter as propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas
dos diferentes materiais, através de procedimentos padronizados em normas
técnicas, sejam brasileiras ou internacionais. Neste estudo, foram utilizadas as
normas recomendadas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Os solos podem ser identificados pela textura, consisténcia, compacidade,
estrutura, forma dos graos, cor, cheiro, friabilidade, presenga de outros materiais
(conchas, matéria organica, etc.), minerais presentes, composi¢cao quimica, entre
outros.

A seguir se apresenta um resumo dos ensaios de caracterizagdo,

assinalando em quais amostras foram executados:

Tabela 4.1-Resumo de ensaios de caracterizagdo dos materiais em estudo.

. Caracterizacao | Caracterizacao | Caracterizacao
Material g . . . P
Fisica Mlneraloglca Quimica

Solo X X @

M1 X - -

M2 X - -

M3 X - -
Composto
Organico X i ®

( x): ensaios executados
( @ ): resultados obtidos a partir da literatura
(- ): ensaios ndo executados

Todos os dados e resultados obtidos dos ensaios apresentados na tabela

anterior se apresentam no capitulo 5.
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4.2.1
Caracterizacao Fisica

Os ensaios padrdes para a caracterizagao fisica (andlise granulométrica,
peso especifico dos graos e limites de Atterberg) foram realizados em amostras
deformadas de solo, assim como no composto e nas misturas M1, M2 e M3 no
laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio.

Adotaram-se os procedimentos indicados nas seguintes normas da ABNT:

= NBR 6457/1986: Preparacao para Ensaios de Compactacao e
Ensaios de Caracterizacao;

= NBR 6508/1984: Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm
- Determinagcédo da massa especifica;

= NBR 7181/1984: Analise Granulométrica;

= NBR 6459/1984: Determinacao do Limite de Liquidez;

= NBR 7189/1984: Determinacéo do Limite de Plasticidade;

A Tabela 4.2 mostra os ensaios de caracterizacao fisica realizados nos

diferentes materiais em estudo:

Tabela 4.2 — Resumo do programa de ensaios, caracterizacao fisica.

Teor de Peso ..
Material Umidade | Especifico dos | Granulometria C';L“;':;:;a
Natural Graos
Solo X X X X
M1 X X X X
M2 X X X
M3 X X X -
Composto
Orgénico X X X i

( x): ensaios executados
(- ): ensaios ndo executados

4.2.2
Caracterizacao Mineraldgica

A mineralogia € fundamental para o entendimento das propriedades
geotécnicas, pois dela dependem a interagdo do solo com fases liquidas, o
tamanho, forma e superficies caracteristicas das particulas sélidas. Todos estes
fatores juntos justificam o comportamento do material quanto a plasticidade,
expansibilidade, compressibilidade, resisténcia e condutividade hidraulica
(Mitchell, 1993).

Segundo o autor supracitado a fase solida de um solo pode conter varias

quantidades de argilominerais e minerais ndo argilosos cristalizados,
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argilominerais nao cristalizados, matéria organica e sais precipitados.
Usualmente, os minerais cristalizados conformam a maioria dos solos usados na
pratica da engenharia, porém a quantidade dos minerais nao argilosos supera a
de argilominerais. No entanto, os argilominerais e a matéria organica presentes
no solo, usualmente dominam as suas propriedades, independentemente da sua
abundancia no material.

Para identificar a microestrutura do solo, andlises de microscopia Optica e
eletrbnica de varredura foram realizadas por Soares (2005), a partir de laminas
de material indeformado extraido do mesmo local da amostragem deste estudo.

A composicdo qualitativa do material foi determinada no Laboratério de
Difratometria de Raios-X do DCCM da PUC-Rio através do ensaio de difracéo de
raios-X. Foi preparada uma lamina de material pelo método de gotejamento com
o material passante na peneira #200. Foi utilizado um difratbmetro modelo
D5000 de marca Siemens. O ensaio foi feito com uma velocidade de varredura
de 0,02 graus/s.

4.2.3
Caracterizacao Quimica

O conhecimento das propriedades quimicas dos materiais - solo e
composto organico - em estudo é de grande importancia, pois delas depende a
interagédo entre ambos.

Analises referentes as propriedades quimicas do solo tém sido realizadas
por varios pesquisadores. A andlise quimica total em percentagem em peso foi
extraida do estudo desenvolvido por Serta (1986). Dados da capacidade de troca
catidnica e de ataque sulfarico foram obtidos do trabalho de Duarte (2004).

Quanto ao composto organico, o teor de matéria organica foi determinado
no laboratério da PUC-Rio com base na norma NBR 13600/1996 da ABNT. Cabe
mencionar que foram executados dois ensaios, nos quais foram modificados
aspectos da norma quanto a temperatura.

Segundo Antunes, 2006, a temperatura necessaria para que ocorra
queima de matéria organica é de 400 °C. A partir de 500 °C, dependendo dos
minerais presentes no material, € muito provavel que ocorra a perda de agua
nao livre, alterando a estrutura do material. Por esta raz&o o autor supracitado
sugeriu executar um ensaio com temperatura de 500 °C e outro a 400 °C,
embora a norma exija que se faga a uma temperatura de 440 °C.
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Trés amostras do composto organico foram colocadas em cadinhos de
porcelana e secadas na estufa de 110 °C por um periodo de 24 horas.
Posteriormente, foram introduzidas na mufla, a uma temperatura de 500 °C por
um periodo de quatro horas e em seguida retiradas, esfriadas e pesadas.
Repetiu-se esse procedimento mantendo a mesma temperatura, porém com
intervalos de tempo de duas horas até atingir massa constante. A diferenca de
massa no inicio e no final do ensaio representa o teor de matéria organica do
composto.

O segundo ensaio consistiu em aplicar o mesmo procedimento com uma
variagdo no tempo inicial e a temperatura. As capsulas com o composto
permaneceram dentro da mufla durante seis horas a uma temperatura de 400
°C. Repetiu-se esse procedimento mantendo a mesma temperatura e com
intervalos de tempo de duas horas até atingir massa constante.

O teor de matéria organica (MO) é obtido com a seguinte equagao:

M0=(1—2j-100 (4.1)
a

onde:

MO: teor de matéria orgénica em porcentagem;

a: massa da amostra seca em estufa, a temperatura de 110 °C, em
gramas;

b: massa da amostra queimada em mufla (gramas), a temperatura de 500
2C para o primeiro ensaio ou a 400 °C para o segundo.

Analises mais complexas, como determinagcdo da composicdo quimica,
teores de acidos humicos (AH), fulvicos (AF) e extrato humico total (EHT), entre
outros foram realizados pela EMBRAPA (dados apresentados no Apéndice A).

4.3
Ensaios de Compactacao

A estrutura do solo obtida apds o processo de compactacdo esta
diretamente relacionada com o equipamento utilizado para este fim (Mitchell et
al., 1965; Hermann e Elsbury, 1987).

Segundo vaérios autores (Day e Daniel, 1985; Benson e Daniel, 1990;
Houston e Randeni, 1992; Rowe et al., 1995; Benson et al., 1999) é possivel
conseguir uma permeabilidade baixa com a eliminagdo das estruturas floculadas

no solo (grumos) onde geralmente existem macroporos que facilitam o fluxo.
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Para isto é necessério que a compactagao seja feita no ramo Umido usando um
equipamento que transmita uma energia de compactagcdo elevada e que seja
capaz de produzir grandes deformagdes, como é o caso dos compactadores do
tipo pé de carneiro (Mitchell, 1993; Benson e Boutwell, 2000).

Em laboratério, o método mais utilizado para simular as condicbes de
compactacdo em campo é o ensaio Proctor (Normal ou Modificado) que
transmite uma energia dindmica ao solo. No entanto, este pode nao representar
adequadamente o que acontece com 0 solo quando submetido a uma energia
estatica (pé de carneiro) que se acredita eliminar mais eficientemente os grumos
no solo responsaveis pelo aumento da permeabilidade.

O compactador pneumatico pretende simular o efeito produzido por tal
equipamento no laboratorio.

A reproducdo adequada dos procedimentos de compactagao realizados
em campo é de extrema importancia, pois resultados mais realistas podem ser
obtidos a partir dos ensaios de laboratorio.

O objetivo principal desta série de ensaios é simular a compactagao do pé
de carneiro por meio do ensaio de pisoteamento no laboratério, e por sua vez
analisar se realmente ocorre uma mudanga significativa na estrutura do material
(com respeito a obtida com o ensaio Proctor Normal), que se veja refletida
posteriormente nos ensaios de permeabilidade.

E importante ressaltar que neste trabalho ndo se pretende comparar
energias de compactacao diferentes, e sim, procurar uma equivaléncia entre

ambas, para analisar o seu efeito na estrutura final do solo compactado.

4.3.1
Proctor Normal

4.3.1.1
Descricao do Equipamento

O equipamento basico consiste de um soquete de 2,5 kg, um molde
cilindrico metalico com diametro de 10 cm e altura de 12,73 cm e um anel
complementar metalico que permite a compactacdo da terceira camada de
material dentro do cilindro. Sdo necessarios alguns acessorios como régua de
aco biselada, espatula de lamina flexivel, um extrator de amostra, etc.

A seguinte figura apresenta os acessorios basicos para executar o ensaio:
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Figura 4.1-Instrumentos do ensaio Proctor Normal.

4.3.1.2
Metodologia do Ensaio

ApGs secar o material em uma estufa a 35 °C ou ao ar até se obter um teor
o suficientemente baixo de umidade para destorroa-lo, passa-se pela peneira #4,
segundo a norma NBR 6457/86 (preparacao com secagem prévia até a umidade
higroscopica).

Adiciona-se uma determinada quantidade de agua destilada ao material,
até que este fique com cerca de 5% de umidade abaixo da umidade étima, que
pode ser estimada a priori pelo conhecimento do limite de plasticidade, cujo valor
€ muito préximo a umidade étima. Homogeneiza-se bem a mistura e uma porgao

dela coloca-se dentro do molde cilindrico. Aplica-se 26 golpes com um soquete
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de massa de 2,5 kg que se deixa cair a uma altura de 30,5 cm na camada de
solo. A porcao do solo compactado deve ocupar cerca de um terco da altura total
do molde. O material é escarificado para conseguir uma melhor aderéncia entre
as camadas. A segunda camada é colocada e o procedimento é repetido.
Quando se completam trés camadas, atinge-se uma altura maior do que a do
molde. Isto é possivel porque o molde, cuja altura é de 12,73 cm, possui um anel
complementar, que é removido ao final do ensaio, e permite entdo, retirar o
excesso e acertar o volume com respeito a altura do molde.

O cilindro é pesado junto com o solo. Assim, com o peso total do corpo de
prova € o volume é possivel calcular a sua massa especifica. Tirando trés
amostras do seu interior (na parte média), determina-se sua umidade. Com estes
dois valores, calcula-se a massa especifica seca.

Para os ensaios de compactagdo com reuso, 0 corpo de prova obtido e
pesado anteriormente, é destorroado e € acrescentada uma maior quantidade de
agua (para aumentar a sua umidade em uns 2% aproximadamente). Uma nova
compactagao é feita e um novo par de valores umidade-massa especifica seca é
obtido. O procedimento se repete até que a densidade seca maxima obtida nos
ensaios prévios reduza duas ou trés vezes.

Com todos os pontos obtidos, plota-se um grafico de massa especifica
seca versus umidade, e com eles, desenha-se a curva de compactacao.

No caso dos ensaios sem reuso de material, o procedimento € idéntico, s6
gue para cada ponto, utilizam-se amostras virgens.

Numerosos autores afirmam que este ultimo tipo de ensaio oferece um
resultado mais fiel, pois no caso de solos que possuem particulas muito
quebradicas, a discrepancia que poderia existir entre um ponto e outro na
tendéncia da curva de compactacao é eliminada. No entanto, é pouco realizado,
pois precisa de uma quantidade muito maior de material (cerca de 3,0 kg) para
cada ponto (NBR 6457/86).

O procedimento acima descrito segue a norma NBR 7182/86 da ABNT, a
qual tem algumas diferencas com respeito as normas internacionais (por
exemplo, o nimero de golpes e as dimensdes do molde).

No presente trabalho foram realizados ensaios tanto sem reuso como com
reuso. Verificou-se que nao houve diferengas significativas entre eles, pois todos
0os pontos obtidos seguiram uma mesma tendéncia e definiram a curva

satisfatoriamente.
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4.3.2
Pisoteamento

4.3.2.1
Descricao do Equipamento

O equipamento que permite a compactagao por pisoteamento, projetado e
desenvolvido na PUC-Rio (de Campos, 1988) é aqui denominado de
compactador pneumatico (Figura 4.3). O compactador consta de um reservatério
cilindrico de ar comprimido (alimentado por um compressor) com mandmetro,
uma mangueira que transmite pressdo de ar quando uma alavanca é acionada,
uma haste de compactagdo com sapata trocavel na extremidade inferior, mesa
para apoio do cilindro e um dispositivo (lampada) indicador de pressao. A sapata
utilizada em todos os ensaios deste trabalho possui um diametro de 1,9
centimetros.

Para conter o material que sera compactado, tem se um molde cilindrico
tripartido. Este se ap6ia em uma base de aluminio. O cilindro é fixado com
parafusos na base e confinado no meio e no topo por meio de anéis.

Na Figura 4.2 sdo mostrados os acessorios utilizados para executar o

ensaio por pisoteamento:

Figura 4.2-Molde tripartido, base de aluminio e anéis médio e superior de confinamento;

amostra de solo obtida a partir do pisoteamento; outros acessérios.
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Figura 4.3-Compactador Pneumatico.

4.3.2.2
Metodologia do Ensaio

A preparacdo da amostra é a mesma que nos ensaios de Proctor Normal,
mas no caso do pisoteamento, todos os ensaios foram feitos sem reuso de
material. Para cada ensaio de compactacao sao precisos aproximadamente 250
gramas de material (dependendo do seu peso especifico). A quantidade de agua
para atingir a umidade desejada é adicionada ao material, misturando-se até

conseguir uma massa uniforme. Finalmente, se armazena em uma sacola
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plastica fechada por um tempo minimo de 24 horas para que a umidade se
equalize.

Antes de executar o ensaio de compactacdo, a amostra € misturada
novamente para garantir a homogeneidade.

O molde € limpo, secado e lubrificado com vaselina para evitar o atrito
entre o material e o molde, e facilitar a retirada do corpo de prova. O cilindro
tripartido € montado na base e parafusado. Um anel metalico no meio e um outro
no topo confinam o molde (Figura 4.4). Ambos os anéis sédo fixados com
parafusos.

Figura 4.4-Molde cilindrico tripartido e anéis de confinamento.

Ajusta-se a pressdo desejada no manb6metro através de uma valvula
reguladora (Figura 4.5A).

A primeira camada de material é colocada dentro do molde e nivelada com
uma sapata de acrilico do mesmo diametro do cilindro (Figura 4.5B). Procede-se
a compactar o material na pressao desejada, escarificar e colocar a seguinte
camada de material.

A compactacao € feita quando se aplica manualmente uma forga por meio
de uma alavanca que mobiliza uma haste. A pressédo lida no mandémetro é
transmitida ao solo quando se da o contato dele com a sapata da haste (Figura
4.5C). Uma luz acende no equipamento quando a pressao desejada é atingida
(Figura 4.5D). Nesse momento, passa-se para a posi¢cao seguinte da seqiéncia
de pisoteamento conforme a Figura 4.6.
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Figura 4.5-Rotina do ensaio de pisoteamento.

As primeiras quatro apisoadas devem ser aplicadas em quadrantes
opostos, assegurando-se de que a haste esteja sempre em contato com as
paredes do cilindro. Uma quinta apisoada deve ser dada no centro da amostra, e
o resto, seguindo a padrdo dos quadrantes opostos, espagados dos primeiros
quatro pontos, e sempre seguidos de uma aplicagdo de pressdao no centro.
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A seguinte figura apresenta a seqiiéncia de pisoteamento seguida durante todos

0S ensaios.

Figura 4.6-Seqliéncia de pressao aplicada no solo por meio do equipamento de
pisoteamento.

Definiu-se executar o ensaio de pisoteamento em trés camadas, dando 25
apisoadas em cada uma delas e escarificando o material para garantir a
aderéncia da camada seguinte.

O numero de camadas e o numero de golpes por camada podem variar
segundo critério pessoal. Para definir isto, € importante analisar a uniformidade
da energia de compactacao aplicada a todo o volume do corpo de prova, a
distribuicdo uniforme da energia de compactacao na superficie de cada camada
e a viabilidade de execugdo. Montenegro (1983), por exemplo, utilizou um
equipamento similar ao compactador pneumatico, mas o ensaio foi feito em 10
camadas, aplicando 27 golpes por camada e transmitindo ao solo 10 kgf por
golpe. Sua escolha se baseou nos padroes de compactagado por pisoteamento
utilizados no Instituto de Engenharia, UNAM, México, onde foi desenvolvido o
equipamento utilizado pela autora. Equipamentos alternativos para realizar os
ensaios de pisoteamento, bem como diferentes distribuicbes de camadas,
tamanho de molde, entre outros sdo propostos por Bell (1977) e Kouassi et al.
(2000) entre outros. Existem poucos exemplos na literatura que discutam
aspectos quanto a compactagao por pisoteamento. Cada um deles adota um
padrdo de ensaio, mas por enquanto nao existe uma norma que unifique critérios
quanto ao tamanho do corpo de prova, o numero de camadas a utilizar, o

numero de golpes nem o didmetro da sapata. O Unico critério que existe
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atualmente para responder se os parametros definidos para a realizagdo do

ensaio foram ou nao adequados, é a partir da andlise dos resultados

experimentais.

4.3.3
Relacao Entre o Ensaio Proctor Normal e Pisoteamento

Para poder comparar os efeitos dos distintos métodos de compactacao na
permeabilidade dos materiais em estudo, foi necessario determinar uma
equivaléncia entre o método de compactacdo de Proctor Normal (energia
dindmica) e o método de compactagéo por pisoteamento (energia estatica).

Para conseguir isto, foi realizado um ensaio de Proctor Normal para obter a
curva de compactagao e, por conseguinte, obter a umidade étima e a massa
especifica seca maxima correspondente a cada um dos materiais, bem como as
massas especificas secas correspondentes as umidades Wy,32, € Wor.35, COM 0
objetivo de analisar os efeitos do método de compactacédo na condi¢ao étima, no
ramo Uumido e no ramo seco da curva. Os resultados dos ensaios Proctor Normal
sao apresentados no capitulo 5.

Posteriormente, foram feitos ensaios de pisoteamento para cada material,
mantendo-se uma determinada umidade (Wyi, Wot.3%,0u Wei39,) € variando-se as
pressdes. Com esses dados, construiram-se graficos de massa especifica seca
versus pressdao. Com o objetivo de achar uma pressao equivalente, associou-se
o valor da massa especifica seca obtida no ensaio de Proctor para cada
umidade, com um valor de pressao no grafico do pisoteamento. Assim, foi
achado um valor de pressdo em libras por polegada quadrada (psi) a ser
utilizado no equipamento para cada tipo de material com cada uma das
umidades em estudo (Woi, Wor3%, Worss). Foram analisadas regressées lineares,
exponenciais, potenciais e logaritmicas, sendo as ultimas as que melhor se
ajustaram ao comportamento dos materiais quando submetidos ao
pisoteamento.

Com a presséo equivalente ja determinada, foram moldados corpos de
prova com o0 compactador pneumatico para atingir o0 mesmo grau de
compactacao que o conseguido com o Proctor Normal. Assim, os dados obtidos
a partir dos ensaios de permeabilidade para corpos de prova moldados com 0s
dois diferentes métodos de compactacao poderdo ser comparados.

Detalhes do processo experimental para a definicdo da faixa de pressao
utilizada no compactador pneumatico sdo mostrados no capitulo 5.
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A seguir, mostra-se um grafico explicativo da definicdo de pressao

equivalente:

Curva de Compactagéo, Proctor Mormal

W_=32,5%
p=1,245 Mg/m3
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Figura 4.7-Relagéo entre a curva de compactacao do Proctor Normal e a curva de massa

especifica seca versus pressao aplicada (curva de pisoteamento, regressao logaritmica)

para a determinagdo da pressao equivalente.
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4.4
Ensaios de Permeabilidade

A partir destes ensaios espera-se obter a permeabilidade saturada dos
materiais em estudo quando compactados com dois métodos distintos (Proctor
Normal e pisoteamento) em diferentes umidades.

Com esta finalidade foi desenvolvido um equipamento, que consta de
quatro permeametros de parede flexivel, dois frascos de Mariotte para aplicar
carga constante de agua, uma coluna de agua para aplicar tensdo confinante
nas camaras e quatro balancas (cada uma localizada na saida de um
permeametro e ligada a um sistema de aquisicao de dados). O objetivo de usar
este equipamento era saturar as amostras por percolagdo para posteriormente
determinar a permeabilidade saturada. Sua confeccdo demorou um més
aproximadamente. Um esquema detalhado, assim como o funcionamento dele é
apresentado no apéndice B.

As primeiras duas amostras colocadas no equipamento foram
compactadas na umidade 6tima por pisoteamento; uma delas correspondente a
M1 e a outra a M2. A altura inicial dos corpos de prova era de 7,86 cm
aproximadamente. Foram aplicados um gradiente de 10 e uma carga constante
durante uma semana. Como se observou que nao saia nenhum efluente da
amostra, os ensaios foram desmontados.

Novas amostras foram compactadas (todas pelo método de pisoteamento),
moldadas e montadas nos quatro permeametros disponiveis: duas da M1 (W, e
Woi3) € duas da M2 (W, e Wo,3). A altura usada desta vez foi de 4 cm para
tentar saturar o solo mais rapido.

Em dois dos quatro ensaios, a percolacdo foi relativamente rapida;
entretanto, nos outros dois ndo saiu agua do sistema. Todas as amostras foram
desmontadas para verificar se o equipamento apresentava algum problema,
constatando-se que em todos os casos, funcionava corretamente. Com isto
comprovado, montaram-se mais quatro amostras. Esperou-se uma semana e
saiu uma quantidade insignificante de agua. Os corpos de prova permaneceram
por mais uns dias na camara, observando-se que a vazao era insignificante e
que com essa velocidade de ensaio ndo seria possivel cumprir o programa
planejado. Tentou-se saturar as amostras por vadcuo, mas este processo se
apresentou lento também. S6 havia uma bomba de vacuo disponivel para quatro
camaras e, além disso, existia a possibilidade de modificar as caracteristicas
inicias dos corpos de prova com a aplicagdo de um vacuo elevado. Por estes
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motivos e ap6s varias semanas de tentativas sem éxito, tomou-se a decisdo de
trocar o equipamento.

A diferenca entre o sistema anteriormente descrito e o equipamento
utilizado para completar o programa de ensaios € a possibilidade de saturar as
amostras por contrapressao neste ultimo, fazendo-se com que o procedimento
seja muito mais rapido. Todos os detalhes deste equipamento estdo explicados

nos itens seguintes.

4.41
Descricao do Equipamento

O equipamento utilizado consiste de cinco permeametros de parede
flexivel, sistemas de ar comprimido ou coluna de mercurio para aplicar tensao
confinante dentro das camaras, painéis de valvulas reguladoras, interfaces ar-
agua, medidores de variagao de volume e transdutores de pressao.

Cada transdutor de pressao e cada medidor de variagdo de volume estao
conectados a um sistema eletrdnico de aquisigao de dados (Orion SI353ID, Data
Adquisition System). O Orion permite registrar uma série de dados ao longo do
tempo (Figura 4.8).
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Figura 4.8-Sistema de aquisicao de dados.
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As camaras do sistema sao de acrilico e capazes de suportar uma tensao
confinante maxima de 1000 kPa.

Os cinco permeametros tém algumas diferencas fisicas, mas o
funcionamento é basicamente o mesmo. Trés das camaras possuem um
pedestal de aluminio e um cabecote (ou “cap”) de acrilico, com diametro de 1 2
polegada, e séo utilizadas quando o corpo de prova a ser colocado € moldado
por pisoteamento. No caso dos dois permeametros restantes, o pedestal e o
“‘cap” tém um diametro de 4 polegadas, portanto, podem ser colocadas as
amostras moldadas a partir do Proctor Normal, cujo didmetro é praticamente o
mesmo. A tensdo confinante em duas das camaras com pedestal de 1 2
polegada é aplicada com pressao de ar, a qual estéa ligada ao interior da camara.
Nas outras, essa tensao é aplicada por meio de uma coluna de mercurio.

Todas as valvulas reguladoras de pressao se encontram em painéis de
controle ligadas ao sistema de aquisicdo de dados e a fonte de aplicagdo. Para
aplicar a pressao no topo do corpo de prova, utiliza-se uma interface ar-agua. A
pressao de ar que sai do compressor chega a interface e pressiona o fluido que
por sua vez transmite uma pressao de agua para o corpo de prova. Para aplicar
pressdo na base, é utilizado um medidor de variagao de volume automatico tipo
Imperial College (de Campos, 1985) que funciona da mesma forma que uma
interface ar-agua, com a diferenca de que no meio existe um pistdo que é
empurrado com a pressao de ar aplicada, e a agua que se encontra do outro
lado do pistdo é forcada a se movimentar.

Os detalhes do equipamento se apresentam no seguinte esquema:

1
2
3

o P @]
P, P 2
h___ ‘27 o4
.o L 3
Ps P \
3
1: Painel de controle P4 — valvula de controle da pressao confinante
2: Interface ar-agua P> — valvula de controle da contrapressao base
3: Medidor de variagao de volume (MVV) P3 — valvula de controle da contrapressao topo

Figura 4.9-Esquema dos permeametros (Adaptada de Carvalho, 2006).
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Na Figura 4.10 pode-se observar que todas as entradas de pressdo se
encontram na base da camara. Nela, existem quatro valvulas: uma ligada ao
interior da camara por onde é aplicada a pressao confinante, outra ligada ao topo
do corpo de prova, e duas outras, diametralmente opostas, ligadas a base da
amostra. Estas valvulas devem se abrir para aplicar a pressdo desejada no
corpo de prova.

Figura 4.10-Detalhe permeametro de 4 12 *.
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4.4.2
Metodologia do Ensaio

4.4.2.1
Moldagem dos Corpos de Prova

Ap6s ter compactado o material com uma determinada técnica
(pisoteamento ou Proctor Normal) nas umidades We;, Wotz9, € Worse, para cada
material, os corpos de prova sdo moldados, medidos, pesados e colocados em
uma camara de acrilico que permanece hermeticamente fechada durante o
ensaio. O teor de umidade de cada um deles é previamente determinado.

Os corpos de prova compactados pelo método de pisoteamento foram
colocados da mesma forma em que foram extraidos do molde de compactagéo.
No caso das amostras compactadas com Proctor Normal, elas foram cortadas
para ficar com uma altura de aproximadamente 7 cm.

E importante mencionar que os corpos de prova, tanto de pisoteamento
como de Proctor Normal foram moldados no instante de serem montados nos
permeametros. A preparacdo do material para a compactacao foi a mesma para
ambos: separou-se a quantidade de material necessaria para cada ensaio e
determinou-se apos 24 horas a sua umidade. Com esse dado, calculou-se a
quantidade de agua necessaria a adicionar para atingir a umidade desejada de
compactagéo. A dgua e o solo foram misturados e homogeneizados. Finalmente,
o material foi armazenado em uma sacola plastica por um tempo de cura minimo
de 24 horas e posteriormente, compactado. Antes de compactar, foi dado um
revolvimento adicional da amostra (NBR 7182/1986).

A determinacdo da umidade de cada corpo de prova foi feita com uma
porcdo da amostra remanescente na bandeja, retirada imediatamente apés a
compactagéo da segunda camada, e de acordo com a norma NBR 6457/86.

Cabe mencionar que a preparagao dos materiais foi uma das etapas mais
trabalhosas devido a dificuldade de atingir as umidades desejadas e ao
problema do composto se rehidratar.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 se mostra a altura dos corpos de prova utilizados
nos ensaios de permeabilidade. Os diferentes valores sao produto da expansao
no sentido longitudinal que eles experimentam quando desconfinados.

Diametralmente ndao ocorreu nenhuma mudanca nas dimensdes. Os
didmetros para os corpos de prova compactados por pisoteamento e para os
compactados por Proctor Normal sdo, respectivamente de 3,81 cm e 9,985 cm.
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Tabela 4.3-Altura dos corpos de prova (em centimetros) compactados por pisoteamento,

utilizados nos ensaios de permeabilidade.

PISOTEAMENTO
. Umidade de compactacao
Materlal Wot-S% Wot Wot+3%
Solo 7,83 7,86 7,76
M1 7,84 7,76 7,84
M2 8,00 8,00 8,00
M3 8,00 8,14 8,10

Tabela 4.4-Altura dos corpos de prova compactados por Proctor Normal, utilizados nos

ensaios de permeabilidade.

PROCTOR NORMAL

. Umidade de compactacao
Material
ateria Wot—S% Wot Wot+3%
Solo 7,00 6,97 7,00
M1 7,00 7,05 7,00
M2 7,25 7,10 7,20
M3 7,20 7,10 7,10
4.4.2.2
Montagem

Inicialmente, o corpo de prova é colocado no pedestal dentro da camara
com papel filtro saturado e com pedras porosas saturadas em seus dois
extremos (Figura 4.11). Posteriormente, € colocada uma membrana de latex
presa com anéis de vedacao na base e no cabegote com a finalidade de impedir
o fluxo de agua entre a membrana e a amostra de solo (Figura 4.12 e Figura
4.13).

Todas as linhas sdo previamente saturadas para garantir a saida do ar
antes de comecar o ensaio e para conferir se as valvulas e o equipamento estao
funcionando corretamente. As pedras porosas sao limpas no ultra-som e
saturadas antes de cada ensaio também. Como as pedras porosas, o papel filtro
(da marca Whatman n® 54) deve estar saturado antes da sua colocacéo.

A cémara é preenchida com agua e fechada (Figura 4.14).
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Figura 4.12-Colocagdo da membrana de latex no corpo de prova com ajuda do

encamisador.
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Figura 4.14-Preenchimento da cAmara com agua.

90
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4.4.2.3
Saturacao

O mecanismo de saturagdo adotado foi por contrapressdo, o qual é
vantajoso, pois permite atingir rapidamente a saturacdo do corpo de prova e
dissolver bolhas de ar presentes.

Este consiste em aplicar uma tensdo confinante e uma contrapresséo
(mesma pressdao na base e no topo da amostra). Como o corpo de prova
inicialmente ndo esta saturado, o estado de tensdo aplicado demora a se
estabilizar dentro do solo. Quando isto ocorre, é aplicado um novo acréscimo em
ambas as tensodes, espera-se a resposta do solo e a estabilizacao da pressao. O
procedimento se repete até que se cumpra com a condicao de Skempton:

B Au
Ao

c

B

Onde:

Au — excesso de poropressao gerado;

Ao, — acréscimo de tensdo confinante aplicado.

Quando se atinge o parametro B igual a 1, significa que a resposta do solo
(poropressao gerada) ante o acréscimo de tensdo aplicado é do mesmo valor,
portanto o solo esta saturado. No caso dos ensaios realizados, considerou-se o
corpo de prova como saturado quando B>0,96.

Para todos os ensaios 0 excesso da pressao confinante com respeito a
contrapressao aplicado (tensao efetiva) foi 0 mesmo em cada estagio (10 kPa),
portanto, se assume que nao ocorre adensamento; ou seja, o indice de vazios
inicial & considerado o mesmo que o final.

Foi decidido aplicar um valor de tensdo efetiva baixo, pois o valor de
permeabilidade a se obter sera mais critico, quando comparado com a situacao
de campo, onde uma massa consideravel de lixo sera colocada, provocando
uma tensao efetiva maior no liner e, portanto, uma condutividade hidraulica
provavelmente menor.

A saturacéo dos corpos de prova foi alcangcada para tensbées confinantes
superiores a 350 kPa.
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4.4.2.4
Percolacao

A percolacao foi realizada com carga constante. Foi imposto um fluxo
ascendente para permitir expulsar bolhas de ar que possam ter ficado presas no
solo ap6s a fase de saturacédo. O fluxo ocorre quando uma pressao maior €
aplicada na base e uma menor no topo, ou seja, quando existe um gradiente de
pressdo. O gradiente utilizado em todos os ensaios foi de 9 a 10
aproximadamente®.

Como foi assumido que o corpo de prova antes da percolagdo se encontra
saturado, pode-se afirmar que a vazao de entrada € igual a vazao de saida.

Um medidor de variacdo de volume se encontra conectado a base do
corpo de prova e mede o volume de agua que entra na amostra. Assim, o
sistema eletrdnico de aquisicdo de dados faz um registro desse volume de
entrada (assumido como igual ao volume de saida) ao longo do tempo. Os
dados sdo lidos pelo Orion como impulsos elétricos que podem ser
transformados em volume através das equagdes de calibracdo existentes para
cada medidor.

Com os dados de variagdo de volume versus tempo, pode se construir

uma curva cuja inclinagéo é igual a vazao. Assim,

Cabe mencionar que é importante esperar a vazao ficar constante ao longo
do tempo, pois quando a percolagéo inicia, as pressoes aplicadas no material
tém que ser equalizadas.

* Nao foi possivel manter o0 mesmo gradiente durante os ensaios devido as
pequenas variagcdes de pressao provocadas pelo atrito do Bellofram do medidor de
variagao de volume, quando o pistdo se desloca como conseqiiéncia da saida de agua
do corpo de prova. Outra limitacdo € que as valvulas do sistema ndo permitem fazer
ajustes finos. O dltimo fator importante a ser mencionado é que a altura dos corpos de
prova foi similar, mas ndo a mesma para todos, devido a expansao deles quando
desconfinados. A expansibilidade dos corpos de prova varia segundo o material. Quanto
mais composto organico o material possua, maior a sua expansao. Todas estas razdes
fizeram com que os ensaios fossem realizados com gradientes que variam de 8,5 a 10

aproximadamente.
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Assim que a vazdo fica constante, pode ser calculada a permeabilidade
saturada a partir da formula de Darcy:

- A
k:l— 4.4
0 (44

Onde:

i= gradiente hidraulico;

A= area transversal do corpo de prova (cm?);
Q= vazdo (cm¥s).

Como nao foi possivel manter o mesmo gradiente ao longo dos ensaios, o
coeficiente de condutividade hidraulica k foi calculado ponto a ponto, e o valor
global, € uma média de todos os valores no trecho estavel de cada curva.

O procedimento descrito foi seguido para cada material (solo, M1, M2 e
M3) em amostras com diferentes umidades (W39, Wot € Woii39,) € cOmpactadas
tanto por pisoteamento como por Proctor Normal.

O programa de ensaios de permeabilidade executados e o nome que foi
dado a cada um deles para efeitos de simplificagdo dos dados mostram-se na
Tabela 4.5 e na Tabela 4.6 respectivamente.

Tabela 4.5-Ensaios de permeabilidade executados.

. CP moldados CP moldados
Material -
com pisoteamento com Proctor Normal
Solo Worze, W Wotiao Worze, Wt Wotiao
M1 Wot-S% Wot Wot+3% Wot-S% Wot Wot+3%
M2 Wot-S% Wot Wot+3% Wot-S% Wot Wot+3%
M3 Wot-S% Wot Wot+3% Wot-S% Wot Wot+3%

Os ensaios, como se observa na tabela acima foram realizados com
amostras compactadas com métodos de compactagao diferentes e com as
mesmas umidades para cada um deles. Assim, denominar-se-d0 com as trés
primeiras letras do abecedario, em ordem crescente com respeito ao teor de
umidade, A, B e C. No caso dos corpos de prova moldados a partir do Proctor
Normal, serao utilizadas, com a mesma finalidade, as letras D, E e F.
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Tabela 4.6-Denominacédo dada aos diferentes ensaios de permeabilidade.
. = PROCTOR
Método de Compactacao PISOTEAMENTO NORMAL
Material Umidade de Compactacao Nome ensaio Nome ensaio
Worze, SoloA SoloD
Solo W SoloB SoloE
Wotiao SoloC SoloF
Wot-39% M1A M1D
M1 Wt M1B M1E
Wtz M1C M1F
Wot-3% M2A M2D
M2 Woq M2B M2E
Wt 39 M2C M2F
Woras, M3A M3D
M3 Wq M3B M3E
Wt 39 M3C M3F
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5
Apresentacao e Discussao dos Resultados

5.1
Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas dos materiais, obtidas a partir dos ensaios descritos no capitulo
quatro ou através de ensaios realizados por outros autores.

Esta caracterizagédo servird como ponto de partida para explicar a resposta
de cada material ap6s executar os ensaios de compactacado e permeabilidade,
0s quais também sao aqui apresentados e discutidos.

5.2
Caracterizacao Fisica

5.2.1
Granulometria

Neste item, sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas para o
solo, o composto organico e as misturas M1, M2 e M3; bem como as fragdes que
compdem cada um dos materiais em estudo.

E importante mencionar que no caso do composto puro, a curva aqui
plotada foi obtida a partir do método do peneiramento unicamente. Foram
executados dois ensaios de granulometria conjunta (peneiramento e
sedimentagdo) neste material, mas ambas as vezes, se verificou o afirmado por
Antunes (2006): o defloculante utilizado (hexametafosfato de so6dio) nao
consegue separar 0os grumos de matéria organica, e ela, por ser um coléide, ndo
precipita. Isto se viu confirmado experimentalmente pela espuma preta formada
por particulas suspensas na agua, no topo da bureta, dificultando as leituras com
densimetro. Este problema ocorreu em maior escala nas misturas 3, 2 e 1
respectivamente, mas mesmo assim foi possivel executar as leituras com o
densimetro e plotar as curvas a partir da granulometria conjunta. A fonte de erro
do método da granulometria conjunta aumenta proporcionalmente com o

aumento do teor de composto organico contido na mistura.
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Figura 5.1-Curvas granulométricas dos materiais em estudo.
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Nota-se que quanto maior a quantidade de composto organico na mistura,

a fracao fina € menos predominante. Isto pode ser explicado porque, como ja foi

dito anteriormente, as particulas de matéria organica ficam aglutinadas e nao

conseguem ser separadas com defloculante. Portanto, nos ensaios, estas

agregacgdes de particulas aparecem como graos de maior diametro.

A seguir, apresenta-se um resumo das fragbes que compdem cada

material.

Tabela 5.1-Resumo das caracteristicas granulométricas dos materiais.

Areia Areia Areia . .
Amostra | Pedregulho Grossa Média Fina Silte Argila
Solo 0,84 8,82 14,07 15,5 5,52 55,25
M1 2,65 14,73 19,15 11,06 13,52 38,89
M2 9,14 23,46 15,72 7,92 14,06 29,7
M3 9,82 28,9 16,82 9,46 15,33 19,67
5.2.2

Densidade dos Graos

A metodologia seguida para obter a densidade dos graos foi a mesma para

todos os materiais (NBR 6508/1984). A seguinte tabela apresenta os resultados

obtidos:
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Tabela 5.2-Valores de Gs obtidos experimentalmente

Solo M1 M2 M3 Composto

2,688 2,495 2,377 2,22 1,938

Na Figura 5.2 pode-se visualizar graficamente que quanto maior a
quantidade de composto adicionada, menor o peso especifico dos graos, de
acordo com Ohu et.al. (1986):

2,80
*
2,60 - y = -0,0071x + 2,6987
8 R?=0,9772
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& 240 e
n ™~
o ~
° ~_
() ™~
T 220 ~*
o
» -
[ e ~—
(1) ~
[a] ~
2,00
L 4
1,80 ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100

Teor de Composto Orgéanico (%)

Figura 5.2-Densidade dos gréaos vs teor de composto organico no material.

5.2.3
Limites de Consisténcia

Os limites de Atterberg (liquidez e plasticidade) foram obtidos a partir da
execucdo dos ensaios especificados nas normas NBR 6459/1984 e NBR
7189/1984. Com estes dados foram calculados o indice de plasticidade (dado
pela diferenga de ambos os limites) e a atividade dos materiais segundo a
proposta de Skempton (Equacao 5.1):

%< 2um
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Tabela 5.3-Limites de consisténcia, indice de plasticidade e atividade.

Solo| M1 | M2 | M3 | Composto
Limite de Liquidez (LL) 58 60 66 - -
Limite de Plasticidade (LP) | 28 33 43 - -
Indice de Plasticidade (IP) 30 27 23 - -
Indice de Atividade (1) 0,54 | 0,69 ] 0,76 | - -

98

O composto organico nao apresentou plasticidade nenhuma, portanto, a

execucao dos ensaios para a obtenc¢do dos limites de Atterberg tanto para ele

como para a M3 (mistura com maior teor de matéria orgéanica) ndo foi possivel.

Pode-se observar na Figura 5.3 que quanto maior € o teor de solo, menor

o limite de plasticidade e o limite de liquidez. Isto se deve a capacidade da

matéria organica absorver uma maior quantidade de agua. Contrariamente, o

indice de plasticidade e a coesdo aumentam com o acréscimo do solo nas

misturas.
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Figura 5.3-Limites de consisténcia versus teor de composto orgénico.

Quanto a atividade dos materiais em estudo, de acordo com a fragéo

argila, um solo se classifica da seguinte forma:

= |,<0,75: inativo

= 125> 1,>0,75: atividade normal

= |,>1,25: ativo
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Utilizando o critério supracitado (Skempton), o solo apresentou uma
atividade baixa, o que era de se esperar devido a predominancia da caulinita;
argilomineral de baixa capacidade de troca cati6nica e cuja atividade é igual a
0,5; valor muito préximo do obtido para o solo. A M1 se enquadrou na mesma
classificagéo do solo e a M2 entrou no intervalo de atividade normal (dados na
Tabela 5.3). Aparentemente, quanto maior o teor de matéria organica, maior a
atividade do material. Nao foi possivel utilizar a Equacao 5.1 como critério de
classificacdo para a M3 nem o composto puro, j& que eles ndo apresentaram
plasticidade. No entanto, segundo Antunes (2006) a matéria organica apresenta
uma atividade maior que da argila, pois, as particulas possuem uma superficie
especifica maior e uma elevada capacidade de troca catibnica, ainda, a
presenca de acidos humicos e fulvicos no composto orgéanico, faz com que este

seja altamente ativo.

5.24
Classificacao

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), o
solo puro utilizado neste estudo foi classificado como CH (argila de alta
plasticidade). Apenas este material pode ser classificado, pois as misturas e o

composto organico nao se enquadram nos sistemas de classificagao existentes.

5.3
Caracterizacao Mineraldgica

Soares (2005) realizou analises de microscopia 6ptica a partir de laminas
do solo indeformado do Campo Experimental Il (Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura
5.6), identificando cristais de quartzo, agregados ferruginosos, granadas em alto
grau de alteracdo e a predominancia de uma matriz de argilominerais,

compostos principalmente por caulinita.
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Figura 5.4-Presenca da matriz argilosa com graos de quartzo e granada muito alterada
(Soares, 2005).
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Figura 5.5-Graos de quartzo arestados e cristais grandes de quartzo (Soares, 2005).
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- I“" - - . : : Jr. * 3
Matriz qrgilésa' Gl s ) ‘ ‘ &,  Grios de quartzo
(cauljpita) : | :
, B d ! A

Figura 5.6-Grande area da matriz argilosa englobando alguns graos de agregados
ferruginosos e quartzo (Soares, 2005).

Para determinar a composi¢cdo mineraldgica do material, foi realizada uma
difracdo de Raios-X em lamina com o material passante na peneira #200, ou
seja, com as fracbes silte e argila. Na figura a seguir, apresenta-se o
difratograma obtido:
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Figura 5.7-Difratograma da amostra de solo passante na peneira #200 (Legenda:

Ct=Caulinita, Qt=Quartzo).

Na Figura 5.7 pode-se observar a predominancia do argilomineral caulinita.

Os resultados sao congruentes com os obtidos por Moreira (1998), Beneveli

(2002), Duarte (2004) e Soares (2005).

Como complemento das observacdes e andlises realizadas por Soares

(2005) e dos resultados obtidos a partir da difracdo de Raios-X, se apresenta a

seguir uma tabela com os dados mineraldgicos do solo do Campo Experimental

I, extraidos do trabalho de Serta (1986):

Tabela 5.4-Andlise mineraldgica do solo (Serta, 1986).

Fragao do solo Mineral Quantidade / observacoes
Gréaos arestados de
Quartzo coloragao transparente a
Pedregulho leitosa
Granada alterada Alguns fragmentos
Quartzo Gréaos arestados
. Granada muito alterada Correspondem a
Areia : aproximadamente 5% da
Agregados Ferruginosos amostra total
Magnetita Pequenos tracos
Quartzo Presenca
Silte Caulinita Presenca
Goetita Presenca
. Caulinita Presenca marcante
Argila -
Goetita Alguns tracos
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5.4
Caracterizacao Quimica

5.4.1
Solo

Os dados apresentados na Tabela 5.5 foram extraidos e adaptados por
Soares (2005) do trabalho realizado por Duarte (2004). Mostram-se as analises
guimicas de capacidade de troca catidnica (CTC) e de ataque sulfurico do solo.

Na Tabela 5.6, constam os dados da andlise quimica total em
porcentagem em peso obtidos por Serta (1986).

Tabela 5.5-Andlises quimicas de capacidade de troca catibnica (CTC) e de ataque
sulfarico (Duarte, 2004).

Complexo Sortivo (meq/1009g)

Ca** Mg** K* Na* Al H* CTC

0,00 0,4 0,11 0,15 1,3 3,3 5,3
Ataque por H,SO, (1:1) - NaOH (0,8%) a/Kg pH (1:2,5)
SiO, Al,0, Fe,0; TiO, Ki Kr Agua KCL
179 204 103 11,1 1,49 1,13 4,3 4,0

Tabela 5.6-Andlise quimica total em porcentagem em peso (Serta, 1986).

3|02 A|203 CaOo MgO F9203 T|02 K20 Nazo
55,4% | 22,0% | <0,05% | <0,10% | 11,0% 1,30% 0,11% 0,01%

A predominancia de SiOy(%), Al,O3(%) e Fe,O3(%) no material indica que o
mesmo é lateritico. Em contrapartida, a pequena quantidade de CaO, MgO, K,O
e Na,O mostradas na Tabela 5.6 indicam que o solo em estudo se encontra
altamente intemperizado. O indice Kr confirma este fato.

A partir da relacdo molecular silica-alumina (Ki), pode-se inferir que o
material esta conformado predominantemente por caulinita, (argilomineral de
baixa atividade) coerente com o valor de CTC para este tipo de material (Duarte,
2004). O solo pode se classificar como &cido, devido ao valor de pH.

5.4.2
Composto Organico

A caracterizagdo quimica do composto, realizada pela EMBRAPA,
apresenta-se na se¢ao de apéndices. Na PUC-Rio foram realizados unicamente
os ensaios de queima de matéria organica, baseando-se na norma NBR 13600,

com pequenas variagdes nas temperaturas e tempos de permanéncia na mufla.
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O ensaio que consistiu em secar o material por um periodo de 24 horas na
estufa de 110 °C, para posteriormente ser colocado na mufla a uma temperatura
de 500 °C por um periodo minimo de 4 horas até atingir massa constante foi
identificado como MO1. O ensaio identificado como MO2 também consistiu em
secar o material por 24 horas a 110 °C, mas diferenciou-se no periodo de
permanéncia na mufla, que foi de um minimo de 6 horas até atingir massa
constante, e a uma temperatura de 400 °C. Os detalhes de MO1 e MO2 forma
explicados detalhadamente no capitulo de metodologias e procedimentos. Os
resultados obtidos de ambos os ensaios foram bastante proximos e mostram-se

a sequir:

Tabela 5.7-Teor de matéria organica do composto utilizado nas misturas.

Ensaio MO1 MO2
a:
massa da amostra seca na estufa de 110 2C 39,85 38,61
(gramas)
massa da amostra queimada na mufla 23,74 23,31
(gramas)
MO:
teor de matéria orgéanica (%) 40,41 39,69

Nota: os resultados mostrados para MO1 e MO2 sdo a média dos valores obtidos em

trés determinagdes.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 se mostra 0 composto organico antes e depois da
gueima de matéria organica. Pode-se observar que o material original era de cor

preta e depois de concluido o processo, ficou com uma cor esbranquicada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

5 Apresentagao e Discusséo dos Resultados 105

m;; el
Figura 5.8-Recipientes com composto organico seco em estufa a 110°C antes de ser
colocado na mufla.

Figura 5.9-Recipientes com composto organico apds ser submetido a queima na mufla.
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5.5
Ensaios de Compactacao

5.5.1
Proctor Normal

Nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram-se as curvas de
compactagao obtidas a partir de sessenta ensaios com e sem reuso de material.

O objetivo principal destes ensaios foi definir a massa especifica seca
correspondente a trés teores de umidade de compactacéo diferentes: umidade
6tima, trés por cento abaixo e trés por cento acima desta umidade (Wi, Wot39 €
W,t,3) para cada um dos materiais utilizados. Isto, para poder correlacionar os
resultados do Proctor Normal com a definicdo de pressdo equivalente nos
ensaios de pisoteamento e para moldar corpos de prova com ambos 0s métodos
de compactacdo, que possuam uma massa especifica seca muito préxima,
guando compactados na mesma umidade, para serem utilizados nos ensaios de
permeabilidade.

Apds a apresentagdo de cada curva de compactacdo, fornece-se uma
tabela com os valores de umidade e massa especifica seca respectiva para cada
material, quando compactado com energia de Proctor Normal.
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Curva Compactacao Proctor Normal Solo
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Figura 5.10-Curva de compactagao Proctor Normal, Solo.

Tabela 5.8-Propriedades do solo quando compactado com Proctor Normal.

SOLO
Umidade de compactacdo | Wor39%, | Wor | Wotsas
W% 23 26 29
p4 (Mg/m®) 1,45 | 1,525 | 1,45
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Massa Especifica Seca (Mg/nt’)

Figura 5.11-Curva de compactagéo Proctor Normal, M1.
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Curva Compactacao Proctor Normal M1
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Tabela 5.9-Propriedades da M1 quando compactada com Proctor Normal.

M1
Umidade de compactacdo | Wor39%, | Wor | Wotsas
W% 285 | 31,5 | 345
pa (Mg/m°) 1,254 | 1,286 | 1,254
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Figura 5.12-Curva de compactagao Proctor Normal, M2.
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Tabela 5.10-Propriedades da M2 quando compactada com Proctor Normal.

M2
Umidade de compactagcdo | Wot30 | Wot | Wotes%
W% 36,5 | 39,5 | 42,5
Pd (Mg/m3) 1,086 | 1,098 | 1,086
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Curva Compactacao Proctor Normal M3
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Figura 5.13-Curva de compactagao Proctor Normal, M3.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

Tabela 5.11-Propriedades da M3 quando compactada com Proctor Normal.

M3
Umidade de compactagcdo | Wot30 | Wot | Wotes%
W% 46,5 | 49,5 | 52,5
Pd (Mg/m3) 0,934 | 0,941 | 0,921
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Curva Compactacao Proctor Normal Composto
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Figura 5.14-Curva de compactacao Proctor Normal, Composto Organico.

Tabela 5.12-Propriedades do Composto Orgéanico quando compactado com Proctor
Normal.

Composto Orgénico
Umidade de compactacdo | Woi3 | Wot | Wots
W% 70 73 76
Pd (Mg_]/m3) 0,742 | 0,74 | 0,742

Pode-se observar que quanto maior a quantidade de composto organico
presente nas misturas, maior a umidade necessdaria para atingir a massa
especifica seca maxima, o que era de se esperar, devido a alta capacidade de
absorgcao de agua que caracteriza a matéria organica. Por sua vez, o valor da
massa especifica também é menor. A diferenca entre a massa correspondente a
umidade 6tima e as correspondentes as umidades trés por cento acima e abaixo
dela diminui com o0 aumento do teor de composto.

A curva de compactagao de Proctor Normal apresentada na Figura 5.14 foi
obtida a partir de ensaios com reuso de material para definir o comportamento
do composto puro, porém, devido a dificuldade de extrair o corpo de prova do
molde sem ele colapsar, bem como de rehidratar o material e controlar sua
umidade, decidiu-se descartar o uso do mesmo no programa de ensaios do
presente trabalho.
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5.5.2
Pisoteamento

A partir dos valores de massa especifica seca e de umidade de
compactacao obtidos por meio das curvas de compactacao do Proctor Normal,
foi possivel estabelecer uma correlagdo entre os corpos de prova compactados
pelo método anterior (dinAmico) com o método de pisoteamento (estatico).

Para isto, cada material foi preparado com uma determinada umidade (W,
Wor3s OU Woi3%). Mantendo este valor constante, executou-se o ensaio no
compactador pneumatico, aplicando diferentes pressdes para obter as massas
especificas secas correspondentes.

Finalmente, plotou-se um grafico de massa especifica seca versus
pressdo, onde os pontos resultantes de cada ensaio foram ajustados a
regressoes lineares, exponenciais, potenciais e logaritmicas, sendo as ultimas as
que geraram os melhores coeficientes de correlagdo (R?).

As figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 mostram as curvas de massa especifica
seca versus pressao ou curvas de definicdo de pressao equivalente de cada
material; obtidas dos ensaios de pisoteamento e ajustadas logaritmicamente. As
setas associam o valor da massa especifica seca correspondente ao Proctor
Normal para cada umidade (Wo, Wotsy, € W) COM um valor de pressao
(denominada pressao equivalente) a qual sera aplicada para moldar os corpos
de prova dos ensaios de permeabilidade.

Definicao de Pressao Equivalente, Solo
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Figura 5.15-Definigdo de pressao equivalente com pisoteamento para o solo.
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Figura 5.16-Defini¢do de pressao equivalente com pisoteamento para M1.
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Figura 5.17-Defini¢do de pressao equivalente com pisoteamento para M2.
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Figura 5.18-Definicao de pressao equivalente com pisoteamento para M3.

Na Tabela 5.13 se apresenta o resumo dos resultados mostrados nos

gréaficos anteriores. A informacéao tabelada foi utilizada para efetuar a moldagem

dos corpos de prova dos ensaios de permeabilidade.

Tabela 5.13-Pressdo equivalente para as umidades Wyiz0, Wor € Wer30, COM as

respectivas massas especificas secas.

Material

Parametros de

Umidade de compactacao

moldagem W30, Wt Wot.39
Wo(%) 23 26 29
Solo pg (Mg/m®) 1,450 1,525 1,450
Presséo (psi) 5,9 4,3 1,8
Wo(%) 28,5 31,5 34,5
M1 pe (Mg/m®) 1,254 1,286 1,254
Presséo (psi) 5,7 5,4 3,0
W, (%) 36,5 39,5 42,5
M2 pe (Mg/m®) 1,086 1,098 1,086
Presséo (psi) 9,0 6,8 4,2
W, (%) 46,5 49,5 52,5
M3 pq (Mg/m®) 0,934 0,941 0,921
Pressao (psi) 3,1 7,2 8,1

Para definir as pressdes equivalentes foram realizados numerosos ensaios

e testes do equipamento utilizando diferentes umidades e faixas de pressao. A

primeira série de testes foi executada com solo puro, com a finalidade de

analisar o comportamento do material quando submetido a compactacédo por
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pisoteamento bem como de adquirir sensibilidade do equipamento. Na faixa

entre 20 e 30 psi, 0 comportamento do material na umidade 6tima era como

mostrado nas figuras seguintes:

Figura 5.19-Corpo de prova deformado devido as elevadas pressdes de pisoteamento.

Figura 5.20-Deformagéao do corpo de prova conseqliente da penetragcao do equipamento

do compactador pneumatico.
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-
Figura 5.21-Vista superior do molde de pisoteamento com solo deformado devido as
elevadas pressdes de compactagéao.

Observou-se uma grande deformagdo no corpo de prova, produto da
tenséo cisalhante transmitida pelo equipamento no momento da penetragdo no
solo. As deformagdes eram relativas a umidade de compactagédo: quando se
acrescentava agua no solo, este era mais facil de moldar e os grumos mais
faceis de destruir (em concordancia com Benson e Daniel, 1990), portanto as
deformagbes ocorridas no material eram mais significativas. Isto se pode
associar a perda de resisténcia ao cisalhamento do material quando se adiciona
agua (Lambe, 1958, Seed e Chan, 1959, Mitchell et al., 1965).

Na faixa de 10 a 20 psi ocorreram também importantes deformacdes do
tipo mostrado nas figuras anteriores, no entanto, diminuiram consideravelmente
com respeito a faixa de pressao anterior. Dado o comportamento do material,
definiu-se trabalhar com pressées ainda menores.

No intervalo de 2 a 10 psi, obteve-se um comportamento satisfatoério do
solo. O tipo de deformacéo foi o tipico esperado em um ensaio de compactacao,
e nao do tipo mostrado nas figuras anteriores. Além disso, as massas
especificas obtidas eram similares as que se procurava atingir com respeito aos

resultados do Proctor Normal.
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O procedimento de tentativa e erro descrito anteriormente, foi realizado
para cada um dos materiais até se obter um intervalo de pressdes adequado
com a energia de compactagado do Proctor Normal para obter, nessa faixa, as
curvas de pressao equivalente.

A partir da experiéncia realizada com o solo e as misturas em diferentes
proporgoes identificaram-se alguns aspectos relevantes no processo de
compactacao que sao explicados a seguir.

E importante mencionar que uma das maiores dificuldades na execugao
dos ensaios foi colocar as misturas nas umidades desejadas (Woi-3%, Wot € Wot,39%)-
O composto orgéanico, quando seca, perde a capacidade de se rehidratar
rapidamente, portanto a quantidade de agua a adicionar pode ser bem maior que
a calculada. Ao mesmo tempo, homogeneizar tal umidade no material € também
uma tarefa dificil, pois pelas suas caracteristicas, a matéria organica fica
aglutinada e a sua trabalhabilidade diminui. A forma em que se unem agua e
solo argiloso é distinta da unido &agua-matéria orgénica. Quando particulas
argilosas adsorvem agua, tende-se a formar uma pelicula de agua em volta das
particulas sélidas. No caso da matéria orgéanica, esta pelicula ndo se forma
devido as suas caracteristicas fisico-quimicas (Antunes, 2006). Devido a
variabilidade nas umidades de compactacao, houve problemas de repetitividade
para atingir com precisdo as mesmas massas especificas secas para ambos 0s
métodos de compactacdo. A variabilidade dos dados foi maior nas misturas que
possuem mais composto organico devido a natureza da matéria orgéanica
presente.

Diversos ensaios foram executados para definir a pressao equivalente
correspondente a cada material, porém, os pontos foram descartados, pois as
umidades nas quais as amostras encontravam-se ndo coincidiam com as
desejadas. Nas curvas de pisoteamento (Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18) se
apresentam unicamente os pontos que se ajustaram melhor as umidades
desejadas.

Além do problema de repetitividade anteriormente descrito, um outro
aspecto a ser levado em consideracdo € o tamanho do molde utilizado para
executar os ensaios de pisoteamento. Segundo Kouassi et al. (2000), as
dimensbes do corpo de prova utilizado sdo uma desvantagem, pois limitam seu
uso para estudos de permeabilidade e resisténcia, devido a aspectos de
representatividade.

Os autores que tém se dedicado a investigar os fatores que influenciam na
discrepancia entre os valores da permeabilidade de campo e de laboratério em
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camadas impermeabilizantes ou liners, (Mundell e Bailey, 1985; Day e Daniel,
1985; Hermann e Elsbury, 1987; Benson, Zhai e Wang, 1994; Dunn e Palmer,
1994), concordam que o problema principal na obtencao deste parametro em
laboratério, consiste em ensaiar uma amostra que seja representativa da
condicao in-situ. Como no local da obra podem existir defeitos hidraulicos
(trincas e fissuras, grumos maiores, etc.) consequentes de uma compactacao
pobre, secagem, entre outros, quanto maior for o tamanho do corpo de prova,
maior a sua representatividade destas situagdes, que serdo as que controlam o
valor da permeabilidade.

No caso do presente estudo, o tamanho do molde de compactagdo pode
ser visto como uma vantagem, pois para realizar o ensaio de pisoteamento é
necessaria uma quantidade reduzida de material e o tempo de execugéao € curto.
Além disso, os alcances da tese limitam-se a comparar a condutividade
hidrdulica de amostras de laboratério moldadas com distintos métodos de
compactagdo. As andlises nao visam determinar a condutividade hidraulica de
uma camada impermeabilizante real, mas caso o ensaio fosse utilizado com este
objetivo, as dimensbdes do molde aqui utilizado seriam desvantajosas, pois 0
efeito de escala teria uma influéncia importante.

As observagdes descritas anteriormente sdo indispensaveis para lograr
uma adequada interpretacdo dos resultados e para serem levadas em
consideracao em futuros ensaios.

Desde o estudo de Mitchell et al. (1965), existe pouca informagéo na
literatura a respeito de ensaios e equipamentos de laboratério que utilizem o
pisoteamento e até hoje, ndo existe nenhuma norma que padronize este tipo de
ensaio. A influéncia deste método de compactacdo em laboratério tem sido
pouco estudada, se comparada com a do Proctor Normal, Proctor Modificado ou
compactacao estatica.

Daniel (1984) confirma que os resultados da condutividade hidraulica
obtidos em laboratério para corpos moldados com Proctor Normal sao
satisfatorios e se apresentam proximos aos valores do coeficiente de
permeabilidade de campo quando a amostra ensaiada é representativa.
Contudo, poderiam se obter resultados mais realistas se for possivel comprovar
que o compactador pneumatico ou um equipamento analogo reproduz melhor o

gue acontece no campo, onde usualmente se compacta com pé de carneiro.
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5.6
Ensaios de Permeabilidade

Foram moldados corpos de prova por meio do Proctor Normal e do
pisoteamento, para as umidades W39, Wot € Wo,39, Para cada mistura e para o
solo. Os ensaios de permeabilidade, como foi antes mencionado, foram
executados em permeametros de parede flexivel, com carga constante, em
corpos de prova previamente saturados por contrapressdo. Admitiu-se o CP
como saturado quando B atingiu um valor igual ou superior a 0,96.

A condutividade hidraulica de cada ensaio foi calculada a partir da média
dos valores obtidos ao longo do primeiro trecho reto da curva de coeficiente de
permeabilidade versus tempo onde a variacdo de volume permanece constante.
O fluxo considerou-se constante para a maioria dos casos apds 0s cinco
primeiros minutos de ensaio.

O valor do gradiente hidraulico utilizado nos ensaios variou de 8,5 a 10, e a
tensdo efetiva em todos os casos foi de 10 kPa. Assumiu-se que o indice de
vazios ndo varia no decorrer do ensaio.

Neste item, se apresentam as caracteristicas iniciais dos corpos de prova,
as condicdes dos ensaios, as curvas de variacao de volume versus tempo, assim
como as curvas k versus t (ambas na escala semi-logaritmica) e os resultados
obtidos para cada material. Mostram-se também, rela¢des de alguns indices
fisicos com o valor da condutividade hidraulica. Finalmente, faz-se um resumo e
uma comparagdo entre o solo e as misturas, bem como da influéncia dos

métodos de compactacao.

5.6.1
Solo

O solo em estudo foi classificado como um CH segundo o SUCS, possui
um limite de liquidez de 58, indice de plasticidade de 30 e limite de plasticidade
de 28. Mais do que 50% das suas particulas sdo argilosas. Na tabela abaixo,
mostram-se as caracteristicas da moldagem dos corpos de prova utilizados nos
ensaios de permeabilidade saturada:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

5 Apresentacéo e Discussédo dos Resultados 120

Tabela 5.14-Caracteristicas iniciais dos corpos de prova do solo para ensaios de

permeabilidade.

. Tipo de Umidade de o Pd o

Ensaio compactacéo | Compactagdo | V° & (Mg/m®) Se% | e n | Hee

SoloA | Pisoteamento Wt.3% 22,44 | 1,412 | 66,72 | 0,904 | 47,48 | 7,83

SoloB | Pisoteamento Wt 25,11 1,512 | 86,76 | 0,778 | 43,75 | 7,86

SoloC | Pisoteamento Woits3% 28,5 1,416 | 84,57 | 0,898 | 47,31 | 7,76
Proctor

SoloD Normal Wot.3% 22,43 1,392 64,76 | 0,932 | 48,23 | 7,00

SoloE Proctor Wor 2503 | 1,511 |86,32|0,779 | 43,80 | 6,97
Normal

SoloF Proctor - 27,77 | 1,503 | 94,61 | 0,789 | 44,10 | 7,00
Normal

As caracteristicas dos ensaios de permeabilidade executados e os
resultados obtidos mostram-se a seguir:

Tabela 5.15-Condicdes e resultados dos ensaios de permeabilidade no solo.

Ensaio C%nlg:gtzgéeo B i c W% k(cm/s)
SoloA Wot.39 98,9 9,05 10 33,09 3,34e”
SoloB Wot 100,9 9,04 10 29,94 8,88¢”
SoloC Wot,3% 100 9,18 10 33,29 5,26¢”
SoloD Wot 39 99,9 9,86 10 35,18 5,10e”
SoloE Wot 98,4 10,2 10 29,10 3,09¢”
SoloF Wot, 39, 99,2 9,94 10 30,34 1,77¢”

O comportamento da condutividade hidraulica em fungao do tempo, para
0s corpos de prova moldados a partir do pisoteamento e para os moldados com
Proctor Normal, nas trés distintas umidades de compactagao (Wot-3%, Wot € Wot,39%),

mostram-se na Figura 5.23 e na Figura 5.25 respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0421302/CA

5 Apresentacéo e Discussédo dos Resultados 121
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Figura 5.22-Variagdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade do solo com

corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Figura 5.23-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova de solo

moldados com pisoteamento.
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Figura 5.24-Variagéo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade do solo com
corpos de prova moldados por Proctor Normal.
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Figura 5.25-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova de solo

moldados com Proctor Normal.
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A seguir apresentam-se alguns graficos que permitem visualizar as
relagbes entre indices fisicos, condutividade hidraulica e condi¢cdes de
compactacao dos corpos de prova ensaiados.

& Proctor Normal ¢ Pisoteamento

1,60

1,55 -

1,50 ~

1,45

Ce

1,40 -

1,35

Massa Especifica Seca, p (Mg/m?)

1 ,30 T T T T 1
20 22 24 26 28 30

Umidade de Compactacao, w, (%)

Figura 5.26-Massa especifica seca versus umidade de compactacgao, solo.
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Figura 5.27-indice de vazios versus umidade de compactacéo, solo.
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Figura 5.28-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactacgao, solo.

A partir da Figura 5.26, verifica-se que as umidades de compactacao w,: e
Wot.39 €M ambos os métodos (Proctor Normal e pisoteamento) sdo praticamente
as mesmas, gerando massas especificas muito proximas, como era desejado.
No entanto, no caso da wq,3%, houve uma pequena variagéo entre os valores de
umidade para a moldagem. Conseqiientemente, a massa especifica seca obtida
a partir dos dois métodos nao coincidiu quantitativamente.

Pode-se deduzir do grafico mostrado na Figura 5.28 que, como era de se
esperar, a permeabilidade dos corpos de prova moldados acima da umidade
6tima tivessem uma permeabilidade menor, e 0os corpos compactados no ramo
seco apresentassem o0s coeficientes maiores de permeabilidade, em
concordancia com as teorias basicas da influéncia da compactagcao na estrutura
do solo e na condutividade hidraulica propostas por Lambe (1958) e Olsen
(1962); e descritas por Hilf (1975), Hermann e Elsbury (1987) e Benson e Daniel
(1990). Observou-se que a diferenca entre os coeficientes de permeabilidade
das amostras compactadas por impacto e pisoteamento entre as umidades wy e
Wot.3% NA0 foi muito significativa. No entanto, a diferenca entre o valor de k para
as amostras moldadas na we.3, foi de duas ordens de grandeza maior que o
valor das amostras compactadas nas umidades Wy € Woi39, COM 0 Proctor
Normal, e trés ordens de grandeza maior que nas amostras compactadas nas

mesmas umidades com pisoteamento.
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Conclui-se entdo que o efeito na umidade de compactacdo é mais
marcante no intervalo compreendido entre wyzs, € Wo, € que, apds a Wy €
atingida, ndo ha variagées muito significativas nos valores de k. A estrutura do
solo, de acordo com os resultados obtidos de k, é eventualmente muito mais
floculada no ramo seco que no ramo Umido, como era de se esperar.

Do ponto de vista do equipamento utilizado, observa-se na Figura 5.28,
que o coeficiente de permeabilidade resultou ser menor quando o solo foi
compactado com Proctor Normal do que quando compactado por pisoteamento.
A diferenca, se comparada para cada umidade de compactagdo a partir dos
dados da Tabela 5.15, revela que é pequena (mesma ordem de grandeza) para
Wot € Woti32, € UM pouco maior (uma ordem de grandeza) para Wot.3o.

Autores como Hermann e Elsbury (1987); Benson e Daniel (1990) e
Benson e Boutwell (2000), afirmam que a compactagdo com pé de carneiro no
campo € a que induz maiores deformagdes no solo, resultando em uma melhor
aderéncia entre camadas e em uma eliminagdo mais efetiva de grumos, que se
espera dificultar a percolagao transversal de um fluido através do solo.

Segundo Seed e Chan (1959), a deformacdo por cisalhamento e,
consequentemente, o grau de dispersdao no solo, aumentam para os distintos
métodos de compactagdo na seguinte ordem: estatico, vibratério, impacto e por
pisoteamento. Mitchell et al. (1965), em concordancia com os autores
supracitados, quanto aos métodos de compactacdo e a influéncia deles na
estrutura do solo, afirmam que quanto maiores as deformagdes induzidas, menor
a permeabilidade, devido ao efeito provocado no arranjo das particulas.
Entretanto, os resultados dos ensaios de laboratério executados no solo
coluvionar com o compactador pneumatico ndo seguiram a tendéncia proposta

pelos autores supracitados.

5.6.2
Mistura 1

As caracteristicas iniciais dos corpos de prova bem como as condi¢des dos
ensaios de permeabilidade para a M1 (75% de solo coluvionar e 25% de
composto organico) sao muito similares com as impostas nos ensaios realizados

com solo puro. Estas se encontram resumidas nas Tabelas 5.16 e 5.17:
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Tabela 5.16-Caracteristicas iniciais dos

permeabilidade.

126

corpos de prova de M1 para ensaios de

. Tipo de Umidade de o Pd o
Ensaio compactacéo | Compactagdo | V° & (Mg/m®) Se% | e n | He
M1A | Pisoteamento Wot.3% 28,28 | 1,214 | 66,88 | 1,055 | 51,34 | 7,84
M1B Pisoteamento Wt 31,25 | 1,243 | 77,37 | 1,008 | 50,19 | 7,76
M1C | Pisoteamento Wot,39% 34,02 | 1,225 | 81,831,037 | 50,92 | 7,84
M1D Zg"r‘r’fgl Wot 30 262 | 1,102 | 51,74 | 1,263 | 55,81 | 7,00
M1E Proctor Wor 297 | 1,201 |6881|1,077 | 51,85 7,05
Normal
M1F ,F\Tc')or‘r’rtf;rl Wot,av 3276 | 1,241 |80,88 | 1,011 | 50,27 | 7,00
Tabela 5.17-Condigées e resultados dos ensaios de permeabilidade, M1.
. Umidade de . . o
Ensaio Compactacio B i c W% k(cm/s)
M1A Wo.3% 97,9 8,92 10 45,62 511e”
M1B Wot 98,4 8,74 10 42,01 8,85e°
M1C Wots39% 99,15 8,93 10 42,40 8,42¢”
M1D Wot.3% 96,4 9,80 10 49,41 3,62¢™
M1E Wot 96,2 9,60 10 46,00 7,12e”
M1F Wot,39% 98,8 10,22 10 42 26 1,54e”

As curvas de variagdo de volume versus tempo e do coeficiente de

permeabilidade versus tempo resultantes dos ensaios sdo apresentadas a

sequir:
= Wot+3 + Wot » Wot-3
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Figura 5.29-Variacdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M1 com

corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Figura 5.30-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M1
moldados com pisoteamento.
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Figura 5.31-Variacdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M1 com
corpos de prova moldados com Proctor Normal.
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Figura 5.32-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M1

moldados com Proctor Normal.

As relagbes de umidade de compactagcao com a massa especifica seca, o
indice de vazios e a permeabilidade dos corpos de prova moldados pelos

diferentes métodos se apresentam na continuagao:
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Figura 5.33-Massa especifica seca versus umidade de compactagao, M1.
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Figura 5.34-indice de vazios versus umidade de compactacéo, M1.
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Figura 5.35-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagéo, M1.

Na Tabela 5.16 e na Figura 5.33 pode-se observar uma diferenca entre os
valores de w, (%) usados durante a moldagem dos corpos de prova entre ambos
os métodos de compactacdo e, conseqlentemente, diferentes massas
especificas secas resultantes. Problemas na homogeneizacdo de umidade do
material assim como na absor¢cdo da agua adicionada (ambos associados ao
teor de matéria orgénica presente na mistura) dificultaram a obtencdo dos
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valores desejados. A consideracao do fato anterior € de suma importancia, pois
isto representa uma fonte de discrepancia e afeta a comparabilidade dos
resultados para efeitos da determinacdo da influéncia do equipamento de
compactagdo usado. Para emitir um critério mais acertado quanto a este
aspecto, seria preciso realizar ensaios com umidades mais proximas. Contudo,
serdo analisados estes resultados no presente trabalho.

As curvas das Figuras 5.30, e 5.32 mostram, da mesma forma que o solo,
um comportamento bastante uniforme de k no decorrer do ensaio.

Assim como para o solo, o valor de k foi em ordem crescente dos corpos
de prova moldados no ramo Umido para os moldados no ramo seco, tanto no
pisoteamento como no Proctor Normal. Porém, quanto ao método de
compactagado, aconteceu o efeito contrario que com o solo. As amostras
compactadas com pisoteamento apresentaram uma permeabilidade menor que
com o Proctor. No caso da M1, o comportamento do material se apresentou
concordante com as afirmacdes de Mitchell et al. (1965) e Seed e Chan (1959).

5.6.3
Mistura 2

Na Tabela 5.18 se detalham as caracteristicas iniciais dos corpos de prova
da mistura 2, formada por 50% de solo coluvionar e 50% de composto orgéanico.

Tabela 5.18-Caracteristicas iniciais dos corpos de prova de M2 para ensaios de
permeabilidade.

. Tipo de Umidade de o Pd o

Ensaio compactacdo | Compactacio Wo% (Mg/m®) Se% | e n Hee

M2A | Pisoteamento Woram, 36,74 | 1,059 | 70,19 | 1,244 | 55,44 | 8,00

M2B | Pisoteamento Wor 39,34 | 1,077 | 77,49 | 1,207 | 54,68 | 8,00

M2C | Pisoteamento Wota% 4256 | 1,009 | 74,62 | 1,356 | 57,55 | 8,00

M2D Proctor Wors5, 3587 | 0929 |5468 | 1,559 | 60,93 |7,.25
Normal

M2E Proctor Wor 3862 | 1,031 |7035 1,305 56,61 |7,10
Normal

M2F Proctor . 4256 | 0999 |7335 1,379 57,97 | 7,20
Normal

Os valores de condutividade hidraulica bem como as condicbes da

execugao dos ensaios foram as seguintes:
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Tabela 5.19-Condigdes e resultados dos ensaios de permeabilidade, M2.

Ensaio C%Tn'g:g;ggo B i s | Wes k(cm/s)
M2A Wot.39% 97,8 8,50 10 59,58 6,72e”
M2B Wor 98,9 8,60 10 56,82 1,36e°
M2C Wt 3% 98,3 8,75 10 57,52 4,47¢”
M2D Wor.39% 98,8 9,60 10 65,18 1,71e*
M2E Wor 98,0 9,98 10 61,73 5,87¢e”
M2F Wot,39% 97,2 9,90 10 59,67 2,86e”

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0421302/CA

As curvas de variacdo de volume versus tempo e coeficiente de

permeabilidade versus tempo sao apresentadas a seguir.
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Figura 5.36-Variagdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M2 com

corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)
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Figura 5.37-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M2

moldados com pisoteamento.
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Figura 5.38-Variagdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M2 com

corpos de prova moldados por Proctor Normal.
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Figura 5.39-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M2

moldados com Proctor Normal.

A seguir sdo apresentadas algumas relagdes graficas entre os indices

fisicos, a umidade de compactagdo e a condutividade hidraulica da M2, tanto

para os ensaios das amostras moldadas a partir do PN como do pisoteamento.

Massa Especifica Seca, p

(Mg/ms3)
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Figura 5.40-Massa especifica seca versus umidade de compactagao, M2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

5 Apresentacéo e Discussédo dos Resultados 134
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Figura 5.41-indice de vazios versus umidade de compactacéo, M2.
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Figura 5.42-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagéo, M2.

Quando compactadas pelo método de impacto, as amostras se
comportaram igualmente que o solo e M1, com a tendéncia usual do decréscimo
de k conforme aumenta a umidade de compactacdo (Figura 5.42). Porém,
notou-se um comportamento diferente com respeito aos outros ensaios de
permeabilidade apresentados nesta secao, ja que se observou uma dificuldade
para atingir a estabilidade da permeabilidade e das variagbes de volume, no
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inicio dos ensaios das amostras M2D (Wq32,) € M2F(Wqt.39), apresentados nas
Figuras 5.38 e 5.39.

A curva da amostra correspondente a w3+, (M2D), mostrada na Figura
5.39 é o resultado ao percolar 280 cm® em 26,5 minutos. A descontinuidade nos
dados, observada no t= 14,2 min, se deve a que nesse momento teve que ser
realizado um esvaziamento do medidor de volume para continuar o ensaio. Apos
0 esvaziamento foi necessario um certo tempo para a equalizacdo das pressdes
no sistema, que se observa graficamente, ocorrer no periodo entre t= 14,5min e
18,5min. O trecho final da curva, compreendido entre t= 18,5 e t= 26,5 minutos,
foi considerado como o trecho de permeabilidade constante. Fez-se esta
consideragdo, pois a estabilidade pode ser verificada pelo fato da
permeabilidade permanecer constante no valor correspondente antes da
descontinuidade. A partir da média dos valores neste trecho, obteve-se
k=1,71e* cm/s.

No ensaio da amostra M2F (wq.s2), foi considerado como o trecho de
condutividade hidraulica constante o compreendido entre t= 25 min e t= 50 min.

A curva do ensaio da amostra M2E (w,) mostrou-se a mais estavel de
todas, porém, o valor de k foi calculado com a média dos valores a partir do
t= 5 min, permitindo excluir os valores produto da equalizacdo do sistema ao
inicio do ensaio.

Para os ensaios de permeabilidade com corpos de prova moldados com
pisoteamento, ndo foi possivel definir uma tendéncia ou relagao entre a umidade
de compactagdo e a condutividade hidraulica (Figura 5.42), pois o menor
coeficiente de permeabilidade da série foi 0 correspondente a amostra M2B (w,;),
e nao o do CP compactado no ramo umido, o qual resultou ser mais permeavel
que o anterior. O valor de k para a amostra M2B foi uma ordem de grandeza
menor com respeito a M2C (We,32,) € M2A (W 39,). Observou-se pouca diferenca
entre os valores de k obtidos para os ensaios correspondentes as umidades

Wot:3% € Wor.3%. NO entanto, cumpriu-se que Kyac<Kmoa-

5.6.4
Mistura 3

Nas Tabelas 5.20 e 5.21 se mostram as caracteristicas dos corpos de
prova e as condi¢des e resultados dos ensaios de permeabilidade da M3 (25%
de solo coluvionar e 75% de composto organico). As curvas tipicas dos ensaios
sao apresentadas nas Figuras 5.43, 5.44, 5.47 e 5.48.
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Tabela 5.20-Caracteristicas iniciais dos

permeabilidade.

136

corpos de prova de M3 para ensaios de

. Tipo de Umidade de o Pd o
Ensaio compactacdo | Compactacio Wo% (Mg/m?®) Se% | e n | He
M3A Pisoteamento Wot.3% 46,62 | 0,863 |6581 | 1,573 |61,13 | 8,00
M3B Pisoteamento Wt 50,00 | 0,862 | 70,46 | 1,575 | 61,17 | 8,14
M3C Pisoteamento Wots3% 5196 | 0,914 | 80,77 | 1,428 | 58,82 | 8,10
Proctor
M3D Normal Wot-3% 46,73 | 0,796 |58,02 | 1,788 | 64,13 | 7,20
M3E Proctor Wor 49,38 | 0,810 | 63,02 | 1,740 | 63,50 | 7,10
Normal
M3F Proctor - 52,67 | 0,812 |67,49 | 1,732 | 63,40 | 7,10
Normal
Tabela 5.21-Condigdes e resultados dos ensaios de permeabilidade, M3.
. Umidade de . . o
Ensaio Compactacio B i c W% k(cm/s)
M3A Wot-3% 99,6 8,10 10 78,17 1,83e”
M3B Woi 97,3 8,48 10 81,11 1,95¢"
M3C Wots39% 98,6 8,28 10 72,43 2,17¢”
M3D Wot-3% 98,7 9,62 10 79,53 3,52e”
M3E Wot 98,5 9,73 10 82,69 3,47¢”
M3F Wota3% 99,0 9,70 10 77,34 2,15e”
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Figura 5.43-Variagdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M3 com

corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Figura 5.44-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M3

moldados com pisoteamento.
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Figura 5.45-Grafico de variacdo de volume versus tempo mostrado a maior escala,

ensaio de permeabilidade da M3 com corpos de prova moldados por pisoteamento.
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Figura 5.46-Grafico de coeficiente de permeabilidade versus tempo
escala para corpos de prova da M3 moldados com pisoteamento.
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Figura 5.47-Variacdo de volume versus tempo, ensaio de permeabilidade da M3 com

corpos de prova moldados por Proctor Normal.
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Figura 5.48-Coeficiente de permeabilidade versus tempo para corpos de prova da M3

moldados com Proctor Normal.

As relagbes entre a massa especifica seca, indice de vazios e coeficiente
de permeabilidade com a umidade de compactagdo da mistura 3 observam-se
nas Figuras 5.49, 5.50 e 5.51 respectivamente.
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Figura 5.49-Massa especifica seca versus umidade de compactagao, M3.
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Figura 5.50-indice de vazios versus umidade de compactacéo, M3.
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Figura 5.51-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagéo, M3.

Nas curvas das amostras moldadas por pisoteamento mostradas nas
Figuras 5.43 e 5.44 se observa que para as trés umidades de compactagao em
estudo as variagdes permanecem constantes ao longo do periodo mostrado nos
graficos (t= 50 min). Os valores correspondentes ao coeficiente de
permeabilidade para cada caso aparecem na Tabela 5.21. No entanto, como se
mostra nas Figuras 5.45 e 5.46, se prolongar os ensaios por mais tempo, pode
acontecer o que se deu no caso do CP da wy,s,, (ensaio da amostra M3C).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

5 Apresentagao e Discusséo dos Resultados 141

Neste, nota-se a queda brusca do valor de k com o decorrer do tempo, apés ter
permanecido constante por um periodo consideravel. Extraindo os valores inicial
e final da condutividade hidraulica a partir do grafico mostrado na Figura 5.46,
tem se que os valores de k sdo 2,35¢” cm/s e 4,42e® cm/s, no tempo inicial e
final do ensaio respectivamente, podendo-se afirmar entdo, que a variacao no
valor da condutividade hidraulica foi significativa.

Graficamente, e em funcdo da escala apresentada, parece que o CP
compactado na w,; também experimentou este comportamento, porém, o tempo
ensaiado nao foi tdo prolongado para se verificar o problema de instabilidade
mencionado acima e ocorrer uma variagao importante na ordem de grandeza.
No caso do CP compactado na wgss, O valor do coeficiente hidraulico
permaneceu constante, porém, no intervalo compreendido entre 82 e 115
minutos se observa um trecho instavel. Isto se deve ao fato de que no t= 78 min
o ensaio foi interrompido e logo apds reiniciado. Assim, no trecho mencionado,
se observa a irregularidade nas leituras, provocada eventualmente pela
equalizagao do sistema.

Quanto ao Proctor Normal, observam-se, nas Figuras 5.47 e 5.48, curvas
com trechos constantes de variacdo de volume e de permeabilidade, que nao
apresentam graficamente retas t&o bem definidas quanto os ensaios do solo e
da M1, por exemplo. A equalizagdo do sistema no inicio dos trés ensaios,
demorou um tempo maior que nos outros ensaios de permeabilidade executados
neste trabalho. Portanto, os valores de k foram calculados com a média dos
dados compreendidos entre t= 10 min e t= 50 min.

Assumindo que as hip6teses para o calculo de k foram adequadas em
todos os casos, pode-se afirmar que, assim como nos ensaios de
permeabilidade da M2 moldados com pisoteamento, ndo foi possivel definir uma
tendéncia do comportamento k vs w, para M3.

Nos ensaios dos corpos de prova moldados com PN, a tendéncia tipica no
comportamento k versus w, foi observada. No entanto, € importante reparar que
a diferenca entre os valores obtidos (mostrados na Tabela 5.21) é desprezivel,
ou seja, poderia se dizer que a M3, quando compactada com PN, eventualmente
nao apresentou diferenca na sua estrutura e conseqientemente no valor de k.
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5.6.5
Comparacao conjunta dos resultados dos ensaios de permeabilidade
dos materiais em estudo

Nos itens anteriores, os resultados dos ensaios de permeabilidade foram
apresentados e discutidos para cada um dos materiais em estudo. A seguir, se
mostram algumas relagdes entre o solo, M1, M2 e M3 nas diferentes umidades
de compactagéo e com os diferentes métodos (Proctor Normal e pisoteamento)
para discutir os efeitos dos anteriores fatores globalmente.
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Figura 5.52-Massa especifica seca versus umidade de compactagdo para o solo e as
misturas M1, M2 e M3, compactadas nas umidades Wei3%, Wor € Wois39, COM Proctor

Normal e pisoteamento.
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Figura 5.53-indice de vazios versus umidade de compactagdo para o solo e as misturas
M1, M2 e M3, compactadas nas umidades Wgi 3z, Wo € Wei39, cOM Proctor Normal e

pisoteamento.

Pode-se observar na Figura 5.52, que o valor da massa especifica seca
decresce com o aumento do teor de composto organico, porém a umidade de
compactacdo aumenta como era de se esperar, ja que a matéria organica possui
menor peso especifico e absorve uma maior quantidade de agua.

As massas especificas secas dos corpos de prova utilizados nos ensaios
de permeabilidade, produto de ambos os métodos de compactacdo, ndo sao
iguais. Isto porque quando o material é extraido do molde de compactagéo sofre
uma expansdo longitudinal. Como este efeito é inevitavel, os ensaios de
permeabilidade foram executados nas amostras expandidas. Observou-se que
quanto maior o teor de composto organico, maior a expansao, devido a natureza
da matéria organica. Este fato deve ser levado em consideragao ao analisar 0s
resultados obtidos. Uma comparagdo mais acurada dos resultados dos ensaios
de permeabilidade seria possivel se este efeito pudesse ser controlado. Outro
fator que afeta a obtencdo de massas especificas secas iguais e que deve ser
considerado é o problema de repetitividade quanto a umidade. Como ja foi
explicado, uma das maiores dificuldades durante a execug¢do dos ensaios foi
atingir as umidades desejadas para compactar os materiais e conseguir a
homogeneidade desta nos corpos de prova.

Observa-se que na série dos ensaios de M3 com pisoteamento, a massa

especifica seca maxima foi correspondente a Wy,3%, 0 que indica um possivel
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erro de execugado ou problema durante o processo de moldagem. O mesmo
aconteceu com o ponto compactado com Proctor Normal na Wy,s+, para M1.

Na Figura 5.53 aparece a relacdo entre o indice de vazios e a umidade de
compactacdo dos corpos de prova, mostrando o comportamento contrario ao
mostrado na Figura 5.52, na relagao de p4 versus w,%. Quando compactados na
umidade 6tima, os materiais apresentam o menor indice de vazios e as maiores
massas especificas secas (excetuando os pontos da M3 com pisoteamento na
Wotze, € da M1 W, 35, com Proctor Normal).
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Figura 5.54-Coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagao para o solo
e as misturas M1, M2 e M3, compactadas nas umidades Wq;35,, Wot € Wet,39, COM Proctor

Normal e pisoteamento.

Da Figura 5.54 verifica-se que todos os materiais, quando compactados
por Proctor Normal cumpriram com a relagdo k (Worse) > K (Wer) > K (Wotese). O
solo e M1, quando moldados por pisoteamento também satisfazem a relacao
anterior, concordando com as teorias de compactagéo explicadas por Hilf (1979).
Ja no caso da M2 e da M3, quando compactadas por pisoteamento, unicamente
cumpre-se que K (Worze) > K (Wo39). NO entanto, a diferenca entre ambos os
valores é minima. Quando moldada na wy, a condutividade hidraulica
correspondente a M2 é a menor, e a correspondente a M3, € a maior entre todas
as umidades de compactagao ensaiadas no compactador pneumatico. Este fato
impossibilitou definir uma tendéncia de comportamento para os materiais

anteriores.
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Quanto ao método de compactagao, para o solo, que é o material mais
plastico e com maior teor de argila entre os estudados, o Proctor Normal gerou
corpos de prova com menores coeficientes de permeabilidade. Para a M1,
ocorreu o efeito contrario, sendo o método do pisoteamento o que proporcionou
uma menor condutividade hidraulica ao material.

Para as misturas M2 e M3, nao foi possivel observar tdo claramente, como

no solo e na M1, a influéncia do método de compactacao no valor de k.
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6
Conclusoes e Sugestoes

6.1
Conclusoes

6.1.1
Materiais

Quanto aos materiais utilizados, observou-se que o solo coluvionar foi o
que apresentou o maior indice de plasticidade, menores limites de liquidez e de
plasticidade. Estas propriedades mudaram inversamente com o a acréscimo de
composto organico nas misturas.

Os problemas de repetitividade foram menores nos ensaios realizados com
o solo coluvionar, pois as umidades de compactagao utilizadas tanto no Proctor
Normal como no pisoteamento, foram praticamente as mesmas, devido a facil
trabalhabilidade do material, ao contrario das misturas. No caso dos materiais
com presenca de composto, a variabilidade entre as umidades de compactacao
para ambos os métodos é maior, devido a dificuldade da preparacédo e
homogeneizacdo do material quando misturado com agua; fato que seria
desvantajoso no campo.

Um dos maiores problemas neste trabalho foi o de rehidratar o composto
organico e atingir as umidades desejadas para moldar os corpos de prova a
serem utilizados nos ensaios de permeabilidade. A homogeneizagdo da umidade
foi uma tarefa dificil também. Concluiu-se deste estudo, que a forma de
preparacdo mais adequada no caso do composto organico, € nao seca-lo, pois
0s problemas mencionados podem ser minimizados. Acredita-se que uma das
mais importantes fontes de erro poder-se-ia associar com possiveis
heterogeneidades nas umidades das amostras durante o processo de
moldagem. Esta fonte de erro cresce com o teor de composto presente nas
misturas.

A textura, as caracteristicas fisico-quimicas e a mineralogia do solo, séo
bem conhecidas; ndo sendo assim com as misturas M1, M2 e M3; que, devido a
presenca do composto organico, tém propriedades e comportamento distintos ao
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do solo. Segundo o afirmado por Mitchell (1976), o comportamento de um solo é
controlado pelos argilominerais e pelo conteudo de matéria organica, devido a
atividade de ambos. A interagdo entre o solo e o composto foi superficialmente
analisada por meio dos dados adquiridos a partir dos ensaios de compactacao e
permeabilidade, mas poderiam existir fatores fisico-quimicos, além dos
estudados, que tenham eventualmente influenciado alguns dos resultados.

Os resultados obtidos a partir da moldagem dos corpos de prova para M2
e M3, mostraram que a massa especifica seca para as umidades quando
compactadas pelos distintos métodos, teve praticamente a mesma ordem de
grandeza. Acredita-se que o tempo de cura, em alguns casos superiores as 24
horas, tenha influenciado nestes resultados.

Da relagdo entre a massa especifica seca e a umidade de compactacao,
conclui-se que as massas especificas secas méaximas decrescem com o
aumento do teor de composto organico, porém a umidade étima aumenta. Este
comportamento era o esperado, ja que a matéria organica possui menor peso

especifico e absorve uma maior quantidade de agua.

6.1.2
Permeabilidade

A partir dos gréficos de coeficiente de permeabilidade versus umidade de
compactacdo apresentados no capitulo 5, observou-se que, o método de
compactagéo, influencia o valor da condutividade hidraulica. No entanto, o efeito
produzido pelos métodos (pisoteamento e Proctor Normal) no valor de k pode
ser significativo, ou ao contrario, insignificante, dependendo das propriedades do
material compactado e da umidade de compactagao.

Isto se encontra exemplificado no Anexo |, onde as figuras ali
apresentadas indicam que, para as amostras de solo compactadas na umidade
6tima por ambos os métodos de compactagdo, nao houve diferengas
significativas entre as estruturas resultantes, concordando com os autores Seed
e Chan (1959). Conseqlentemente, a diferenga entre os valores de
condutividade hidraulica de ambas as amostras foi minima. J& no caso das
amostras da M3 (compactadas na umidade 6tima), observou-se uma influéncia
importante do método de compactacdo na estrutura resultante e, por
conseguinte nos valores de k, pois sob os efeitos do pisoteamento, os
micro-agregados ou grumos formados por solo e composto organico
apresentaram tamanhos menores que quando compactados por Proctor Normal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421302/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421302/CA

6 Conclustes e Sugestdes 148

No caso dos materiais estudados, a maior diferenca de um método com
respeito ao outro, quando utilizado em um mesmo material, na mesma w,, foi de
duas ordens de grandeza (M2 na W). Porém, como foi anteriormente explicado,
em Vvarios casos, a diferenga entre os valores foi minima, confirmando que a
relevancia dos efeitos do método de compactacéo € funcédo das caracteristicas
do material e da umidade na que este se encontre.

Do ponto de vista da umidade de compactacao, verificou-se que todos os
materiais, quando compactados por Proctor Normal cumpriram com a relacédo
K (Wot3%) > K (Wot) > K (Wots3%). O solo e M1, quando moldados por pisoteamento
também satisfazem a relagéo anterior.

Para M2 e M3, quando compactadas por pisoteamento, unicamente
cumpre-se que K (Worz%) > K (Woese). Contudo, a diferenga entre ambos os
valores é minima. Quando moldada na wy, a condutividade hidraulica
correspondente a M2 é a menor, e a correspondente a M3, é a maior entre todas
as umidades de compactagao ensaiadas no compactador pneumatico. Este fato
impossibilitou definir uma tendéncia de comportamento para os materiais
anteriores. Fatores como discrepancias na umidade de moldagem entre um
método e outro, a natureza do composto organico e seus efeitos no
comportamento das misturas podem ter influenciado os resultados obtidos.

A variacao da condutividade hidrdulica frente as variagcées da w, foram
mais pronunciadas nas amostras com menor teor de composto organico.

Conclui-se a partir das observacdes acima que, independentemente das
massas especificas obtidas, a influéncia do teor de umidade durante a
compactacao do solo é de grande importancia. Isto, porque a permeabilidade,
segundo as teorias de Lambe e Olsen, é fungao da estrutura gerada no solo, que
por sua vez, € consequéncia da quantidade de agua presente no material
durante o processo de densificagao.

Do ponto de vista do equipamento de compactagédo utilizado, quando
compactado pelo método de impacto, o solo, sendo o material mais plastico e
com maior teor de argila entre os estudados, apresentou menores coeficientes
de permeabilidade que quando compactado por pisoteamento. Nas umidades wq;
€ Woi.3%, a diferenca entre um método e outro foi menor que uma ordem de
grandeza. No entanto, no caso da wq.3%, 0 material se apresentou uma ordem de
grandeza mais permeavel quando compactado por pisoteamento

Na M1 ocorreu o efeito contrario que no solo, sendo o método do
pisoteamento o0 que proporcionou uma menor condutividade hidraulica no
material. Para as misturas M2 e M3, n&o foi possivel observar tdo claramente,
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como no solo e na M1, um padrao que evidencie a diferenga entre ambos o0s
métodos.

Quando os ensaios de permeabilidade foram realizados nas misturas M2 e
M3, particulas de material coloidal, que ficaram livres devido ao excesso de
composto organico presente nas misturas, foram translocadas na presenca de
um gradiente hidraulico, portanto sua remocao foi inevitdvel. Assim, quanto
maior o teor de composto orgénico na mistura, maior foi a quantidade de material
carreado na presencga de fluxo.

Observou-se que o valor de k, no caso das misturas supracitadas, se
manteve constante durante certo intervalo de tempo e posteriormente caiu
(gréficos de coeficiente de permeabilidade versus umidade de compactagéo,
apresentados no capitulo 5). Acredita-se que esta queda pode estar relacionada
com a colmatagdo da pedra porosa, ou bem com uma eventual variagdo no
indice de vazios na amostra, como conseqiéncia do carreamento de material e
um possivel adensamento durante a execugao dos ensaios. A viscosidade do
fluido percolante pode ter sofrido modificacdes devido aos sélidos suspensos
carreados influenciando eventualmente o resultado de k.

Os fatores mencionados sdo s6é uma hipo6tese do que pode ter provocado
este comportamento, porém, ndo ha evidéncia de nenhum deles nos dados
coletados. Apesar disto, o conhecimento do acontecido, € um importante aporte
para avaliar os resultados.

Se alguma das hipéteses anteriores for valida, entdo poder-se-ia dizer que
os resultados de permeabilidade obtidos no caso do solo e da M1 tém uma
confiabilidade maior, pois o valor da condutividade hidraulica se manteve
constante ao longo dos ensaios e pouco ou nenhum material foi carreado em
presenca de fluxo. No entanto, do ponto de vista do método de compactacgao, a
M1 apresenta diferengas significativas entre as umidades de compactacao das
amostras moldadas com Proctor Normal e com pisoteamento; o que faz com que
os resultados entre os métodos ndo sejam diretamente comparaveis.

Contudo, pode-se dizer que € necessario realizar um maior nimero de
ensaios para conseguir estabelecer uma tendéncia clara quanto aos efeitos
produzidos pelo método de impacto ou de pisoteamento na estrutura resultante
das misturas estudadas e, conseqlentemente, na condutividade hidraulica. Ja,
no caso do solo, os resultados obtidos indicam uma tendéncia satisfatéria para
as umidades estudadas.
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6.1.3
Escolha do material para utilizar no liner

O solo parece apresentar um comportamento mais adequado, do ponto de
vista da escolha de um material a ser utiizado em uma camada
impermeabilizante. Quando compactado na umidade étima ou acima dela, este
atende a exigéncia minima quanto ao coeficiente de permeabilidade igual ou
inferior a 1e”” cm/s estabelecida pela maioria dos 6rgéos reguladores.

Do ponto de vista da engenharia, o composto organico apresenta algumas
desvantagens para ser utilizado em um sistema de impermeabilizagdo. Na
presenca de fluxo, o excesso de composto é carreado, deixando maiores vazios
na estrutura inicial do solo, o que poderia provocar futuros recalques e outros
tipos de problemas associados a elevada deformabilidade do material.

O material ap6s seco ao ar, apresenta problemas para se rehidratar, o que
€ indesejavel do ponto de vista construtivo, pois a dificuldade de atingir a
umidade desejada e de homogeneizar esta no material torna-se maior. A matéria
organica, como foi antes mencionado, tende a formar grumos, que segundo
diversos autores (Olsen, 1962; Houston e Randeni, 1992; Rowe et al., 1995;
Benson et al. 1999) sao indesejaveis, pois na presenca deles, a permeabilidade
€ maior.

A vantagem que a matéria organica possui, com relagdo ao emprego em
liners, é a sua elevada capacidade de troca cati6nica, o que eventualmente lhe
permitiria reagir com alguns poluentes (metais pesados, por exemplo) e
adsorvé-los, impedindo o seu avango para as aguas subterraneas. As misturas
em propor¢des menores de composto organico com solo do que as estudadas
neste trabalho poderiam permitir o aproveitamento desta vantagem, se for
comprovado que, em conjunto, ambos os materiais, cumprem 0s requerimentos

construtivos quanto a permeabilidade, resisténcia e compressibilidade.

6.2
Sugestoes

Sugere-se aperfeicoar e analisar mais a fundo os ensaios de pisoteamento
em laboratério, pois eles poderiam oferecer resultados mais realistas, desde que
se assemelham mais com os mecanismos de compactacao utilizados no campo

durante a construcdo de numerosas obras geotécnicas, entre elas, o liner ou
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camada impermeabilizante. Pesquisas deste tipo seriam um grande aporte, pois
na literatura existe vasta informacdo dos ensaios Proctor e estaticos, e
pouquissima quanto a compactacao por pisoteamento.

Recomenda-se dirigir a investigacdo do método do pisoteamento com o
objetivo de tentar padronizar o ensaio e o equipamento utilizado.

Para melhor avaliar a influéncia dos diferentes métodos de compactacao
na permeabilidade de um determinado material, seria adequado realizar uma
analise mais detalhada de um unico solo. No presente estudo, foi realizada uma
andlise de quatro materiais distintos, onde fatores como a interagdo entre os
componentes das misturas e propriedades intrinsecas de cada um deles,
eventualmente, influenciaram seu comportamento durante os ensaios, portanto,
nao foi possivel definir uma tendéncia ou padrao de comportamento.

Do ponto de vista do comportamento mecéanico, poderia se avaliar a
influéncia dos métodos de compactagao na resisténcia de diversos materiais.

O estudo de materiais alternativos na construcdo de camadas
impermeabilizantes deve ser uma atividade constante. Apesar de algumas
desvantagens que o composto organico possui desde o ponto de vista mecanico
e hidraulico da engenharia geotécnica, ele possui uma elevada capacidade de
troca catibnica, podendo ser de grande utilidade na retencdo de alguns
contaminantes. Se nos aterros sanitarios fosse feita uma selecédo do lixo e os
residuos organicos fossem submetidos a processos de compostagem, o produto
destes poderia ser aproveitado in situ como material de empréstimo com a
funcdo de adsorver poluentes. Talvez o uso de um composto organico em
menores propor¢cdes que as estudadas neste trabalho, apresente um
comportamento satisfatério quando misturado com outro material e seja
suficiente para atenuar a contaminacao do subsolo sem afetar as caracteristicas
de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade do liner. A proporgao deve
ser tal que interaja em sua totalidade com o solo, pois como foi mencionado no
capitulo de apresentagdo e discussao dos resultados, 0 excesso de matéria
organica que fica livre é carreado com a presenca de fluxo. Para isto, sugere-se
executar ensaios similares aos do presente estudo, usando proporgdes menores
de composto, e misturando-o com distintos tipos de solo.

Finalmente, sugere-se estudar a interagdo do composto com uma solugéo
contaminante. Ensaios de batelada e de coluna com o composto organico
misturado em baixas proporgdes (menos de 25%, para evitar os problemas
ocorridos com a M2 e M3) com solo, podem ser feitos com o objetivo de avaliar a
capacidade de retengao de alguns agentes poluentes.
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Anexo |
Micromorfologia de Amostras Compactadas com Proctor
Normal e Pisoteamento

Foram elaboradas quatro laminas delgadas de amostras de solo e da M3
pelo instituto de Geociéncias da UFRJ. As laminas foram extraidas da parte
média de corpos de prova de solo coluvionar e da mistura M3, compactados na
umidade 6tima com Proctor Normal e com pisoteamento, com o objetivo de
visualizar o efeito produzido por cada método em ambos os materiais e de
comparar também a influéncia da natureza das fragcbes que constituem cada
uma destas amostras. As figuras seguintes mostram a estrutura visualizada no

microscépio o6tico.
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Figura I. 1 - Vis&o geral da estrutura da amostra de solo compactado por Proctor Normal
na W, (Aumento:2,5x).
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Figura I. 2 - Visdo geral da estrutura da amostra da M3 compactada por Proctor Normal
na Wy (Aumento:2,0x).
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Figura |. 3 - Visao geral da estrutura da amostra de solo compactada por pisoteamento
na W (Aumento:2,0x).
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e 2

Figura |. 4 - Visao geral da estrutura da amostra da M3 compactada por pisoteamento na
W, (Aumento: 2,0x).

Nas laminas mostradas nas Figuras 1.1 e 1.3, observa-se que o solo
apresenta poucos vazios e uma estrutura bastante uniforme, sem grumos
visiveis. Os vazios, que aparecem como tragos ou manchas azuis ou brancas, se
encontram dentro da matriz argilosa, evidenciando a microporosidade. Dentro da
matriz, observam-se também manchas pretas que representam uma reacao
ocorrida entre a solugao impregnada na lamina com os argilominerais presentes
no solo. Quanto ao método de compactagéo, verificou-se a partir das figuras
supracitadas que aparentemente ndo houve uma diferenga significativa na
estrutura resultante quando compactado pelos distintos métodos (Proctor Normal
e pisoteamento).

Nas amostras da M3 (Figuras |.2 e 1.4), observam-se estruturas bastante
porosas e floculadas, o que pode se associar a natureza do composto organico
presente na mistura, ja que a matéria organica, como foi afirmado por Antunes
(2006) e Ohu et al. (1986), tem a propriedade de formar agregados ou
aglutinagdes de material a além disso é extremamente porosa.

O método de compactagao aparentemente teve um efeito importante no
tamanho dos grumos, confirmando que, para este material (M3), quando
compactado na umidade étima, ocorre o afirmado por autores como Houston e
Randeni (1992) e Benson et al. (1999) quanto ao efeito do pisoteamento na
diminuicdo do tamanho dos micro-agregados.
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Comparando as estruturas obtidas para as amostras do solo e da M3,
conclui-se que a condutividade hidraulica das primeiras € menor, pois se nota
uma estrutura mais dispersa com presenca de microporos. Ja para as amostras
da M3 se observam macroporos entre os grumos ou micro-agregados formados
por composto organico e solo, confirmando os maiores valores de condutividade
hidraulica obtidos nos ensaios de permeabilidade.

Apesar de se ter identificado uma diferenca significativa no tamanho dos
micro-agregados resultantes de ambos os processos de compactacdo para as
amostras da M3, nao é possivel afirmar, a partir das Figuras I-2 e -4, qual das
duas amostras seria mais permeavel, pois embora apresente vazios de menor
tamanho quando compactada por pisoteamento, estes parecem ser mais
abundantes que os resultantes quando compactada com Proctor Normal. Para
isto, teria que ser feita uma contagem para verificar qual das duas estruturas
possui mais espagos vazios, e eventualmente, uma maior condutividade

hidraulica.
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Apéndice A
Detalhes da Composicao Quimica do Composto Organico

A caracterizacdo quimica do composto apresentada nas tabelas a seguir,
foi realizada pela EMBRAPA. O composto orgéanico utilizado neste trabalho,
como foi mencionado no Capitulo 3, provém do processo de compostagem das
aparas de grama do Aeroporto Internacional Galedo-RJ. Benites (2006) afirma
que a composicdo do mesmo (também denominado pela EMBRAPA como
insumo organico) pode variar em cada leva, devido a mudangas durante o
processo de compostagem ou a composicdo do material de origem, que é
susceptivel a agentes externos (chuva, variagdo de temperatura, etc.).

Na Tabela A.1 se apresentam as diferentes denominagbes dadas ao
composto orgéanico, seu teor de umidade (%U), teor de matéria organica (MO%),
carbono organico (CO%°) e densidade. O teor de matéria organica determinado
na PUC-Rio de acordo com a norma NBR 13600 diverge do valor apresentado
na tabela abaixo, o qual foi determinado por incineragdo a 550°C por cerca de 4
horas, e alternativamente a 400°C por 12 horas (Benites et al. 2004).

Tabela A. 1-Classificacdo e caracteristicas dos insumos organicos analisados conforme
metodologia adotada pelo Ministério da Agricultura (LANARV, 1988).

Classe MAPA' Classe fantasia® %U MO% CO%® Densidade

Fertilizante organico

Composto Organico 54,1 56,1 31,0 0,50
composto

Notas:

1- Classificagdo segundo Instrugdo Normativa n® 15/2004 do Ministério da Agricultura.

2- Classificacao conforme declarado pelo fabricante na embalagem do produto.

3- Carbono orgénico (CO) calculado pela divisao de matéria organica (MO) por 1,8
(LANARYV, 1988 apud Benites et al., 2004).

As caracteristicas quimicas do composto e os teores de acidos humicos,
fulvicos e extrato humico total, sdo mostrados nas Tabelas A.2 e A.3.
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Tabela A. 2-Caracteristicas quimicas do composto organico obtido a partir de residuos

da manutengao de gramados em areas urbanas.

pH C N P K Ca Mg S Na
g/kg

7,6 310,22 12,78 7,08 9,83 19,45 2,01 5,35 0,68

Mn Fe Zn Cu Cr Co Cd Pb Mo
mg/kg

943 7870 59 18 6,6 1,0 0,9 21 1,4

Tabela A. 3-Teores de acidos hamicos (AH), fulvicos(AF) e extrato humico total (EHT) do

extrato de acidos himicos dos insumos organicos analisados.

AH AF_____EHT _ \maF  EHTMO
-------- mgC.g ---—--—--
3,3 4,3 7,7 0,8 1,4
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Apéndice B
Detalhes dos permeametros flexiveis ligados a frascos de
Mariotte para a execucao de ensaios de permeabilidade

O equipamento construido no laboratério de Geotecnia da PUC-Rio
consiste de quatro permeametros de parede flexivel, dois frascos de Mariotte
que aplicam uma carga constante, uma coluna de agua para aplicar tensao
confinante dentro de todas as camaras e um conjunto de balancas conectadas a
um sistema eletrénico de aquisicao de dados. Na Figura B.1 se apresenta uma
visdo geral do equipamento. Observa-se que todas as conexdes se encontram
na base da camara. Nela, existem quatro valvulas: uma ligada ao interior da
camara por onde é aplicada a pressao confinante, outra ligada ao topo do corpo
de prova, e duas outras, diametralmente opostas, ligadas a base do corpo de
prova.

A tensao confinante é aplicada em todo o sistema por meio de uma coluna
de agua, capaz de transmitir no maximo 3 mca (aproximadamente 30 kPa)
portanto, este sistema sé permite saturar a amostra por percolagdo e nao por
contrapressao, o que representa uma desvantagem do ponto de vista do tempo
de execucdo dos ensaios.

A carga hidraulica constante é aplicada por meio dos frascos de Mariotte
na base dos corpos de prova, provocando um fluxo ascendente. Cada frasco é
capaz de abastecer duas camaras, pois cada um possui duas saidas na base
(como se mostra no item 8 da Figura B.1) com as respectivas valvulas de
controle, 0 que permite que os ensaios sejam feitos ou nao simultaneamente.

O fluxo que sai pelo topo do corpo de prova é recolhido em beckers (item 6
da Figura B.1). Cada becker se encontra fixado em uma balanga, e esta pela sua
vez, esta conectada a um sistema de leitura de dados elétricos. Assim, obtém-se
uma leitura em volts ao longo de um determinado tempo, que é transformada em
peso por meio das equacdes de calibragdo correspondentes a cada uma das
balancas utilizadas. Assim, conhecendo-se o peso do efluente recolhido ao longo
de um determinado periodo, € possivel transformar para unidade de volume e
obter o coeficiente de permeabilidade de cada material utilizando a lei de Darcy.
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1: Tubos de Mariotte 5: Saida do efluente do topo do CP

2: Permeametros de parede flexivel 6: Becker

3: Entrada da tensao confinante na cdmara 7: Balanca eletronica

4: Entrada de presséo na base do CP 8: Saida de agua para aplicar pressdo na base do CP

Figura B.1-Permeametros de parede flexivel com carga constante aplicada por Mariottes.
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A seguir, detalha-se a metodologia para a execugcdo dos ensaios de
permeabilidade no equipamento acima mostrado.

Apés ter compactado o material com uma determinada técnica
(pisoteamento ou Proctor Normal) os corpos de prova sao moldados e colocados
em uma camara de acrilico que permanece hermeticamente fechada durante o
ensaio.

Inicialmente, o corpo de prova é colocado dentro da camara com papel
filtro e pedras porosas saturadas em seus dois extremos. Posteriormente, este €
confinado com uma membrana de latex presa com anéis de vedacao na base e
no cabegote, para impedir o fluxo de agua entre a membrana e a amostra de
solo. Todas as linhas sao previamente saturadas para garantir a saida do ar
antes de comecgar o ensaio. As pedras porosas sao limpas no ultra-som antes de
cada ensaio também.

A camara é preenchida com agua e fechada para em seguida, aplicar a
tensdo confinante por meio da coluna de agua. Entdo, aplica-se uma carga
hidraulica constante na base da amostra por meio do frasco de Mariotte, para
provocar um fluxo ascendente e abre-se a valvula de saida do topo para coletar
o efluente nos beckers e pesar nas balangas.

Admite-se que a amostra esta saturada quando o volume recolhido é
superior ou igual a trés vezes o volume de vazios da amostra ou quando a
variacao de volume ao longo de um intervalo de tempo permanece constante
(vazéo de saida constante). Nesse momento, determina-se a vazéo e calcula-se
o coeficiente de permeabilidade do solo.

Este tipo de ensaio pode ser mais eficiente quando usado com solos que
possuam uma permeabilidade de média a alta, pois, quando se utilizam
materiais de baixa permeabilidade (com elevada porcentagem de finos), os
ensaios podem ser muito demorados, devido ao processo de saturagdo por
percolagao.

No caso do presente estudo, devido aos inconvenientes explicados no
capitulo 4, o uso do equipamento foi descartado, e passou-se a utilizar o sistema

de permeametros flexiveis com sistema de saturagao por contrapressao.
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