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RESUMO

PIEDADE JR., C. R. C (2003). “Analise da Potencialidade de Alguns Solos N&o Lateriticos para
Utilizagdo em Barreiras Impermeaveis”. Sdo Carlos. Dissertacdo de Mestrado. 123p. Escola de
Engenharia de Sdo Carlos. Universidade de Séo Paulo.

Apresenta-se uma avaliagdo do potencial de alguns solos ndo lateriticos, compactados, para uso como
barreira impermeavel, com bases em suas condutividades hidraulicas e contragdes axiais. Dez tipos
diferentes de solos foram analisados, sendo seis classificados como Ndo Lateritico Argiloso (NG’) e
quatro como N4o Lateritico Siltoso (NS’) de acordo com o sistema de classificagdo MCT. Nas analises
foi verificada a influéncia de pardmetros de compactacédo e de algumas propriedades dos solos na
condutividade hidraulica e na contracéo axial dos solos compactados. Verificou-se que, para a maioria
dos solos houve a diminuicéo da condutividade hidraulica com o aumento da energia de compactacéo.
Com relagdo a umidade de moldagem, os menores valores de condutividade hidraulica estiveram
associados a umidades iguais ou acima da 6tima. Alguns solos ndo tiveram a condutividade hidraulica
influenciados pelo teor de umidade, talvez como reflexo de suas caracteristicas de compactacéo, pois
mostraram massa especifica constante com a umidade, para uma dada energia de compactacéo.
Constatou-se que a condutividade hidraulica diminui com o aumento do indice de plasticidade, da
umidade volumétrica e com os resultados do ensaio de adsorcdo de azul de metileno. Para a contragdo
axial nota-se que ela foi pouco influenciado pelo aumento do teor de umidade e pela energia de
compactacdo, estando os maiores valores associados as menores condutividades hidraulicas. Constatou-
se que a contragdo aumenta com o aumento da porcentagem de argila, do indice de plasticidade, dos
resultados do ensaio de azul de metileno e com a diminuigdo do limite de contracéo.

PALAVRA - CHAVE: aterro sanitario, barreira impermedavel, condutividade hidrulica, contracdo axial,
solos tropicais.
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ABSTRACT

PIEDADE JR., C. R. C (2003). “Andlise da Potencialidade de Alguns Solos Né&o Lateriticos para
Utilizacdo em Barreiras Impermedaveis”. Sdo Carlos. Dissertacdo de Mestrado. 123p. Escola de
Engenharia de S&o Carlos. Universidade de S&o Paulo.

It is presented an evaluation of the potential of certain non-lateric soils, compacted, for lining system
use, based on their hydraulic conductivity and axial shrinkages. Ten different types of soils were
analyzed; six of them were classified as non-lateric clayey (NG’) and the other four as non-lateric silty
(NS’"), according to the classification system MCT. It was verified the influence of parameters of
compaction and some soil properties on the hydraulic conductivity and on the axial shrinkage of
compacted soils. Results of the analysis indicate that, for the most of the soils there were decrease of
hydraulic conductivity when increasing the energy of compaction. In relation to the molding water
content, the lower values of hydraulic conductivity were associated to equal to or over optimum water
content. Some soils did not have their hydraulic conductivity influenced by the water content, perhaps
as a result of their compaction characteristics, since they showed constant specific mass with the
humidity, for a given energy of compaction. It was verified that the hydraulic conductivity decreases as
plasticity index and volumetric humidity increases, with the result of the adsorption of metilen blue.
The axial shrinkage was very little influenced by the increase of the water content and by the energy of
compaction, the greater values associated to lower hydraulic conductivity. It was verified that the
contraction increases with the increases of clay content, plasticity index, results of metilen blue test and
the decrease of the contraction limit.

KEY WORDS: landfill, liner, hydraulic conductivity, axial shrinkage, tropical soils.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS viii
LISTADE TABELAS Xii
LISTA DE SIMBOLOS Xiii
RESUMO XV
ABSTRACT Xvi
Capitulo 1 - INTRODUCAO 1

Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 3

2.1 - RESIDUOS SOLIDOS 3

2.2-METODOS E FORMAS DE DISPOSICAO 5

2.2.1 - Elementos e dispositivos principais dos aterros sanitarios 7

2.3 - BARREIRA DE FUNDO 10
2.3.1 - Barreira hidraulica de argila natural 10
2.3.2 - Barreira hidraulica de materiais sintéticos 11
2.3.3 - Barreira hidraulica de argila compactada 12
2.3.3.1 — Materiais 13
2.3.3.2 — Construcéo 13
2.3.3.3 - Construcédo experimental 15
2.3.3.4 — Recomendacdes minimas 15
2.4 - CONDUTIVIDE DE HIDRAULICA DOS SOLOS COMPACTADOS 18
2.4.1 — Estrutura dos solos compactados 19
2.4.2 — Fatores que diferenciam a condutividade entre os solos 22
2.4.3 — Relagdo entre Condutividade Hidraulica de Campo e de Laboratdrio 26
2.5—- CONTRACAO DOS SOLOS 28
2.6 — CONDICOES DE COMPACTACAO 33
Capitulo 3—MATERIAISE METODOS 39
3.1 - ENSAIO DE ADSORCAO DE AZUL DE METILENO 39
3.2-METODOLOGIA MCT 43

3.3- CONDUTIVIDADE HIDRAULICA 48



3.4 -~ CONTRACAO AXIAL

Capitulo 4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
4.2 - ENSAIO DE ADSORCAO DE AZUL DE METILENO

4.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
E CONTRACAO AXIAL

4.3.1 - Barueri — AM01

4.3.2 — Capivari — AM02

4.3.3 - Cravinhos — AM03

4.3.4 - Dutra Verde — AM04

4.3.5 - Dutra Vermelho — AM05

4.3.6 — lgarata — AMO06

4.3.7 — Pinhal — AMO07

4.4.8 - Pogos de Caldas — AM08

4.3.9 - Silte Amarelo Capivari — AM09

4.3.10 - Saprolito Roxo Bandeirantes — AM10

4.4 - INFLL{ENCIA DO TIPO DE SOLO E (}ONDIC}()ES DE
COMPACTAGAO NA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E NA
CONTRACAO AXIAL

45 — RELA(;AO ENTRE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E UMIDADE
VOLUMETRICA

46 - ANALISE DA INFI,_UENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO NA
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

4.6.1 - Porcentagem de Argila

4.6.2 - Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade

4.6.3 - Classificagdo MCT

4.6.4 - Ensaio de Adsorc¢do de Azul de Metileno

4.7 - ANAL~ISE DA INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO NA
CONTRACAO AXIAL

4.7.1 - Porcentagem de Argila
4.7.2 - Limites de Consisténcia
4.7.3 - Classificacdo MCT

4.7.4 - Ensaio de Azul de Metileno

49

52

52
53

57
58
59
62
64
64
66
68
71
71
12

76

76
80

80
80
81
82
82

82
82
84
84



48 - CORRELACAO ENTRE CONTRAGAO
CONTRACAO AXIAL

4.8.1 - Contracdo Volumétrica x Teor de Umidade

4.8.2 - Contragdo Volumétrica x Contracdo Axial

Capitulo 5 — CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO

VOLUMETRICA E 87

87
89

90

92

97

vii



1.0 - INTRODUCAO

Todas as atividades humanas geram residuos das mais variadas naturezas que devem ser
cuidadosamente gerenciados, tratados e dispostos de sorte a agredir minimamente 0 meio
ambiente. Existem diversas formas de tratar o problema, porém uma alternativa recorrente € a
utilizacdo de aterros como estrutura de disposi¢do final de residuos solidos. Estes aterros sdo
estruturas compostas de diferentes partes, dependendo dentre outros fatores, do tipo de residuo e
das condi¢des do meio fisico do local da construcdo do empreendimento. N&o obstante, essa
opcdao nem sempre é utilizada, pois ainda ocorre o lancamento indiscriminado de residuos no
meio fisico dando origem aos lixBes, ou, em situacdo de melhor operacdo aos aterros controlados,

bastante comuns quando se trata da disposicéo de residuos sélidos urbanos.

Em geral, os residuos aterrados, por conta de sua degradacdo e da infiltracdo de aguas de
superficie, ddo origem a percolados que tém em sua composicdo substancias capazes de
contaminar o solo de fundagdo e as aguas de superficie e de sub superficie, 0 que ocorre com

freqiiéncia nos lixdes e nos aterros controlados.

A presenca de barreiras impermeéveis, dispositivos comuns em aterros sanitarios minimiza o
efeito nocivo do fluxo de percolados para 0 ambiente no entorno do aterro. Estas barreiras tém
por funcdo impermeabilizar a base do aterro para evitar que os percolados possam atingir 0s
solos de fundacdo bem como as aguas presentes na regido. As barreiras também sdo necessarias

na cobertura ou no fechamento do aterro, pois impedem a infiltracdo da agua da chuva.

As barreiras impermeaveis tém sido construidas com solos compactados e mais recentemente
com a utilizacdo de geossintéticos, como as geoemembranas e 0s geocompostos bentoniticos, ou
GCL - Geosynthetic Clay Liner na literatura de lingua inglesa. Com muita freqtiéncia, as barreiras
conjugam os geossintéticos com solos compactados em variados arranjos que dependem, em

esséncia, da periculosidade do residuo estocado e das condi¢des hidrogeoldgicas do local.

Assim, os solos compactados sdao um dos componentes essenciais na execucdo de barreiras
impermedveis em estruturas de contengdo de residuos, atuando isoladamente ou em conjunto
com outros materiais. Evidentemente, para cumprir essa funcéo, é necessario que o solo tenha

uma condutividade hidraulica adequada para a finalidade em prop6sito e que essa propriedade



néo seja afetada por fatores tais como o ressecamento do solo, ou a desestruturagdo que podem

provocar o aumento da condutividade hidraulica.

Este trabalho é parte de um estudo destinado a avaliar as caracteristicas de solos compactados de
interesse ao projeto e construcdo de barreiras impermeaveis. O objetivo principal é verificar
como variam a condutividade hidraulica e a contracdo axial de dez diferentes tipos de solos de
origem ndo lateritica, sendo seis Nao Lateriticos Argilosos (NG’) e quatro Nd&o Lateriticos

Siltosos (NS’), de acordo com o sistema de classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical).

Para tanto, empregam-se corpos de prova de dimensdes reduzidas e busca-se avaliar o efeito de
duas variaveis, a energia de compactacdo e a umidade de moldagem, sobre a condutividade

hidraulica, medida em permeadmetro de parede rigida e a contracéo axial.



2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre as barreiras impermeaveis e sua
importancia na estrutura de sistemas de contencéo de residuos. A revisdo inicia com conceitos
sobre residuos sélidos, tipos de residuos e sua classificagdo. Em sguida serdo apresentados
conceitos sobre aterros sanitarios e seus métodos de construcéo, incluindo a impermeabilizacdo
de fundo, seus tipos e constituintes. A revisdo culminard com énfase nas barreiras de solos
argilosos compactados e nos fatores que influenciam seu comportamento, a condutividade

hidraulica e a contracgdo axial.

2.1 - RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a NBR 10.004/87 Residuos Sélidos sdo: " Residuos no estado solido e semi sélido,
gue resultam das atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam inclusos nesta definicdo os lodos
provenientes de estacdes de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel."

De acordo com sua origem os residuos sélidos podem ser urbanos, industriais, de servigos de
salde, radioativos e agricolas. Os residuos solidos industriais segundo a CETESB (1993) sdo
lodos provenientes de estacdes de tratamento de efluentes, liquidos e residuos que passaram por
processos industriais e por terem determinadas caracteristicas ndo podem ser tratados pelos
métodos convencionais e langados na rede publica. Podem ser classificados como Residuos
Solidos Urbanos (RSU) residuos produzidos por edificagcdes, comércio, limpeza publica e etc. Os
residuos sélidos de servicos hospitalares abrangem os rejeitos provenientes de hospitais, postos
de salde, clinicas (médicas, veterinarias e odontoldgicas) e farmécias. Os dejetos radioativos sdo
provenientes de atividades atbmica e ou nucleares e estdo sob a legislacdo do Conselho Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). Os residuos agricolas incluem as embalagens dos produtos da
atividade agraria e os restos destes produtos (SCHALCH, 1992).



A NBR 10004/87 classifica os tipos de residuos quanto a periculosidade. Antes de entrar na
classificacdo € necessario descrever os critérios adotados para a identificacdo de um residuo
perigoso. Os critérios de periculosidade sdo a inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. Como € dificil enquadrar os residuos em todas estas classes foram
desenvolvidos outros ensaios para auxiliar e complementar a classificagdo. Assim foram criadas as
NBR 10.005/87, NBR 10.006/87, NBR 10.007/87 referindo-se respectivamente aos

procedimentos de ensaios de lixiviagdo, solubilizacdo e amostragem de residuos.

Os residuos sélidos sdo classificados quanto a periculosidade como Classe | — Residuos
perigosos, Classe Il — Residuos ndo inertes e Classe 11l — Residuos inertes. Os residuos séo
classificados como perigosos quando se enquadram em pelo menos um critério de periculosidade.
Se ndo se enquadrar em nenhum destes critérios é realizado o ensaio de lixiviagdo e para o
residuo ser considerado de Classe | ele deve ter concentracdo superior aos parametros da listagem
7, do Anexo G da NBR 10.004. Caso contrario seréa feito ensaio de solubilizacdo para averiguar se
o0 residuo pertence a classe I11. O material pertencerd a Classe Il como ndo inerte se ndo for
enquadrado na Classe | e na Classe Il de materiais inertes. Os residuos da Classe Il possuem
propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em agua. Como exemplo
pode-se citar papéis, materiais vegetais e outros. Na classe dos materiais inertes enquadram-se 0s
materiais que ao realizar o ensaio de solubilidade, ndo houve solubilizacédo dos seus constituintes
em propor¢des maiores que as da listagem 8, Anexo H da NBR 10.004/87. Caso contrario
pertencerdo a classe 1. Como exemplo pode-se citar 0os materiais ceramicos, rochas, vidros,

alguns plasticos e outros.

TCHOBANOUGLOUS et al (1993) separa os tipos de residuos quanto a fonte geradora dentro
da comunidade conforme mostrado na Tabela 2.1. Nesta forma de separacdo, semelhante a
brasileira, todas 0s grupos abrangem residuos perigosos e ndo perigosos. Sua desvantagem em
relacdo a brasileira é colocar no mesmo patamar, residuos de procedéncia distinta como 0s
hospitalares e de escolas por exemplo. Essa classificacdo adota os termos, residuo especial e
residuo perigoso. Os primeiros se referem entre outros a utensilios domésticos como 6leos,
vidros, baterias e eletrodomésticos. Os residuos perigosos sdo formados por rejeitos que tém
potencial de risco a salde humana. Entre eles estdo subprodutos da variada gama e estdo entre
aqueles ja definidos como industriais, municipais, comerciais e etc. S&o residuos os quais

apresentam propriedades contra a seguranga como: corrosao, exploséo, inflamabilidade, ignicéo e



reatividade. Contra a salde humana esses residuos apresentam riscos como: infeccéo, alergias e

irritacdes, toxidade, radioatividade e outros.

Tabela 2.1 — Classificagdo dos residuos. Adaptado de TCHOBANOGLOUS (1993)

RESIDUQOS GERADOR COMPONENTES

Residenciais Moradores de casas e| Restos de comida, papéis, plasticos, metais, residuos
apartamentos e etc especiais e perigosos

Comerciais Lojas, escritorios, restaurantes,| Restos de comida, papéis, plasticos, metais, residuos
hotéis etc especiais e perigosos

Institucionais

Escolas, hospitais, prises, prédios
oficiais etc

Restos de comida, papéis, plasticos, metais, residuos
especiais e perigosos

Construcéo

Obras civis, viarias, portuarias etc

Concreto, madeira, calica, metais, embalagens e residios
perigosos

Servigos municipais

Limpeza de ruas, praias, parques

Lixo de rua (papéis, plasticos, comida), vegetais, residuos
de varricio etc.

Est. De tratamento
e incineracdo

ETE, ETA e incineradores

Lodos e cinzas

Residuos  sélidos | Todos os citados Todos os citados

urbanos

Industriais Fabricas, refinarias, industria [ Residuos de processo industrial, residuos perigosos e
quimica e etc especiais

Agricola Lavouras, vinicolas, fazendas e| Fezes, racdo, embalagens e restos de fertilizantes e
granjas inseticidas etc.

2.2 - METODOS E FORMAS DE DISPOSICAO

Segundo LIMA, (1995) a pratica de aterrar residuos vem desde a antiguidade como meio para
obtencdo de fertilizantes e passando pela idade média como forma de se manter longe de
roedores e insetos transmissores de doencas, visto que nesse periodo a peste bubdnica matou 43
milhdes de pessoas na Europa. Com o passar dos tempos os aterros foram se desenvolvendo e
atualmente s&o uma forma segura e largamente utilizada no mundo para disposi¢édo fina de

residuos.

A tendéncia mundial € classificar os aterros conforme os residuos que vao receber. No Brasil 0s
aterros podem ser classificados como aterros de classes I, 11 e 111, pois assim sdo classificados 0s

residuos.

Nos E. U. A. um dos estados mais avangados na legislacdo ambiental é o estado da Califérnia,
que classifica seus aterros em trés classes conforme o tipo de residuo. A classe | € para residuos
perigosos, a segunda é para residuos solidos urbanos e a terceira é para residuos especificos. Os

residuos especificos compreendem os outros tipos de residuos que ndo foram acima citados.



TCHOBANOGLOUS et al (1993) enumera trés entre varios tipos de aterros, aqueles destinados
para residuos solidos urbanos, residuos especificos e residuos triturados. Aterros de residuos
solidos urbanos ou municipais sdo aterros onde sdo dispostos os residuos na forma em que

foram gerados, acondicionados e coletados, ou seja, sem qualquer pré-tratamento.

Aterro de residuos especificos sdo destinados a residuos industriais e hospitalares. Esta forma de
disposicéo final foi concebida para receber residuos de processos de combustdo, incineragao,

asbesto, amianto e outros.

Os aterros de residuos triturados sdo aterros constituidos de residuos sélidos que passam por um
processo de trituracdo antes da sua disposicdo final, garantindo em alguns casos densidades até
35% maiores em relacdo aos residuos nao triturados. A trituracdo dos residuos permite melhor
compactacdo dos residuos além de maximizar o volume util do aterro. A desvantagem é que

necessita de instalagdes proprias para a trituragdo do residuo.

A conceituacdo comumente adotada no Brasil define trés formas de aterramento de residuos. Os
lixGes, 0s aterros controlados e os aterros sanitarios. O lixdo, Fig. 2.1, é uma forma inadequada de
disposicdo final, em que simplesmente despejam-se os residuos sélidos (urbanos, industriais,

hospitalares e etc) no solo, sem medidas de prote¢do do meio ambiente.

Este método de disposicéo facilita a proliferacdo de vetores (moscas, mosquitos, ratos, baratas),
animais peconhentos (escorpides e aranhas), geracdo de maus odores e possibilita a contaminacéao
do solo e das aguas subterraneas devido a infiltracdo do chorume misturado com a agua da

chuva.

O aterro controlado é uma técnica de disposicdo que lanca o residuo e apenas o recobre com
camada de material inerte no fim de cada jornada. Neste método réo se utiliza drenagem,

impermeabilizacdo e tratamento de Chorume, por isso compromete as aguas subterraneas.

Por fim, o aterro sanitario de residuos sélidos urbanos é uma técnica de disposi¢do de residuos
que minimiza os riscos a saude publica e o impacto ambiental da atividade. Método este que

utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area e volume possivel,



cobrindo-os com uma camada de solo ao final de cada jornada de trabalho ou intervalos menores

Se Necessario.

Figura 2.1 — Deposito a céu aberto (Lixd0). BIDONE & POVINELLLI, (1999).

Algumas vantagens do aterro sanitario sdo a forma correta de disposic¢éo, 0 baixo custo relativo,
grande capacidade de locacdo de residuos e as condicdes especiais para decomposicao da matéria
organica. As limitacGes do método sdo a indisponibilidade de grandes areas proximas aos centros
urbanos, dificuldade de obter material para o recobrimento diério, condi¢des climéticas e a méo
de obra capacitada para o gerenciamento do empreendimento LIMA, (1995).

2.2.1 - Elementos e dispositivos principais dos aterros sanitarios
A Figura 2.2 mostra uma ilustracdo de um aterro sanitario e identifica alguns dos seus

componentes essenciais.

Para melhor entendimento, serdo apresentadas as defini¢ces basicas dos componentes de aterros
sanitarios e das substancias por ele geradas (CETESB, 1993).
Célula de residuo: corresponde ao volume de residuos sélidos dispostos por um periodo de
langamento, em geral 24 horas, incluindo o material de recobrimento que a envolve. As

células de residuo normalmente possuem altura de 4m.
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Figura 2.2 — Aterro sanitario. GODOI, (1997).

Recobrimento da célula: corresponde a camada de material inerte (solo ou outro material
alternativo) necessaria para recobrir totalmente as faces de uma célula, com o objetivo de
impedir o espalhamento do residuo pela a¢do do vento, o aparecimento de vetores (insetos,
moscas e ratos) que coloquem em risco a saude publica e ainda controlar a entrada de dgua
no macico durante as operacdes executivas.

Camada de residuos: corresponde a um conjunto de células contidas entre duas elevacdes
fixas. Os aterros normalmente sdo constituidos por uma série de camadas.

Bermas: correspondem as plataformas e terragos horizontais que sédo executados ao longo
das faces dos taludes, normalmente quando as alturas do aterro excedem 15m. As bermas
tém por funcdo contribuir para a estabilidade do macico e permitir a colocacdo de
dispositivos de drenagem.

Revestimento de fundo: correspondem aos tratamentos executados ao nivel da fundagao

do aterro para impedir a contaminacdo dos terrenos subjacentes pelos efluentes liquidos e



gasosos gerados pelos residuos. Normalmente sdo constituidos por Geomembranas, solos

compactados de baixa permeabilidade ou pela combinagéo de ambos.

Sistema de drenagem de nascentes: corresponde ao conjunto de dispositivos de drenagem
instalados sob o aterro, visando captar e conduzir de forma adequada todas e quaisquer

ocorréncias de agua existentes na area do aterro.

Sistema de drenagem de chorume: corresponde ao conjunto de drenagem interna do

macico para a captacdo e conducdo do chorume para unidades apropriadas de
armazenamento e tratamento.

Sistema de drenagem de gases: corresponde ao conjunto de drenagem interna do macico
para a captacdo e conducdo do biogas (gases gerados pela decomposicdo dos residuos) a
superficie ou a unidades de processamento e aproveitamento do mesmo.

Recobrimento final: corresponde a cobertura fina do aterro sanitario quando de seu
encerramento, sendo constituido por camadas de solo, geomembranas ou pela associacao de
ambas, e tendo por fungdes bésicas evitar a infiltracdo de dguas de precipitacdo e o escape de
gases, além de servir como camada de suporte para vegetacdo e elementos de protecdo

superficial da area.

Sistema de drenagem e protecédo superficial: corresponde ao conjunto de dispositivos de
drenagem que tem por funcéo captar e conduzir de forma adequada as aguas superficiais para
areas externas ao aterro, assim como elementos de protecdo superficial que irdo conferir aos
taludes plataformas e bermas do aterro e resisténcia aos fenémenos de erosao.

Sistema de tratamento de percolados: sdo processos que visam diminuir as altas DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (demanda Quimica de Oxigénio) destes liquidos
para niveis mais baixos e estabiliza-los. Os sistemas podem ser de reciclagem ou irrigacéo,
lagoas de estabilizacdo, ataques quimicos, filtros biolGgicos, processos fotossintéticos e

processos mistos LIMA (1995).

Percolado: liquido que passa através de um meio poroso, para a filtracdo ou extracdo de
substancias desse meio.

Lixiviacdo: operacdo de deslocamento ou arraste por meio liquido de certas substéncias

contidas nos residuos solidos.

Chorume: Liquido de alta Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), odor fétido e cor negra

produzido pela decomposicdo da matéria organica em lix6es e aterros sanitarios.
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Impermeabilizacdo: € o processo pelo qual se dificulta de modo a impedir a movimentagdo
de percolados para fora das celulas de residuos, procurando ser primeiramente drenados e
enviados para tratamento. A impermeabilizacdo se da por disposi¢do de materiais naturais e

artificias.

A impermeabilizacdo de fundo do aterro é de extrema importancia pois corresponde a uma
barreira que impedird os percolados de contaminarem o solo natural e as aguas subterraneas.
Essas barreiras sdo dispositivos utilizados quando se deseja impedir o maximo possivel a
percolagdo de liquidos, de forma que ele ndo atinja as aguas subterraneas e solo natural. Assim,
devem apresentar estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia ao intemperismo
e compatibilidade com residuos a serem aterrados (CARVALHO, 1999). Podem ser simples
quando compostos por um Unico elemento de impermeabilizagdo, duplos e compostos quando a
barreira é executada alternando camadas de solo natural e gegomembrana. Sua escolha depende da
agressividade quimica do percolado, da condutividade hidraulica do meio, e da economia com
relacdo ao empréstimo de materiais naturais. Esta etapa do empreendimento é o objetivo

principal desta pesquisa é sera tratado com mais profundidade logo adiante.

2.3-BARREIRA DE FUNDO

O projeto da impermeabilizacéo de sistemas de contencdo de residuos é influenciado pelo tipo de
residuo, pelas condicBes climaticas e pelas condi¢es geoldgicas do local. Neste contexto
podemos ter barreiras de varios tipos, e as principais sdo de argila natural, de materiais sintéticos e
de solo argiloso compactado. Serdo mostrados algumas caracteristicas das barreiras e o formato

utilizado em alguns paises.

2.3.1 - Barreira hidraulica de argila natural

Estes tipos de barreiras sdo formagdes de solos ricos em argila de baixa condutividade hidraulica,
em que os residuos podem ser aterrados sobre o solo natural. A condutividade hidraulica deste
macico deve ser inferior a 10° ou 107 cm/s e estar isentos de imperfeicdes como falhas, trincas,
fraturas, perfuracdes etc. Para assegurar estas condi¢cGes devem ser feitos estudos geotécnicos de

campo e laboratorio.
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Deve-se levar em conta que os furos de prospeccdo ou buracos destinados a instalacdo de
equipamentos comprometem a barreira e devem ser apropriadamente fechados. E dificil e caro
garantir que uma barreira hidraulica natural tenha uma baixa e uniforme condutividade hidraulica,

por isso seu uso ndo é normalmente recomendado.

2.3.2 - Barreira hidraulica de materiais sintéticos

As barreiras artificiais podem ser constituidas por materiais sintéticos como as geomembranas e

0s GCL (Geosyntetic Clay Liner) ou pela associacdo de materiais industrializados e solos argilosos.

Geomembranas sdo mantas poliméricas com condutividade hidraulica extremamente baixa e séo
utilizados como barreiras para liquidos e vapores. As membranas normalmente utilizadas sdo de
polimeros termoplasticos, ou seja, aqueles que ndo perdem suas qualidades devido a exposicdo a
calor ou resfriamento. Dentre essas se destacam as de polietileno e as de PVC
(SHARMA&LEWIS, 1994).

Segundo estes autores as geomembranas mais utilizadas sdo as de polietileno, principalmente a de
alta densidade. Isto se deve a sua alta resisténcia quimica e durabilidade. Devido a sua alta rigidez
é preferivel que se utilize esta membrana como barreira de fundo e ndo no recobrimento final.
Isso se deve ao fato de esta camada ser altamente solicitada pelos recalques das células de residuo,
desta forma é melhor utilizar uma membrana mais flexivel, como a de densidade muito baixa
(VLDPE).

As membranas de PVC tém sido recomendadas para obras de vida Gtil relativamente curtas, de 1
a 5 anos, tais como tanques ¢ armazenagem. As Tabelas 2.2 e 2.3 mostram os tipos de

membranas termoplasticas e as comparac6es entre as membranas de polietileno e PVC.

Outro tipo de geossintético que estd sendo utilizado € o GCL (Geosynthetic Clay Liner). Consiste
em uma fina camada de bentonita seca, com aproximadamente 5 mm de espessura associado a
geotexteis ou geomembrana. Em uma das configura¢6es de fabricacdo dos GCL, a bentonita e

colocada entre dois geotexteis. Na outra a bentonita é colada a uma geomembrana.
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Os GCL sdo fabricados em rolos de aproximadamente 4,5 x 100 m. Tém sido utilizados em

aterros sanitarios como alternativa a barreiras de solos argilosos compactado. A Tabela 2.4

mostra as diferencas entre 0 GCL e as barreiras compactadas.

Tabela 2.2 — Tipo de membranas termoplasticas. Adaptado de KOERNER (1990).

POLIMEROS TERMOPLASTICOS

POLIMEROS TERMORIGIDOS

Polivinil clorado (PVC)
Polietileno de densidades muito baixa, baixa, média e alta.
Respectivamente (VLDPE, LLDPE, MDPE e HDPE)

Clorinato de polietileno (CPE)

Poliolefina elastica (3110)

Etileno Interpolimero

Poliamida

Butil ou isopreno-isobutileno

Epicloroidina

Etileno propileno dieno mondmero

Policloropreno (neopreno)

Etileno propileno terpolimero (EPT)

Acetato etileno vinil (EVA)

Tabela 2.3 — Diferencas entre polietileno e PVC. Adaptado de BAGCHI (1990).

POLIETILENO (LDPE e HDPE)

POLIVINIL CLORADO (PVC)

Boa resisténcia quimica

Boa resisténcia e caracteristica das costuras
Bom desempenho em baixas temperaturas

Pobre resisténcia ao puncionamento

Boa trabalhabilidade

Alta resisténcia
Facilidade de instalacdo e costura

Pobre resisténcia a raios UV, ozdnio, intemperismo etc

Pobre desempenho a altas e baixas temperaturas.

Tabela 2.4 — Diferenca entre barreiras de GCL e de solos argilosos. Adaptado de USEPA (1993).

Caracteristicas

GCL

Solo argiloso compactado

Materiais

Construcéo

Espessura

Condutividade hidraulica
Facilidade de construgdo
Teor de umidade durante

aconstrugdo

Bentonita, adesivos, geotexteis e gegomembrana

Fabricado e entdo instalado em campo.
Aproximadamente 10 mm.

Tipicamente entre 10-10a 10-8 cm/s.

Réapido e de simples instalagdo

Inicialmente seca, durante a construcéo
ndo pode ser umidecida. N&o produz

consolidagdo da bentonita.

Solos nativos ou mistura entre solos e
bentonita.

Construido em campo.

Aproximadamente 0,5a 1m

Tipicamente entre 108 a 10-7 cm/s.

Baixa e de complicada construgéo

Préxima da saturagdo, pode secar e trincar.
Pode camada

haver consolidagdo da

argilosa.

2.3.3 - Barreira hidraulica de argila compactada

As harreiras compactadas sdo normalmente feitas com materiais naturais podendo em certos

processos ser compostos por bentonita ou materiais sintéticos. Essas barreiras sdo feitas em

camadas. Nos taludes laterais essas camadas podem ser paralelas ao talude ou horizontais a ele.



13

Embora ndo sejam recomendadas para taludes mais ingremes do que 2,5:1 a 3:1, as camadas
paralelas sdo utilizadas pois diminuem as &reas de material mal selecionado e as regides de
ligacBes imperfeitas cruzando as camadas. A seguir serdo revistas algumas considerac@es basicas

sobre a barreira de solo argiloso compactado, sua construcdo, materiais e controle de qualidade.

2.3.3.1 - Materiais

Segundo DANIEL (1993) os requisitos minimos recomendados, para solos de clima temperado,

para obter condutividades hidraulicas inferiores a 10”7 cm/s sdo os seguintes:

Porcentagem de finos maior do que 20 a 30%
indice de plasticidade maior do que 7 a 10%
Porcentagem de pedregulhos menor do que 30%

Tamanho méximo das particulas entre 25 a 50cm.

A CETESB (1993) sugere gue os solos utilizados em aterros tenham as seguintes caracteristicas:

Classificagdo unificada CL, CH, SC ou OH

k< 107 cm/s

Porcentagem que passa na #200 maior que 30%
LP3 30%elIP3 15%

pH 3 7.

Se o solo aceitavel ndo é encontrado no local, o solo local pode ser melhorado com a adicdo de
argilas comerciais como a bentonita com o intuito de obter baixos valores de condutividade
hidraulica. Um dos cuidados para o uso de materiais de alta plasticidade é a formacao de torrdes
duros quando o solo esta seco e torrdes gomados (pegajosos) quando o solo esta umido. Por isso

é dificil o manejo destes solos no campo.

2.3.3.2 - Construcéao
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DANIEL (1993) relata algumas praticas de execucdo utilizadas na construcdo das barreiras.
Alguns materiais precisam ser processados para 0 desfacelamento dos torrdes de solo e
peneirados para a separacdo da fracdo grossa do solo e posterior umedecimento ou adicdo de
aditivos.

Os torrBes podem ser quebrados com equipamento de grade, as rochas podem ser peneiradas
com peneiras vibratorias ou catadores mecénicos passados sobre uma camada solta de solo. O
solo pode ser secado ou umedecido cerca de 2 a 3% além da umidade natural e ser espalhado em
camadas de até 300mm de espessura. O solo ap6s a adi¢do de agua, pode ser homogeinizado e
secado com grades de disco até atingir uma umidade desejada e uniforme. O tempo necessario

para 0 umedecimento do solo pode ser de 1 a 3 dias.

A superficie de uma camada previamente compactada deve ser escarificada. Em sua disposicéo o
solo é lancado em camadas de até 230mm. Se uma estaca graduada for utilizada como gabarito
para a altura, o seu buraco deve ser apropriadamente selado. Pode-se utilizar niveis a laser, que
sdo preferidos para o controle de elevacdes. Apds o espalhamento, uma pequena quantidade de
agua é adicionada para compensar perdas com a evaporacao. Apds essa etapa o solo é gradeado

para uma melhor homogeinizagéo.

Os compactadores estaticos sdo preferidos ante os vibratérios, sendo que o peso do compactador
deve ser compativel com o solo. Solos com torrBes duros requerem equipamentos mais pesados
do que aqueles com torrdes moles. A protecdo da superficie apds a compactacdo da camada deve
ser feita para prevengdo contra o ressecamento e congelamento, que podem causar trincas no
solo e formar caminhos preferenciais de percolacdo. Ambos os casos podem interferir

negativamente na condutividade hidraulica da barreira hidraulica .

O ressecamento pode ser evitado cobrindo abarreira hidraulica com uma lona plastica (desde que
ndo absorva calor e resseque a argila), ou molhando o solo periodicamente. Para proteger o
barreira hidraulica contra o congelamento ndo convém executar o servico em dias muito frios ou
deve-se aplicar sobre o material uma camada isolante. Estes métodos aplicam-se tanto para

barreiras como para material de recobrimento.
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2.3.3.3 - Construcao experimental

Segundo DANIEL (1993) a construcdo de uma barreira hidraulica experimental oferece muitas
vantagens. Pode ser feito com a umidade de compactagdo, equipamentos que ird se utilizar,
numero de passadas, espessura da camada, além de testes de controle de qualidade e

condutividade hidraulica in situ.

E recomendado que a barreira hidraulica seja construida com pelo menos 10m de largura e com
igual ou maior comprimento. Sua espessura deve ser a mesma da barreira hidraulica a ser
executado, mas pode ser ligeiramente menor. Porém se a espessura for mais fina, os defeitos de
construcdo ficardo mais evidentes. 1sso se deve ao fato de que uma barreira hidraulica mais
espessa requer a compactacdo de um maior nimero de camadas, 0 que contribui para disfarcar

os defeitos.

Os testes de condutividade hidraulica in situ podem ser o do infiltrémetro de anel duplo, que é
melhor para grandes dimens@es ou o Boutwell test, que é mais rapido e facil. O resultado da
condutividade hidraulica deve ser corrigido pelo fato de que no test pad a sobrecarga inicial € zero,

0 que ndo acontece na pratica.

2.3.3.4 — Remendacdes propostas internacionalmente

Atualmente as recomendacBes dos ¢rgdos ambientais de diversos paises sdo orientadas no
sentido de projeto de barreiras que utilizem os mais diversos produtos e assegurem a seguranca

conforme a Fig. 2.3.

A USEPA (United States Environmental Protection Agency) indica dois tipos de barreiras minimas para
residuos sélidos urbanos e residuos perigosos, conforme a Fig. 2.4. Para ambos 0s casos, a
geomembrana é de 1,5 mm de espessura e a camada de solo compactado de 60 cm.

Esta agéncia também indica condi¢cBes minimas para o recobrimento final dos aterros, conforme
a Fig. 2.5. Para o recobrimento é recomendada uma geomembrana de 1,5 mm de espessura e

camada de solo compactado de cerca de 60 cm de espessura. As camadas superiores servem de



protecdo da barreira e também para plantio de revestimento vegetal. Para o recobrimento de
residuos perigosos a geomembrana localiza-se entre a camada de residuos e a camada de solo
compactado. Para residuos solidos urbanos ndo foi recomendada a geomembrana no critério de

recobrimento minimo.
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Figura 2.4 — Recomendagdo minima para barreiras de fundo. a) Residuos sélidos urbanos. b) Residuos perigosos.
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LSk e
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Figura 2.5 - Recomendagdo minima para recobrimento. a) Residuos sélidos urbanos. Adaptado de USEPA , (1992).
b) Residuos perigosos.

A CETESB (1993) apresenta algumas condi¢cGes minimas no que se refere a necessidade ou ndo
das barreiras. Ela divide o problema em quatro casos de condicdes climaticas e hidrogeologicas.
Observa-se na Fig. 2.6 0s casos em que as condi¢des hidrogeoldgicas sdo favoraveis, pois o nivel
de &gua esta a mais de 3 m do fundo do aterro e a condutividade da zona ndo saturada é inferior
a 10° cm/s. Porém no primeiro caso as condigBes climaticas sdo também favoraveis, pois a
diferenca entre o que evapora e o que precipita € maior do que 500 mm, ou seja, evapora mais
agua do que chove.

No segundo caso as condigdes climaticas sdo insatisfatorias, pois a diferenca entre o que evapora
e a chuvas ¢ inferior a 500 mm. As chuvas sdo prejudiciais por que ao infiltrar no aterro, ela eleva
a vazéo de percolados aumentando os riscos de contaminacdo e instabilidade nos taludes do
aterro. Em ambos os casos, a CETESB (1993) nédo regulamenta a obrigatoriedade da barreira de

fundo, mas exige uma barreira superior logo abaixo da cobertura final para o segundo.

Nos outros dois casos, as condi¢fes hidrogeoldgicas sdo desfavoraveis, pois a distancia entre o
fundo do aterro e o nivel d"agua é da ordem de 1,5 m e a condutividade hidraulica da zona nédo
saturada esta entre 10 a 10° cm/s. Desta forma, é exigido, em ambas situagdes, no minimo uma
impermeabilizacdo inferior e dreno para percolados, conforme a Fig. 2.7. Com relagdo a
impermeabilizacdo superior as condi¢Ges e recomendacfes sdo as mesmas dos dois primeiros
casos.
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Figura 2.6 — Casos em que n&o é indicado o uso de barreiras de fundo, CETESB (1993).

2.4 — CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS SOLOS COMPACTADOS

A condutividade hidraulica é uma das propriedades que devem ser estudadas para o projeto de
barreiras de fundo de aterros sanitarios. Esta propriedade é comandada pela estrutura do solo

compactado, visto que 0 mesmo solo pode ter duas estruturas distintas, a floculada e a dispersa.

Também € possivel separar solos de qualidades distintas utilizando suas propriedades da
mecéanica dos solos. BENSON et al. (1994) relaciona a condutividade hidraulica com a fracédo
granulométrica dos solos e com os limites de consisténcia. A partir dessas relacdes foi possivel
prever que tipo de solo poderia apresentar boa impermeabilidade utilizando a caracterizagdo dos
solos. Outro assunto abordado € a relacdo entre a condutividade hidraulica obtida em campo e a

de laboratdrio. O objetivo é refletir sobre suas diferencas e se é possivel compactar barreiras com
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baixa condutividade hidraulica. Os estudos acerca da estrutura e condutividade hidraulica dos
solos séo baseados nos trabalhos de LAMBE (1958), SEED&CHAN (1959), MITCHELL et al.,
(1965), DANIEL & BENSON (1990) e BENSON & DANIEL (1999).
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Figura 2.7 — Casos em que a legislagdo brasileira obriga a execucdo de estruturas de impermeabilizacdo. CETESB, (1993)

2.4.1 — Estrutura dos solos compactados

Segundo estudos de LAMBE (1958), os solos argilosos tem dois tipos de estrutura, a floculada e a
dispersa, sendo que ambas sdo influenciadas pelo teor de umidade, pois este causa a expansao ou

contracdo da dupla camada difusa que é comandada pelo tipo de argilomineral.

Na estrutura floculada o baixo teor de umidade faz com que a dupla camada difusa ndo expanda
devido a baixa hidratagdo das particulas gerando baixas forcas de repulsdo. Como consequéncia

havera uma baixa orientacdo das particulas, que é o resultado da tendéncia a floculagao.
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Na estrutura dispersa ocorre o inverso, sendo que o maior teor de umidade ao hidratar as
particulas de argila provocara a expansdo da dupla camada difusa. Com isso aumentara a grau de
disperséo e orientacdo das particulas, fazendo com que as particulas tendam para um sistema

paralelo. A Fig. 2.8 mostra a estrutura do solo de acordo com a curva de compactacéo.

>

Alta energla
A7 de compactagas

Baixa energia
de compactagao

Hemn espocifico apatante seco (KN/m)

Teor de umnidade de mokiagem (%) | 3

EFEITOS DA COMPACTACAD NA
ESTRUTURA DO SOLO

Figura 2.8 — Mudanca na estrutura do solo devido a variacdo das condi¢des de compactacdo. LAMBE (1958).

MITCHELL et al., (1965) identificou as variaveis criticas que influenciam a condutividade
hidraulica das argilas compactadas. Estes estudos mostram que a condutividade hidraulica é
influenciada pelo teor de umidade e energia de compactacdo. Se ao teor de umidade aumenta
além da umidade 6tima ou a energia de compactagdo aumenta, a condutividade hidréulica

diminui, isso logicamente como conseqiéncia da estrutura do solo.

Segundo este autor, estes fatores fazem variar a estrutura do solo em sua macro e micro escala.
Na macro escala 0 aumento do teor de umidade e energia de compactacdo aumenta a capacidade
de colapso das particulas de argila e eliminam os poros interparticulas. Na micro escala o
aumento daqueles fatores promove a reorientacdo das particulas de forma a reduzir os poros

interparticulas. ACAR & OLIVIERI, (1989) mostram que aumentando a energia de compactacdo
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decresce a frequéncia de grandes poros. Estas mudancas de tamanhos dos poros diminuem a

condutividade hidraulica.

A Fig. 2.9 mostra o resultado cléssico da variacdo da condutividade hidraulica com o teor de
umidade e energia de compactagdo. Ao reproduzir os pontos da curva de compactacéo, observa-
se que a condutividade hidraulica diminui com o aumento do teor de umidade e energia de

compactacéo.
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Figura 2.9 — Variagéo da Condutividade hidraulica com o Teor de umidade. DANIEL (1984).

Nota-se que os pontos A e B tém a mesma massa especifica seca, porém a condutividade
hidraulica no ponto A é maior do que no ponto B. O efeito da estrutura do solo na
condutividade é possivel de se observar através da analise de alguns fatos. Antes da saturacdo do
corpo de prova, o teor de umidade no ponto B é maior do que o ponto A, o grau de saturagéo
em B é maior do que em A. Ap0s a saturacdo os teores de umidade e 0s graus de saturacao sao

proximos e como as massas especificas secas sao iguais o0s indices de vazios também sdo iguais.

Os indices fisicos apds a saturacdo sdo aproximadamente iguais e a condutividade hidraulica é
diferente, e esta situacdo é explicada pela diferenca de estruturas do solo. O ponto A tem a
estrutura floculada, o ponto B tem estrutura dispersa, sendo que esta Ultima apresenta uma

grande tortuosidade para percolacdo da agua.
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SEED & CHAN (1959) chamam atencédo para efeitos que as deformag6es causam na estrutura
dos solos argilosos compactados. Essas observagdes foram obtidas na moldagem de corpos de
prova para estudos da resisténcia ao cisalhnamento dos referidos solos. Na fase de compactacéo
sdo geradas cargas de construcdo e estas podem ou n&o produzir deformagdes no solo, que
reorientam as particulas e mudam sua estrutura. As deformagdes ocorrem no plano de ruptura do
corpo de prova e seus defeitos variam com o tipo de solo, que podem ser divididos em alguns

tipos genéricos.

Solos em que as particulas se reorientam com o aumento do teor de umidade durante a
compactacdo. Tais solos tendem a estruturas floculadas quando compactados no ramo seco
da curva de compactacdo, mas terdo a estrutura dispersa quando compactado no ramo Umido
por qualquer que seja 0 método de compactacdo e que produzam ou ndo deformacdes
cisalhantes.

Solos em que a tendéncia de flocular é suficientemente maior mesmo com aumento do teor
de umidade de compactacdo que naturalmente produziria uma tendéncia a dispersdo das
particulas. Porém, o aumento da umidade associada a grandes deformagdes cisalhantes
produzem uma tendéncia a disperséo.

Solos em que nem o aumento da umidade e nem as grandes deformacges cisalhantes alteram
a tendéncia de floculagdo destes solos.

Solos que tendem a dispersdo quando compactados no ramo seco da curva de compactacéo.
Para estes solos a estrutura sempre sera dispersa ndo importando as condicfes de

compactacgdo, o método e as deformacdes decorrentes.

2.4.2 — Fatores que diferenciam a condutividade entre os solos

Entre os fatores que diferenciam o comportamento da condutividade hidraulica dos solos para

utilizacdo em barreiras hidraulicas encontram-se:

Estrutura dos solos compactados
Composicdo granulométrica e argilominerais
Limites de consisténcia

Natureza do liquido percolado.
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A partir de estudo em 67 aterros sanitarios nos Estados Unidos da América (EUA), BENSON et
al. (1994) relacionaram a condutividade hidraulica a pardmetros da mecéanica dos solos como
atividade, grau de compactacdo, limites de Atterberg, tipo de compactador e veio a confirmar as

proposicdes listadas acima.

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

Uma tendéncia de decréscimo da condutividade hidraulica com o aumento da plasticidade foi
apresentada por MESRI & OLSON (1971), que estudaram o comportamento de 3 argilas
segundo parametros como o tipo de argilomineral, indice de vazios e caracteristicas quimicas. As

argilas eram a caulitita, ilita e montmorilonita e o resultado este representado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Condutividade hidraulica dos argilominerais. BENSON et al. (1994).

Argilomineral IP k(cm/s)
Caulinita 20 1,5x10°
lita 60 2x107
Montmorilonita 500 1x10™

BENSON et al. (1994) mostram graficos relacionando condutividade hidraulica e granulometria
dos solos. Observa-se que a fracdo grossa faz com que a condutividade hidraulica aumente e a
fracdo fina faz com que esta diminua. Para solos com maiores quantidades de fracdo grossa, sera
esta que influenciara prioritariamente a condutividade hidraulica. O limite inferior mostra que
para obter k<107 cm/s necessita-se ter porcentagens de finos maiores do que 30% e
porcentagem de argila maior do que 15%. A Fig. 2.10 mostra a relagdo entre a condutividade

hidraulica e a fracdo granulométrica dos solos.

Os torrdes de solos e 0 tamanho dos poros a eles associados fazem parte das estruturas dos solos

compactados e por sua vez influenciam a condutividade hidraulica. Segundo BENSON et al.
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(1994) a condutividade hidraulica das argilas compactadas de altas plasticidade é bastante
influenciada pelo tamanho dos torrdes existentes no solo. A influéncia do tamanho dos poros na
condutividade hidraulica foi significativa para solos compactados no ramo seco da curva de
compactacdo e na energia do proctor normal. Para solos compactados no ramo Umido da curva
de compactacgdo, o tamanho dos torrGes ndo é importante, pois neste estado eles se encontram

moles e compressiveis. Desta forma torna-se facil a remoldagem dos torrdes.
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Figura 2.10 — Relagdo entre permeabilidade e fracdo granulométrica do solo. BENSON et al., (1994).

Segundo BENSON et al. (1994) a condutividade hidraulica é influenciada pelos limites de
Atterberg. A Fig. 2.11 mostra a relacdo entre a condutividade hidraulica e o indice de plasticidade.
Outra propriedade analisada no trabalho de BENSON et al., (1994) é a atividade, que segundo
Skempton (1953) consiste na divisdo do IP pela porcentagem de argila e € um indice da superficie
ativa da fracéo argila.. Utilizando o limite inferior da relac&o entre permeabilidade e atividade para
ter k<10' cm/s a atividade deve ser de pelo menos 0,3. A Fig. 2.12 mostra a relagdo entre
condutividade hidraulica e indice de plasticidade. A condutividade decresce com o aumento da
atividade.
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Segundo DANIEL (1993) os percolados devido a sua constituicdo quimica podem atacar e

destruir as barreiras de fundo. Os componentes quimicos que merecem relevancia sao os acidos e

bases, liquidos orgénicos e liquidos inorganicos.

Acidos e bases fortes podem dissolver o material solido do solo e formam canais que aumentam

a condutividade hidraulica. Os éacidos hidrofluoridrico e fosforico, sdo particularmente agressivos

e dissolvem o solo rapidamente.
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Quando estes agentes passam atraves da argila, a condutividade hidraulica inicialmente declina e
mais adiante quando a matriz do solo esté saturada ela aumenta. Solos porosos com pequenas
quantidades de bentonita requerem cuidados especiais, pois as pequenas particulas de bentonita
sdo facilmente dissolvidas (NASIATKA et al., 1981).

Seus efeitos podem ser analisados com a teoria de Gouy-Chapmann segundo MITCHELL
(1976), em que a dupla camada difusa varia com a constante dielétrica dos fluidos dos poros, a

concentracdo de eletrdlitos e a valéncia do cation.

T u [D/(n,v?)"? onde,

T € a espessura da camada
D é a constante dielétrica
n, é a concentracdo de eletrdlitos

v é a valéncia do céation.

Para solugdes contendo principalmente agua, a constante dielétrica do solo é aproximadamente
igual e seus principais parametros sdo n, e v. Como a dupla camada difusa expande, a

condutividade hidraulica decresce por que 0s canais se estreitam.

Solugdes aquosas com poucos eletrolitos e dgua destilada, expandem a dupla camada difusa e
inibem a condutividade hidraulica. Porém solucGes com altas concentragdes e cations polivalentes
tendem a deixar o solo mais permeavel FIREMAN (1944) e McNEAL & COLEMAN (1966).

Varios elementos organicos tém constante dielétrica inferior a da dgua. Somando-se a teoria
Gouy-Chapmann, baixas constantes dielétricas causam a floculacdo das particulas de argila,
contracdo no solo e formacéo de fissuras (ANDERSON, 1982; FERNANDEZ & QUIGLEY,
1985; 1988).

2.4.3 — Relacdo entre Condutividade Hidraulica de Campo e de Laboratorio

Além de fornecer o comportamento in situ das barreiras impermesbilizantes, os resultados de

campo podem, parafins de estudo, serem comparados com os resultados de laboratério. De
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MELLO & BOSCOV (1998) reuniram resultados, conforme Fig. 2.13, de ensaios de campo e
laboratdrio obtidos por CRUZ (1983) e CAPRONI (1994) em solos brasileiros.
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Figura 2.13 — Relagdo entre resultados de campo e laborat6rio. De MELLO & BOSCOV (1998).

BENSON et al., (1999) apresentam resultados de ensaios em barreiras no Canada e EUA. Na
Fig. 2.14, é apresentada a relacdo entre a condutividade hidraulica de campo e laboratério a partir

de amostra retirada de blocos.

1t

10"

107

Cond hidranlica no lab, (em/s)

1w
10* 10* 10" 10* w0t
Cond hidraulica de campo {cnv's)

Figura 2.14 — Relagdo entre condutividade hidraulica obtida de blocos e obtida no campo. BENSON & DANIEL (1999).

Observa-se nessa figura que os resultados das amostras retiradas dos blocos se ajustaram sobre a
linha de 45° com baixa disperséo, porém alguns pontos ficaram deslocados da dispersdo. Na Fig.

2.15 é mostrado a relagdo entre campo e laboratorio.



28

Cond. Hidradlica de Campo (cmis)

1o o Iy 1p° 0¥
Cond, Hidraulica erm Lakoratdrio (cmis)

Figura 2.15 — Relacdo entre resultados de campo e laboratério. BENSON&DANIEL (1999).

Nota-se que had uma nuvem dispersa, mas a maior parte dos pontos encontra-se na faixa de uma
ordem de grandeza para cima e para baixo da linha de 45°, 0 que para este tipo de ensaio é uma
baixa diferenca. Os trabalhos pesquisados contribuem no sentido de dar credibilidade aos ensaios

de laboratdrio.
2.5 - CONTRACAO DOS SOLOS

O estudo da contracdo dos solos, para o projeto de barreiras impermeaveis é de fundamental
importancia, pois a contracdo em grandeza elevada propicia 0 aparecimento de trincas na
superficie da barreira, formando caminhos preferenciais de percolacdio. ALBRECHT &
BENSON (2001) citam vérios trabalhos sobre o tema, porém nenhum deles analisou uma vasta

gama de solos naturais, associando ensaios com grandes e pequenas amostras.

Um trabalho que deve ser destacado é o de KLEPPE & OLSON (1985), que relacionou a
deformacgdo volumétrica e o aparecimento de trincas em placas quadradas com contracdo
volumétrica em corpos de prova cilindricos de pequenas dimensdes. A partir desse ponto foram
estabelecidos limites para serem utilizados na pratica. Porém foram estudadas apenas amostras

obtidas a partir de misturas.

O trabalho classico de SEED & CHAN (1959), ao tratar da estrutura e resisténcia de argilas
compactadas faz uma pequena abordagem na contragdo axial dos solos. A Fig. 2.16 mostra o

comportamento da contragdo axial com o teor de umidade.
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Estes autores explicam o fendmeno como conseqiiéncia da estrutura dos solos, que muda de
acordo com o comportamento dos argilominerais. Dessa forma concluiram que a contracao axial
é crescente com o teor de umidade. Quando se analisa uma condi¢do de compactacdo do ramo
Umido da curva de compactacdo, o solo estd com o grau de saturacdo elevado e com o0s
argilominerais expandidos. Desta forma admite-se que o solo perca umidade por secagem e tenha

uma maior contracdo da dupla camada difusa dos argilominerais.

KLEPPE & OLSON (1985) analisaram misturas para associar a abertura de trincas e contracéo
volumétrica para definir limites de contracdo que garantam a seguranca das barreiras. Nos ensaios
de aparecimento de trincas, foram utilizados corpos de prova retangulares de 30 x 15 x 5¢cm,
compactado em 5 camadas. Nos ensaios de contracdo volumétrica foram utilizados corpos de
prova cilindricos de 3,8 cm de didmetro e 7,6 cm de altura. No resultado dos ensaios de
aparecimento de trincas, estas sdo separadas pela sua magnitude. A Tabela 2.6 mostra a classe das

trincas e suas magnitudes.

Tabela 2.6 — Classificagdo das trincas conforme sua magnitude. KLEPPE & OLSON (1985).

Classe Descrigdo das trincas
0 N&o ha trincas.
1 1mm de largura e 5mm de profundidade (Poucas trincas).
2 3 a 10mm de largura e 30 mm de profundidade (Trincamento moderado).
3 10 a 20 mm de largura e sua profundidade atravessa as camadas (Muitas trincas).
4 Largura superior a 20mm, alta probabilidade de problemas em campo.

A Fig. 2.17 mostra a relacdo entre a classe das trincas e a contracdo volumetrica. Nota-se que
todas as classes apresentam contra¢@es volumétricas superiores a 5%, porém pode-se afirmar que
as classes 0, 1 e 2 tém a maiorias dos valores de contracdo inferiores a 5%. As classes 3 e 4 tém
contracdo bem superior a 5%. Desta forma DANIEL & WU (1993) adotaram a contracdo
volumeétrica limite de 4%, admitindo trincas de classe 2.

ALBRECHT & BENSON (2001) estudaram amostras obtidas de solos utilizados em barreiras de
8 aterros nos EUA. Seu objetivo era determinar como as condi¢cbes de compactacéo,

composi¢do, mineralogia e nimero de ciclos de secagem influenciam no trincamento, contracéo e
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condutividade hidraulica dos solos. Dos solos estudados 6 foram classificados pela SUCS como

CL e dois como CH. As amostras ndo foram obtidas a partir de misturas.
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Figura 2.17 — Relagdo entre classe de trincas e contragdo volumétrica. KLEPPE & OLSON (1985).

Nos ensaios as amostras foram compactadas nas 3 energias de compactacdo, saturadas e
submetidas ao ensaio de condutividade hidraulica. Em seguida amostra foi submetida a ciclos de
secagem e saturacdo com medidas de condutividade hidraulica. Cada ciclo de secagem durou
cerca de 2 semanas e realizados 4 ciclos.

A Fig. 2.18 mostra a relacdo entre contracdo volumeétrica e teor de umidade, para valores obtidos
no ultimo ciclo de secagem. Observa-se nesta figura que as maiores contra¢des ocorrem no ramo
Umido da curva de compactacdo. Também foi observado que o solo arenoso teve contragGes
inferiores aos solos argilosos.

Foram feitas associacdes da contracdo volumétrica com o indice de plasticidade e porcentagem
de argila. Tais relacBes sio mostradas na Fig. 2.19. E possivel observar que a contracio
volumétrica é crescente com a porcentagem de argila e indice de plasticidade.

A Fig. 2.20 mostra as curvas de condutividade hidraulica e teor de umidade nas condic¢des iniciais
e em cada ciclo, para duas das amostras na energia do Proctor normal. Observa-se na Figura 2.20,
para o primeiro solo, que o numero de ciclos apresentou-se prejudicial em uma ordem de
grandeza no ramo seco e de até trés ordens de grandeza para o ramo Umido. Para o segundo solo,
praticamente ndo ocorreu nenhuma influencia no ramo seco e duas ordens de grandeza no ramo
Umido da curva de compactacéo.
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Outro trabalho que pode ser que pode ser citado, por tratar de solos nacionais, é o de VILIBOR
(1981) que foi desenvolvido para a area de pavimentacdo com solos tropicais. O autor fez
observagdes e medidas de trincas na superficie de pavimentos e as relacionou com a contracéo
axial. Foi observado que a contracdo formou uma rede de trincas na superficie do pavimento. Foi
definido como trincamento baixo, casos em que as placas mediam cerca de 50 x 40 cm, nesta
situacdo a contracdo axial foi inferior a 0,5%. Para trincamento alto as placas mediam cerca de 20

x 20 cm e as contragdes eram muito superiores a 0,5%.
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Figura 2.20 — Condutividade hidraulica x Teor de umidade para os varios ciclos. ALBRECHT & BENSON (2001).
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2.6 - CONDICOES DE COMPACTACAO

Como foi visto em itens anteriores as condi¢des de compactacdo influenciam diretamente na
condutividade hidraulica. Desta forma é necessario conhecer as condi¢Ges ideais de compactacao
baseadas em ensaios de campo e laboratorio.
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Uma das maneiras utilizadas para a determina¢do das condi¢cdes de compactacdo é proposta por
SOUSA PINTO (1971), como forma de controle de compactacdo de barragens de terra. Ainda
conforme este autor as especificagdes sdo informacgdes sobre o grau de compactacéo, intervalo de
desvio de umidade em relacdo a 6tima, método e quantidade de ensaios para a verificagdo das

prescri¢des e o critério para liberacdo das camadas.

Na Fig. 2.21 é mostrado uma curva de compactacdo com linhas de mesma condutividade

hidraulica cruzando a area do grafico.
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Figura 2.21 — Linhas de mesma condutividade hidraulica na curva de compactacdo. SOUSA PINTO (1971).

Assim, se for dado um valor maximo para a condutividade hidraulica, basta olhar no grafico a
regido onde estdo os valores inferiores a ele e compactar o solo com o teor de umidade e massa
especifica seca desta regido. Tal raciocinio pode ser estendido e utilizado para qualquer
propriedade, assim pode-se ter uma regido delimitada por quaisquer propriedades conforme a
Fig. 2.22.



35

DANIEL & BENSON (1990) analisam a abordagem tradicional e mostram outra maneira de

obter a zona aceitdvel de condicdo de compactacdo. Segundo estes autores a abordagem

tradicional para a determinacéo das condicGes de compactacdo de barreiras consiste em uma area

conforme a Fig. 2.23.

Figura 2.22 — Regido que atende a diversas propriedades. SOUSA PINTO (1971).

Figura 2.23 — Zona aceitavel conforme a abordagem tradicional. DANIEL & BENSON (1990).
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Como exemplo os autores ilustram o limite superior da zona aceitavel como sendo a curva de
saturacdo de 100%, o limite inferior seria uma massa especifica correspondente a um grau de
compactacdo de 95% do Proctor normal e 90% do Proctor modificado. Os limites laterais séo

uma faixa de 0 a 4% a partir da umidade étima.

Segundo DANIEL & BENSON (1990) esta forma da area foi obtida da pratica da construcédo de
barragens de terra, base de pavimento e outros tipos de aterros. A especificacdo foi obtida no
intuito de satisfazer as condi¢des de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade. Os autores
utilizam resultados publicados nos trabalhos de MITCHELL el al. (1965) e BOUTWELL &
HEDGES (1989) e mostram deficiéncias da abordagem tradicional.

A Fig. 2.24, mostra a curva de compactacdo obtida por MITCHELL et al. (1965) e nela foi
introduzida a area aceitavel conforme a abordagem tradicional e também linhas de mesma

condutividade hidraulica.

120 [

110

100

Massa especifica seca (pcf)

g b e
10 15 20 25

Teor de umidade (%)

Figura 2.24 — Area aceitavel da abordagem tradicional transpassada por linhas de mesma condutividade hidraulica. DANIEL &
BENSON (1990).

Nota-se que linhas com k>10" ¢cm/s cruzam a zona hachurada, desta forma a maior parte da area
que se denomina aceitavel possui condutividade hidraulica superior a 107 cm/s. Para este caso a
area aceitavel ficou maior do que deveria. Em outro exemplo os autores utilizam resultados de
condutividade hidraulica e resisténcia ao cisalhamento obtidos por BOUTWELL & HEDGES
(1989), conforme Fig. 2.25.
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Neste caso observa-se que a zona aceitdvel sob a dtica da condutividade hidraulica poderia ser
menor, porem, se for exigido que a resisténcia seja superior a 200 kPa esta zona praticamente ndo
atende as especificacoes.

Na nova abordagem, DANIEL & BENSON (1990) recomendam que o projeto racional das
barreiras de solos compactados deve ser baseado em dados de ensaios desenvolvidos para cada
tipo particular de solo. Nessa abordagem os autores recomendam que se facam curvas de
compactacdo com 3 energias de compactacdo correspondente as do Proctor reduzido, normal e
modificado. Os ensaios especiais como o de condutividade hidraulica, resisténcia ao
cisalhamento, contracdo volumétrica e etc, devem ter seus corpos de prova moldados de sorte
que reproduzam as condigdes de compactagdo das curvas de compactacdo. Este processo é
mostrado na Fig. 2.26.
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Figura 2.25 — Area aceitavel transpassada por linhas de mesma condutividade hidraulica e mesma resisténcia ao
cisalhamento. DANIEL & BENSON (1990).

Observa-se na figura que a selecdo dos pontos a serem utilizados é feita inicialmente passando
uma linha pelo valor adotado como referéncia e anotam-se 0s pontos que atendem a condicéo
especificada. A figura exemplifica a condutividade hidraulica, desta forma foi passada uma linha
em k=10"cm/s. Estes pontos foram anotados e marcados na curva de compactagéo e em seguida
é delimitada a area que circunda os pontos. Deve-se lembrar que o limite superior da area
aceitavel & a curva de saturacéo de 100%.
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O mesmo raciocinio pode ser aplicado para outros fatores como contracdo, transporte de

poluentes, resisténcia ao cisalhamento e etc, e a &rea aceitdvel é moldada conforme cada

propriedade. DANIEL & WU (1993) aplicaram o0 método, analisando a condutividade hidraulica,

contragdo volumétrica e resisténcia ao cisalhamento. Os valores limites foram 10”7 cm/s para a

condutividade, 4% para a contracdo volumétrica e 200 kPa para a resisténcia ao cisalhamento. A
Fig. 2.27 mostra a zona aceitavel obtida por DANIEL & WU (1993).
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Figura 2.26 — Obtencéo da &rea aceitavel para compactacdo. DANIEL & BENSON (1990)
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Figura 2.27 — Zona aceitavel sob o ponto de vista da condutividade hidraulica, contragdo volumétrica e resisténcia ao

cisalhamento. DANIEL & WU (1993).
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3.0-MATERIAISE METODOS

Na presente pesquisa foram estudados dez solos de comportamento ndo lateritico conforme a
metodologia MCT. Os estudos basearam-se em ensaios de caracterizagdo e ensaios especiais. Na
caracterizagdo foram realizados ensaios de massa especifica dos solidos (r) ABNT (NBR
6508/84); granulometria ABNT (NBR 7181/84); Limites de Atterberg: limite de liquidez — LL
ABNT (NRB 6459/84), limite de plasticidade — LP ABNT (NBR 7180/84) e limite de contracdo
— LC ABNT (NBR 7183/84); classificagio MCT DNER (M-196/89) e adsorsdo de azul de
metileno. Para a analise do comportamento do solo foram realizados ensaios de condutividade
hidraulica e de contracdo, conforme descritos adiante. Na Tabela 3.1 é possivel observar a relacéo

das amostras e sua localizacéo.

Tabela 3.1 — Localizacdo das amostras.

Amostra Local Referencia

AMO01 Barueri Rotatdria _ Corredor Oeste e estrada velha
de Itapevi

AMO02 Capivari 1 Coord. UTM 239616 e 7444782

AMO3 Cravinhos Aterro Cravinhos

AMO04 Viaduto Dutra/D. Pedro Viaduto Dutra/D. Pedro
AMO5 Viaduto Dutra/D. Pedro Viaduto Dutra/D. Pedro

AMO06 Igarata Rod. D. Pedro | km 23

AMO7 Espirito Santo do Pinhal Estrada Pinhal-Albertina km 05
AMO08 Pocos de Caldas Coord. UTM 326744 e 7598532
AMO09 Capivari 2 Coord. UTM 236244 e 7448765

AM10 Bandeirantes / Hopihari Coord. UTM 292975 e 7445460

3.1 - ENSAIO DE ADSORCAO DE AZUL DE METILENO

O ensaio de adsor¢do de azul de metileno visa caracterizar o comportamento fisico-quimico dos
solos, visto que conforme LAN (1980, 1981) os ensaios tradicionais da mecénica dos solos séo

insuficientes para a determinacao de tais caracteristicas.

Conforme BEALIEU (1979) o ensaio pode ser realizado de duas formas, pelo método
colorimétrico e pelo método do papel filtro. O primeiro método parte do principio que a
concentracdo de azul de metileno é proporcional a sua coloragéo. Partindo deste pressuposto,
pode-se colocar a solucdo de azul de metileno em contato com uma suspensdo de solo ou
material argiloso. Apds decorrido algum tempo basta medir a coloracdo do azul de metileno com

um colorimetro e saber sua concentracao.
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O principio deste ensaio é que a solucdo de azul de metileno troque seus cations com aqueles
adsorvidos nos argilominerais do solo. Dessa forma ocorre um processo de adsorcao irreversivel.
A determinacéo das propriedades como a Capacidade de Troca Catidnoca, (CTC), so é possivel
quando toda superficie dos argilominerais estiver recoberta por uma camada de azul de metileno.
Como a molécula de azul de metileno é conhecida pode-se conhecer a superficie total do

argilomineral.

Com esse processo, pela diferencga entre a concentracgdo final e inicial pode-se saber a quantidade
de azul de metileno adsorvida. A limitacdo deste método é que para altas concentracdes o azul de
metileno sofre dimerizacdo, alterando sua cor. Desta forma o método é melhor recomendado

para a caracterizacdo das argilas puras.

O segundo método ¢é o do papel filtro, executado segundo o procedimento descrito por LAN
(1977, 1980) e BEAULIEU (1979). A grande vantagem sobre o primeiro método é a facilidade de
ensaio, rapidez e pequena quantidade de amostra. A desvantagem é a menor preciséo.

O procedimento utilizado nesta pesquisa é 0 mesmo utilizado por PEJON (1992), que introduziu
algumas modificacGes na fracdo granulométrica e concentragdo de azul de metileno. A preparacao
do ensaio consistiu passar a amostra seca ao ar na peneira de 2mm. Em seguida foi determinado
o0 teor de umidade, medido 1,3 a 2g de solo e colocado dentro de um béquer. Para finalizar foi
introduzido cerca de 10ml de agua destilada. A partir deste momento o ensaio ocorre sobre 0

agitador magnético.

O ensaio consiste em colocar o azul de metileno, no béquer sobre a constante agitacdo, na
medida mais precisa o possivel a fim de que, ao ocorrer as trocas de cations, os argilominerais

sejam recobertos totalmente e sem excessos pelos cations de azul de metileno.

Essa quantidade 6tima de azul de metileno é obtida pela adi¢do fracionada, ou seja ela é colocada
aos poucos com intervalos de tempo estabelecidos. Como nédo se trabalha com variacdo da
concentracdo e sim com variacdo de volume, o excesso de azul de metileno adicionado provoca
erros nos resultados. A quantidade de azul de metileno a ser adicionada varia de 1ml para solos
arenosos e 5ml para solos muito argilosos ou com argilominerais muito ativos. A Fig. 3.1 mostra

um fluxograma da execuc¢éo do ensaio.
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Figura 3.1 - Fluxograma da execucdo do ensaio.

O teste consiste em mergulhar haste de vidro na mistura e colocar o material aderido na ponta da
haste no papel filtro. Apos adicionar azul de metileno no béquer, o teste 1 € realizado apos 1
minuto e o teste 2 apds 3 minutos do inicio da contagem. Se ao realizar o teste 1, o circulo azul
for muito forte sem indicios da auréola amarela, o teste de imediato é considerado negativo.
Outra situacdo que pode ocorrer é adicionar muito azul de metileno e a auréola for muito forte

com 1 minuto, neste caso deve-se preparar outra amostra e repetir o ensaio.

Se o circulo ap6s 1 minuto ndo for muito forte e houver uma percepcdo de formar a auréola, €
esperado mais 2 minutos e € realizado o teste 2. Se aparecer a auréola o teste é positivo, caso

contrario deve-se dar continuidade ao incremento de azul de metileno.

A partir da massa de solo e do volume da solucdo de azul de metileno pode ser calculada a
capacidade de troca cationica, a superficie especifica, o valor de azul de metileno adsorvido por
100g de solo e o indice de atividade da fracdo argila (valor de azul de metileno adsorvido por
100g de argila).

A seguir sdo apresentadas as equagdes que permitem calcular os resultados do ensaio de adsor¢do
de azul de metileno.

cTC= \% (3.1)
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onde:

CTC - capacidade de troca cationica,
V —volume da solucdo de azul de metileno utilizada,
C - concentracéo da solucdo de azul de metileno (normalidade),

M — massa de solo seca (g).
A superficie especifica € calculada pela expresséo seguinte (BEAULIEU, 1979):

_3,67xV
M

SE (3.2)

onde:

SE — superficie especifica (m°/g),
V —volume da solugéo de azul de metileno gasto (ml),

M — massa de solo seco (g)

LAUTRIN (1987) associa o valor da adsorcéo de azul de metileno (VB) com a mineralogia das
argilas, definindo este indice como sendo a massa de azul de metileno necesséaria para recobrir

com uma camada molecular as particulas contidas em 100g de solo.

VA  C
10" Ms

(3.3)

onde:

VB - valor de azul de metileno adsorvido por 100g de solo (g/100g de solo),
VA - volume da solu¢do de azul de metileno gasto (ml),
M — massa de solo seco (g)

C — concentragdo de azul de metileno (g/1)

LAUTRIN (1989) procura caracterizar a atividade da fracdo argilosa por meio da quantidade de
azul de metileno adsorvido por 100g de argila (AcB), que pode ser calculado a partir do valor de

azul de metileno adsorvido no solo (VB), por meio da equacao seguinte:
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ACB = 100xVB

(3.4)

2
onde:

AcB- indice de atividade da fracdo argilosa (g/100g de argila),
VB - valor de azul de metileno adsorvido (g/100g de solo),

C, — porcentagem de material com menos que 0,002mm de diametro.

A partir desses resultados pode-se ter hipdteses de quais argilominerais estdo contidos no solo e
suas propriedades como atividade, superficie especifica e a capacidade de troca catibnica
(BEAULIEU, 1979; LAUTRIN, 1987;1989).

PEJON (1992) associou os valores de VB e % de argila e observou que os solos de
comportamento lateritico tém VB inferior a 1,59/100 de solo e os solos de comportamento ndo
lateritico tém VB superior a este valor. Outra propriedade analisada por este autor é o AcB, foi
observado que os solos lateriticos tem AcB menor que 4g/100g de argila. Os solos de

comportamento ndo lateritico tém AcB superior a este valor.

3.2-METODOLOGIA MCT

Existem davidas e muita polémica a respeito do uso das metodologias tradicionais de
classificacdo dos solos, como a SUCS e a HRB, na classificacdo dos solos tropicais, visto que
esses métodos foram desenvolvidos para solos de clima temperado. Assim houve a necessidade
de criar ferramentas de estudo que proporcionem um melhor entendimento dos solos tropicais
como a metodologia MCT. Esta metodologia foi desenvolvida por NOGAMI & VILIBOR
(1981, 1985) para caracterizar solos tropicais visando aplicagdo direta em obras de pavimentacao,
ou seja, um método bem fundamentado e de simples execugdo desenvolvido para a solugéo de

um determinado problema.

Os solos brasileiros sdo ditos tropicais por apresentarem peculiaridades que os diferenciam de
solos de clima temperado e ndo por estarem na faixa tropical do planeta. Genericamente estes
solos podem ser divididos em lateriticos e saproliticos. Os primeiros sdo solos evoluidos e
superficiais em relacdo ao perfil de intemperismo. Nesses solos 0s processos pedogenéticos

proporcionaram a ocorréncia de oxidos e hidréxidos de ferro ou aluminio que conferem a estes
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saproliticos sdo solos jovens localizados nas partes profundas do perfil de intemperismo. Estéo
em evolucdo pois ainda guardam caracteristicas da rocha mée como cor e mineralogia apesar de
estarem decompostos. Suas peculiaridades podem ser altas expans@es e baixo CBR. Em varios
casos é facil fazer a distincdo desses solos em campo, pois no perfil sdo separados por uma linha
de seixos (NOGAMI & VILIBOR, 1995). E comum ensaiar esses solos que estdo acima e abaixo

da linha de seixos e encontrar a mesma classificagdo, porém peculiaridades bem distintas.

Nesta pesquisa foi adotada a metodologia MCT como plano diretor dos trabalhos, pois as
barreiras sdo constituidas por solos compactados e esta metodologia foi desenvolvida justamente
para favorecer o estudo de solos melhorados desta forma. Outra justificativa para sua utilizacdo
foi a grande quantidade de amostras para compactar, o elevado niumero de corpos de prova a
ensaiar, tempo limitado para execugdo dos ensaios e quantidade limitada de amostra. A
possibilidade de adaptacdo do método de compactacdo aos ensaios especiais facilitou sua
execucdo devido a sua facilidade e baixa quantidade de solo necessario a sua execugdo. O outro
beneficio da utilizacdo da classificacio MCT foi dar uma maior contribui¢cdo ao processo de

classificacdo dos solos tropicais.

Para se classificar um solo segundo a Metodologia MCT, utiliza-se 0 ensaio mini-MCV, que foi
adaptado do ensaio MCV (Moisture Condition Value), proposto por Parsons (1976), e 0 ensaio
de perda de massa por imerséo, proposto por NOGAMI e VILLIBOR (1981). Os corpos de
prova utilizados para os ensaios sdéo moldados em cilindros de 50mm de didmetro (dai a
designacdo Miniatura), num compactador de secdo plena possibilitando a determinacdo de

coeficientes e indices, que permitam classificar os solos tropicais.

Os materiais utilizados para o ensaio de compacta¢do mini-MCV foram: moldes cilindricos de 50
mm de didmetro e soquetes de secdo plena (didmetro do pé de 50 mm) com peso variavel (2270 g
no tipo leve e 4500 g no tipo pesado) e queda livre de 30 cm. Este tipo de soquete permite medir

facilmente a altura do corpo de prova em compactacéo.

As energias Normal, Intermediaria e Modificada do método mini-Proctor sdo adotadas

respectivamente como 5 golpes do soquete leve, 6 golpes do soquete pesado e 12 golpes do
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soquete pesado, sendo estes aplicados de cada lado do corpo de prova (NOGAMI & VILIBOR,
1995).

Da amostra seca ao ar e passada pela peneira 2 mm, foram preparados 6 porc6es que foram
umedecidas de tal forma a atingir umidades diferentes. O processo de compactagéo consistiu em
tomar 200g de solo, principiando pela amostra mais imida. Apds ajustar o soquete sobre o solo,
dava-se o primeiro golpe e registrava-se a altura correspondente. As operacOes de medida da
altura foram repetidas ap0s 0s golpes sucessivos: 2, 3, 4, 6 ,8, 12, 16, 24, 32 e 64. Os critérios
adotados para finalizar a compactagdo foram os seguintes: medidas sucessivas darem diferengas
menores que 0,1 mm; 4n atingir 256 golpes; ou se houvesse nitida expulsdo de gua. A operagao

de compactacéo foi repetida para as demais por¢des seguindo 0os mesmos procedimentos.

Para cada teor de umidade de compactacéo, foi tracada a curva de n (nUmero de golpes) em
funcdo de an=An-A4n (curva de afundamento), conforme exemplifica a Fig. 3.2a, ressaltando
que os valores da abscissa foram tracados em escala logaritmica. Estas curvas sdo denominadas
curvas de deformabilidade ou de mini-MVC, pois é a partir delas que se determina 0 mini-MCV.
Para essa determinacdo, é tomado o valor da curva gque intercepta a reta de an=2mm. Logo, 0

valor de mini-MCV para cada corpo de prova € dado pela equagao:

Mini - MCV =10xlog,, (Bi) (3.5)

Bi € 0 numero de golpes para afundamento de 2mm do corpo de prova. O grafico afundamento
também permite determinar o coeficiente ¢’. Sendo este, o coeficiente angular da hipotética reta

que apresenta mini-MCV=10mm e an=2mm.

Das alturas An dos corpos de prova medidos durante a compactacéo, foram calculadas as massas
especificas secas. Com esses dados tragcou-se a curva de compactacao, conforme exemplifica a
Fig. 3.2b. A partir das curvas de compactacdo é obtido o coeficiente d’, que é dado pelo
coeficiente angular do segmento de reta situado no trecho de maior inclinagdo do ramo seco da

curva de 12 golpes.
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Para obter o indice e’ e classificar o solo € necessario o ensaio de perda por imersdo. Este valor
permite observar uma série de comportamentos que diferenciam os solos. Como exemplos
existem solos que ao serem mergulhados na agua, a parte extraida comeca a se desprender e
perder material a medida em que este vai saturando, em outros ha o desprendimento de uma
bolacha e em outros ndo ha perda por imersdo. Entretanto, o solo s6 pode ser devidamente
classificado se o ensaio for considerado simultaneamente com os dados fornecidos pelo mini
MCV.

Para a execucdo do ensaio foram tomados 0s mesmos corpos de prova compactados para a
realizacdo do ensaio de mini-MCV, que foram parcialmente extraidos do molde de compactacéo,
de maneira que fiquem salientes apenas 10 mm, e transferidos para uma cuba que foi preenchida
com agua. O comportamento dos corpos de provas foi observado principalmente nas primeiras

horas ap0s a introducgdo da agua.

ApoOs 24 horas esgota-se a dgua da cuba e secam-se as capsulas que contém a parte desagregada
do corpo de prova, para a obtencdo das respectivas massas secas. Esta massa seca desprendida foi
expressa em porcentagem da massa seca dos 10mm extraidos do corpo de prova, inicialmente
salientes. O valor do coeficiente Pi foi obtido por interpolagdo gréafica, tracando-se a curva das
porcentagens obtidas em funcdo do mini-MCV e procurando-se o valor correspondente a mini-
MCV 10 ou 15 conforme se trate de solo de baixa ou elevada massa especifica respectivamente.
O solo considerado de baixa massa especifica € aquele que apresente altura final do corpo de
prova de mini-MCV=10 maior que 48 mm, e alta massa especifica para mini-MCV=15 menor

que 48 mm. A Fig. 3.3 mostra uma curva de perda de massa por imerséo.

A carta de classificacdo MCT é formada pelo coeficiente ¢’, obtido conforme Figura 3.2a

demonstrado anteriormente, e por e’, que é obtido pela seguinte equacéo:

o=/ DL 20 (3.6)
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Figura 3.2 — a) Curva de afundamento para cada corpo de prova com determinado teor de umidade. b) Curvas de

compactagdo fornecida pelo ensaio de mini-MCV, onde a energia é representada pelo nimero de golpes.

350

300
250

200

150

100

Perda por Imerséo (¢

50

Figura 3.3 — Curva de perda de massa por imerséo x Mini-MCV.

10

Mini-MCV

15

20



48

A classificacdo MCT é composta por dois grupos: Lateriticos e N&o Lateriticos, e sete subgrupos:
Areia lateritica (LA), Lateritico arenoso (LA’); Lateritico argiloso (LG’); Areia ndo lateritica (NA),
Nao lateritico arenoso (NA’), Ndo lateritico siltoso (NS’) e Né&o lateritico argiloso (NG’). A Fig.
3.4 mostra a carta de classificagdo MCT, onde estdo os subgrupos da classificacdo. O solo é

classificado de acordo com o local em que o par ordenado (c’, ") recai sobre a carta.

=
(&3]
1

Coeficiente e'
=

0,5 T T

T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Coeficiente c'

Figura 3.4 — Carta de classificagdo MCT.

3.3- CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Para este estudo os corpos de prova foram compactados nos mesmos cilindros utilizados no
ensaio de mini MCV, cujas dimensdes sdo 5cm de diametro e 13cm de altura. A altura do corpo
de prova era em média 5cm, com variacdo de mais ou menos 1cm. Uma das duvidas era a
percolacéo pela parede do corpo de prova, assim foi estabelecido que o corpo de prova nao
deveria se mexer dentro cilindro. Para tanto foi colocado um adaptador de PVC no aparato de

compactacdo para conservar o cilindro sempre na mesma altura.

A energia de compactagdo variou de acordo com o nimero de golpes: 8, 12 e 16 do ensaio de
MCT. Estas energias de compactacdo foram escolhidas devido a analogia com o ensaio de
Proctor. Segundo NOGAMI & VILLIBOR (1995) pode-se adotar a energia de 12 golpes que é
equivalente a do Proctor Normal. Algumas amostras também foram ensaiadas com energia de

compactacédo de 24 golpes do soquete leve.
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A umidade de moldagem foi escolhida conforme a curva de compactagdo do solo de 12 golpes
do ensaio de MCV, pois conforme explicado anteriormente, a energia de 12 golpes do soquete

leve, foi considerada como sendo a energia normal do Proctor.

Para 6 amostras foram moldados 5 corpos de prova para cada energia de compactacao e para 4
amostras foram moldados 3 corpos de prova para cada energia de compacat¢do. Os pontos
escolhidos correspondem a dois pontos mais secos que a umidade Otima, um ponto na umidade
Otima e os dois restantes com umidade acima da étima. A variacdo da umidade adotada entre
cada ponto dependeu do tipo de solo que estava sendo ensaiado. Nos solos mais argilosos a
variacdo de umidade foi da ordem de 2 a 3%, enquanto nos arenosos foi da ordem de 1 a 2%

entre cada ponto.

A compactacdo das amostras se deu com a massa constante. Os corpos de provas foram
moldados utilizando-se 200g de solo na umidade e energia de compactagédo desejada. O ensaio de
condutividade hidraulica foi adaptado da metodologia MCT. A principal adaptacéo realizada foi a
forma de vedacdo do corpo de prova. Apds a compactacdo do solo o cilindro foi vedado com
rolhas de borracha nas duas extremidades, colocando-se pedregulhos entre a rolha e o corpo de

prova, conforme a Fig. 3.5.

Os corpos de prova foram saturados submetendo-os a fluxo ascendente, considerando que a
saturacdo se deu no instante em que o volume de agua percolado através do solo manteve-se

constante ao longo do tempo. O ensaio de condutividade hidréaulica foi realizado a carga variavel.

O grau de saturacdo ndo foi medido devido a utilizacdo do mesmo corpo de prova para a
realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica e contracdo. A Figura 3.6 apresenta o painel

utilizado para a execucdo do ensaio de condutividade hidraulica para tubos de parede rigida.
3.4 - CONTRACAO AXIAL
O ensaio de contragdo foi realizado conforme o utilizado pela metodologia MCT. Como dito

anteriormente, foram usados os mesmos corpos de prova do ensaio para condutividade

hidraulica e para o ensaio de contracdo. A utilizacdo do mesmo corpo de prova faz com que se
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mantenham as mesmas caracteristicas em ambos 0s casos. Algumas destas caracteristicas sdo o

peso especifico seco e a umidade.

Figura 3.5 — Modelo do perme&metro para ensaio de condutividade hidréulica.

Figura 3.6 — Equipamento para a realizagdo do ensaio de condutividade hidraulica MACAMBIRA (2002).

Ap0s o ensaio de condutividade os corpos de prova foram extraidos do cilindro e mediu-se sua
altura. Os corpos de prova foram colocados em um suporte e deixados perdendo umidade
lentamente. A altura foi medida periodicamente, considerando no célculo da contracéo total, a
altura inicial e final. Os extensémetros para as leituras diérias tinham precisdo de 0,0lmm, e a
temperatura e umidade ambiente também foram medidas. O tempo total de medida de cada
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corpo de prova foi de sete dias consecutivos, tempo este em que as medidas praticamente se

estabilizaram. A Fig. 3.7 mostra 0 ensaio de contracéo.

Figura 3.7 — Montagem do ensaio de contragdo axial. MACAMBIRA (2002).

Em algumas amostras (AMO01, AMO03, e AM10) além das alturas foram verificadas também as
variagdes radiais. As medidas de diametros foram realizadas com paquimetro em trés posicdes
distintas do corpo de prova, considerando-se a média entre elas. Com as diferencas de altura e de

didmetro foi possivel verificar a contragdo axial e volumétrica de cada corpo de prova ensaiado.
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4.0 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de

caracterizacdo, de adsorcdo de azul de metileno, de condutividade hidrulica e de contracédo axial.

4.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para caracterizacdo das amostras foram utilizados os ensaios de granulometria, limites de
consisténcia, Mini-MCV e perda por imersdo, e adsorcdo de azul de metileno. A Fig. 4.1 mostra

as curvas de distribuicdo granulométrica das amostras ensaiadas.

Curva de Distribuicdo Granulométrica
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Figura 4.1 — Curvas Granulométricas

Além desses resultados que auxiliam na classificacdo granulométrica, unificada e HRB, ha
também os resultados da classificagdo MCT. Esta metodologia necessita de dois ensaios para a
classificagdo dos solos, 0 ensaio de Mini-MCV e o ensaio de Perda de Massa por Imerséo. Os
resultados diretos destes ensaios sdo a curva de compactacédo, curva de afundamento, curva de

perda por imersdo e curva de umidade por Mini-MCV. llustram-se os resultados desses ensaios
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através do resultado obtido para a amostra AMO06. A Figura 4.2 traz as curvas resultantes, a saber,
curva de compactacdo (Fig. 4.2a), curva de afundamento (Fig. 4.2b), curva de perda por imersdo
(Fig. 4.2¢) e curva de teor de umidade x Mini-MCV (Fig. 4.2d). Com os coeficientes ¢’ e €’
obtidos a partir dos gréficos que serdo apresentados, é obtida a classificacdo MCT a partir da

carta da Classificagdo MCT conforme a Figura 4.4.

Um dado importante obtido na curva de afundamento é o indice ¢’ (que esté relacionado ao
carater argiloso do solo), que entra juntamente com o indice e’ (que esta relacionado ao carater
lateritico do solo) na carta de classificacdo MCT. No gréfico de Perda por Imersdo x Mini-MCV,
Fig 4.3c, é obtida a perda por imersdo. Neste caso, para Mini-MCV igual a 15 a perda por imersao
é de 125%. A perda por imersdo foi obtida através do Mini-MCV igual a 15 pois o solo tem uma
massa especifica seca baixa. Esta conclusdo se obtém quanto o a altura do corpo de prova nos
pontos logo acima e logo abaixo da reta tedrica (que passa pelo par ordenado representado pelo
cruzamento do Mini-MCV = 10 e do afundamento de 2mm) da curva de afundamento é maior
do que 48 mm. Se estas alturas forem menores do que 48 mm, a massa especifica seria alta.

Neste caso a perda por imersdo é retirada no Mini-MCV igual a 10.

As curvas dos ensaios de mini-MCV e de perda por imerséo das demais amostras encontram-se
no anexo . De posse dos resultados que caracterizam as amostras, a classificagdo pode ser feita
por quatro sistemas, a granulométrica (ABNT), SUCS, HRB e MCT. Na Fig. 4.3 é mostrada a
carta de plasticidade e na Fig. 4.4 a carta de classificagdo MCT contendo as amostras.

4.2 - ENSAIO DE ADSORCAO DE AZUL DE METILENO

O ensaio de adsorcdo de azul de metileno foi desenvolvido para o auxilio da classificacdo e
caracterizagdo dos solos. A partir dos valores de VB e AcB pode-se prever se o solo tem
comportamento lateritico ou ndo lateritico. Os solos com VB inferior a 1,59/100g de solo e com
AcB inferior a 4 g/100 de argila podem ser considerados com comportamento lateritico. Solos
com valores superiores a estes citados podem ser considerados com comportamento ndo
lateritico. Nas figuras 4.5a e 4.5b sdo mostrados relacdes entre VB e AcB com porcentagem de

argila para todas as amostras.
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Figura 4.4 — Carta de classificacdo MCT.

A partir das figuras € possivel observar que o AcB obteve um sucesso em 8 amostras ao
caracterizar estes solos como ndo lateriticos, as amostras que ficaram fora dessa cracterizagdo
foram a AM03 e AMO08. Por outro lado VB teve sucesso em 6 amostras, sendo que ndo se
enquadraram nesta caracterizacdo as amostras AM01, AM03, AM07 e AM08. O resumo da

caracterizacdo e classificacdo das amostras € mostrado na Tabela 4.1.
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4.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E
CONTRACAO AXIAL

A sequir sdo apresentados os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica e contracéo axial

das amostras ensaiadas. Também sera apresentada a descricdo dos resultados obtidos. As
amostras AM01, AM03, AM04, AM05, AM06, AMO08, e AM10 foram compactadas com cinco
teores de umidade diferentes para cada energia, sendo dois corpos de prova no ramo seco, um

proximo a umidade Otima e dois no ramo Umido da curva de compactacdo. Para as amostras

AMO02, AMO07 e AM09, foram compactados trés corpos de prova para cada energia, sendo um no

ramo seco, um proximo ao teor de umidade 6timo e um no ramo Umido da curva de

compactacao.
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AMO1 | AMO2 AMO3 AMO4 AMO5 AMO6 | AMO7 AMO8 AMO09 AM10
Barueri |Capivari| Cravinhos | Dutra Dutra |lIgarata | Pinhal | Pocos Silte |Saprolito
Sintese dos Resultados Verde |Vermelho de CaldadCapivari| Bandeir.
rs (g/cm3) 2,677 2,71 2,856 2,75 2,7 2,683 | 2,657 2,72 2,61 2,76
areia grossa (%) 1 3 2 1 2 7 5 1 5 4
Granulo- |areia média |(%) 6 2 15 1 4 23 9 1 9 12
Metria areia fina (%) 8 10 20 2 15 20 16 7 14 19
Silte (%) 58 49 14 28 24 18 62 48 58 41
Argila (%) 15 36 49 68 55 32 8 43 14 23
LL (%) 48 56 37 51 49 36 33 42 32 39
Limites de |LP (%) 39 36 31 30 26 20 28 33 22 24
consisténcia [IP (%) 9 20 6 21 23 16 5 9 10 15
LC (%) 34 22 20 13 14 15 23 27 17 22
Adsorcédo de [C.T.C. (mEq/100g) 3,4 18,2 2,1 24,3 13,8 6,7 2,3 2 11,5 5,9
Azul de Meti- [S.E. (m2/g) 26,59 | 142,14 16,18 189,85 [ 108,32 52,43 18,33 15,96 90,03 45,86
Leno Vb (g/100g de solo) 1,09 5,81 0,66 7,76 4,43 2,14 0,75 0,65 3,68 1,87
AcB (g/100g de argila)| 25,87 24,62 15 15,21 9,42 7,39 14,98 2,97 46 13,39
Compactacéo |rd (g/cm3) 1,44 1,45 1,68 1,66 1,71 1,95 1,59 1,53 1,75 1,65
12 golpes |wgy. (%) 25,9 29 22,4 21,8 20,2 12,9 19,3 24,7 17,9 21,1
c' mm/golpes 1,28 1,88 2,8 1,95 2,1 2,2 1,1 2,1 1,48 1,39
MCT d' Kg/m3 17,14 14,71 61,18 49,29 20 52,35 15,66 35,79 16,29 13,68
e' 1,62 1,67 1,29 1,47 1,17 1,17 1,66 1,49 1,64 1,44
Pi (%) 306 330 180 275 60 120 328 275 318 150
Unificada ML MH ML MH CL CL ML ML CL CL
Classificagdo [HRB A-5 A-7-5 A-4 A-7-5 A-7-6 A-6 A-4 A-5 A-4 A-6
MCT NS' NG' NG' NG' NG' NG' NS' NG' NS' NS'
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Os graficos apresentados mostram as curvas de massa especifica seca, condutividade hidraulica e
contracdo axial ambos em relacdo ao teor de umidade; e curvas de contragdo axial x tempo para
cada amostra. Para as curvas de contracdo axial x empo foram colocados os resultados de
amostras compactadas com 12 golpes, por que na metodologia MCT a energia de 12 golpes é

préximo a do Proctor Normal.

Na curva de condutividade hidraulica em relacdo ao teor de umidade pode-se analisar 0s
resultados sob os seguintes aspectos: se hd aumento ou diminui¢do da condutividade hidraulica a
medida em que se aumenta a energia de compactacdo e 0 mesmo comportamento em relagdo ao
teor de umidade de moldagem. Nesta analise também sera avaliada a diferenca em ordens de

grandeza entre valores maximos e minimos de uma mesma curva.

4.3.1 - Barueri — AMO01

Analisando em conjunto com as curvas de compactacao, Fig. 4.6a, a massa especifica seca ndo
variou com o aumento do teor de umidade. As curvas foram influenciadas pela energia de
compactacdo, sendo que ha uma certa ordenacdo entre as curvas, ou seja, a massa especifica

cresce com 0 aumento da energia.

As curvas de condutividade hidraulica, Fig. 4.6b, mostram que a condutividade hidraulica foi
pouco afetada (praticamente insensivel) pelo aumento do teor de umidade e pela energia de
compactacdo. Apenas € possivel observar que os resultados para a energia de 8 golpes sdo
maiores do que para 12, 16 e 24 golpes, indicando que a energia de compactacdo foi pouco
importante. Os resultados para as energia de 12, 16 e 24 golpes estdo na ordem de 5x10° cm/s
enquanto que para a energia de 8 golpes a condutividade esta na ordem de 1x10®° cm/s e no

ultimo ponto ela cai para 7x10° cm/s.

Analisando as curvas de Contragdo Axial (€) x Tempo (t), Fig. 4.6¢, nota-se que a contracdo
estabiliza em um tempo superior a 4 dias, totalizando 80% dos seu valor maximo, o que pode

caracterizar a lentiddo do processo é que em 2 dias a contracéo foi de 60% do total.

As curvas de Contragdo Axial (e) x Teor de umidade (w), Fig. 4.6d, indicam uma tendéncia de a

contracdo nado variar significativamente com o teor de umidade. Foi observado uma pequena
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influéncia da energia de compactacdo, pois a ndo ser pela energia de 24 golpes, a contracdo
aumenta com a energia de compactagdo. Os valores de contracdo obtidos estdo entre 0,8% a 1%
para energia de 8 golpes, 0,8% a 1,2% para energia de 12 golpes, 1,2% a 1,8% para energia de 16
golpes e 1,1% a 2,2% para energia de 24 golpes.

4.3.2 — Capivari — AM02

Nas aurvas de compactacdo, conforme Fig. 4.7a, a massa especifica seca aumentou com o
aumento da energia de compactacdo e houve uma pequena diferenga entre seus resultados,
porém as curvas de 8 e 12 golpes ndo se mostraram sensiveis a variacdo do teor de umidade e

energia de compactacao.

As curvas do ensaio de condutividade hidraulica, Fig. 4.7b, indicam que ha uma diminuicédo deste
valor com o aumento do teor de umidade. Pode-se observar uma diferenca entre curvas de
diferentes energias de compactacdo e pode-se concluir que para este solo a condutividade
hidraulica diminui com aumento da energia de compactacdo. Os valores minimos de
condutividade hidraulica foram de 1x107 cm/s para as energias de 12 e 16 golpes e 3x107 cm/s
para a energia de 8 golpes. Esses valores sdo associados aos maiores teores de umidade, exceto

pela curva de 16 golpes que atingiu 10" cm/s no teor de umidade 6tima.

Observando a curva de e x t, Fig. 4.7c, as contragdes maximas foram obtidas em 2 dias, com
constancia dos valores nos dias guintes. As curvas de e x w, Fig. 4.7d, indicaram ndo haver
variagOes significativas destes valores com o teor de umidade para as energias de 8, 12 e 16
golpes. Néo foi evidenciada a influéncia da energia de compactagédo na contracdo axial do solo.
As maiores contracdes ocorreram para a energia de 8 golpes, na faixa de 3,8%, seguida pela de 16

golpes na faixa de 3,4 % e por fim pela de 12 golpes na faixa de 3%.
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4.3.3 - Cravinhos — AMO03

As curvas de condutividade hidraulica chegam a ter um paralelo se analisadas em conjunto com
as curvas de compactagdo, conforme a Fig. 4.8a. Elas guardam uma certa semelhanca, pois é
possivel observar que a massa especifica aumenta com a energia de compactagdo, porém a curva
de 24 golpes ndo segue o mesmo padrdo, indicando que ela estd muito préxima da curva de 8

golpes.

As curvas de condutividade hidraulica, Fig. 4.8b, indicam a diminuicdo destes valores com o
aumento do teor de umidade, mantendo-se praticamente constante a partir da umidade 6tima. A
influéncia da energia de compactacdo manifesta-se no ramo seco onde é possivel observar que a
energia de 8 golpes obtiveram-se as maiores condutividades, seguido pela energia de 12 golpes e
bem de perto pela de 16 golpes. A condutividade hidraulica chega a variar no ramo seco cerca de
2 ordens de grandeza para a mesma energia e os valores minimos foram de cerca 2x107 cm/s

para as 4 energias empregadas.

Analisando a curva de e x t, Fig 4.8c, observa-se que para pontos mais secos a contra¢do maxima

ocorre com 2 dias. Para 0s pontos mais Umidos a contracdo ocorre em 4 dias.

As curvas de e x w, Fig. 4.8d, indicam um aumento da contracdo com o aumento do teor de
umidade no ramo seco e uma constancia de valores no ramo Umido, para as energias de 8, 12 e
16 golpes. A curva de 24 golpes indica ndo haver variacdo da contracdo com o teor de umidade, a

ndo ser pelo ultimo ponto que destoa dos demais.

Verificou-se contracBes de mesma magnitude para as diversas energias, exceto pela curva de 24
golpes que se destaca das outras por se situar em uma faixa bem superior de contragdo. Os
valores de contracdo para as energias de 8, 12 e 16 golpes se encontram na faixa de 1% no ramo
Seco no ramo seco e 2% para teores de umidade acima da 6tima. Para energia de 24 golpes, 0s

valores ficam na no patamar de 3% e o Gltimo ponto cai para 2%.
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4.3.4 - Dutra Verde - AM04

As curvas de condutividade ndo refletem a tendéncia mostrada pelas curvas de compactagao,
visto que estas mostram que a massa especifica cresce com a energia de compactacao, conforme
Fig. 4.9a. A curva de 12 golpes tem valores incoerentes, pois estes sdo inferiores aos da curva de
8 golpes no ramo umido. Os valores da massa especifica obtidos sdo préximos aos obtidos no

Mini-MCV, apesar de haver muito pouca variagdo em pontos da mesma curva.

As curvas de condutividade hidraulica, Fig. 4.9b, indicam uma ligeira queda destes valores até o
teor de umidade 6timo e um aumento ap6s este valor mantendo-se constante a partir dai. A
relacdo entre energia e condutividade tende a aumentar com o0 aumento da energia de
compactacgdo, porém a diferenca entre resultados de mesma energia ndo chega a uma ordem de
grandeza. Os valores minimos obtidos sdo da ordem de 1x10" cm/s para 8 golpes e 2x10° cm/s
para 12 golpes.

Analisando as curvas e x t, Fig. 4.9c, observa-se que as contracfes atingem seus valores maximos
em 3 dias. As curvas de e x w, Fig. 4.9d, indicam uma tendéncia diferenciada para cada energia de
compactagdo. Para a energia de 8 golpes, a contracdo € crescente até o teor de umidade 6tima e
decrescente ap0s este valor. Para a energia 12 golpes a contracdo tem tendéncia crescente com o
teor de umidade e para 16 golpes observa-se que a contragdo decresce com aumento do teor de
umidade. Para 8 golpes, as contracdes ficam entre 6,5% a 9,5%, para 12 golpes a contracao esta

entre 5% e 10% e finalmente para 16 golpes a contracao esta entre 7 e 9%.

4.3.5 - Dutra Vermelho — AMO05

As curvas de compactagdo, Fig. 4.10a, mostram que hd um aumento da massa especifica com o
aumento da energia de compactacdo. As curvas de compactacdo apresentam uma tendéncia da
massa especifica seca ndo variar com o aumento do teor de umidade, apesar de haver um
pronunciado aumento do primeiro para o segundo ponto e uma queda do quarto para o quinto

ponto das curvas de compactagao.
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As curvas de condutividade hidraulica, Fig. 4.10b, apresentam claramente a tendéncia de
diminuigdo destes valores com o aumento do teor de umidade. As curvas estdo muito proximas e
apresentam valores similares para energia crescentes, indicando que a energia de compactacéo
ndo afetou significativamente a condutividade hidraulica. Ha4 uma queda acentuada de
condutividade hidraulica do primeiro para o segundo corpo de prova do ramo seco, seguido por
uma constante e pequena diminuicdo com o aumento do teor de umidade. A diferenca entre
valores de mesma energia chega a duas ordens de grandeza, confirmando a influéncia do teor de
umidade. Foram obtidos como valores minimos 5x10° cm/s para a energia de 8 e 12 golpes e

8x10® cm/s para energia de 16 golpes.

Com relacdo ao tempo de estabilizacéo, Fig. 4.10c, as contra¢des atingem seu valor maximo de 2
a 4 dias, contudo pode-se afirmar que 50% da contracdo se desenvolve na metade deste tempo.
As curvas de e x w, Fig. 4.10d, indicam que para as trés energias ha queda brusca da contracdo
com o teor de umidade do primeiro para o segundo ponto das curvas, mantendo-se pouco
crescente. A excecdo do corpo de prova compactado na menor umidade, as contraces foram da
ordem de 5%, tendo aumentado ligeiramente na amostra mais Umida. N&o é possivel afirmar que

a energia de compactacéo influenciou a contragdo, pois as curvas estdo muito proximas.

4.3.6 — lgarata — AMO06

Os valores de massa especifica obtidos, Fig. 4.11a, sdo préximos aos obtidos no ensaio de Mini-
MCV. A curva de compactagdo tem similaridade com a de condutividade hidraulica, pois ela tem
a mesma coeréncia em relacdo ao aumento da massa especifica seca com o aumento da energia de

compactacao.

As curvas de condutividade, Fig. 4.11b, indicam uma constancia até proximo da 6tima e uma
queda ap0s este valor. A condutividade apresenta pequena diminuigdo com o aumento da energia
de compactagdo no ramo seco. A diferenca entre valores de mesma energia chega a 2 ordens de
grandeza indicando sensibilidade ao teor de umidade. Foram obtidos valores minimos de 1x10”

cm/s para 16 golpes, 2x107 cm/s para 12 golpes e 1x10° cm/s para 8 golpes.
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As curvas de e x t, Fig. 4.11c, indicam que as contracfes adquirem valores maximos em até 2
dias. As analises das curvas e x w, Fig. 4.11d, indicam queda da contragdo com o aumento do teor
de umidade. Nota-se um aumento da contracdo com 0 aumento da energia de compactagdo no
ramo seco e uma diminuicdo da contracdo com 0 aumento da energia no ramo umido. Os valores
de contracdo obtidos séo de cerca de 1,5% para a energia de 8 golpes. Para 12 golpes a contracdo
variou entre 2,5% no ramo umido e 1% no ramo seco. Para a energia de 16 golpes a contracdo

varia entre 2,8% no ramo seco e 0,8% no ramo Umido.

4.3.7 — Pinhal - AMO07

Observa-se nas curvas de compactacdo, conforme a Fig. 4.12a, que a massa especifica seca ndo
varia com o teor de umidade embora seja possivel observar que a massa especifica aumenta com

a energia de compactacao.

As curvas de condutividade hidraulica, conforme Fig. 4.12b, indicam uma diminuicéo deste valor
com o aumento da energia de compactacdo de 8 para 12 e 16 golpes, sendo que entre estas
energias a condutividade hidraulica foi bastante proxima. H& uma pequena diminuicdo da
condutividade com o aumento do teor de umidade para a energia de 12 e 16 golpes e ndo varia
para a curva de 8 golpes. As minimas condutividades hidraulicas ficam na ordem de 2x10°m/s

para a energia de 8 golpes e 5x10° cm/s para 12 e 16 golpes.

O tempo necessario para a estabilizacdo das contracdes é de quatro dias e pode-se afirmar que na

metade deste tempo ocorrem 50% dos valores maximos, isto pode ser observado na Fig. 4.12c.

As curvas de e x w, Fig. 4.12d, indicam que para as energias de 8 e 12 golpes, a contracéo se
mantém constante com o aumento do teor de umidade. As contra¢des foram aproximadamente
da mesma ordem de grandeza, com valores médios de cerca de 1,4%, ou seja, ha pouca influéncia
da energia de compactacdo e teor de umidade. De modo geral, comparando as trés curvas, nao e
possivel afirmar a influéncia da energia de compactacéo na contracéo axial. Os valores obtidos
para 8 golpes estdo em cerca de 2,3%, para 12 golpes a contracdo esta no patamar de 1,8% e para

a energia de 16 golpes a contracdo desce de 2,1% para 1,3%.
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4.4.8 - Pocgos de Caldas — AM08

Os resultados mostram que as massas especificas secas obtidas, Fig. 4.13a, ndo variam com o teor
de umidade, ndo sendo possivel determinar a umidade 6tima. Ha uma certa ordem nas curvas,
sendo possivel afirmar que ha uma tendéncia de a massa especifica seca aumentar com o

aumento da energia de compactacao.

As curvas de condutividade hidraulica, Fig. 4.13b, mostram tendéncia, nas trés energias, de a
condutividade hidraulica ndo variar com o teor de umidade, mantendo-se constante. Os valores

minimos de condutividade hidraulica obtidos sdo de 2x10° cm/s para as 3 energias.

Este solo apresenta um rapido processo de contracdo, observa-se nas curvas ext, Fig. 4.13c, que
as contracBes maximas sdo atingidas em 1 dia. As curvas de e x w, Fig. 4.13d, indicam uma

tendéncia de a contragdo ser constante e ndo variar com o aumento teor de umidade para todas

as energias. Os valores médios de contragdo sdo da ordem de 2% para as trés energias.

4.3.9 - Silte Amarelo Capivari — AM09

As curvas de compactacdo, Fig. 4.14a, indicam que a massaespecifica seca ndo aparenta variacao
com o teor de umidade. Desta forma ndo é possivel distinguir a umidade 6tima. Nos pontos
secos ha distingdo entre os pontos e fica claro 0 aumento da massa especifica com o aumento da
energia de compactacdo, no ramo Umido a energia de compactagdo ndo influenciou a massa

especifica seca.

As curvas de condutividade hidraulica, Fig. 4.14b, mostram uma pequena tendéncia de pequena
diminuicdo deste valor com o aumento do teor de umidade, a menos da energia de 8 golpes.
Também é possivel observar uma pequena diminuicdo da condutividade com o aumento da
energia de compactacio. Os resultados minimos obtidos sdo de 1x10° cm/s para 8 golpes, 7x10”

cm/s para 12 golpes e 2x107 cm/s para 16 golpes.

As curvas e x t, Fig. 4.14c, indicam que a contragdo méaxima ocorre em 4 dias, mas em 2 dias ja se
obtém 75% da contracdo méaxima. As curvas de e x w, Fig. 4.14d, mostram uma queda da

contragdo com o teor de umidade para as energias de 12 e 16 golpes. Para a energia de 8 golpes
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foi observado que a contracdo nédo se altera. Pela disposi¢do das curvas pode-se afirmar que a
contracdo diminui com o aumento da energia de compactacgdo. Os resultados ficam em torno de
2,2% para 8 golpes, na faixa de 1,8% a 3,2% para 12 golpes e de 1,3% a 2,1% para energia de 16
golpes.

4.3.10 - Saprolito Roxo Bandeirantes — AM10

Em relacdo a massa especifica seca, Fig. 4.15a, note-se claramente um aumento desses valores
com o0 aumento da energia de compacta¢do. Porém ha pouca diferenca entre valores da mesma
curva, conferindo as curvas uma forte tendéncia horizontal impossibilitando a distin¢édo do teor

de umidade Otima.

As curvas de condutividade hidraulica, Fig. 4.15b, indicam queda deste valor com aumento do
teor de umidade. Observa-se uma diminuicdo da condutividade com o aumento da energia de
compactagdo. A excegdo ocorre na curva de 24 golpes onde houve aumento da condutividade
com 0 aumento do teor de umidade a no ramo Umido da curva de compactagdo. A diferenca
entre valores da mesma energia de compactacdo chega a 2 ordens de grandeza para a energia de 8
golpes, e uma ordem de grandeza para as de 12, 16 e 24 golpes. Os valores minimos obtidos so
de 4x107 cm/s para 8 golpes, 3x107 cm/s para 12 e 16 golpes e 4x107 cm/s para 24 golpes.

Conforme as curvas de e x t, Fig. 4.15c, as maximas contrac@es sdo obtidas em 3 dias, porém em
2 dias os valores chegam a 90% do total. As curvas de e x w, Fig. 4.15d, indicam que para as
energias de 8, 12 e 16 golpes, a contracdo nédo é influenciada pelo aumento do teor de umidade e
nem pela energia de compactagdo. A curva de 24 golpes mostra que a contracdo tem uma forte
queda com o aumento do teor de umidade e seus valores sdo superiores aos obtidos nas outras
energias. Os resultados obtidos foram contragdes na faixa de 1% a 2% para as energias de 8, 12 e
16 golpes. Para a energia de 24 golpes foram obtidos valores de 4% no ramo seco e 1% no ramo

Umido.
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4.4 - INFLUENCIA DO TIPO DE SOLO E CONDICOES DE COMPACTACAO NA
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E NA CONTRACAO AXIAL

A Tabela 4.2 retne as informagdes relacionando a classificagdo dos solos com os resultados dos
ensaios de condutividade hidraulica e contracdo axial. Os valores de condutividade hidraulica se
referem aos minimos resultados para cada energia. Os resultados de contracdo foram tomados

dos corpos de prova que forneceram as minimas condutividades hidraulicas.

Amparado nos valores mostrados, as menores condutividades hidrulicas estdo associados aos
solos NG’ (apenas amostra AMO08 forneceu valores da ordem de 10° cm/s) e a solos A-6 e A-7
(apenas a amostra AMO03 € A-4). Em contrapartida, as maiores contragdes estdo associadas aos
solos NG’ e A-6 e A-7.

Pelo SUCS, as solos CL e MH forneceram as menores condutividades hidraulicas. Os maiores
valores estdo relacionados a solos ML, na ordem de 10° cm/s. Apenas a amostra AMO3

classificada como ML apresentou condutividade hidraulica da ordem de 10”7 cm/s.

Os resultados obtidos para a maioria das amostras foram da ordem de 107 cm/s, valor defendido

como maximo aceitavel para barreiras, por diversas instituicbes de controle ambiental.

45 - RELACAO ENTRE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E UMIDADE
VOLUMETRICA

Uma forma de representar os pontos da curva de compactagdo de maneira diferenciada é através
da umidade volumétrica. Como na curva de compactacdo o teor de umidade é sempre crescente e
a massa especifica pode aumentar e diminuir em funcéo do teor de umidade, ocorrem valores de

mesma massa especifica para teores de umidade diferentes.

Por defini¢do a umidade volumétrica (q) é a razdo entre o volume de &gua (Vw) e o volume total
do solo (V). Pode-se também, dentre outras formas, representa-la em funcéo do teor de umidade

e da massa especifica seca conforme as equagdes 4.1 e 4.2.



Tabela 4.2 — Sintese dos resultados dos ensaios especiais e da classificagao.
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Amostras AMO1 | AMO2 | AMO3 | AM0O4 | AMO5 | AM0O6 | AMO7 | AM0O8 | AM0O9 | AM10
SUCS ML MH ML MH CL CL ML ML CL CL
HRB A-5 A-7-5 A-4 A-7-5 A-7-6 A-6 A-4 A-5 A-4 A-6
MCT NS NG' NG NG NG' NG NS NG NS NS
k min. (cm/s) - 8 golpes 7E-06 3E-07 1E-07 6E-08 3E-08 1E-06 3E-05 2E-06 1E-06 4E-07
k min. (cm/s) - 12 golpes 3E-06 1E-07 1E-07 2E-08 3E-08 2E-07 6E-06 2E-06 4E-07 3E-07
k min. (cm/s) - 16 golpes 4E-06 9E-08 2E-07 5E-08 7E-08 1E-07 4E-06 1E-06 2E-07 2E-07
k min. (cm/s) - 24 golpes 4E-06 5E-07 5E-07
€ (%) - 8 golpes 09 3,8 1,8 91 6,8 1,3 1,5 1,9 2,2 1,7
€ (%) - 12 golpes 1,3 29 2,1 8,6 5,2 1,0 14 2,0 2,0 0,4
€ (%) - 16 golpes 15 3,5 1,9 91 4,5 0,9 1,9 2,4 1,4 1,9
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Vw
qzv (4.1)
g=rd” w (4.2)

A Fig. 4.16 mostra a relacdo entre a condutividade hidraulica e umidade volumétrica. A Fig. 4.16a,
refere-se as amostras AM02, AM03 e AMO05. A Fig. 4.16b refere-se as amostras AM06, AMO07 e
AM10. Por fim a Fig. 4.16c refere-se as amostras AM01, AM04, AM08 e AMQ9.

As Figuras 4.16a e 4.16b mostram boas correlagOes para as amostras AM02, AM03, AMO5,
AMO06, AM07 e AM10. Nessa situagdo é observado que a condutividade hidraulica diminui com o
aumento da umidade volumétrica. A Fig. 4.16c mostra que ndo houve correlacdes para as
amostras AM01, AM04, AM08 e AMO09. Essas amostras apresentaram pouca variagéo da

condutividade hidraulica com a umidade volumétrica, o que explica a auséncia das correlaces.

As correlagdes foram determinadas a partir de regressoes exponenciais das dispersdes dispostas
em graficos mono logaritmicos. Outra forma de apresentar tais correlacbes é através das
regressdes lineares, para tanto basta tornar decimal o eixo da condutividade hidraulica obtendo
seu logaritmo. A partir de entdo basta ajustar a regressao linear. A Tabela 4.3 mostra, para as
amostras que apresentaram correlacGes, as equacgdes lineares e exponenciais com seus respectivos
coeficientes de determinagao.

Tabela 4.3 — Resumo das equac@es obtidas através da regressao linear das amostras que apresentaram correlacéo.

Amostra Log(k)=aq+b R’ k = be* R’

AMO02 | Log(k)=-0,10q-2,46 | 0,78 | k=0,003e*® [ 0,78

AMO03 Log(k) =-0,14g9-1,31 | 0,61 k = 0,05e"*4 0,61

AMO5 | Log(k)=-0,18q-1,21 | 0,82 k = 0,064 0,81

AM06 | Log(k)=-0,18q-2.26 | 0,76 | k=001 | 0,76

AMO7 | Log(k)=-0,08q+ 258 | 0,43 k =0,003¢°% | 0,43
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Figura 4.16 — Condutividade hidraulica x Umidade volumétrica. a) AM02, AM03 e AMO05. b)
AMO06, AM07 e AM10. c) AM01, AM04, AM08 e AMO09.

46 - ANALISE DA INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO NA
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Dentre as caracteristicas dos solos, algumas apresentaram boas correlagdes com a condutividade
hidraulica. Os resultados desses ensaios foram relacionados com os dados de granulometria,
limites de consisténcia, classificacdo MCT e do ensaio de adsorcdo de azul de metileno. Dessas
correlagdes, estdo apresentadas as que mostraram as melhores tendéncias de comportamento. As
propriedades analisadas sio a Porcentagem de Argila, Limite de Liquidez, indice de Plasticidade,
¢’, CTC, SE e VB. Os valores de condutividade hidraulica utilizados nas correla¢fes foram os
menores valores obtidos nos ensaios para a energia de 12 golpes, por ser préxima a do Proctor

normal.
4.6.1 - Porcentagem de Argila
A Figura 4.17 apresenta a correlacdo entre porcentagem de argila e condutividade hidraulica para

a energia de 12 golpes, onde se pode notar que k decresce com a porcentagem de argila. Apenas a

amostra 8 ficou a margem desta tendéncia.
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Figura 4.17 — Condutividade Hidraulica x % de argila. Energia de 12 golpes.

4.6.2 - Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade



81

A Fig. 4.18 mostra a correlacdo com o indice de Plasticidade, para a energia de 12 golpes. Foi
obtida uma boa correlacdo e nota-se diminuicdo da condutividade hidraulica com aumento do

indice de plasticidade. Analisando a disperséo a amostra 3 ficou fora da tendéncia com baixa

condutividade hidraulica.
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Figura 4.18 - Condutividade Hidraulica x indice de Plasticidade. Energiade 12 golpes.

4.6.3 - Classificagcdo MCT

A Fig. 4.19 mostra a correlacdo da condutividade hidraulica com o indice ¢’ da metodologia
MCT. Dentre os indices do MCT, nenhum mostrou uma boa correlacdo. Nota-se, no entanto,
uma tendéncia da condutividade hidraulica diminuir com o indice ¢’, apesar da grande dispersdo.

O que esta coerente, pois este indice indica o carater argiloso do solo.
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Figura 4.19 — Condutividade Hidraulica x Indice ¢’. Energia de 12 golpes.

4.6.4 - Ensaio de Adsorcéo de Azul de Metileno

Os resultados do ensaio de adsor¢do de azul de metileno sdo expressos em termos de
Capacidade de Troca Catidnica (CTC), Superficie Especifica (SE), VB (valor de azul de metileno
adsorvido) e AcB (indice de atividade da fracdo argilosa). A Fig. 4.20 mostra as correlac@es
obtidas entre k e os pardmetros acima. A despeito de alguma dispersdo, nota-se que k tende a

diminuir com o CTC, com a SE e com o VB.

47 - ANALISE DA INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO NA
CONTRACAO AXIAL

Os mesmos fatores analisados para k também foram analisados para a contragdo axial. Neste caso

foi incluida ainda a relacdo entre a contracao axial e o Limite de Contragéo.
4.7.1 - Porcentagem de Argila

As correlagcdes com a granulometria revelaram-se boas apenas para a porcentagem de argila.
Através da Fig. 4.21 observa-se que a contracdo axial aumenta com o aumento da porcentagem
de argila. As amostras 03 e 08 fogem a essa tendéncia com baixas contraces embora tenha altas

porcentagens de argila.
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4.7.2 - Limites de Consisténcia

As Figuras 4.22a e 4.22b mostram as correlac6es entre a contracéo axial e o indice de plasticidade

e limite de contragdo.

As correlacdes dos limites de consisténcia com a contracdo axial indicam um aumento da
contracdo com o Indice de Plasticidade, tendo apresentado uma boa correlagio por regressio néo
linear. Também foi obtida uma boa correlagdo com o Limite de Contragdo, indicando uma

diminuicdo da contragdo com 0 aumento do Limite de Contracéo.
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Figura 4.20 — a) Condutividade Hidraulica x CTC. b) Condutividade Hidraulica x SE. ¢) Condutividade
Hidraulica x VB. Energia de 12 golpes.
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Figura 4.21 — Contragdo Axial x % Argila. Energia de 12 golpes.

4.7.3 - Classificacdo MCT

Na&o houve correlacdo com os indices a Classificagdo MCT. De modo geral pode-se afirmar que

ha uma ligeira tendéncia da contracdo aumentar com o aumento do indice ¢’, que reflete o carater
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argiloso do solo. Por outro lado, as amostras 04 e 05 estdo deslocadas da dispersao, porém se esta
for analisada sem essas amostras, observa-se que a contragdo praticamente ndo varia com c’. A

Fig. 4.23 mostra a relacdo entre a contracgdo axial e o indice c’.

4.7.4 - Ensaio de Adsor¢ao Azul de Metileno

As Fig. 4.24a, 4.24b e 4.24c mostram as relagdes da contracdo axial e CTC, VB e AcB, paraa
energia de 12 golpes. Da mesma forma que para a condutividade hidraulica, as correla¢Ges da
contracdo axial com os parametros do ensaio de Adsorcéo de Azul de Metileno foram boas.
Observa-se um aumento da contragao axial com o aumento de CTC, VB e SE, apesar de
consideravel dispersao.
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Figura 4.22 — a) Contracio Axial x Indice de Plasticidade. b) Contragio Axial x Limite de Contrac&o. Energia de
12 golpes.
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4.8 - CORRELACAO ENTRE CONTRACAO VOLUMETRICA E CONTRACAO
AXIAL

No intuito de se obter uma correlacéo entre a contracdo axial e a contragdo volumétrica, foram
feitas medidas de variacdo de volume em corpos de prova compactados com energia de 24
golpes. O ensaio foi realizado com um paguimetro, efetuando 3 medidas de altura e didmetro no
decorrer do tempo. Foram utilizadas as amostras AM01, AM03 e AM10.

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento da contracdo axial em relacdo a contracdo
volumetrica e desta com o teor de umidade.
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4.8.1 - Contragdo Volumétrica x Teor de Umidade

A Fig. 4.25 mostra as curvas da contracdo volumétrica, axial e radial na energia de 24 golpes para
as amostras AM01, AM03 e AM10.

Comparando as curvas de contracdo volumétrica e axial em relacdo ao teor de umidade, observa-
se que a contracdo volumetrica e a axial ttm um comportamento semelhante. Para a amostra
AMO1 a contracdo volumétrica teve 1,5% como valor minimo e 3,7% como valor de pico. A
amostra AMO03 teve 3% como valor minimo e 4,9% como valor maximo e para a amostra AM01

foi obtido 2,5% como valor minimo e 5% para valor de pico.

As curvas de contracdo radial em relagdo ao teor de umidade indicam uma leve tendéncia de
aumento da contracdo com o teor de umidade. A contracdo da amostra AM01 aumentou de
025% para 0,75%, o crescimento da amostra AMO3 foi de 0,5% para 1%. A amostra AM10 teve

um aumento mais significativo, de 0,2% para 1,3%.

Assim, observa-se que a contracdo volumétrica foi influenciada principalmente pela contragdo
axial, ja que esta teve grandes variacdes com o teor de umidade e a contracdo radial praticamente

pouco variou.
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4.8.2 - Contracao Volumétrica x Contragdo Axial

Na relagdo entre contragdo volumétrica e axial, foram obtidos bons resultados para as amostras
AMO1 e AM10, ndo se conseguindo correlacdo para a amostra AMO03. Para as amostras AMO01 e
AM10, observa-se um crescimento da contra¢do volumétrica com o aumento da contragdo axial,
ou seja, existe uma ordenagdo das grandezas. A Fig. 4.26a e 4.26b mostram a relacdo entre a
contracdo volumeétrica e a contracdo axial na energia de 24 golpes para as amostras AMOL e
AM10.
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91

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se o comportamento de alguns solos nao lateriticos, tendo em vista a sua
utilizacdo em barreiras impermedveis. A condutividade hidraulica, medida em ensaios de parede
rigida, e a contracéo axial foram estudadas para distintas condi¢cdes de compactagdo, com o
objetivo de verificar a influéncia da energia e da umidade de moldagem. Em funcdo dos

resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) Como esperado, a condutividade hidrulica diminuiu com a energia de compactagdo. Em
alguns solos, para a mesma umidade, a condutividade hidraulica diminuiu em cerca de
duas ordens de grandeza ao passar de oito para dezesseis golpes, contudo em outros solos
essa reducéo foi de uma ordem de grandeza.

b) A condutividade hidraulica diminuiu com o teor de umidade de compactacdo e os valores
minimos resultaram de corpos de prova moldados com umidades iguais ou acima da
umidade 6tima. Alguns solos ndo foram influenciados pela variacdo do teor de umidade,
talvez motivado pelas condi¢Ges de compactacdo, visto que para tais solos a massa
especifica seca foi constante com o aumento do teor de umidade, para uma mesma
energia de compactacao.

c) A condutividade hidraulica relacionou-se com a umidade volumétrica, com o indice de
plasticidade, e com os resultados do ensaio de adsor¢do de azul de metileno.

d) Foi possivel distinguir diferencas de comportamento quanto a condutividade hidraulica
em funcdo da classificacdo dos solos, em geral os solos NG’ e A-7-5 e A-7-6 tiveram as
menores condutividades hidraulicas.

e) Paraa maioria das amostras, a contracdo ndo foi influenciada nem pela energia de
compactacéo e nem pelo teor de umidade de moldagem.

f) A contracéo foi de cerca de 2% para a maioria das amostras, porém duas amostras
apresentaram contracdes variando de 6% a 10%, sendo estas as que apresentaram maior
conteudo de argila, maior indice de plasticidade, menor limite de contragdo e também
estdo entre as amostras mais ativas.

g) A contragdo relacionou-se bem com a porcentagem de argila, com o indice de
plasticidade, limite de contragdo e com os resultados do ensaio de adsorcéo de azul de

metileno.
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h) Foi observado que os solos NS’ tem contracédo inferior aos NG’ e que solos classificados

como A-7-5 e A-7-6 também tem elevadas contracfes em relacdo aos outros solos da
classificacdo HRB.

Deve-se ressaltar que os resultados de condutividade hidraulica obtidos em permeametro
de parede rigida possivelmente sdo inferiores aos que se obteriam em permeametro de
parede flexivel. Tal fato ocorre pelo maior grau de saturacéo obtido pelo segundo
método. Assim, seria importante, na continuidade desta pesquisa, verificar de que forma
0s resultados dos dois métodos se relacionam. Isso permitiria utilizar rotineiramente o
método empregado neste trabalho, de execucdo muito mais simples do que o ensaio de

parede flexivel.
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ANEXO

Neste anexo € apresentado as curva de deformabilidade ou de afundamento (a) para cada cilindro
de diferentes teores de umidade, as curvas de compactacdo (b) para cada energia de compactacao
e curvas de perda por imersdo (c) e mini-MCV vs teor de umidade (d), referentes aos ensaios de

classificagdo MC
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