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A disposicao dos residuos solidos € uma questaoriemge na sociedade contemporanea. A
necessidade de protecdo do meio ambiente bem comwadante diminuicdo de éareas
disponiveis para este fim, apontam para a urgé&eciavancos nessa area de conhecimento.
Um projeto adequado de disposi¢cdo de residuososalichanos, pressupde a construcao de
camadas de cobertura eficientes, que minimizemfilaacdo de agua para a massa de lixo e
evitem a erosdo do material de cobertura. O pregeatbalho pretende analisar a infiltracéo
de 4gua pela camada de cobertura durante o irdeslealm ano no Aterro do Morro do Céu
em Niterdi, Rio de Janeiro. Para tanto, foram adis amostras deformadas e indeformadas
na cobertura do aterro para caracterizagcdo geotgcdeterminacdo da curva de retencao,
realizacdo de ensaios de permeabilidade e compact@s parametros da curva de retencao
foram ajustados através do programa RETC, quemerite com os resultados provenientes
dos ensaios realizados e os dados pluviométrieasjram como base de entrada para a
utilizacdo do programa Hydrus 1D, permitindo a egalo da infiltrag&o.

Palavras-chave: Aterro sanitario, Camada de cobexfisolos ndo saturados, Succao, Curva
Caracteristica, RETC, Aterro do Morro do Céu, liméitdo, Hydrus 1D.
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Solid Waste management has become an importamt isstontemporary society including a
a growing preoccupation with the environment and #hortage of storage areas. An
appropriate project of solid waste, as sanitardfiéla, includes the construction of effective
cover layers in order to prevent infiltration of teainto the waste and the erosion of the cover
material. This work analyses the water’s infiltoatiwithin a one year period at Morro do
Céu’s Landfill, at the city of Niterdi, Rio de Jaro. , utilizing the Hydrus 1D Program. To
get to the aim, undisturbed and disturbed sampliage taken out from its to cover layer in
order to make geotechnical characterization, retenturve as well as permeability and
compaction tests. The parameters for retentionecwere adjusted based on RETC program,
which together with tests results and pluviometvere used as input data to run Hydrus1D
program to evaluate infiltration.
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1. Introducéo

O aumento da populacdo mundial e da producéo dedeeoonsumo gerou como uma das
consequéncias o aumento na producdo de residudessalrbanos (RSU), tornando sua
disposicdo uma das grandes questdes a ser tratgolantb de vista técnico e ambiental. A
situacdo dos RSU é agravada pela escassez deparaatisposicado, o que traz a necessidade

de aumentar a vida util das destinadas a este fim.

A disposicao de residuos no solo apresenta-se econzalternativa bastante eficiente
seguindo a premissa de aterro sanitario, onde sislu@s sdo seguramente confinados,
possuindo um sistema de drenagem de gases e choammmonitoramento continuo. Caso
contrério podera apresentar graves problemas edsm®, através da contaminacdo das aguas
subterraneas e do solo, como nos lixdes, locaguass o0s residuos sdo depositados a céu

aberto.

Com o término da vida util do aterro sanitario €essario isolar os residuos do meio
ambiente de forma apropriada, através da constrdgdmmada de cobertura. A camada de
cobertura é o elo entre os residuos aterradostmasfera, cuja finalidade € minimizar a
infiltracdo de agua para a massa de lixo, a emigedgases e a erosdo do material de
cobertura. Desta forma, a estimativa da infiltraéaonportante, pois garante informacdes
necessarias para os projetos técnicos que necesséaguantitativo do liquido infiltrado,
como sistemas de drenagem e tratamento de lixisjaaldim de preservar a integridade do

lencol freatico e as aguas subterraneas.

O presente trabalho pretende analisar a infiltragi@camada de cobertura do aterro do
Morro do Céu a partir de dados obtidos de variosaies geotécnicos realizados em

laboratorio a partir de amostras retiradas no campo

O Aterro de Morro do Céu, localizado no bairro @aramujo em Niteréi comecou a
funcionar como depdésito de lixo a céu aberto nass 80, sendo que na década de 90 os
residuos comecgaram a ser aterrados de forma tamt@rdNo inicio, a cobertura do aterro era
realizada com material de escavacéo oriundo dass alar prefeitura. No entanto, desde 2010
o material utilizado para a cobertura do aterror@vgniente de duas jazidas localizadas

proximas ao municipio.



Para a andlise da infiltracdo dos novos materagil@ vermelha e argila amarela), foi
realizada a caracterizacdo destes. Para isso, fée#os ensaios, segundo as normas
pertinentes, de caracterizacdo do solo (granul@anpbtr peneiramento e sedimentacéo, e

limites de Atterberg), de compactacgéo e de perrfidatie saturada e de retencédo de agua.

Com os dados obtidos no ensaio de retencao, réaliza laboratério de Mecanica dos
Solos da UFRJ, pelo método do papel filtro, fordab@radas as curvas de retencdo da argila
amarela. Para a realizagdo da retencao de agugilzav@rmelha, os dados dos ensaios pelo
método da placa de succdo e camara de pressé&adealino laboratorio de Mecéanica dos
Solos da USP foram utilizados. O ajuste destasasuiwi feito com o auxilio do programa

RETC, o qual fornece os parametros da curva segumngadelo de Van Genutchen (1980).

A infiltracdo na camada de cobertura do aterro dordo Céu foi avaliada com a
utilizagdo do programa Hydrus 1D, tendo como eati@glparametros da curva caracteristica
dos dois tipos de solo e os dados meteorolégicospreeipitacdo de uma estacao

meteoroldgica proxima ao aterro durante todo ocen2010.

O material do aterro € um solo compactado. E a ectapéo altera as condi¢des iniciais
do solo de forma a melhorar seu comportamento nera®s processos de escavacao, de
remolde e de recompactacdo podem resultar num ialatéio saturado. Por isso, para
realizacdo do trabalho realizou-se uma reviséadgjtdfica inicial em solos ndo saturados e
curva de retencdo de agua.

Para complementacao fez-se uma revisao nos desgriatas que englobam infiltracao

em camada de cobertura: compactacao, camada deucakeeinfiltracao.

Enfim, com este trabalho pdde-se ter uma primestanativa sobre a quantidade de
infiltracdo na camada de cobertura do aterro samitio Morro do Céu, em Niterdi, Rio de

Janeiro, com a utilizagc&o dos dois tipos de argila.



2. Revisao Bibliografica

2.1.So0los nao saturados

Numa situacao préatica de engenharia, os solos poderse encontrar no estado saturado,
nao se comportando, com isso, segundo 0s prinogpamceitos classicos da mecéanica dos
solos saturados (FREDLUND & RAHARDJO, 1993). Oshpipais tipos de solos que sao
abrangidos pela teoria dos solos ndo saturadogssmos residuaisossolos expansivo®s
solos compactadpsalgunssolos sedimentares ossolos colapsiveigVIVIAN 2008). Tais
solos séo formados principalmente através da infiaédo clima, j& que a agua presente no
solo é extraida por evaporacdo ou evapotranspirdgambertura vegetal. A distribuicdo de

tensdes durante o processo de secagem do solesemafaida na figura 1.

Evaporagio  Evapotranspiragio
I Equilibrio com o
nivel dagua
} Evaporagdo
excessiva
. - - "
o S - “ A partir do
= e depésito de &
3 Inundagdo do vy SpOSity de dgua
e solo seco \\\
Saturagio g N d
S o +
\
v
Tensio total Poro Pressio lf'oro Pressio da
do ar agua
o} =
fug ) {uy)

Figura 1 — Distribuicdo de tensdes durante o processoaigem do solo (Fonte:
FREDLUND & RAHARDJO, 1993)

Os solos nao saturados possuem trés fases: areagliaos. No entanto, de acordo com
Fredlund e Morgenstern (1977) existiria uma quiasg que seria a interface solo/agua. Tal
interface seria resultado da diferenca de orieptagd moléculas da 4gua no contato com ar
em relacdo as moléculas no interior da dgua. Assimrre uma contragdo da superficie da
agua (na superficie do liquido as forcas em dirécfase liquida sdo maiores do que as em
direcdo a fase gasosa) e esta se comporta comstigesge coberto por uma membrana

elastica em um estado de tensdo constante (Figurd 2ensdo superficial esta ligada
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diretamente a&uccao(capilaridade), e tem importancia no entendimelftaccomportamento

mecanico e de deformabilidade dos solos ndo satsirad

of

Tensdo Superficial Equilibrio de pressoes

Figura 2 — Fenbmenos relacionados a capilaridade (Font®) 2000)
2.2.Succéo

A succédocé a quantidade energética que avalia a capaciftagelo de reter agua (LEE
& WRAY, 1995). Quando a agua livre migra para derde um solo ndo saturado, sera
adsorvida ou retida por ele. Para desprender gsta seria necessario aplicar uma forca
externa. O valor da energia aplicada por unidadeotlene de agua caracteriza a sucgdo. Ja
para Marinho (2000), succédo seria a pressao iso&d@mposta pelo poro-agua para absorver

mais agua.

A succdo do solo pode ser quantificada em funcaonddade relativa e é chamada de
sucgao total(y ). Esta pode ser dividida em duas componestas;ao matricial(u, —u,,),
ondeu, é poropressédo de are é a porpresséo do aguasmaotica( 71). A suc¢ao matricial
esta relacionada a matriz do solo através de femdsnde capilaridade (macroestrutura) e
adsorgédo (microestrutura), conforme figura 3, aguedo Houston (1994), seria a afinidade
gue o solo tem com a agua na auséncia de quakpretié sal na mesma. Ja a osmotica seria
causada por efeitos osmoticos devido a presensald®s, ou, de acordo Yong e Warkentin
(1965), seria a tensdo adicional necessaria panaver uma molécula de agua, devido a
presenca de sais dissolvidos na agua. O comportarmegtéanico e hidraulico dos solos néo
saturados € mais influenciado pelas variagcbes dfgédeumatricial do que osmobtica

-4-



(FREDLUND & RAHARDJO, 1993). A medida que os sof@sam mais secos aumenta a

succao.

__— Particulas

AL L O A

Agua capilar
Figura 3 — Agua capilar e adsorvida relacionados a sucgitdaial (Fonte: HILLEL

apud SANTOS,2009)

Existem alguns métodos para medir a succdo nos,sotomo os exemplificados na
Tabela 1.

Tabela 1- Métodos de medicao da succao dos solos (adagea@G&ERSCOVICH, 2010)

Método Componente da Tipo de Tipo de Faixa de
Succéo Medicao Ensaio | Medida (kPa)
Psicrobmetro Total Direto Laboratérjo 100 - 8000
Papel filtro Total ou matricial Indireto Laboratdni 0 - 29000
Tensidbmetro Total ou matricial Direto Lab/Campo 0 -90
Aparelho extrator de Matricial Direto Laboratério 0 -1500
Richards
Conqlutn_ndade Matricial Indireto Lab/Campo 0 -400
Térmica
Pore fluid squeezer Osmotica Indireto Laboratorio Toda
Placa de Succéo Matricial Direto Laboratdrio  0-30

Neste trabalho detalharemos apenas os métodosngalia a succdo dos solos usados na

presente investigacao, que foram o papel filtjgaaa de succéo e a placa de presséo.



2.2.1. Métodos para medir succao
2.2.1.1. Papel Filtro

O método dagpapel filtro € um método simples e que abrange uma faixa dedeneeé
succao grande, 0 que o torna um método Util, megmoalgumas de suas caracteristicas de
realizagdo sejam suscetiveis ao erro. Segundo Mai(h995) o método do papel filtro é
baseado no principio de absorcdo e equilibrio gigteequando um material poroso com
deficiéncia de umidade é posto em contato com ymelgdiro com umidade menor. O papel
passa, com isso, a absorver certa quantidade de digsolo até que o sistema entre em

equilibrio de succéo.

A succéo do solo é obtida de forma indireta atrae@ama curva de calibracdo adequada
(CHANDLER & GUTIERREZ apud MARINHO 1995), obtendo a relacdo entre sucgéao e a
umidade do material poroso. O método pode mediced® total ou matricial dependendo do
fluxo da agua na interacdo entre o sistema de @&e@@ solo, o qual pode ser fluxo de vapor

ou fluxo capilar (figura 4).

Papel Filtro

Fluxo Capilar

(a) (b)

Figura 4 — Tipos de fluxo do solo para o papel filtro (Far1IARINHO, 1995)

Caso o papel esteja acima da amostra de solo, sehum contato direto, ocorreflaxo
de vapor ou seja, as moléculas de agua devem vencer gasfoapilares no solo e as forcas
osmoéticas que agem gracas a presenca de sais. &s3i0g a succdo medida seréotal.
Quando o papel é colocado em contato direto comolo, ® fluxo ocorre apenas por

capilaridade, ou seja, junto com a agua adsoreidasuccao medida ératricial.

Greacen et al (1987) mostrou que quando o pap &lcolocado em contato direto com

a amostra, grande parte da agua é absorvida mosifrs minutos, e a partir dai é lentamente
-6-



absorvida, atingindo o equilibrio em aproximadamentdias. Ja no caso em que o papel
filtro ndo estd em contato direto com a amostrigngpo de equilibrio dependera do nivel de

succao, sendo que quanto mais alto o valor de suogdor o tempo de equilibrio.

A amostra deve ser colocada num lugar com isolanégétmico, para ndo haver
influéncia da temperatura na interacéo entre olpapesolo. Segundo Marinho (1995), uma
caixa com aproximadamente 10cm de “isopor” devesatsfatoria se a mesma ficar em uma

sala com variacao de temperatura de no maximo 5° C.

Os papéis mais usados sdo Whatman N° 42 ou Sahmiefclschuell N° 589, os quais
devem ser usados diretamente da caixa (CHANDLER W ERREZ apud MARINHO,
1994). A norma americana ASTM — D5298-92 sugereajpapel filtro seja seco em estufa
por no minimo 16 horas antes do uso. Para Marih®84(), este procedimento pode afetar as

caracteristicas de absorcdo do papel resultandtieracdo da curva de calibragéo.
2.2.1.2. Placa de Succao

Através dglaca de succapode-se medir a succao matricial de forma dikeamostra é
colocada em contato com uma pedra porosa (pedienuzx de alta entrada de ar), que deve
ser previamente saturada. Este conjunto é colosalie uma plataforma de altura variavel e
ligado a um reservatério com agua, posicionado noata inferior, conforme figura 5. A

figura 6 apresenta os equipamentos utilizados saiemle placa de succao.

Corpos de prova._ /Cobertura Plastica
% Placa de Sucgéo
Suporte
=
Reservatério de agua r‘
N
[ 1
Haste para ajuste \
de desnivelentre >
apedraporosae
o reservatorio de
agua

Figura 5 — Esquema da aparelhagem do método da placa ¢ios{konte: OLIVEIRA
apudGOMES, 2007)



Figura 6 — Equipamentos utilizados no ensaio de placa dgisu

Para diferentes potenciais gravitacionais predetexchos (succéo) a partir da diferenca de

cota (h) entre a plataforma variavel e o reseriatie agua, a umidade da amostra € medida.

A principal desvantagem deste método é o limitswdo a ser medido, devido ao fato
da altura da plataforma variavel esta restringidé#waa do teto do laboratorio do ensaio, em
torno de 30 kPa (3 metros de coluna dagua), aléimader possibilidade de cavitacdo para
valores maiores que 100 kPa (GOMES, 2007).

2.2.1.3. Camara de Pressao

A camara de pressdo ou aparelho extrator de Rhandm equipamento utilizado no
laboratério para medi¢cdo da succdo matricial do.0bmpde-se de uma camara hermética,
na qual se situa o corpo de prova sobre um discd@mieo saturado, conectada a uma
tubulacao de ar pressurizado e a um reservatorguie deaerada.

Para realizacdo do ensaio, impde-se inicialmenta prassdo de ar sobre o interior do
equipamento, havendo uma interacdo entre o corpgrdea e o disco ceramico, e
consequentemente uma troca de agua entre esteslelnisntos. A diferenca entre a pressao
de ar imposta e a pressao hidraulica medida no metné do reservatorio de dgua é a sucgao

matricial do corpo de prova (figura 7).
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Figura 7 — Camara de presséao (Fonte: REICHARAPUASANTOS, 2009)

Este ensaio é recomendados para succbes maiord@uda, podendo atingir valores
de 1500 kPa com o uso de pedras ceramicas espedi@i®00 kPa com o uso de membrana
de celulose (SANTOS, 2009).

A possibilidade de se medir ou controlar a succ@mnéaspecto vantajoso do método,
além de poder ser incorporado a diversos tipogjdpamentos de ensaio (anéis edométricos,

caixas de cisalhamento, camaras triaxias etc.).

Como desvantagens estdo: os riscos de obteremesaaperestimados de succédo para
amostras com graus de saturacdo superior a 80#uie@eontenham bolhas de ar oclusas; a
possibilidade de se obterem valores subestimadosudgio em virtude de difusdo de ar
através da pedra porosa; e a possibilidade deeavcosmose, em funcdo da qualidade de

pedra porosa e do tipo de solo ensaiado (GOMES,)200

2.3. Curva de retencéo de agua

A curva de retencdo de agua (curva caracteristieciona a umidade gravimeétrica, ou
volumétrica ou saturacdo com a succao do solo (&igu Através da curva de retencao de
agua podem-se estimar diversos parametros queedestio comportamento dos solos nao
saturados tais como permeabilidade, resisténciap@ssibilidade entre outros, jA que a

guantidade de agua nos poros determina as variag8gwopriedades do solo.



\ z— Agua relacionada a estrutura do solo
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\{ Agua adsorvlda na superficle do solo
A\

— Agua capllar nos poros no solo

Succgao (kPa)
/
/
[

Umidade Volumeétrica (%)

Figura 8 — Curva de retencao de agua (GERSCOVICH, 1994)

A curva de retencdo fornece informacdes importanddscionadas a estabilidade de
taludes, capacidade de carga de estradas e pistasrdportos, desempenho de solos de
coberturas diners, instalacdes para residuos industriais e de trmportamento de solos
residuais, fluxo e movimento de contaminantes ntp sm condicdes nao saturadas
(VANAPALLI et al, 2004). Uma curva de retencdo dgua relaciona a energia necessaria

para a retirada da agua no solo e a quantidadesgianan

Devido ao fato das diferentes terminologias usadalteratura, as curvas de retencao de
agua do solo assumiram diversas formas. Fredlidge(1994) sugerem que o terrmorva
caracteristica de umidade do sodeja utilizado para representar a relagdo entepode
umidade volumétrice, e a sucgdo matricial. Para baixos valores dedsus§o apresentados
resultados em escala aritmética no eixosdas absciBara valores de succédo ao longo de
todo intervalo da curva caracteristica de umidanlsalo, ela é frequentemente apresentada

utilizando-se uma escala logaritmica.

A parte inicial da curva (utilizando o processcsdeagem) € caracterizada pela entrada de
ar, ou seja, é a suc¢ado matricial, na qual o aregam entrar nos vazios do solo. A umidade
inicial € denominada de umidade saturadg.(Enquanto que na parte final para umidade
residual @) uma succdo muito grande deve ser aplicada paravey agua do solo. Este

valor maximo de succdo corresponde a uma umidadeatiaada zero, sendo umidade
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normalizada® =(6-6.)/(6,—-6.), onded é umidade do solod, € a umidade saturada e

6. a umidade residual.

60
;;* 5 ( Entrada de ar
& 50 L f
£ 11 .
,E' 40 \,\ . x\ Teor de ar residual
3 s | %
-_.2 30 "
3 ,"'-b \ b
8 20| Curvade = Curva de Secagem
E Umidecimento “ |
5 10 ’ -
Umidade R
0 Re:sidual L.._.._____
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succdo do Solo (kPa)

Figura 9 — Caracteristica da curva de retencdo de aguag(HFEREDLUND & XING,
1994)

Alguns formatos de curva de retencdo de agua ppos tde solo diferentes sao

apresentados na figura 10.

100

= 80 \\\ . .

x {/ olo Argiloso

£ 60

5 N \

£ 40 ~ Solo Siltoso \".

[V} !

 PREDEENNASE LN ™

E 20 IL\ - T

= Solo Arenoso . | e | V“"‘-\\‘
0 e ————— — S————
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succdo (kPa)

Figura 10— Curva de retencéo para diferentes tipos de(folote: FREDLUND &
XING, 1994)

A curva caracteristica pode ser tracada atravésglddss obtidos no laboratério com o
processo de secagem, quando hid uma diminuicaotigeada umidade da amostra (ou por

secagem ao ar ou pela aplicacdo de pressdo), ounpealecimento, quando a umidade é
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acrescida com o tempo. Ambas tém um formato simiteas diferem devido a histerese,
como podemos observar nas Figuras 9 e 11.

Secagem

Succdo (kPa)

Umcdccimcnu\ \
\
|
|

\

\

\

\

\
\ ‘
|

Umidade Volumétrica (%)

Figura 11 — Curva de retencdo no umedecimento e secagerte(ReBRSCOVICH
1994)

Este comportamento histerético da curva de reteogéoe devido aos seguintes fatores:
efeitos dos diferentes angulos de contato durard®amco do menisco (umedecimento) e
retrocesso (secagem); ndo uniformidade geométasavazios do solo; presenca de ar retido
nos poros do solo e variacdes da estrutura doasdociadas a fendbmenos de inchamento
(durante umedecimento) ou contracao (durante senage

Algumas proposicdes empiricas ja existem na tilenapara relacionar o teor de
umidade volumétrica e a succdo, ou seja, de sinauleurva caracteristica. Em geral, tais

preposicdes se ajustam a determinados tipos deiamta diferentes niveis de succao.

Dentre tais proposicdes estd a de Brooks e Cor@§4fl equacdo 1, uma das mais

antigas. Na quab é o teor de umidade normalizado (equaga@/2§ a sucgaoy, € o valor

de entrada de ar & € o indice de distribuicdo de porosidafg,é a umidade residual&, a

umidade de saturacéao.
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== equacado 1
(:j(q(; )

o

6-6
— | (equacéo 2
McKeen e Bumb (1984) sugeriram uma funcao expoaknbenominadaistribuicdo de
Boltzman para relacionar a umidade normalizada e a sucoiidorme equacéo 3, sendo que
a, e b,sdo parametros de ajuste da curva. No entantajtelcdo ndo se ajusta a baixos
valores de sucgcao (menores que os valores de anteadr). Por isto, MacKeen e Bumb

(1987) sugeriram uma nova relagéo, equacao 4, apeld, sdo parametros da curva.
6 =e '™ (equacio 3)

= T v (equacéao 4)

Outra forma para relacionar a umidade normalizada sucgédo foi feita por van
Genuchten (1980), equacao 5, na gaaln e m sdo parametros do solo. De forma a obter
uma expresséao fechada para a condutividade hidaaMan Genutchten (1980) descreve
n através de uma relacéo fixa= (L-1/n). Tal relagéo reduziria a flexibilidade da equacéo.
Fredlund e Xing (1994) recomendam que os paramsg{@sn deixados sem uma relacéo
fixa. A tabela 2 apresenta algumas referéncias palecionar a sucgdo do solo com a

umidade volumétrica, sendo Se a umidade normali&xda

_ 1" .
6= [—“ @) } (equacéo 5)
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Tabela 2— Referéncias para o ajuste da curva de retereggaguh (Fonte: FREDLUND et

al, 2004)
Referéncias Equactes Parémetros
Brooks and Corey 8=1, ay <1 0,0, 0,and A
(1964) S =(ew)™ ay >1 0.=20
Campbell (1974) 8= EA T W, 8=0,0s,ye,andb 6 20
w,
van Genuchten (1980) S’—; , m= 1—1— 0r,0s,0,andn & =0
1+ (ay)'] n
2
van Genuchten (1980) G—; , o m=1-= 0,05, 0,andn 6 20
I+ (aw)' " 1
; (7]
Fredlund and Xing (1994) Aw) -.-.C(w)x#" a,n,and m
finfe+ (/1)
111(1-—"7 )
Clw)=1 1

[l _{mom}o% )]

2.4. Compactacao

Segundo Pinto (2000), @mpactacaade um solo é a sua densificagdo por meio de um
equipamento mecanico, geralmente um rolo compagtadora em alguns casos, como em
pequenas valetas, até soquetes manuais possammpeegados. Para Braja (2007) a
compactacao € a densificacdo do solo por meiordag& de ar, o que requer aplicacdo de
energia mecanica. Tal processo é de grande imp@téa construcdo dos aterros, pois
aumenta o peso especifico do solo, a resistén@aaeestabilidade, e por meio destas

condicOes, os aterros passam a ter seu uso imediato

Proctor @pud VARGAS, 1978) diz que a densidade alcancada apdsolo ser
compactado, sob uma determinada energia de comgpactiepende da umidade do solo no
momento da compactacdo. O ensaio de compactacdmdBmsil € padronizado pela ABNT
NBR 7182/86 — “Solo — Ensaio de compactacdo”, d goan os dados obtidos é feita a
relacdo entre a massa especifica aparente seca f@so especifico aparente seco) e a

umidade do solo, como o mostrado na figura 12.
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Figura 12 — Resultado de ensaio de compactacao (Fonte: BRZOIXY)

7

Através do gréafico é observado que as massas fispec$do pequenas para baixas
umidades do solo e a medida que a umidade cres@ssa especifica também aumenta até
um determinado valor maximo. A umidade para a massaecifica seca maxima €
denominada demidade 6timae a partir desta qualquer aumento no teor teneelazir a
massa especifica seca.

Segundo Vargas (1978) este fato ocorre porque guaator for o esforgo aplicado, os
graos ficam mais préximos uns dos outros. Paragreguumidades aparecera um atrito grao-
grao que dificultara o esforco de compactacao, @ impede o0 seu entrosamento completo
(representando o ramo esquerdo do grafico. No entaamo os filmes de agua em torno do
grao crescerdo a medida que a umidade crescensislales tornam-se mais baixas (ramos
direito do gréafico)No pontocorrespondente a umidade G6tima a espessura desfidnagua €
proxima a suficiente para saturar 0s vazios cooredgntes a maxima densidade possivel de

ser obtida com o esfor¢o de compactagdo empregado.

Além da energia de compactacdo, a umidade oOtima&ndep do tipo de solo. Na
compactacdo do solo sera mais ou menos efetivoomoafa sua granulometria, 0 peso
especifico dos sélidos, quantidade e tipo de misiangila.
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A compactagdo no campo € realizada na maioria dassvpor rolos compactadores,
sendo 0s mais comuns o rolo compactador liso,qoopactador de pneus de borracha, rolo
compactador pé de carneiro e rolo compactador taitoa O grau de compactacéo (Gc) é a
relacdo entre a massa especifica aparente secdanmedcampo e aquela obtida em ensaio em
laboratorio, equacéo 6.

G, (06) = s (campg
¥, max(aborat)

(equacéo 6)

A estrutura do solo argiloso compactado dependarénérgia de compactacdo e da sua
umidade. Ao se compactar abaixo da umidade, aiamegompactacao néo é suficiente para
romper a atracdo face-aresta e o solo apresenta estnatura denominad#oculada
Aumentando a umidade, consequentemente aumenalade entre as particulas, e a energia
de compactacao orienta as particulas de formeaaeefit paralelas. Desta forma, a estrutura
denominadadispersa A estrutura do solo argiloso também dependeraenargia de

compactacao, sendo que maior a energia maior adgrdispersao (figura 10).

‘ Alta energia de compactagio

§ | A \Y 1/

3 | B A& %E %

= s B

g

2

, i

) s ¥ ==

g (=" W N\D

L‘é — ‘ M~

FRCTAN A S

2 N/ C

5 L |

‘é ‘ Baixa energia de compactagio
| | .

Umidade (%)

Figura 13 — Efeito da compactacéo na estrutura do soloca@ilFonte: LAMBE 1969)

A energia de compactacdo influencia no formato utaec caracteristica. Como observa
Marinho (2005), até a entrada generalizada deuamtq maior a umidade de compactacéo

maior € o grau de saturacdo para uma mesma suigéa (14). Isto se da, pois a estrutura do
ramo seco apresenta poros de maior dimensao.
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ApoOs a entrada de ar as curvas se tornam pratntameicas, independentemente do tipo
de compactacédo. Tal fato ocorre porque 0S micr@gpassuem as mesmas caracteristicas

independentemente da energia utilizada.
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I ®  CRSI - Ramo Seco 4
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Succio (kPa)

Figura 14 — Relagao entre o grau de saturagéo e a sucgaamastras moldadas com
diferentes teores de umidade (Fonte: MARINHO, 2005)

2.5. Camada de cobertura

Os residuos solidos urbanos devem ser isoladogesitiedos de forma a ndo causar
danos ao ambiente (as aguas subterraneas, asqimsuie entorno etc.). E um dos principais
componentes do projeto para conter tais residaasamada de cobertura

O objetivo principal da camada de cobertura € irm@edntrada de liquidos no interior do
corpo do aterro. Deve ter um desempenho que assaguptecdo a salude humana e ao meio
ambiente, minimizando os impactos através da edigdia de vetores e da reducdo da
exalacdo de odores, da minimizacédo da infiltrag@@glia de chuva do aterro encerrado, da
drenagem da agua e da minimizacéo do fluxo de gadeserosado (IPapudHUSE, 2007).
Segundo Huse (2007) existem varios métodos pamnsiracdo da camada de cobertura,

sendo a utilizacdo de materiais de baixa permealié o método mais empregado.

A camada de cobertura interage diretamente cormas&tra. Seu projeto envolve varias

areas da engenharia como a geotecnia, agronondeldgia etc. e é feito de forma a
-17 -



minimizar a infiltracdo e a erosdo do material dbectura. A camada de cobertura deve ter
baixa permeabilidade de forma que a infiltracaddenm nivel aceitavel. Segundo Zornberg
(2006) quantificar a infiltracdo € um desafio quwave a andlise de fluxo de solos néo

saturados sujeitos a complexas condi¢cdes atmasseric

Na elaboracédo do projeto de cobertura final, copmnta Barros (2005), os fatores que
devem ser analisados séo: tipo e classe de reaidao coberto, balango hidrico e do clima
local, estabilidade de taludes do sistema de amiderrecuperacdo da area de aterro e
disponibilidade de jazida de material proximo aarat

Para o projeto de camada de cobertura, segundel®&agud Huse (2007) as seguintes
camadas podem estar presentes: camada de corgrglésd camada de fundacao, barreira
hidraulica, camada drenante, camada bidtica, casnilttantes/filtros e camada superficial

para fins de vegetacao (figura 15). A tabela e finalidade destas camadas.

Camada superficial

Camada de protegio

Camada de drenagem

Barreira hidraulica / gas

Camada de coleta de gas

Camada de base

Residuo

Figura 15— Camadas de um sistema de cobertura (Fonte: SSNZD9)
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Tabela 3— Caracteristicas das camadas de um sistema deuwab(Fonte: SANTOS,

2009)

Camadas de um sistema de cobertura

cto

Camada Funcéao Material utilizado
Separa da atmosfera os outros Podem ser utilizados solos naturais
componentes que se encontram | (misturados ou n&o), cascalhos, concr
Camada | abaixo desta. Previne a erosdo, | asfaltico entre outros.
superficial promove a evapotranspiracéo e o
crescimento da vegetacao.
Separa o material fino dos grossos, Solos de granulometria média
prevenindo o entupimento da parte |@@resentam condi¢cdes de germinar
granulometria grossa pelos finos. |sementes e promover o desenvolvime
Camada deArmazena a agua que percola atrayéss plantas. Solos arenosos podem sg

protecao

da camada de superficie. Protege 3
camadas inferiores contra

animais e raizes.

agua e a perda de nutrientes devido a

ressecamento e contra a penetracadixigiacdo. Cascalho também pode ser

usado em casos especiais.

iproblematicos devido a baixa retencag

nto
oy
de

Camada
drenante

Reduz a carga hidraulica drenando
lateralmente a agua do solo acima.
Elimina a poropressao na interface
barreira subjacente. Tal camada s
necessaria quando existem excess
quantidades de agua passando pel
camadas superiores ou quando as
forcas de percolacéo sao altas.

S&o utilizados materiais granulares co
elevada transmissividade.

da
é
vas
as

m

Barreira
hidraulica
ou de gas

Muda a direcéo e/ou impede a
percolacao dos fluidos que entrem
contato com a camada.

Séo utilizados geomembranas,
c@eosynthetic Clay Liners (GCL), que
seria uma fina camada de argila
expansiva entre dois geotéxteis ou col
a uma geomembrana, e liners de argil
compactada (solo natural rico em argil
de baixa permeabilidade).

ada

Camada d¢
coleta de
gas

Direciona os gases produzidos pela
~decomposicdo da massa de lixo, ef
consequéncia da degradacao da

matéria organica, para a atmosfera

1Pode usar materiais granulares,
rgeotéxteis, georredes ou similares aos
usados na camada de drenagem.

Camada d¢
base ou
fundacao

Serve de base para as demais cam
| do sistema e isola a barreira
"hidraulica da massa de lixo, evitand
danos quimicos e mecanicos.

&Made ser composta pelo solo utilizado
recobrimento diario apos o final do
expediente do aterro, por uma cobertu
de solo temporaria ou por uma camad
de solo colocada previamente a

construcao do sistema de cobertura.

no
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2.5.1. Tipos de sistema de camada de cobertura

2.5.1.1. Sistema convencional

O sistema convenciondfigura 16) de camada de cobertura € o mais uSigaisiste na
compactacao de um solo argiloso diretamente sabrestduos. Tém como finalidade evitar a
penetracido excessiva de precipitacdo, podendoempaesproblemas como ressecamento e
formacdo de fissuras e trincas, dependendo dodgelima o qual estd sendo utilizada
(PIMENTEL apud HUSE 2007).

fffffffff Argila Compacta

| Massa de Lixo

Figura 16 — Sistema convencional de camada de coberturaelHFBWENTELapud
HUSE, 2007)

2.5.1.2. Barreiras Capilares

As barreiras capilaressdo feitas através da disposicdo de camadas de som
granulometrias diferentes (figura 17), impedindofloxo de agua. Uma camada de
granulometria fina € colocada sobre uma de graretitengrossa (areia ou cascalho). A
diferenca de tamanhos leva a intensificacdo donfiemd de capilaridade, tendo com isso, a

capacidade de armazenar agua na camada de mat@isdino.

I ) 8 i ) i

e o o] i el e e :jnt -1 Solo de cobertura

:_|D'_7_|IJ’_Z_|L_:_F_L :_:I'_:jr ’_;i_‘D’_: _‘D

————————— Solo com granulometria fina

—————————————| (barreira capilar - drenagem maxima)
Solo com granulometria grossa
(bloco capilar - percola¢do minima)

(y ) ,
, \ = S Massa de Lixo
: ;

Figura 17 — Barreiras capilares (Fonte: PIMENTBpudHUSE, 2007)
-20-



2.5.1.3. Coberturas evapotranspirativas

As coberturas evapotranspirativgfigura 18) controlam a infiltracdo através dega@ssos
naturais. O dimensionamento das camadas € feittordea a armazenar a agua que €
eliminada através da evapotranspiracdo das espégiesais presentes no solo de cobertura.
Estas camadas sao vegetadas com plantas natieeesaje resistir e sobreviver as condi¢ées

locais.

Evapotranspiragdo

233 2
SEOTOLe:

FEE O-E FRE R EHE TSR,

Vegetagdo

O
e e b e 0 b EEg Solodecobertura

_________ Armazenamento maximo

ot _
<- i <_> - Massa de Lixo

Figura 18 — Coberturas evapotranspirativas (Fonte: PIMEN&pudHUSE, 2007)

Projetos de sistema deste tipo de cobertura levancanta o balanco hidrico do local,
infiltracdo, precipitacdo, escoamento superficet;. Segundo Zornberg (2006), siltes e
argilas de baixa plasticidade s&o os solos maogsam coberturas evapotranspirativas, pelo
fato de serem capazes de armazenar agua e minenacarréncia de eventuais rachaduras e

trincas devido ao ressecamento do solo.
2.6. Infiltracéo

Segundo Huse (2007) infiltracdo € a passagem da dgsuperficie para o interior do
solo, processo este que depende da agua dispotdvehtureza do solo, do estado de sua
superficie e do grau de saturacéo do solo. A meglidaocorre a infiltragéo da agua, o perfil
de umidade do solo vai se alterando gradativantnt@ma para baixo, tendendo a saturacdo

enquanto houver aporte de agua.
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Dependendo das diferencas entre os horizontesldpasfiltracdo pode se restringir a
regido superficial, gerando um fluxo paralelo aesfipie do terreno (fluxo subsuperficial) ou
se movimentar de forma descendente até encontsaperficie freatica ou uma fronteira
impermeavel (embasamento rochoso, por exemplo).eif®pd decorrido da infiltracao

dependera da condutividade hidraulica do solo.

A condutividade hidraulicdchamada também dmeeficiente de permeabilidaddo solo
€ a capacidade de um fluido de se deslocar nosveeies devido a diferenca de potenciais,
sendo expressa em cm/s ou m/s. Segundo Braja (20€a0dutividade hidraulica dos solos
depende da viscosidade do fluido, da distribuicBotainanho dos poros, da distribuicéo
granulométrica, do indice de vazios, da rugosiddae particulas minerais e do grau de

saturacao do solo.

Para solos ndo saturados a condutividade hidraéliceenor que a de solos saturados e
aumenta rapidamente com o grau de saturacdo, elacdé que a percolacdo da dgua nao
remove todo o ar existente num solo ndo saturagfmpgnecendo com bolhas de ar (contidos

pela tensao superficial) que constituem obsta@odtuxo.
2.6.1. Condutividade hidraulica em solos saturados

Darcy (1856) postulou queweelocidade dgercolacdo(a quantidade de &gua fluindo por
unidade de tempo por uma &rea unitaria de segd®viesal bruta de solo normal a direcdo do
fluxo) seria proporcional ao gradiente hidrauliSendo este coeficiente de proporcionalidade
a condutividade hidraulica (equacdo 7). Desta dégquapnclui-se que o coeficiente de

permeabilidade seria a velocidade de percolac@guda para um gradiente igual a 1.
v=Kki (equacéo 7)

Os principais métodos diretos para a determinag&acdeficientes de permeabilidade de
solos saturados sdo o permeametro de carga canstarjiermeametro de carga variavel. No
permeametro de carga constante, a carga (h) gea pa® permeametro é mantida e a vazao
para um determinado tempo € medida (utilizada palas granulares). Enquanto que no
permeametro de carga variavel, a carga varia etphvariacdo mede-se o volume. Através

da medida da vazao e da carga h, pode-se medéficieate de permeabilidade.
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2.6.2. Condutividade hidraulica em solos nao satudos

Como os solos ndo saturados apresentam duas fassfficadas como fluidos (ar e
agua), deve-se fazer uma analise através de @#ési apropriados que relacionam a vazéao
com o coeficiente de permeabilidade. De acordo oggnau de saturacdo o comportamento
do ar ou da agua ir4 predominar de forma que asdeifluxo irdo variar para tais casos
(FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

A permeabilidade hidraulica ndo saturada pode lséda através de ensaios de campo e
laboratorio de forma direta ou indireta. Os métodostos sdo classificados no que diz
respeito ao regime, em permanente, no qual os p#ti@sn hidraulicos das amostras
permanecem constantes durante o processo, e emsieht@) no qual os parametros
hidraulicos variam com o tempo. Ja nos métodogatuli a permeabilidade ndo saturada é

obtida através de correlacdes.

A lei de Darcy pode ser aplicada para fluxo de &uaolos ndo saturados (FREDLUND
& RAHARDJO, 1993). O coeficiente de permeabilidamhe solos ndo saturados, entretanto,

nao € considerado constante. A condutividade hideéseria funcéo da umidade volumétrica

ou da sucgdo matricial. A expressdo pode ser deglando a equacao 8, sen#g, 6 4 )

permeabilidade ndo saturadaa velocidade de descargaumidade volumétrica, z distancia

ao referencial adotadolg, carga hidraulica do solo.

0 ~
V= —KW(H)—hW (equacéao 8)
0Z
Na literatura existem algumas propostas para miacia permeabilidade hidraulica ndo
saturada com os parametros da curva caracterstpaatir de uma permeabilidade relativa
k, =k, /Ky, ondek, é a condutividade hidraulica ndo saturadk g € a condutividade

sat?
saturada. Algumas proposi¢cfes de determinacaordhutieidade hidraulica ndo saturada sao
demonstradas na tabela 4. Tais proposicdes edtmoreadas aos parametros da curva de

retencdo de agua propostos por alguns autores.
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Tabela 4— Proposi¢des de permeabilidade nédo saturadaglHEREDLUND et al, 2004)

Modelos de Permeabilidade van-Genuchten Fredlund and Xing Brooks & Corey Campbell
(1980) (1994) (1964) (1974)
2
; . O -0W) ., p e
Child and Collis- George — I%"’%{é i k= (K) ’
(1950) T v,
| &timaﬂk«ua
Burdine (1953) e YO L 8 kW)=
[+ (epe)" ™ n
Mualem (1976) PP L) (LEC70 .
2 1+ (ow)" ]rls = T R =T
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3. Metodologia

3.1. Local estudado

O local que serviu de estudo para analise darafdio de camada de cobertura foi o
Aterro de Morro do Céu, localizado no bairro dodawjo em Niterdi, ocupando uma area de
214.000 m2. O histérico do aterro foi descrito f@antos (2007), sendo apresentado

resumidamente a seguir.

O Aterro de Morro do Céu surgiu apdés uma tentatieh sucedida da implantacdo de um
Aterro Sanitario Metropolitano no bairro do Engenfhequeno (no municipio vizinho de
Niterdi, Sdo Gongcalo) para atender as cidades deG8acalo e Niterdi. O aterro comecou a
operar em 1983 de forma emergencial, como um ligén) haver nenhuma preparacao da
area nem projeto executivo. A figura 19 mostraea @te espalhamento de residuos no aterro
do Morro do Céu no ano de 1986.

Figura 19 — Aterro do Morro do Céu no ano de 1986 (FonteN$AS, 2007)

Em 1992, a Companhia Municipal de Limpeza Urbanaiderdi (CLIN) elaborou um
documento denominado “Niterdi Ficando Mais Limpeojéto Basico de Coleta e Destinacéo
Final de Residuos Solidos” o qual indicava uma @stp para melhora, ampliacdo e

implantacéo de servicos de limpeza urbana de Nitero
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Tal documento direcionou entendimentos com a se@eEstadual de Obras e Servigos
Publicos (SOSP), que buscava alternativas de cagp@ere investimentos na area de residuos
sélidos. Isto resultou a inclusdo do municipio defdi no Programa de Despoluicdo da Baia
de Guanabara (PDGB) em convénio com o Banco Inwieamo de Desenvolvimento (BID)
gerando a elaboracdo do projeto para construcadsisiema de tratamento em usina e
destinacdo final dos residuos solidos urbanos derdWicomposto de usina de triagem,
trituracdo e compostagem natural de residuos solidmiciliares, no aterro controlado do
Morro do Céu e a recuperacao do aterro controlddoentanto, o aterro continuava sem
critério técnico ou projeto, resultando num pladdgdandes dimensdes na por¢do mais alta do
terreno tendo surgido um talude de grande altera,l®ermas intermediarias.

Em marco de 1994 foi feito um convénio entre PDBGstado e o Municipio onde o
Estado se comprometia a realizar obras no atermm émpermeabilizacdo da area do aterro,
pavimentacdo dos acessos, construcao da usinagientre compostagem entre outros. Ainda
em 1994, a Prefeitura de Niteréi, desaproprioue®ag de terra e 129 terrenos localizados no
Morro do Céu em area adjacente ao aterro visaratoiacdo e viabilizando fisicamente a
implantagdo das obras do PDGB. Nesta época, a Cuniapde Limpeza Urbana de Niteroi
(CLIN) iniciou os servicos de aterramento no platérior, da drenagem de aguas pluviais e

a execucao de acesso interno a area desapropriada.

A operacédo do aterro seguiu convivendo com repepdaalisacoes e reinicios das obras.
Assim, a CLIN assumiu o término de varias obras egtavam a cargo do Estado, como a
contratacdo de empresa para concluséo da usimeagien, construgdo do muro em torno do
aterro, construcdo de canaletas de captacdo deuncbprcolocacdo de manta para
impermeabilizacdo na cota de 120 m, aquisicéo miguts de polietiieno de alta densidade
para coleta e envio de chorume para tratamentaerooanetropolitano de Gramacho, em
Duque de Caxias, Rio de Janeiro.

O Ministério Publico entrou com acdes contra a CElld Prefeitura de Niter6i a fim de
apurar as responsabilidades sobre os atrasos res eloonseguiu uma decisao judicial que

determinava o fechamento do aterro até dezemb20@ie

A prefeitura municipal de Niter6i estabeleceu uraeceria com a Universidade Federal
Fluminense, no final de 2003, sendo desenvolvidoplano de gestdo de encerramento do
aterro controlado do Morro do Céu que foi apreskntam fevereiro de 2005. Este plano

serviu de base para a elaboracdo do Termo de Ajasta de Conduta (TAC) com o
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Ministério Publico, a FEEMA, a Prefeitura de Niter@ CLIN, e a concessionaria “Aguas de

Niteréi”. O cumprimento do TAC possibilitou a elabhgdo do Projeto de Adequacao

Ambiental para o encerramento do aterro controthdviorro do Céu. Este projeto € baseado
na reconformagédo do aterro controlado do Morro &u €om a execucdo de obras de
drenagem e de recobrimento, assim como monitoranzenbiental da area de forma que seja
estendida sua vida util dando condi¢cdes para gue sotucdo ambientalmente correta seja
viabilizada. Por falta de jazida especifica, a ctlva do aterro era entdo feita com material de
escavacao de obras da prefeitura, entulhos, etc.

Figura 20 — Vista geral do aterro controlado (Fonte: SANT@®E)7)

Em abril de 2010, como consequéncia das fortesashgue assolou a regidao de Niterdi, a
Secretaria Estadual do Ambiente anunciou a int@oddgfinitiva do aterro do Morro do Céu,
gue voltou a operar em setembro do mesmo ano pelaBhgenharia. Foi criada uma célula
emergencial contigua ao corpo do aterro antigoa peceber os residuos de Niterdi até a

implantagéo do novo aterro.

A célula recebe entre 700 e 800 toneladas de @sidlumiciliares por dia proveniente da
cidade de Niterdi, possui impermeabilizacédo de bdsmagem de liquido e gases, camada de
cobertura executada com material retirado de jaegj@ecifica para este fim e operagéo
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condizente com a pratica de aterros sanitariosguxd 21 apresenta uma vista da entrada do

aterro e da célula e a figura 22 apresenta a c@eidg; célula e o aterro antigo ao fundo.

Figura 21 — Entrada do Aterro do Morro do Céu localizadoNiteroi/Célula

Emergencial

Figura 22 — Célula Emergencial
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Durante algum tempo o material utilizado para coiver do aterro foi oriundo de
materiais de escavacao de obras realizadas pétyre de Niter6i, no entanto, a partir de
2010, foi iniciada uma nova etapa, sendo utilizadwgeriais argilosos provenientes de
jazidas localizadas no préprio municipio para aadarde cobertura do aterro. Tais materiais
foram denominados de argila vermelha (esta cornelpao a 90% da cobertura do aterro) e
argila amarela, e sédo apresentados na figura 2ht&imente residuos de construgéo ainda

sao utilizados nas vias de passagem, das maqamashdes etc.

Figura 23 — Materiais provenientes das jazidas, argila alm&argila vermelha

O sistema de cobertura utilizado é do tipo converatj com uma espessura de camada
superficial de aproximadamente de 50 cm. A comgaotala cobertura é feita através da

passagem de tratores de esteira, sem controleng@gactacao no campo.
3.2. Ensaios

3.2.1.Coleta das amostras

Foram realizadas 3 amostragens, com a coleta dst@mnaleformadas e indeformadas
dos dois solos argilosos. As amostras deformadasfatilizadas para realizacdo de ensaios
de caracterizagdo e compactacdo. Ja as amostraf®rmddas foram utilizadas para os

ensaios de permeabilidade saturada e ensaio dedetde agua.
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A primeira amostragem foi feita dia 3 de dezemlr®@10 na cobertura da berma lateral
da célula sanitaria. Foram retiradas 3 amostrasfonthadas da argila vermelha, 2 com a
utilizacdo de anel de adensamento, para ensaietelecio de agua, e uma amostra com um

cilindro maior, para ensaio de permeabilidade.

Na segunda amostragem, da argila amarela foi eeldino dia 18 de marco de 2011.
Foram retiradas 6 amostras para curvas de reteng@o,anéis de 10 cm de didmetro, 1

amostra para permeabilidade com cilindro e 1 am@stra ensaios de caracterizacao.

L T S
Figura 24 — Coleta das amostras da argila amarela paracethsaietencao

A terceira amostragem ocorreu dia 6 de maio de .2Gbtam coletados amostras
deformadas da argila amarela, para ensaio de céag@ace uma amostra indeformada para
ensaio de permeabilidade. Para a argila vermelhaofetada uma amostra indeformada para
realizacdo de ensaio de permeabilidade (figurae2b) amostras em anéis pequenos para

ensaios de succao.

Figura 25— Amostragem indeformada para ensaio de permeathéi
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3.2.2. Ensaios realizados

Os ensaios foram realizados em laboratérios deedifes universidades. A tabela abaixo

apresenta os ensaios realizados e o local onda feaizados.

Tabela 5— Ensaios realizados, metodologia utilizada ellonde foram realizados

Ensaio

Local

Solo

Granulometria

Laboratorio
Geotecnia da

Argila Amarela

COPPE/UFRJ Argila
Vermelha
Limites Atterberg Laboratério Argila Amarela
Geotecnia da )
COPPE/UFRJ Argila
Amostras Vermelha
deformadas _
. ~ Laborat6rio Argila Amarela
Densidade real dos gréaos Geotecnia da
COPPE/UFRJ Argila
Vermelha
N L aboratério Argila Amarela
Compactacao Geotecnia da
COPPE/UFRJ Argila
Vermelha
Argila Amarela
Permeabilidade saturada Laboratério de
Geotecnia - UFPE Argila
Vermelha
Amostras Placa de Argila
indeformadas Succéo Laboratério de Mec Vermelha
Curva de Camarade| Solos Poli/USP Argila
Retencao Presséo Vermelha
Papel Laboratério de Mec Araila Amarela
Filtro Solos Poli/UFRJ 9
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A caracterizagdo do solo (granulometria por penergo e sedimentacdo, umidade e
limites de Atterberg) foi elaborada segundo as asrm

* NBR 6457/1986 — Amostras de Solo — Preparacdogeaios de compactacéo e

ensaios de caracterizacgao;
* NBR 6459/1984 — Solo — Determinacao do Limite dguidez;

e NBR 6508/1984 — Graos de solos que passam na pedeir4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica;

* NBR 7180/1984 — Determinacao do limite de plastidi

O ensaio de compactacdao foi realizado de acordoacbiiBR 7182/1988 — Solo — Ensaio

de Compactacéo utilizando a energia do proctor abrm

O ensaio de permeabilidade foi realizado segundooana ASTM D 5084 em
permeametro de parede flexivel modelo Tri-flex ZSeil Test — ELE, seguindo-se a
metodologia descrita por Lopes (2011) apud Ma&@eDB8) e Mariano (2008). A amostra foi
colocada na célula para promover a saturacdo. Mpdsaplica-se uma tensdo confinante
depois de saturada, comecando o0 ensaio propriamiéntéendo sido utilizada uma diferenca

de carga piezométrica de 30 kPa com fluxo asceadent

As curvas de retencdo foram elaboradas atravésédemeétodos distintos, descritos a

sequir.

Para a argila amarela foi utilizado o método doepdifiro (MARINHO,1994). Para a
aplicacdo deste método € necessario, uma balargitagwecisdo, uma caixa hermeticamente
fechada, uma caixa de papel filtro Whatman 32 épagquentos diversos (pinc¢a, papel filme,

papel aluminio entre outros).

A caixa hermeticamente fechada tem a finalidadendeter a umidade da amostra. Para
locais cuja variagdo de temperatura seja de 5°r€c@&mendado colocar uma caixa com

parede de isopor de 10 cm de espessura (MARINH®1)19

A caixa foi projetada e construida para este attab e tem dimensdes
63cmx53cmx43cm, sendo revestida com compensadovernerada. Internamente tem
revestimento de isopor com espessura de 10 cmtaedal num espaco interno de

40cmx30cmx20cm. A figura 26 apresenta o aspectoriate externo da caixa.
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Figura 26 — Caixa térmica elaborada para realizacao do @dsapapel filtro

A balanca de precisao utilizada foDhaus Adventurer Toledo, com precisao de 0,0001

gramas conforme mostrado na figura 27.

Figura 27 — Balanca de alta precisao utilizada
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A sequiéncia executiva para determinacdo da curvetelecdo esta detalhada a seguir:

* Inicialmente 3 amostras da argila amarela obtidassegunda amostragem foram
moldadas e em seguida promovida a saturacdo dasaseslocando-as sobre pedras porosas
imersas em agua (até perceber-se visualmente tym @la amostra estava com agua), como
apresentado na figura 28;

Figura 28 — Saturacdo das amostras da argila amarela psasete papel filtro

* ApOGs a saturagdo, as amostras foram pesadas peécudo do peso especifico
saturado e da umidade (para isso foram necess@iamdos de caracterizacdo do solo —
densidade real dos gréos). Através da equacioe¥ebe o indice de vazios, on@eé a
densidade real dos gréds,o grau de saturacée, o indice de vazios @, 0 peso especifico

da agua ;

P —GS;Se,o (equacao 9)
sat 1+e w q g

* Dois pedacos de papel filtro Whatman n° 42 forafocamlos com cuidado, utilizando
uma pinca, em cada lado da amostra (de forma ariafeuccao matricial);

» As amostras foram envoltas com papel filme e palpehinio;

* As amostras foram colocadas na caixa, hermeticanfenhada para evitar perda de

umidade e influéncia da temperatura.
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e Apls sete dias os papéis filtro foram pesados aapétite (0 tempo de retirada e
pesagem deve ser de alguns segundos), colocadodpsuias e postos em estufas para nova

pesagem, no periodo minimo de 24 horas para caleulmidade do papel filtro;

e Com a umidade do papel calculada, pode-se obtecgis através da proposta feita
por Chandler et al. (1992), exposta adiante;

* Para o proximo ponto da curva as amostras foramadas ao ar para perder a
umidade. Tal etapa era realizada com a pesagerangiastras até que estas alcancassem 0s
pesos previamente calculados de forma a serenmeskaglumidades predeterminadas;

» Tal procedimento foi repetido até se atingir umecdo de 1000 kPa, na 132 leitura

apos 120 dias de ensaio;

A figura 29 mostra a sequéncia empregada para giieata umidade do papel filtro.

Figura 29 — Sequéncia para medicédo da umidade do papel filtr

Para o célculo da succéo, utilizaram-se as equatg@esurvas de calibracdo de Chandler
(et al 1992) para o papel Whatman n° 42, onde wréidade do papel filtro. Sendo:

« Para umidades do papel filtro > 47 %. Sucg&o (kPH) ©* ¥ (o0 3c40 10)

« Para umidades do papel filtro < 47 %. Sucg&o (kPH) “** ***** (o0 ac80 11)
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Segundo a norma ASTM D5298-92 para o papel filtrbatkhan n°42 é recomendado
utilizar as equacdes baseadas nas analises feit&gace et al. (1987), sendo:

+ Para umidades do papel filtro > 47 % .Sucg&o (kPH)“** ) (oqiac80 12)
+ Para umidades do papel filtro < 47 %. Sucg&o (kPH)***" "™ (aquacao 13)

As curvas de calibracdo obtidas por Chandler (ef92) foram utilizadas porque
segundo Marinho (1994) tais equacdes foram obtidasum numero maior de pontos do que
as obtidas por Greace (et al 1987).

Inicialmente a umidade gravimétrica para base declo foi calculada de forma a obter
pontos na curva com diferencas uniformes, e atrdaéxjuacao 14, a umidade foi convertida

para volumétrica, ondé€ & a umidade volumétrica,, € o peso especifico do solo segy,

é 0 peso especifico da aguay, € a umidade gravimetrica.

0 - pdry

w, (equacgéo 14)
O ensaio de retencdo da argila vermelha foi reddizao laboratério de Mecanica dos
Solos da USP através do método da placa de suogdestagios iniciais de succao (até 30

kPa), conforme a figura 30, e em seguida utilizaselo método da camara de pressao.

Figura 30 - Ensaio de placa de succ¢ao para duas amosteagitbevermelha realizado no
laboratério de Mecénica dos Solos da Poli/USP
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3.3. Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorologicos foram obtidos site do Ministério da Agricultura,
Agropecuaria e Abastecimento, através do sistemandeitoramento agrometeorologico
“Agritempo” (http://www.agritempo.gov.br/). SegundBomani (et al, 2003) os dados
meteoroldgicos armazenados pelo Agritempo (2008)cséetados por diversas instituicdes
(CEMIG, INMET, UNICAMP, Centros da EMBRAPA, entreutvas) através de estacdes

mecéanicas e automaticas.

Os dados levantados foram da estacdo de Niteréilndttuto Nacional de
Meteorologia, INMET durante o ano de 2010. Taisodasdo simulados. Esta simulacdo é
baseada na média ponderada e inversa do quadraddigdancias, utilizando dados das
estacoes vizinhas (ROMANI et al, 2003).

3.4. Modelagem
3.4.1. Programa RETC

O programa utilizado para ajustar a curva de ¢éieifioi 0 RETC (VAN GENUCHTEN
et al., 1991), de forma a analisar a retencdo da am solos ndo saturados. As propriedades
hidraulicas estimadas através do programa sdo pt@nchave em qualquer descricao
guantitativa do fluxo de agua para dentro e atraasona ndo saturada dos solos. Através
de tal programa, que utiliza os modelos paramétride Brooks-Corey (1964) e Van
Genuchten (1980) pelo método dos minimos quadradmspbtidos os melhores ajustes aos

dados experimentais obtidos.

O programa apresenta algumas etapas simples [=nlag& do problema. A primeira
determina o tipo de andlise, que pode ser de @&bemg condutividade. No presente trabalho
a abordagem foi de dados de retencdo. Na outra ei@p determinadas as unidades de

comprimento e tempo que, no caso deste estudon foeatimetros e dias respectivamente.

Na etapa seguinte € determinado o tipo de modeluda de retencdo para o qual os
dados serdo ajustados. Para analise foi utilizadwodelo de retencdo de Van Genuchten

(1980) (vide tabela 2) com os parametroesn com relacgéo fixa.

A gquarta etapa tem a finalidade de definir os patéss a, n, 8, (umidade volumétrica

residual), €,(umidade volumeétrica saturada) e Ks (permeabilidsaterada). O programa
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pode determinar estes parametros através do tigoldgargila, areia etc), ou dos dados da
caracterizagdo, da granulometria entre outros,rserar necessidade de ajusta-los. O usuario

pode escolher nesta etapa se irdo ajustar estamgians ou nao. Neste trabalho foram

utilizados os resultados dos ensaios de laborgparia determinar os parameti@s n, &, , 6,

e Ks.

Por fim, na ultima etapa o usuario coloca os powotagdos no laboratorio, a umidade
volumétrica (de 0 a 1) e a succ¢ao (no caso em@sindcm de coluna d’agua, ou seja, 1 cm
equivale a 0,1 kPa). Pode-se adotar um peso pademxao dos diferentes pontos caso haja
necessidade. No trabalho todos os pontos tiveram e

3.4.2. Programa Hydrus 1D

A andlise de infiltracao foi feita através do paga Hydrus 1D (SIMUNEK et al, 2005).
Este € um programa de elementos finitos desenwlpielo Departamento de Ciéncias
Ambientais da California, (disponivel em http://wype-progress.com/), o qual simula o
movimento unidimensional da agua, de calor e det@@m meios porosos variavelmente
saturados para varias condi¢des limites, inclum@eipitacdo e evaporacao. Além disto, um

termo para absorcéo de agua por conta das raizasltsa no modelo.

Tal programa pode ser utilizado tanto em versdeUd 2D para estudo da camada de
cobertura em aterros de residuos de diversas ergigrara analisar a infiltracdo de agua da

chuva em tais camadas, e com isso, definir sobrellaor aplicagdo de revestimentos finais.

O programa pode ser dividido em 8 etapas. A premeéatermina o tipo de fluxo, ou de
agua, ou de soluto, ou de gas etc. No estudo,noietese fazer a andlise do fluxo de agua. A
segunda etapa determina a geometria da camada letuwa (niUmero de camadas,
declividade, espessura da camada etc.). A camadaldztura do aterro do Morro do Céu

possui 50 cm de profundidade e a declividade ceraith foi de 1%.

A terceira etapa fornece informacdes sobre o tefupadade, discretizacdo) e se as
condi¢cbes de contorno variam com o tempo. A unidadizada neste projeto foi dias e o
tempo final foi de 362 dias. A quarta etapa detean@m quais intervalos de tempo o usuario
pretende obter os dados basicos de umidade olapresse outros, que neste caso foi de 30

em 30 dias.
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A quinta etapa determina os critérios de iteragé@exta etapa determina os modelos
hidraulicos utilizados. Na sétima, sdo determinamoparametros de fluxo de adgua. Na etapa
seguinte sao determinadas as condi¢cdes de cordonmo precipitacdo, temperatura, umidade

e vento.

Para as condi¢cdes de contorno foi consideradadigdmatmosférica, com a precipitacao
dada pela estacdo meteoroldgica de Niteréi paB6bglias do ano de 2010, e os parametros
hidraulicos do solo considerados foram os obtidoppnmagrama RETC. A umidade inicial (em
janeiro) foi considerada como a umidade do soloradb devido as chuvas de dezembro, as

quais sdo mais intensas.
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4. Resultados

4.1. Ensaios realizados na Argila Amarela

4.1.1. Caracterizacéo

A composicdo e a curva granulométricas da argilarela sdo apresentadas na tabela 6 e
na figura 31 respectivamente. A umidade naturadaldoi de 26,3% e a densidade real dos
graos de 2,805.

Tabela 6— Composicdo granulométrica da argila amarela

Composicéo Granulométrica (% )  ( Escala ABNT

Areia
Argila Silte Pedregulho
Fina Média Grossa
34 48 9 5 3 1

Curva Granulométrica
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Figura 31 — Curva granulométrica da argila amarela
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Os limites de Atterberg indicaram (tabela 7):

Tabela 7- Limites de Atterrberg

Limites de Atterberg

Limite de Liquidez Limite de Indice de
9 Plasticidade Plasticidade
60% 229 38%

De acordo com a classificagdo unificada o solo madleclassificado como uma argila de
alta compressibilidade (CH).

4.1.2. Compactacéo

O ensaio de compactacao indicou uma umidade Otena38b e uma massa especifica

aparente seca maxima de 1,564 g/cm?3 para energleodtor Normal.

1.600 Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?) x Umidade
1,590 (%0)
©1,580
570

o
2,560 ]

6,550 \.\
al,540

(31,530 /( \.\
1,520

8 510
&.500
490
2480 =
GL470
& 460
3,450
440
7430 | ¢
%,420
1,410
1,400
17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0

Umidade (%)

Figura 32 — Resultado do ensaio de compactacao

Com os dados do ensaio de retencdo a massa espeaeifia de campo foi calculada, e

com a massa especifica seca, o grau de compadtacaalculado (eq. 6). A amostra 3

apresentou p,.., = 1375g/cm’, a amostra 4 p.., =1480g/cm®> e a amostra 6
-41 -



P = 14769 /cm®. O grau de compactacdo foi d&_ (%)= 1375 /1564 = OBd&ra a

amostra 3, dé5_ (%) = 1480 /1564= 09%ara a amostra 4 e d&, (%) = 1476 /1564= 094

para a amostra 6, relativos a energia do Proctamblo
4.1.3. Ensaio de permeabilidade saturada

O ensaio de permeabilidade na amostra da argilaetanabtida com anel indeformado

em campo, apresentou um coeficiente de permeatdida1033x10~°cm /s.

4.1.4. Retencéao

Inicialmente para o andamento do ensaio de retepeBiométodo do papel filtro para
argila amarela foi necessario calcular o indicea®os, o peso especifico do solo saturado e

0 peso especifico do solo seco.

Os anéis gque serviram para amostragem das amdétrasas dimensdes e pesos
apresentados na tabela 8. Os indices de vaziadards sdo apresentados na tabela 9. Como
era de se esperar, a amostra 3 apresentou indi@zids maior que as outras duas amostras,

visto que seu grau de compactacgédo foi bem infasayutras duas (amostra 4 e amostra 6).

Tabela 8— Dimensdes e Peso dos anéis de amostragem azangirela

Anel | D (cm) |Peso (g) H (cm) V(Ocl rl:]r:ge
3 9,69 | 129,63 3,03| 223,45
4 9,70 | 127,39 3,01| 222,36
6 9,70 | 129,85 3,03| 223,76

Tabela 9— indice de vazios das amostras da argila amarela

Peso anel 4 Peso anel Peso da Peso Gs - e -
.|+ amostra| amostra | especifico | Saturacéo| Densidade indice
Anel | amostra in .
situ (g) saturada | saturada | Saturado (%) reaINdos d(_e
(9) (9) (KN/m83) graos vazios
3 530,47 550,76 421,13 18,85 100 2,806 1,04
4 509,34 561,61 434,22 19,53 100 2,806 0,89
6 537,10 566,41 436,56 19,51 100 2,806 0,90
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Os valores obtidos para succdo através das umidamesspondentes do papel filtro
calculados pelas equacdes 10 e 11 e os valorasnddades das amostras sao apresentados

na tabela 10.

Tabela 10— Valores obtidos de succ¢éo para umidades comdsptes pelo método do

papel filtro
Amostra 03 Amostra 04 Amostra 06
Umidade | Umidade ~ Umidade | Umidade ~ Umidade | Umidade ~
gravimétrica volumétrica S(lli;gaa)\o gravimétrical volumétrica S(lli;gaa)\o gravimétrical volumétrica S(Eg%?o
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
37,09 50,99 3,92 31,93 47,25 5,01 32,11 47,38 3,87
35,98 49,46 4,65 30,97 45,83 5,90 31,13 45,94 4,27
34,96 48,07 5,78 30,06 44,48 8,12 30,20 44,57 5,81
33,26 45,73 6,40 28,54 42,23 20,44 28,62 42,24 10,69
32,63 44,86 6,64 28,01 41,45 19,18 28,11 41,49 12,70
31,07 42,71 9,64 26,68 39,47 39,97 26,85 39,63 28,43
29,51 40,56 19,71 25,64 37,94 57,90 25,46 37,57 40,88
28,32 38,93 28,99 24,31 35,97 56,91 24,39 36,00 66,74
27,25 37,46 52,15 23,38 34,59 197,76 23,50 34,68 83,87
25,59 35,19 75,10 21,85 32,33 259,26 22,05 32,54 125,11
23,37 32,13 300,19 19,84 29,36 374,83 19,92 29,40 192,29
19,43 26,72 627,99 16,07 23,78 522,99 16,16 23,84 | 505,95
15,72 21,62 478,42 12,69 18,77 |1269,63 12,78 18,86 | 430,58

As figuras 33 a 38 mostram as relacbes entre adsueca umidade volumétrica e

gravimétrica para as amostras da argila amarela.
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Umidade Volumétrica (%)

Curva de retencéo de agua - Amostra 3
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Figura 33 — Curva de retencao de 4gua obtida para a an®stra
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Figura 34 — Relacéo entre o logaritmo da succéo e a umigiedemétrica para a amostra 3
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Figura 35 - Curva de retencao de agua obtida para a ambstra
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Succao (kPa)

log Succao (kPa) x Umidade gravimétrica (%) - Amost  ra4
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Figura 36 - Relacéo entre o logaritmo da succao e a umiged@métrica para a amostra 4
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Figura 37 - Curva de retencdo de agua obtida para a antstra
log Succéo (kPa) x Umidade gravimétrica (%) - Amost ra 6
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Figura 38 - Relacado entre o logaritmo da succao e a umigealeémeétrica para a amostra 6
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As amostras 4 e 6 ao final da 132 leitura apos di@® de ensaios, apresentaram uma
contracdo (ndo soO devido a perda de umidade, médeta e principalmente devido a agdo da
gravidade) no topo de 1 mm aproximadamente confdiguea 39. Considerando que néao
houve perda de sélidos, o indice de vazios var@Q,80 para 0,87 aproximadamente para as

amostras 3 e 4, no entanto, isto ndo foi considemadcalculo da curva de retencéo.

Figura 39— Amostras da argila amarela ao final do ensaio

4.2. Ensaios realizados na Argila Vermelha
4.2.1. Caracterizacao

A granulometria e os limites de Atterberg paragilawvermelha estdo descritos na tabela

11 e 12. A umidade natural encontrada foi de 16,82%nsidade real dos graos foi de 2,683.

Tabela 11— Composicao granulométrica para argila vermelha

Composicédo Granulométrica (%)  ( Escala ABNT

Areia
Argila Silte Pedregulho
Fina Média Grossa

37 25 5 8 17 8
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Tabela 12— Limites de Atterberg da amostra vermelha

Limites de Atterberg

Limite de Liquidez Limite de indice de
q Plasticidade Plasticidade
52% 20% 32%

Utilizando a o sistema de Classificacdo Unificadsol € classificado como uma argila

de alta compressibilidade (CH).
4.2.2. Compactacao

O ensaio de compactacao indicou uma massa espegffarente maxima de 1,53 e uma
umidade 6tima de 23% conforme figura 40 para eaetgiProctor Normal.

1,570 Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?®) x Umidade (%)

1,560

1,550

1,540

1,530 - — —
1,520

Ll
1,500 / \
1

,490 / N
1,480

pid / N
| J S

1,450

1,440

Massa Especifica Aparente Seca (g/cma)

1,430

1,420

1,410
Y

1,400
16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0

Umidade (%)

Figura 40 — Resultado do ensaio de compactacéo para aggiteelha

A massa especifica seca de campo foi calculadeéatdos dados recebidos do ensaio de

retencdo da Poli/lUSP. A amostra MC1 apresentoy, = 1250g/cm’® e a amostra MC2
Do = 149%g/m*®. O grau de compactacdo foi d& (%)= 1250/153= QBRara a

amostra MC1 e d&_ (%) = 1494 /153= OQflwra a amostra MC2.
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4.2.3. Ensaio de permeabilidade saturada

O ensaio de permeabilidade saturada & carga ctegtiara argila vermelha apresentou

4.2.4. Retencéo

Os indices de vazios da argila vermelha foram tados inicialmente e estdo descritos na

um coeficiente de permeabilidade @231x10°cm /s.

Tabela 13— indices de vazios iniciais das amostras dasavgiimelha

MC1 MC2
Gs 2,683 Gs 2,683
indice de vazios e 1,15 indice de vazios e 0,80
pd (kN/m?3) 12,50 pd (kN/m?3) 14,94

MC1 - MC2 — Média
Umedecimento Umedecimento
Umidade ~ Umidade ~ Umidade ~
s Succao P Succao P Succao
volumétrica (kPa) volumétrica (kPa) volumétrica (kPa)
(%) (%) (%)
61,89 2 60,54 2 61,21 2
59,49 5 59,60 5 59,54 5
57,40 10 58,60 10 58,00 10
57,54 10 58,78 10 58,16 10
55,91 20 57,97 20 56,94 20
54,78 30 57,48 30 56,13 30
55,05 30 57,61 30 56,33 30
52,33 50 55,45 50 53,89 50
51,25 100 54,73 100 52,99 100
50,11 200 54,28 200 52,20 200
49,16 300 53,92 300 51,54 300
47,85 400 53,56 400 50,71 400
47,58 500 53,33 500 50,46 500

tabela 13. As umidades e as correspondentes suegéastradas sdo mostradas na tabela 14.

Tabela 14— Valores de sucg¢Oes para umidades correspondentgssaio realizado na USP

-48 -



A figura 41 indica a relacéo entre as umidadesadasstras e a succao.

Curva Caracteristica

61,00 7S
$59,00 |
~ &
(]
2 57,00 - . 4MC2
‘O
g 55,00 4 . smc1
353,00 e .
V> m | Média
© 51,00 u
K m
249,00 u
% L]

47,00 ' '

1,00 10,00 100,00 1000,00
Succéo (kPa)

Figura 41 - Curva Caracteristica obtida para as amostras #RIC2 da amostra

vermelha
4.3. Modelagem
4.3.1. Programa RETC

4.3.1.1. Argila amarela

O programa RETC gerou os parametros da curva, deladabela 15, inicialmente sem
ajuste, apenas com a granulometria (porcentagguedtegulho, areia, silte e argila) da argila

amarela.

Tabela 15— Valores dos parametros da curva dados inicigknpelo programa RETC

apenas com os dados de caracterizagao

o n m ®S OR KS.
(cm/dia)
0,0091 | 1,4722 | 0,3207 0,46 0,09 0,09

A permeabilidade saturada de entrada no prograitieada foi a obtida em laboratério
1033x10°cm/s =0,892512m/ dia. A tabela 16, a seguir, apresenta os dados deadmid
volumétrica e succdo exigidos como dados de enttadarograma, os quais tiveram como
base os resultados dos ensaios apresentados lzalidbe
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Tabela 16— Dados de umidade volumétrica e sucgédo de emageograma RETC

Amostra 3 Amostra 4 Amostra 6
Umidade Succéo Umidade Succéo Umidade Succéo
volumétrica (cm) volumétrica (cm) volumétrica (cm)
0,51 39,16 0,47 50,15 0,47 38,72
0,49 46,47 0,46 58,98 0,46 42,70
0,48 57,76 0,44 81,22 0,45 58,06
0,46 64,04 0,42 204,41 0,42 106,94
0,45 66,45 0,41 191,81 0,41 127,04
0,43 96,39 0,39 399,66 0,40 284,29
0,41 197,07 0,38 579,01 0,38 408,77
0,39 289,92 0,36 569,13 0,36 667,40
0,37 521,52 0,35 1977,58 0,35 838,68
0,35 750,96 0,32 2592,58 0,33 1251,07
0,32 3001,87 0,29 3748,29 0,29 192291
0,27 6279,94 0,24 5229,86 0,24 5059,46
0,22 4784,23 0,19 12696,30 0,19 4305,76

Os parametros ajustados obtidos sao apresentadaisata 17.

Tabela 17— Parametros ajustados obtidos pelo programa Riaf&€as amostras da

argila amarela

a n m es ©R
Amgs”a 1,09991 | 1,12730 | 0,11292 | 0,81 0,00
Am‘ftra 0,00309 | 1,20429 | 0,16964 | 0,46 0,00
AMOSITa | 0,00263 | 1,27753 | 0,21724 | 0,45 0,00

As curvas experimentais e de acordo com o0s parasde van Genuchten (1980) séo

apresentados nas figuras 42, 43 e 44 para asras8st e 6, respectivamente.
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Curva Caracteristica - Amostra 3 @ Laboratério
& Genuchten
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Figura 42 — Ajuste dos pontos obtidos no laboratério coraraa obtida no programa
RETC para a amostra 3

Curva Caracteristica - Amostra 4 ® Laboratorio
& Genuchten
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Figura 43 — Ajuste dos pontos obtidos no laboratério coraraa obtida no programa
RETC para a amostra 4
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Curva Caracteristica - Amostra 6 @ Laboratorio
4 Genuchten
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Figura 44 — Ajuste dos pontos obtidos no laboratorio coraraa obtida no programa

RETC para a amostra 6

Observa-se um excelente ajuste para as amostrds Hawendo pequenas discrepancias
no inicio e no fim da curva. Como esses ensaiaariaealizados utilizando-se o método do
papel filtro, ndo se obtiveram os dados para basxegdes, 0 que poderia ser conseguido
através do método de placa de succdo. O ajustpalies experimentais da amostra 3 foi
mais pobre que para as demais, além do que a fieinsarva fugiu da tipologia tipica desse

tipo de solo.

A variacdo da permeabilidade em funcdo da succ@la emidade de cada amostra,
analisada através do programa RETC segundo agieode Mualem (1976) é apresentada
para cada amostra, nas figuras 45 a 50.
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Figura 45 — Saida do programa RETC log(condutividade) X Sagara Amostra 3
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Figura 46 — Saida do programa RETC log(condutividade) x WaédVolumétrica para

Amostra 3
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Figura 47 — Saida do programa RETC log(condutividade) X Sagara Amostra 4
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Figura 48 — Saida do programa RETC log(condutividade) x laédVolumétrica para

Amostra 4
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Figura 49 — Saida do programa RETC log(condutividade) X Sagara Amostra 6
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Figura 50 — Saida do programa RETC log(condutividade) x WaédVolumétrica para

Amostra 6
4.3.1.2. Argila vermelha

Utilizando o programa RETC através dos dados daierde placa de succdo e camara de

pressédo para argila vermelha foram obtidos os segguparametros ajustados:

Tabela 18— Ajuste da curva caracteristica obtido para angrmelha

a n m oS OR

0,02596 | 1,19650 | 0,1642 | 0,6220 | 0,4327

A figura 51 apresenta o ajuste da curva para @pzros obtidos.
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Curva Caracteristica @ Média
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Figura 51 — Ajuste dos pontos obtidos no laboratorio coraraa obtida no programa

RETC para a argila vermelha

As figuras 52 e 53 apresentam a permeabilidadeuegéd da succdo e da umidade pelo

mesmo programa.

-12 T N

log (Condutividade Hidraulica) [cnm/s]

-14 f I {
0 500 1000 1500
|[Succéo| [kPa]

Figura 52 — Saida do programa RETC log(condutividade) x Soi@ara argila vermelha
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Figura 53 — Saida do programa RETC log(condutividade) x &aédVolumétrica para

argila vermelha
4.3.2. Infiltracdo — Programa Hydrus 1-D

Os dados meteoroldgicos que serviram como entrada @ programa Hydrus 1-D séo
apresentados resumidamente (dados mensais) na ttheNo entanto, para utilizacdo do
programa os dados meteoroldgicos dos 360 dias dofaam utilizados como dados de
entrada. A figura 54 mostra a precipitagdo ao lahgano da estacdo metereoldgica utilizada.

Tabela 19- Dados meteorolégicos da estacao de Niter6i agolde 2010 (INMET)

Temperatura Temperatura o
" L e Precipitacao —
Més | Ano Maxima — Minima —
L o . o Soma (cm)
Méaxima (°C) Minima (°C)
1 2010 34,4 20,3 20,49
2 2010 36,2 23 8,5
3 2010 37,6 21,1 23,86
4 2010 35,9 16,9 5,69
5 2010 33,5 14,3 0,22
6 2010 33,5 15 0
7 2010 33,1 14 1,1
8 2010 37,2 13,3 0,38
9 2010 37,8 17,1 6,21
10 | 2010 39,2 19,6 7,21
11 | 2010 36 20,4 13,38
12 | 2010 36,4 21,5 36,2
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Precipitacdo (cm) Estagéo Niteroi - INMET

Precipitacédo (cm)

AL

301 331 361

: ] [

1

0 [1[1“ xl , g ) x“llu
31 61 91 121 271

151 181 211 241

Dias

Figura 54 — Precipitacdo diaria ao longo de 2010 na estdedditerdi (INMET)
4.3.2.1. Argila Amarela

Os parametros adotados na simulacao foram os stdidavés do programa RETC para a

amostra 4.

Nas figuras 55 e 56 a legendaal T, representa os meses 1 a 12 do ano em estudo. Estas
figuras apresentam a variacdo da umidade e da pbilidade com a profundidade para cada
més do ano. Comparando-se as figuras 54 e 55vabservalores elevados de umidade no
primeiro periodo chuvoso, de 90 diag @ T;- 0 a 90 dias), diminuicdo da umidade no
periodo seco (Ja Tg — 90 a 180 dias) e novo aumento aig mostrando coeréncia com o
esperado. O mesmo pode ser observado para a wadac@ermeabilidade da camada ao

longo do ano (figura 56).

-58 -



| I | ) N U ) i
® 15 ee e @ [ B e
[ o0 @ e [ 1 °
=0T il | o P T
g @ ee oll L ® °
‘6' B @ ® : @ ® --"Tu .
k! 1 121 1\ L |
g ] ee o ® ° AL
€ 304 @ oo o @ [ ®
3 1 Il i | DI |
o ° ee o @ @ °
_40 1 L ] e @ ® L ] ®
i 1 DI |
L ] a0 8 L ] L ®
-50 e _eee | & | = -
0.41 042 043 044 045 046
Umidade Volumétrica [-]

Figura 55 — Dados basicos de umidade volumétrica para mseks2s com a utilizacdo da

argila amarela
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Figura 56 — Dados basicos de permeabilidade para os 12 roesea utilizacéo da argila

amarela

As figuras 57 a 58 apresentam o run-off diario enmadado e a figura 59 apresenta a
infiltragdo acumulada durante o ano.
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Pode observar, comparando as figuras 57 e 58 codadss pluviométricos, coeréncia
com os resultados esperados, embora quantativamesiia-se que os valores de infiltracdo

sdo muito elevados para o solo em questao, uma acgnpactada, do tipo CH.

Run-Off [cm/dia]
S

0 f — f f =
0 30 60 90 120150 180210240270 300 330360
Tempo [dias]

Figura 57 — Run-Off para 0s 12 meses com a utilizacao aagiarela
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Figura 58 — Run-Off acumulado para os 12 meses com a @#zda argila amarela

-60 -



(61 D ~
o o o
| ! |
T

w »
o o
! |
T 1

N
o
|
T

Infiltragdo acumulada [cm]

| | | 1 | Il 1 1 | Il ! ]
T T T T T T T T T T T 1

0 30 60 90 120150180210240270300330360
Tempo [dias]

—

o o
!
T

Figura 59 — Infiltracdo acumulada para os 12 meses conlizagfio da argila amarela

4.3.2.2. Argila vermelha

Os parametros que serviram de entrada para o pnagreydrus foram os parametros das
médias dos dados obtidos no ensaio da placa dedpre® programa teve como saida as
figuras 60 a 64:
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Figura 60 — Dados béasicos de umidade volumétrica para msek2s com a utilizacdo da

argila vermelha
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Figura 61 — Dados basicos de permeabilidade para os 12 roeses utilizacdo da argila

vermelha
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Figura 62 — Run-Off para os 12 meses com a utilizagdo déaargrmelha
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Figura 64 — Infiltracdo acumulada para os 12 meses conlizagiio da argila vermelha
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5. Discussoes

A argila amarela foi classificada como argila d& alompressibilidade (CH), possuindo
uma fragdo de grdos grossos de 18% com indice aigilade de 38%. O grau de
compactacdo encontrado de 95%, para duas amoét@secomendado pela norma para
aterros. A argila vermelha também pode ser cormide como argila de alta
compressibilidade (CH) possuindo uma fracdo de sggrossos de 38% com indice de
plasticidade de 32%. O grau de compactacao foi’dib ara a amostra MC2 e de 80% para
amostra MC1.

Os pontos das curvas de retencdo obtidos parésartrostras da argila amarela ficaram
proximos (figura 65), chegando-se a valores elevat suc¢do, jaA que para Zorneberg e

MCarteney apud Santos (2009) um referencial pdoaesade succ¢ao alto seria 1000 kPa.

Curva Caracteristica
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£ 20,00 ry
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Figura 65— Resultados do ensaio de retencdo para as to&ramda argila amarela

No entanto, a curva ajustada através dos parametaos do programa RETC para a
amostra 3 diferiu das amostras 4 e 6 (figura 6@srb apresentando um indice de vazios
maior que das demais amostras de 1,04 (as outraseaparam indices de vazios de 0,90), a
amostra 3 apresentou uma suc¢ao maior para mesngaden Além do que através dos
parametros de ajuste foi obtida uma umidade volicaésaturadad, =81 % um valor
incoerente porque apds a saturacdo da amostraestsd®ma com umidade de 51 %.
Observando-se ainda a figura 66 verifica-se qua &stesenta um padrdo diferenciado das

outras duas. Portanto, os dados da curva 3 segaprarados para a analise de infiltragdo na

camada de cobertura.
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Ajuste da Curva - van Genutchen (1980)

70
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== Amostra 4
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Figura 66 — Ajustes da Curva Caracteristica segundo Van @Gken (1980)

Para argila vermelha houve uma discrepancia dasteasoMC1 e MC2 no ensaio de
placa de pressao, sendo que a primeira apresartodes menores para uma mesma umidade
volumétrica. Tal fato ocorre devido que a amost@IMipresenta um indice de vazios maior
gue a amostra MC2, ou seja, a quantidade de maogomaior. E para esta argila mesmo
com uma elevada quantidade de graos grossos capragRETC ajustou a umidade residual
muito altad = 4327%.

Os valores calculados para a permeabilidade nacasat pelo método de Mualem (1976)
através dos parametros de van Genutchen (198Q, gifmrentes niveis de succdo estédo
apresentados na tabela 20, para argila amarelatabeka 21 para argila vermelha. Tal fato

confirma a discrepancia da amostra 3 da argilaelmperante as outras duas amostras.

Tabela 20— Permeabilidade ndo saturada (cm/s) segundo Mugl®76) para argila

amarela
Permeabilidade ndo saturada (cm/s) - Mualem (1976)
Slicedo 5 10 50 100 500 1000 | 5000 | 10000
(kPa)
Amostra
3 1,61E-12| 2,31E-13| 2,49E-15| 3 53E-16| 3,79E-18| 5,37E-19| 5,76E-21| 8,16E-22
Am‘ftra 1,06E-06| 5,42E-07| 3,63E-08| 6,77E-09| 7,37E-11| 9.46E-12| 7,61E-14| 9.46E-15
Am‘gs”a 1,92E-06| 1,06E-06| 7,95E-08| 1,43E-08| 1,22E-10| 1,39E-11| 8,30E-14| 9,09E-15
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Tabela 21— Permeabilidade n&o saturada (cm/s) segundo Mufl®76) para argila
vermelha

Permeabilidade néo saturada (cm/s) - Mualem (1976)

Succéo (kPa) 5 10 50 100 500 1000 | 5000 | 10000

Argila Vermelhg 5,00E-08| 1,01E-08| 1,21E-10| 1,58E-11| 1,32E-13| 1,67E-14| 1,36E-16| 1,71E-17

Apesar de apresentar uma quantidade de finos nopmra argila amarela, a argila
vermelha apresenta uma permeabilidade ndo satsegdado Mualem (1976) menor para um

mesmo valor de sucgéao.

O programa Hydrus 1-D indicou uma infiltracdo comtiizacdo da argila amarela de 60
cm aproximadamente e um Run-Off também de 60 can@ano de 2010, enquanto que para
a utilizacdo da argila vermelha ocorre uma inffli@ de 45 cm e um Run-Off de
aproximadamente 75 cm, sendo que a precipitacabdatestacdo meteorologica foi de 123,0
cm. A maior infiltracdo com a utilizacdo da argilmarela do que com a argila vermelha pode

ser explicada por sua maior permeabilidade.
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6. Conclusoes

O ensaio de papel filtro mesmo que de facil reafivaapresentou algumas dificuldades
como as variacbes do peso do papel ao decorreerdpot entre a retirada da estufa e a
pesagem e na determinagdo da variacao dos ingicesibs.

A utilizacdo do programa RETC permitiu fazer bopstes dos dados experimentais de
comportamento da variacdo da suc¢cdo com a umidaglsalos estudados. As duas argilas
utilizadas na cobertura do aterro de Morro do G@esentam caracteristicas granulomeétricas
e indices de Atterberg semelhantes. No entantmila @ermelha apresenta um percentual de
argila maior do que a amarela o que a tornou meeomeavel (segundo os ensaios de
permeabilidade saturada). E por este motivo atrdegsrograma Hydrus 1D foi encontrada
uma infiltragcdo menor para a argila vermelha emcéd a argila amarela e consequentemente
um escoamento superficial (Run Off) maior, indicardargila vermelha como um material
mais recomendado para a camada de cobertura de samitario. No entanto, os valores
encontrados foram considerados elevados, 60 cmfitteacdo para a argila amarela e 45 cm

para argila vermelha em 123 cm de precipitacao.

A estimativa de infiltracdo em aterro sanitarioop&to de envolver diversas variaveis
muito complexas como precipitacdo, umidade relativar, velocidade do vento entre outros
e assuntos distintos como solos nao saturados)doatddrico etc. Desta forma, um estudo
mais rigoroso deste processo necessitaria de ualisgeamais profunda tanto dos parametros
quando dos dados de entrada utilizados nos prograeasimulacdo dos processos, 0 que

requereria um tempo nao disponivel para este trabal

Pretendeu-se com este trabalho contribuir pareb&stzer uma metodologia para os
estudos de infiltracdo em camada de cobertura emoaanitario de forma a se ter referéncia
da quantidade de liquido infiltrado para dimensioeato das camadas de cobertura. Seria
recomendavel a realizacdo de ensaios de permeaiglitho saturada para os solos estudados,
com a finalidade de inferir os modelos utilizados.
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