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RESUMO

Um dos grandes problemas urbanos é o da disposicao de residuos. A maneira mais correta de
fazé-la é através da construgdo de aterros sanitarios, onde diversas solu¢Bes de engenharia séo
utilizadas para neutralizar os efeitos do os problemas decorrentes da necessidade da acomodacao
do lixo.

Entre as principais medidas estd a construcdo da estrutura basal do aterro de forma que seja
impermeével e resistente, e para isso sdo usados solos compactados. A manutencdo da resisténcia
dos solos compactados utilizados na construcdo das estruturas basais de aterros sanitarios €
fundamental para a operacao satisfatoria do mesmo. No entanto, é possivel que o solo utilizado
para tal fim esteja previamente ou que seja, durante a vida operacional do aterro contaminada por
chorume e, portanto tenha algumas de suas propriedades afetadas por sais possivelmente
presentes nesse liquido.

Para analisar o problema, foi elaborada uma metodologia onde se procurou através de ensaios
de laboratorio classicos e bastante conhecidos no meio académico como o de compactagédo e o
CBR (indice de Suporte California) e também de ensaios ainda no difundidos como o Triaxial
de Resiliéncia, estimar valores de resisténcia e determinar valores de propriedades diretamente
ligadas a resisténcia como massa especifica maxima e indice de vazios de solos néo
contaminados e contaminados por uma solucdo salina preparada em laboratério e comparar esses
resultados. Dessa forma, foi possivel concluir quais os efeitos da contaminacdo no

comportamento mecanico de solos compactados.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: desenho esquematico de um aterro sanitéario. Fonte: Reis, 2001.

Figura 2: localizacao da encosta de onde foram retiradas as amostras

utilizadas em 2009. Estrada Itaipu Babi, Belford Roxo, RJ. Fonte: Google Earth.

Figura 3: localizacao da area de coleta das amostras. Desenho esquematico
retirado de Silos (2010)

Figura4: fotografia da encosta onde foi feita a retirada de amostras, no dia
12 de fevereiro de 2010

Figura 5: sequéncia de fotos que mostra as etapas do ensaio de compactacao:

mistura do solo com &gua, colocacéo sucessiva das camadas de solo no cilindro

seguido pelos golpes com o soquete, preparacao do cilindro para pesagem e pesagem.

Figura 6: submerséo dos corpos de prova, e prensa controlada manualmente

para o ensaio CBR.

Figura7: equipamento utilizado no ensaio descrito na secdo 2.7.

11

12



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: tabela mostrando as variac¢@es tipicas de divesras substancias

encontradas em chorume (Segato e Silva, 2000). 8
Tabela 2: resultados do ensaio de granulometria 13
Tabela 3: limites de Atterberg para o solo utilizado em 2009 13
Tabela 4: limites de Atterberg para o solo utilizado em 2010 13

Vi



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: curva de compactagdo do solo ndo contaminado (2009).

Gréfico 2: curva de compactacao para o solo contaminado (2009).

Gréfico 3: curva de compactagdo para o solo ndo contaminado (2010).

Gréfico 4: curva de contaminacgéo para o solo contaminado (2010).

Grafico 5: curva do indice de vazios para o solo ndo contaminado (2009).

Gréfico 6: curva do indice de vazios para o solo contaminado (2009).

Grafico 7: curva do indice de vazios para o solo ndo contaminado (2010).

Gréfico 8: curva do indice de vazios para o solo contaminado (2010)

Gréfico 9: curva do CBR para o solo ndo contaminado (2009).

Gréfico 10: curva do CBR para o solo contaminado (2009).

Gréfico 11: curva do CBR para o solo ndo contaminado (2010).

Gréfico 12: curva do CBR para o solo contaminado (2010).

Gréfico 13: resultados do ensaio triaxial de resiliéncia (2009).

Gréfico 14: resultados do ensaio triaxial de resiliéncia (2010).

14

15

15

16

16

17

17

18

19

19

20

20

21

22

vii



SUMARIO

1. INTRODUCAO
1.1.Consideragdes gerais
1.2. Objetivo

2. METODOLOGIA

2.1. Aspectos Gerais

2.2. Coleta de Amostras

2.3. Ensaio de Caracterizagdo
2.4. Contaminante

2.5. Ensaio de Compactacéo
2.6. CBR

2.7.Ensaio Triaxial de Resiliéncia

3. RESULTADOS

3.1. Ensaios de Caracterizagédo
3.2. Ensaios de Compactacao
3.3.CBR

3.4. Ensaio Triaxial de Resiliéncia

4. CONCLUSOES

5. BIBLIOGRAFIA

0o ~N N w wWwow

10
11

12
12
14
18
21

22

22

viii



1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada pelo IBGE, no ano
2000 (PNSB — 2000), a problematica da coleta e da disposicdo dos residuos solidos no
Brasil reside no fato da mesma depender de constante fluxo de recursos, que por sua vez
depende da vontade politica da administracdo de cada municipio. Isso faz com que um
aterro sanitario se transforme em lixdo rapidamente; basta que 0s equipamentos e
logistica necessarios para sua operacdo ndo estejam mais disponiveis. A mesma pesquisa
informa que, em peso, a destinacdo do lixo coletado no Pais é a seguinte: 47,1% véo para
aterros sanitarios, 22,3% aterros controlados e 30,5% para lix6es. No entanto, 0 nimero
de municipios que ainda utilizam lixdes como principal destinacdo do lixo ainda é alto,
63,6%, e apenas 32,2% em aterros sanitarios e controlados (5% dos municipios nédo
informaram para onde vai seu lixo). Esses dados mostram uma situagdo ainda nao
satisfatoria, mas que apresenta melhorias em relacdo a PNSB anterior, de 1989, que
mostrava gque apenas 10,7% dos municipios geriam adequadamente o lixo. Recentemente,
em agosto de 2010, foi sancionada a Lei n°12.305, que determina dentre outras medidas
relacionadas ao manejo do lixo no Brasil, a proibicéo da disposi¢do dos residuos solidos
em lixdes e obriga 0s municipios a implantar, em até quatro anos ap6s a publicacdo da
lei, aterros sanitarios ambientalmente corretos onde apenas os residuos sem qualquer
possibilidade de reaproveitamento poderao ser dispostos.

Esses dados séo importantes para que apresentemos o problema investigado neste
TCC. A partir dos dados apresentados acima vemos uma tendéncia da substituicdo de
lixdes para aterros controlados ou sanitarios no Brasil. E também vemos que se nao
forem mantidos os recursos necessarios para o funcionamento de um aterro sanitario, ele
rapidamente se transforma num lixdo. Nesse contexto, & possivel que haja a
contaminacgéo por percolacdo de chorume no solo compactado, que serve como barreira
impermeével, durante a vida operacional do aterro ou durante os periodos de tempo em
que 0 mesmo ndo funcionar como um aterro sanitario propriamente dito (diminuigdo ou

paralisacdo dos recursos), ou que um aterro sanitario instalado num local que antes



funcionava como lixdo use um solo ja contaminado como barreira impermeavel.

A fig.1 é uma ilustracdo simples dos componentes de em aterro sanitario. A
estrutura basal do aterro deve combinar resisténcia e impermeabilidade. Resisténcia para
suportar a carga de lixo que o aterro ir& receber dia apds dia, e impermeével para impedir
que o lencol freatico seja contaminado. Nessas estruturas sao comuns a utilizacdo de
solos compactados, que como mostrado acima, pode contaminar-se ou ja estar
contaminado pro chorume. Os efeitos dessa contaminagdo na resisténcia do solo séo
investigados nesse trabalho.
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Fig.1: Desenho esquematico de um aterro sanitario. Fonte: Reis, 2001.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho €é verificar se uma contaminagdo por chorume, devido aos
sais presentes na sua composicao, pode alterar caracteristicas do solo relacionados com a
resisténcia e permeabilidade, como a massa especifica étima de compactacéo, valores do
indice CBR, indice de vazios e médulos de resiliéncia.



2.

METODOLOGIA

2.1. Aspectos Gerais

O projeto foi desenvolvido durante dois anos. Em 2009, quando foi iniciado, o
material utilizado no ensaio ndo era semelhante aquele utilizado como barreira
impermeavel em aterros. Porém, era o Unico material que tinhamos disponivel a
época e o0s ensaios foram feitos com o mesmo, seguindo a metodologia descrita
abaixo. Os resultados foram obtidos com muito esforco, por se tratar de um solo que
respondia mal aos ensaios por ser muito plastico. Por isso, em 2010 com a
continuidade do projeto, houve a preocupacgéo de coletar as amostras em um local que
fornecesse um material que fosse o mais proximo possivel do utilizado para
compactacdo e uso em estruturas basais de aterros. As amostras coletadas foram
entdo submetidas a ensaios de caracterizacdo fisica e mineraldgica. Posteriormente, as
amostras foram compactadas, utilizando &gua destilada, sendo determinada a curva
de compactacdo do solo ndo contaminado. As amostras compactadas foram
submetidas ao ensaio CBR, cujo indice serve como uma estimativa da resisténcia do
solo. Outras amostras foram submetidas ao ensaio triaxial de resiliéncia, que também
fornece uma estimativa da resisténcia do solo. Depois desses procedimentos, amostras
do solo foram contaminadas com uma solucdo preparada em laboratério que
apresentava uma concentracdo de cloreto de sédio compativel com concentracGes
encontradas em amostras de chorume. Essas amostras foram submetidas aos mesmos
procedimentos (compactacdo, CBR e ensaio triaxial de resiliéncia), e os resultados
comparados. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Solos do
Departamento de Geologia da UFRJ e na COPPE. Detalhes de cada etapa sdo

fornecidos a seguir.

2.2. Coleta das amostras

As amostras de solo que foram coletadas em uma encosta, na Estrada Itaipu Babi,

no municipio de Belford Roxo, RJ (solo utilizado em 2009) e na Rodovia Amaral Peixoto



n°535, bairro Caramujo, no municipio de Niterdi (solo utilizado em 2010). As figuras 2 e
3 sdo imagens retiradas do programa Google Earth que mostram a localizac&o da area de
coleta das amostras.

74

Fig.2: Localizac¢do da encosta de onde foram retiradas as amostras utilizadas em 2009 (marcada pelo

qguadro em vermelho). Estrada Itaipu Babi, Belford Roxo, RJ. Fonte: Google Earth.
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Fig.3: Localizag8o da &rea de coleta das amostras utilizadas em 2010. Encosta localizada na Rodovia
Amaral Peixoto n°535, bairro Caramujo, no municipio de Niter6i. Desenho esquematico retirado de

Silos (2010).

O solo coletado (fig.3) foi um solo residual jovem (horizonte C) proveniente de um
granito da Suite Rio de Janeiro, suite de idade Neoproterozdica, segundo 0 mapa
geoldgico (escala 1:400.000) elaborado pelo CPRM langado em 2001 (Carvalho Filho,
2000, citado em Silos 2010).



Fig.4: Fotografia da encosta onde foi feita a retirada de amostras, no dia 12 de fevereiro de 2010. O
nivel aproximado no perfil do solo de onde amostras foram retiradas é indicado pelo quadro em

negrito.

As amostras coletadas foram levadas ao Laboratério de Solos do Departamento de

Geologia da UFRJ, colocadas para secar ao ar durante cinco dias e posteriormente, foram



homogeneizadas.

2.3. Ensaios de Caracterizagdo

Os ensaios de caracterizacdo compreendem aos procedimentos para determinar a
granulometria, a densidade real dos gréos e os limites de Atterberg. Todos feitos segundo
as normas padronizadas na ABNT, 1984. A caracterizagdo mineraldgica foi feita a partir

de difratometria de raios-X.

2.4. Contaminante

Optou-se por utilizar nestes ensaios uma solucdo de cloreto de sodio, j& que o
objetivo é avaliar o efeito dos sais presentes no chorume nas propriedades do solo
compactado. A preparacdo da solucdo contaminante foi feita depois de uma pesquisa
bibliografica observando a concentracéo de cloretos em amostras de chorume publicadas
em diversos artigos. Em Segato e Silva (2000), foi encontrada uma citacdo a Clareto
(1997) e Held (1996), que mostra a amplitude de variacgdo tipica de diversas substancias
encontradas no chorume (tabela 1). A concentracdo de cloretos escolhida foi a de 12400
mg/L, que representa o valor méximo de cloretos encontrados no chorume. Justifica-se a
escolha do valor maximo por este trabalho se tratar de um estudo investigativo inicial,
onde a simulacdo de uma contaminacdo massiva é buscada. A solucdo foi preparada

utilizando apenas cloreto de sodio.



Parimetros Faixa de Variacio
pH 35-9.0
Alcalinidade (mg CaCO;/1) 850 - 17.500
DBO; (mg/l) 15.000 — 50.000
DQO (mg/l) 21.000 — 78.000
Soélidos Suspensos (mg/l) 660 — 5.000
Nitrogénio amoniacal (mg/1) 50-5.000
Nitrato (mg/1) 0.1-250
Nitrito (mg/1) 0.1-40
Arsénio (mg/1) 0-200
Cadmio (mg/l) -2
Cianetos (mg/1) 0-10
Zinco (mg/1) 0-235
Cloretos (mg/l) 100 - 12 400
Cobre (mg/l) 0-8
Cromo total (mg/1) 0-300
Ferro (mg/1) 2-2.100
Manganés (mg/1) 0-33
Mercurio (mg/1) 0-005
Nigquel (mg/l) 0-5
Chumbo (mg/1) 0-2
Sulfato (mg/l) 18 —2.000
Fasforo total (mg/1) 0,1-31

Tabela 1: Tabela mostrando as variacBes tipicas de divesras substancias encontradas em
chorume (Segato e Silva, 2000).

2.5. Ensaios de compactacao

Apds os ensaios de caracterizacdo das amostras de solo, passou-se a etapa dos ensaios
de compactacdo. O método escolhido foi o Proctor Normal, método este, que no Brasil é
normatizado pela ABNT, segundo a NBR 7182/1986.

O método de Proctor consiste em compactar as amostras de solo em cilindros, cujos
volumes sdo previamente conhecidos. A quantidade de dgua misturada ao solo € variada
em cada cilindro, com o objetivo de determinar uma curva massa especifica/umidade
onde seja possivel identificar a umidade 6tima de compactacdo, que seria a umidade na
qual o solo possui sua maior massa especifica e, portanto menor volume para uma mesma
energia de compactacdo. O ensaio Proctor pode ser feito com trés diferentes intensidades:



a normal, a intermediaria e a modificada, onde em cada uma, o nimero de golpes com
um soquete é determinado. A intensidade escolhida foi a Normal, onde cinco camadas
sdo compactadas no cilindro, e cada uma recebe 12 golpes do soquete. Cinco cilindros
foram utilizados no ensaio, determinando uma curva de cinco pontos. O processo é
ilustrado na fig.5.

Fig.5: Sequéncia de fotos que mostra as etapas do ensaio de compactacao: mistura do solo
com agua, colocagéo sucessiva das camadas de solo no cilindro seguido pelos golpes com o

soquete, preparacgdo do cilindro para pesagem e pesagem.

Apos esse procedimento os cilindros foram submersos em recipientes preenchidos
com &gua, e aos mesmos foram acoplados extensémetros para que a expansao do solo
fosse mensurada. Os cilindros permaneceram submersos durante cerca de 90 horas e 0s
valores no extensémetros foram medidos em intervalos de cerca de 24 horas. Depois
disso, os cilindros séo retirados dos recipientes e pesados. A diferenca dos valores em
peso antes e apoOs a submersao € o peso da dgua absorvida.

Uma vez que feito o ensaio de compactacao e obtida a curva correspondente, novas
amostras de solo foram preparadas seguindo a mesma sequéncia, so que desta vez usando
a solugdo contaminante (ver secdo 2.4) preparada em laboratorio para substituir a dgua
destilada pura na mistura com o solo. Uma nova curva de compactacdo foi obtida. Os



cilindros onde foram compactadas as amostras de solo contaminadas, sdo submersos em
recipientes preenchidos com a solucdo contaminante e 0S mesmos passos sao seguidos
para a determinacdo da expansdo e da solucdo absorvida. Desta forma, depois de
devidamente pesados os cilindros sdo submetidos ao ensaio de CBR. Vale a pena
ressaltar nesse item, que devido as dificuldades para homogeneizar o solo utilizado nos
ensaios em 2009, procurou-se em 2010 reduzir essa dificuldade colocando as amostras
homogeneizadas em sacos plasticos numa camara Umida durante uma semana antes da

realizacdo do ensaio.

2.6. CBR

O ensaio CBR foi proposto pelo Departamento de Estradas de Rodagem da
California com o intuito de avaliar a resisténcia mecénica dos solos. Para isso, amostras
de solo compactadas segundo o método Proctor sdo submetidas a penetracdo (a
velocidade constante) de um pistdo cuja area da secdo transversal € conhecida. As leituras
dos valores de pressdo exercida no corpo de prova sdo feitas em intervalos que
correspondem a certos valores de penetracdo do pistdo no mesmo, de forma que uma
curva pressdo/penetracdo é obtida para cada cilindro. A partir desses dados e dos dados
da compactacéo é elaborada uma curva CBR/teor de umidade, onde é possivel conhecer o
valor do CBR na umidade étima, e, portanto com a massa especifica maxima.

O valor do CBR é dado em porcentagem, sendo que 100% é o valor de uma
brita graduada de étima qualidade adotada como padrdo de referéncia. Esse ensaio é
padronizado no Brasil pela norma ABNT 9895, e trata-se de um procedimento altamente
utilizado na avaliacdo de resisténcia de solos, por ser simples, rapido e barato. A figura 6
mostra 0s corpos de prova submergidos em &gua para a realizacdo dos procedimentos

descritos na secdo 2.5 e a prensa utilizada no ensaio CBR.
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fig.6: Submerséo dos corpos de prova, e prensa controlada manualmente para o ensaio CBR.

2.7. Ensaio Triaxial de Resiliéncia

O ensaio triaxial de resiliéncia é usado para estimar a capacidade de um solo de
recuperar a deformacdo depois que a carga que a causou é retirada. Carregamentos
ciclicos sdo entdo aplicados e retirados repetidamente durante o ensaio mensurando dessa
forma o MR (mdodulo resiliente), que é a razdo entre a tensdo desviadora aplicada e a
deformacéo vertical recuperavel correspondente. E importante observar que esse ensaio
simula um solo compactado para pavimento sendo afetado pelo trafego de automdveis,
que ndo é a situacdo investigada nesse trabalho. Porém, a capacidade de recuperar
deformacéo de um solo relaciona-se com a sua resisténcia, tornando os resultados deste
ensaio pertinentes ao que se propde esse projeto. O método do ensaio € normatizado pela
DNER-MR 131/94. Assim como no CBR, € necessario um ensaio de compactacdo para

11



obtencdo da umidade 6tima correspondente a massa especifica seca maxima. Para isso o
método Proctor foi utilizado. A realizacdo do ensaio triaxial de resiliéncia propriamente
dito é feito entdo com um corpo de prova compactado na umidade étima obtida na curva.
A figura 7 corresponde ao equipamento utilizado.

Fig.7: Equipamento utilizado no ensaio descrito na secéo 2.7.

3.RESULTADOS

3.1. Ensaios de Caracterizacéo

Sédo apresentados a seguir os resultados das curvas granulométricas, dos valores de

densidade real dos gréos e dos limites de Atterberg:
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Curva Granulométrica
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Gréfico 1: curva granulométrica do solo utilizado em 2009
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Argila

Silte

Areia fina
Areia média
Areia grossa
Pedregulho

Total

Solo utilizado em 2009 (%
56
16
7
15
6
0

100

Solo utilizado em 2010 (%)
9
37
8
9
21
16

100

Tabela 2: Resultados do ensaio de granulometria

A tabela 3 e 4 contém os resultados dos limites de Atterberg. Notar que a contaminacao
do solo ndo influenciou na plasticidade do mesmo.

LL

LP

IP

Nao

contaminado

70%

38%

32%

Tabela 3: limites de Atterberg para o solo utilizado em 2009

LL LP IP
Né&o contaminado 51% 29% 22%
Contaminado 50% 28% 22%

Tabela 4: Limites de Atterberg para o solo utilizado em 2010

Esses dados permitem classificar o solo utilizado em 2009, segundo o Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) como CH (clay high), um solo argiloso
muito plastico. E o solo utilizado em 2010 pode ser classificado, também segundo o

14



SUCS como SC, uma areia argilosa com pedregulho.

O valor da densidade real dos grdos obtido foi de 2,65 (2009) e 2,64 (2010). A
fracdo argila do solo foi caracterizada mineralogicamente através de difratometria de
raios-X como composta basicamente por caulinita e goethita (2009) e caulinita com
tracos de ilita (2010).

3.2 Ensaios de Compactacio

A partir dos ensaios de compactacdo com as amostras contaminadas e néo
contaminadas, foram feitas comparacbes entre dois parametros: a massa especifica
méaxima e o indice de vazios. Os graficos 1 a 4 representam as curvas de compactacao e
os graficos 5 a 8 as curvas do indice de vazios. A partir da simples observacéo é possivel
notar a reducdo significativa da massa especifica maxima do solo contaminado em
relacdo ao ndo contaminado, assim como o aumento do indice de vazios. Isso indica que
a contaminacao influenciou na qualidade da compactacdo do solo.

Dessa forma, j& que o método e a energia usada na compactacdo foram o
mesmo com todas as amostras, é razoavel atribuir, tanto a reducdo da massa especifica
como o aumento do indice de vazios, resultando numa compactacdo deficiente, a

contaminacéo do solo.
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Graéfico 3: curva de compactacdo do solo ndo contaminado (2009).
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Grafico 4: curva de compactacao para o solo contaminado (2009).
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Gréfico 5: curva de compactacao para o solo ndo contaminado (2010).
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Grafico 6: curva de contaminacao para o solo contaminado (2010).
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Gréfico 7: curva do indice de vazios para o solo ndo contaminado (2009).
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Gréfico 8: curva do indice de vazios para o solo contaminado (2009).
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Gréfico 9: curva do indice de vazios para o solo ndo contaminado (2010).
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Gréfico 10: curva do indice de vazios para o solo contaminado (2010).
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3.3. CBR

Os gréficos abaixo se referem aos resultados obtidos no ensaio CBR. Afirmamos no
item 3.2 que a compactagéo do solo sofreu uma reducdo em sua qualidade. Os resultados
do CBR mostram que essa reducdo afetou a resisténcia do mesmo reduzindo o valor do
CBR de 7% para aproximadamente 3%, o que corresponde a uma reducdo de mais de
50%. No solo utilizado em 2009 também houve reducéo, esta de 9% para cerca de 5%.
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Gréfico 11: curva do CBR para o solo ndo contaminado (2009).
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Grafico 12: curva do CBR para o solo contaminado (2009).
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Grafico 13: curva do CBR para o solo ndo contaminado (2010).
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Gréfico 14: curva do CBR para o solo contaminado (2010).




34, Ensaio Triaxial de Resiliéncia

No grafico abaixo, estdo registrados os resultados do ensaio triaxial de resiliéncia
para as amostras contaminadas (em vermelho) e ndo contaminadas (em azul). Os
resultados mostram uma reducdo de cerca de 50MPa nos modulos resilientes do solo
contaminado (2010), mostrando que a contaminacdo afetou a capacidade do solo de
recuperar deformacgdo. O solo utilizado em 2009 também sofreu reducdo no valor do
modulo resiliente, neste caso de cerca de 100MPa.

/ Solo nao contaminado
/ Solo contaminado

Maodulo de Resiliéncia (MPa)

0,01

0.1

Tenséo desviadora (MPa)

10

100

10

Grafico 15: Resultados do ensaio triaxial de resiliéncia (2009).
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Gréfico 16: Resultados do ensaio triaxial de resiliéncia (2010).

4. CONCLUSOES

Observamos que os parametros investigados relacionados com a resisténcia (massa
especifica méxima de compactacdo e indice de vazios) sdo inferiores no material
contaminado. E que, os indices investigados nos ensaios de CBR e resiliéncia, a
porcentagem de CBR e mddulo resiliente respectivamente, também sofreram reducdes.
Os resultados obtidos no ano de 2009 apesar de todas as dificuldades de realizacdo dos
ensaios mostram valores coerentes com os obtidos em 2010.

Diante de todos esses dados apresentados, podemos afirmar que a contaminacao
do solo por uma solucdo de cloreto de sddio afeta a sua resisténcia. E ja que a
contaminacdo foi baseada em dados reais encontrados em amostras de chorume, e que 0
contexto brasileiro de disposicdo de residuos facilita a contaminacdo dos solos
compactados utilizados em aterros, concluimos que esse fato (a perda de resisténcia a
partir de contaminag@o por chorume) é um tema que merece investigacéao.
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