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RESUMO

BARROSO, Isabela Maria. Avaliacdo da camada de cobertura de aterro de residuos solidos
com a utiliza¢do do modelo SoilCover. Brasil, 2008. 129 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade

do Estado do Rio de Janeiro, 2008.

Este trabalho apresenta uma revisao sobre os conceitos teoricos de solos nao saturados
e sobre camadas de cobertura para Aterro de Disposicao de Residuos. Ressalta a tecnologia de
utilizagdo de camadas evapotranspirativas e apresenta os tipos existentes dessas camadas.
Apresenta a modelagem numérica SoilCover como ferramenta para afericdo de camadas
propostas em funcao de dados meteoroldgicos do local. Determina a curva caracteristica
(umidade x suc¢ao) de dois solos de dois Aterros de Disposicao de Residuos no Estado do Rio

de Janeiro.

Palavras-Chave: Aterro Sanitario, Camada de Cobertura de Aterro, Camada
Evapotranspirativa, Solo Nao-Saturado, Aterro Morro do Céu, Aterro Sanitario de Rio das

Ostras, SoilCover.



ABSTRACT

This study is a review about non satured soils concepts and waste disposal landfill
cover systems. It points out the technology of using evapotranspirative cover systems and
presents the existing kinds of this cover. The SoilCover software is presented as a tool to
evaluate proposed covers considering weather data from the local Determines the soil water
characteristics curve (moisture x suction) of two soils from two waste disposal landfills

situated in Rio de Janeiro State..

Key words: landfill, landfill cover system, evapotranspirative cover, non satured soil, Morro

do Céu landfill, Rio das Ostras sanitary landfill, Soil Cover.
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1. INTRODUCAO

A disposicao adequada de residuos solidos seja de origem urbana ou industrial
continua sendo um dos grandes desafios dentro do Saneamento Basico e Ambiental. De
forma geral, a disposi¢do destes residuos no solo apresenta-se como uma alternativa
bastante eficiente. Entretanto, caso esta disposi¢cdo seja realizada de forma inadequada,
pode acarretar sérios problemas como a contaminacao do solo e das dguas subterraneas.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Bdasico — PNSB/2000, realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, divulgada no inicio de 2002, indica
que sdo gerados no pais cerca de 228.000 t/dia de residuos, sendo 62% dos residuos
solidos urbanos gerados na regido sudeste. Em relacao a forma de disposi¢ao de residuos
solidos domiciliares, publicos e comerciais a pesquisa informa que cerca de 64% dos
municipios continuam depositando em lixdes e aproximadamente 32% possuem aterros
adequados (sanitarios ou controlados); cerca de 5% dos municipios ndo declararam onde
depositam os seus residuos.

No caso especifico do Estado do Rio de Janeiro a quantidade total gerada ¢ de
cerca de 17.000 t/dia, sendo 13.000 t/dia na Regido Metropolitana e 8.000 t/dia no
municipio do Rio de Janeiro, sendo que cerca de 12.500 t/dia possuem uma destinacao
adequada (PNSB, 2000). No entanto, ressalta-se que nesse levantamento esta incluso o
Aterro Municipal de Gramacho. Assim esses nimeros podem ser revistos € com base no
Pro-lixo, Programa do Governo do Estado do Rio de Janeiro, uma revisdao desses
numeros foi efetuada resultando em: 4% do lixo do estado do Rio de Janeiro vai para
Aterro Sanitério e cerca de 30% estd depositado em lixdo. (MESQUITA, 2004).

E evidente a necessidade urgente de implantagdo, nos proximos anos, de uma
quantidade significativa de novos aterros sanitarios nos municipios brasileiros e
fechamento dos lixdes existentes. A principal preocupacdao ambiental associada ao
fechamento dos aterros de residuos, conforme ja comentado, esta relacionada ao controle
de suas emissdes, em particular, o langamento do lixiviado (chorume) no ambiente
(COSSU, 1998). O controle da migragdo do percolado (FERREIRA ET AL, 2001) ¢

fundamental para minimizar seus impactos no meio ambiente. Neste aspecto, as camadas
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de cobertura sdo de fundamental importancia para os lixdes. Nos aterros sanitarios as
barreiras de protecdo na base dos aterros, as camadas de cobertura e os sistemas de
drenagem irdo mitigar os impactos ambientais.

A camada de cobertura final de um aterro deve assegurar: a protecdo a saude
humana e ao meio ambiente; a minima infiltra¢do de 4gua de chuva no aterro encerrado;
a drenagem da 4gua; a minimizacdo do fluxo de gases e da erosdo, e também ser
resistente a recalques (TCHOBANOGLOUS ET AL., 1993). Quando a relagdo
custo/eficiéncia das coberturas convencionais ¢ avaliada, levando-se em considera¢do o
material a ser utilizado na construcdo, surge uma proposta inovadora, a cobertura final
evapotranspirativa, cujo projeto leva em consideragao as condi¢des locais.

A importancia deste estudo para o estado do Rio de Janeiro ¢ enorme, visto que o
Aterro Metropolitano de Gramacho e o Aterro de Morro do Céu, em Niterdi, estdo em
fase final de operacdo. Existe ainda a necessidade de implantar novos aterros nos demais
municipios e todos os lixdes deverdo ser remediados.

Os aterros possuem uma vida util e com o passar do tempo essa vai se esgotando e
a area disponivel vai ficando reduzida até que fique totalmente utilizada. Em funcao
disso, faz-se necessaria a constru¢do de um sistema de cobertura final do aterro para que
seja feita a separagdo fisica entre os residuos e o meio ambiente.

O objetivo desta pesquisa é:

1) Revisdo dos conceitos necessarios para o entendimento de camadas de
cobertura de aterro. Foi feita uma abordagem sobre camadas evapotranspirativas, estas
funcionam ndao como uma barreira € sim como uma esponja ou um reservatorio que
armazena umidade durante a precipitacdo e posteriormente devolve essa umidade para a
atmosfera por meio da evapotranspiracdo ou drenagem lateral, podem ser nomeadas
como camadas monoliticas ou barreiras capilares (ZORNBERG, 2007).

2) Apresentagdo dos tipos de camadas de cobertura, especialmente
as camadas evapotranspirativas;

3) Abordagem da existéncia de modelos computacionais utilizados para

dimensionamento da camada de cobertura.
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4) Estudos preliminares de dois locais de disposicao de residuos do Estado do
Rio de Janeiro: determinagdo das propriedades hidraulicas — ensaio de sucgao (teor de

umidade x suc¢do) e permeabilidade saturada para os dois solos.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE SOLO NAO SATURADO

Para se projetar coberturas evapotranspirativas ¢ necessario que se determine: a
capacidade de acumulacdo de agua do solo local disponivel, que estard na condi¢do ndo
saturada; a quantidade de 4dgua a ser acumulada na cobertura nos periodos em que a taxa
de precipitacdo exceda a de evapotranspiracdo; e a espessura de camada de solo
necessaria.

Solos tropicais sdao, em geral, uma mistura de solos arenosos, argilosos e siltosos.
Na condicdo ndo saturada, que serd a condicdo mais usual da camada de cobertura,
havera um valor de suc¢do matrica em func¢do do teor de umidade, a chamada curva
caracteristica. Estes valores variam em fun¢do das condigdes de compactacdo desta
camada e em fung¢ao da precipita¢ao pluviométrica (WILSON ET AL, 1994).

Neste capitulo serd realizada uma revisdo de alguns conceitos bésicos para o

entendimento dessa situagdo.

2.1 Solos Nao-Saturados — As fases do solo

Os solos sdo encontrados na natureza como uma mistura de varias fases. O solo
seco ¢ constituido por uma composi¢ao de particulas solidas e ar, enquanto que o solo
saturado ¢ constituido por uma mistura de particulas sélidas e dgua. Entre estes dois
extremos hé os solos ndo saturados, os quais se constituem de particulas so6lidas, agua e ar
em porcentagens volumétricas diferentes.

O termo solo ndo saturado que hoje ¢ utilizado no portugués técnico, era até
pouco tempo denominado solo parcialmente saturado. O termo solo parcialmente
saturado vem do uso inglés do termo “partially satured soils”. Também do inglés temos a

expressao “unsatured soil”, que em portugués ganhou duas versdes: solo insaturado e
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solo ndo saturado. Sendo esta Ultima expressdao a mais utilizada atualmente. (MARINHO,
2005).

O solo é comumente referido como um sistema de trés fases: fase solida, fase
liquida e fase gasosa. Recentemente, uma quarta fase foi incluida, a fase de interacdo ar-
agua, também chamada de membrana contractil (FREDLUND e RAHARDIJO, 1993).

A massa e o volume de cada fase podem ser esquematicamente representados pelo
diagrama de fases. A figura 2.1 (A) mostra um diagrama simplificado de trés fases, onde
podemos observar que a membrana contractil faz parte da fase dgua. A figura 2.1 (B)

mostra um diagrama mais completo de quatro fases.

Volume Massa
A - A
Va Ar Ma
Vw
vV - - ! Mw |m
e e e LT
A e
Vs " Sélido - | Ms
R
v Vet v
(A)

Membrana Contractil

Volume / Massa

Figura 2.1 — Diagrama de fases de um solo ndo saturado, (A) diagrama simplificado de

trés fases; (B) diagrama completo de quatro fases (FREDLUND e RAHARDIJO, 1993).
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e Fase solida

A fase solida do solo ¢ representada pelas particulas de minerais, podendo
apresentar caracteristicas altamente varidveis como tamanho, forma, textura, composicao
mineraldgica, configuragdo cristalografica etc.

Um aspecto importante a ser considerado ¢ a superficie especifica, a qual estdo
associados o tipo e o predominio das forgas que atuam na superficie das particulas de
solo. Quanto mais fina a particula de solo, maior sera a superficie especifica, ¢ maior sera
a intensidade de forgas elétricas atuando na superficie destas particulas.

As caracteristicas e propriedades das particulas so6lidas, quanto a forma e
tamanho, podem influenciar no comportamento do solo. Dentro da faixa de pressoes
normalmente aplicadas nos solos, sob o ponto de vista da engenharia civil, as particulas

solidas sdo consideradas incompressiveis.

e Fase Liquida

A fase liquida é composta fundamentalmente de agua, sais e ar dissolvido. Ela
pode ocupar integralmente o espaco vazio da fase solida ou parcialmente como no caso
dos solos nao-saturados. A agua dos poros tem sido classificada em trés tipos: agua
gravitacional, agua capilar e dgua adsorvida. A 4gua gravitacional ¢ a dgua que esté livre
para se mover por entre os poros, sob acdo da gravidade. A agua capilar ¢ aquela que
permanece no solo devido as forcas de capilaridade desenvolvidas no contato agua -
particula de solo, e se movimenta dentro da massa de solo por agdo destas forgas. O
fendmeno de capilaridade so existe quando o solo esta na condi¢do ndo saturada. A agua
adsorvida ¢ a agua que se adere a superficie da particula, através de mecanismos de
adsor¢do, devido a existéncia de cargas elétricas negativas nessa superficie. Este tipo de
agua faz parte da fase solida e ndo pode ser separada por for¢as hidrodinamicas. Sob o
ponto de vista da hidrodindmica, a agua capilar e a agua gravitacional formam a agua
livre (JUCA, 1990).

A 4gua pode apresentar variagdes na sua densidade e na sua viscosidade devido as

diferengas de temperatura e pressdo. Para as condigdes usuais do sistema solo-agua, as
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variacdes de densidade e viscosidade sdo despreziveis em relagdo as variagdes de
pressdo, podendo assim ser considerada como incompressivel (SCOTT ¢ WESLEY,

1965).

e Fase Gasosa

A fase gasosa, constituida por ar livre e 4gua em forma de vapor, esta presente no
espago poroso nao ocupado pela dgua, quando o solo se encontra na condi¢ao seca ou nao

saturada.

e Interface Ar-agua

A interface ar-dgua, também conhecida como membrana contractil, ¢ composta
por uma pelicula de propriedades diferentes daquelas da dgua e do ar que a compdem. No
entanto, as relagdes massa-volume consideram o solo como um sistema trifasico, fazendo
com que o volume da membrana contratil seja desprezado e seu peso incorporado ao peso

da 4gua (FREDLUND e RAHARDIJO, 1993).

2.2 Potencial da Agua no Solo

O estado de energia da agua do solo pode ser expresso como a soma das duas
formas classicas de energia, a cinética e a potencial. Sendo a velocidade da 4gua no solo
reduzida considera-se a energia cinética nula, portanto a energia potencial pode
caracterizar o estado de energia da agua do solo (BAVER ET AL., 1972).

Quando um trabalho ¢ realizado sobre a 4gua, sob condi¢des especificas, sua
energia potencial € alterada em uma quantidade igual ao trabalho realizado. A variacao da
energia potencial da 4gua em consideragdo, com relagdo a um estado padrao de referéncia
arbitrado, ¢ chamado de Potencial Total da Agua do Solo (MARSHALL & HOLMES,
1981).
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A 4gua no estado padrdo — Ponto A — encontra-se, livre de sais minerais ou outros
solutos, em uma determinada cota, e esta sujeita a pressdo atmosférica (Figura 2.2).

O Potencial Total da Agua do Solo, na Figura 2.2, representa o trabalho util que
deve ser realizado em uma quantidade infinitesimal de agua pura, para conduzi-la,
reversivel e isotermicamente, desde um reservatorio situado a uma altura conhecida —

Ponto A — até a agua no solo, na cota de interesse (Ponto B).

Transporte Reversivel e Isotérmico

P atm A
i
Agua Pura
H
V. B U
.............................................................................. ; B
soues
i . ~

Figura 2.2 — Esquema ilustrativo da defini¢ao de potencial total da d4gua no solo.

A Equacao (2.1) apresenta o potencial total da dgua no solo, cujos componentes
sdo: o potencial osmotico, o potencial matricial, o potencial gravitacional, e o potencial
de pressdo. Outros componentes podem ser incluidos, como, o potencial de consolidagdo
ou o potencial térmico, porém serdo descartados por terem importancia menor no

comportamento geotécnico de solos ndo saturados.

Pt=Pg+ Pos + Pp + Pm 2.1
Onde:
Pt = Potencial total,;

Pg = Potencial gravitacional;

Pos = Potencial osmotico;
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Pp = Potencial de pressao;

Pm = Potencial matricial.

2.2.1 Potencial Osmotico (Pos)

O Potencial Osmético ou de soluto, surge em fungdo da diferenca de composicao
entre a agua do solo (presenca de sais minerais e substancias organicas) € a agua pura.
Esta diferenca de composi¢do s6 causara movimento de agua pura quando o sistema
estiver “separado” por uma membrana semipermeavel. Sendo membrana semipermeavel
aquela que s permite passagem de solvente (no caso a agua pura), ndo deixando passar o
soluto. Como no solo, de uma maneira geral, ndo existem membranas semipermeaveis,
qualquer diferenga de potencial osmotico que se estabeleca provoca um movimento de
solutos (que se redistribuem) e um movimento desprezivel de agua.

Geralmente com teor de umidade alto esta componente ¢ desprezivel. Sua
importancia cresce quando a concentracdo salina ¢ significante ou quando o teor de

umidade ¢ muito baixo (REICHARDT, 1987).

2.2.2 Potencial Matricial ou Méatrico (Pm)

O Potencial Matricial € um potencial de pressao e resulta do efeito combinado da
acao de forgas capilares e de adsor¢do, que surgem devido a interacdo entre a agua e as

particulas solidas que compdem o solo (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Agua de um solo ndo saturado sujeita a capilaridade e adsor¢do que

combinadas produzem um potencial matricial (HILLEL, 1971).

A componente matricial é nula quando o solo se encontra na condi¢io saturada. A
medida que o solo vai se tornando ndo saturado, o efeito da capilaridade comeca a atuar e
o potencial matrico torna-se negativo. Para altos valores de umidade, a capilaridade ¢ o
principal fendmeno que determina o potencial matrico. Nestas condigdes, o arranjo
poroso determinado pela estrutura, textura e composicao das particulas, ¢ de enorme
importancia. Para baixos valores de umidade, o fenomeno de capilaridade deixa de ter
importdncia e a adsor¢do passa a governar os valores de potencial matrico

(REICHARDT, 1987).

2.2.3 Potencial Gravitacional (Pg)

O Potencial Gravitacional traduz a componente de posicdo, isto ¢, quando
considerado apenas o campo gravitacional, a 4gua tem uma energia potencial
gravitacional que depende da posi¢cdo na qual ela se encontra em relacdo a um dado plano

referencial. O plano de referéncia ¢ o estado padrdo para a gravidade e o plano mais
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comumente escolhido ¢ a superficie do solo. O potencial gravitacional tem valor zero no

plano de referéncia, € positivo acima dele e negativo abaixo dele (REICHARDT, 1987).

2.2.4 Potencial de Presséo (Pp)

O potencial de pressao ¢ medido em relacdo a condicdo padrao, tomada como
sendo a da agua submetida a pressao atmosférica local e, nestas condigdes, admite-se que
o potencial de pressdo seja igual a zero. O potencial de pressdo considera somente
pressdes manométricas positivas (acima da pressdo atmosférica), portanto, este
componente sO existird se existir dgua livre exercendo carga hidraulica sobre solo
saturado. Quando o solo estiver na condi¢do nao saturada, o potencial matrico passara a

atuar no lugar do potencial de pressdo (REICHARDT, 1987).

2.3 Conceito de Succéo do Solo

A interagdo solo-agua pode ser quantificada a partir da afinidade que um solo nao
saturado tem por agua. Se colocado em contato com um reservatorio de agua o solo
absorve agua, isto €, ele exerce uma succao sobre a dgua. Esta avidez por agua ¢ funcao
da mineralogia, densidade, umidade do solo, grau de compactagdo, granulometria e
estrutura do solo (MARINHO, 2005). A succdo do solo pode ser definida como a
quantidade de energia que representa a capacidade do solo de reter agua, isto € a energia
aplicada por unidade de volume de 4gua. Quando a 4gua livre migra dentro do solo, ela
podera ser retida ou adsorvida por este. Para liberar a dgua adsorvida, uma energia
externa tem que ser aplicada para contrapor-se a forca de retencdo da agua, energia esta
conhecida como suc¢do do solo (LEE e WRAY, 1995).

A succao total do solo ¢ definida como a pressdo manométrica negativa, em

relacdo a pressdo externa de gas sobre a agua do solo, que deve ser aplicada a um
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reservatorio de dgua pura (2 mesma cota e temperatura) de sorte a que se mantenha o
equilibrio, através de uma membrana semi-permeavel (permite o fluxo de dgua porém

nao o de solutos), entre a agua do reservatorio e a agua do solo. Defini¢do esquematizada

pela Figura 2.4.
Membrana
Semi-permeavel
= o : 14 | /
Ar ﬁ . | AguaPura| = V¥ =U,-U,
U, f’"’ | U,

Figura 2.4 — Esquema ilustrativo da defini¢ao de suc¢@o: corresponde a ua — uw, de sorte
a ndo haver fluxo através da membrana semi-permeavel. Comumente ua=Patm

(CALLE, 2005).

Observa-se que a sucgao total (¥), corresponde ao potencial total, quando o
potencial gravitacional pode ser desprezado. Desta maneira, esta mesma sucg¢ao total, ou
simplesmente suc¢do do solo, pode ser decomposta em duas componentes: a sucgao
osmotica (Wos), € a sucgcdo matricial (Wy), que correspondem, respectivamente, ao
potencial osmético (produzido pela diferenca de composi¢ao entre a dgua do solo e a
agua pura, devido a presenga de sais minerais e substidncias organicas) € ao potencial
matricial (resultante da acdo de forcas capilares e de adsorcdo, que surgem devido a

interagdo entre a agua e as particulas minerais, ou seja, a matriz que compde o solo).

Desta forma, tem-se:

Y=Yy +¥,s=u,-uy (2.2)
Onde:

2
Y - succdo total [F/L ]
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2
Y - sucgdo matricial [F/L ]

2
u, - pressao do ar [F/L |

2
uy - pressao da agua [F/L ]

A sucgdo osmoética (yo) equivale a succdo total quando o solo se encontra
saturado, ou seja, quando a componente matricial ndo ocorre, restando apenas o efeito da
concentracao de solutos.

A succao matricial (yy) equivale a sucgao total quando a dgua do solo € idéntica a
agua padrao (4gua pura ou solugdo com a mesma composi¢ao da agua do solo), restando
apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e adsor¢ao).

Para a mecanica dos solos tem-se rotineiramente, atribuido uma mudanga na
succao total a variagdes na suc¢do matricial (suc¢do osmotica desprezivel), podendo ser
também definida como a diferenca entre a pressdo do ar (u,) € a pressdo da agua (Yw)

presentes nos poros do solo, conforme a equagao 2.3:
¥Y=%Yy=u;—uy (2.3)

Supondo-se que os vazios do solo estejam em contato com a pressao atmosférica
(considerada igual a zero, para efeito de referéncia), a pressdo do ar tera o0 mesmo valor
da pressdo atmosférica. Sendo assim, a succdo matricial serd representada pela pressao

negativa da agua nos poros.

2.3.1 Métodos de medicéo e controle da sucgdo

Os estudos sobre a sucg¢do do solo datam desde o século XIX, quando os
primeiros estudos foram aplicados a agricultura. Uma melhor compreensdo dos métodos
de medicdo da succdo pode ser possivel por meio de uma analise detalhada desses

primeiros trabalhos. Esses métodos de medicao utilizam ferramentas bésicas, onde o
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conceito fisico / quimico ¢ facilmente compreendido. Com o objetivo de estudar as
plantas da regido foi apresentado um estudo sobre medigdes de suc¢dao no deserto. Fez
uso de tubos capilares com uma membrana semi-permeavel, preenchidos com solugdes
de diferentes concentragdes. Desta forma, foi capaz de verificar se o solo absorvia ou
perdia agua por osmose. Em outras palavras, Livingston foi capaz de avaliar a suc¢ao que
se encontrava naquele solo.

Em 1916, foi desenvolvido um método para determinagdo indireta da succdo
utilizando sementes de plantas que funcionavam como elemento de absorcao.
Posteriormente esse método foi aprimorado por Gardner em 1937. Outros autores como
Livingston & Koketsu (1920), Hansen (1926) etc, também contribuiram para os estudos
da determinagdo da suc¢do em solos. Edlefsen & Anderson (1943) fizeram os estudos
envolvendo os aspectos tedricos da termodinamica que se relacionam com a interpretacao
e compreensdo da suc¢do em solos. E, na mecanica dos solos Terzaghi (1925) foi o
primeiro a referir-se a capacidade dos solos argilosos de sustentarem elevada succ¢ao.

Sdo diversas as técnicas disponiveis para medi¢do da succdo do solo, seja no
campo ou no laboratorio. A tabela abaixo apresenta um resumo de algumas técnicas de

medi¢ao de sucgdo do solo (MARINHO e PEREIRA, 1998).

Meétodo Tipo de suc¢do medida Faixa de medida (kPa)
Tensiometro Matricial e total 0-90
Aparelho extrator de Richards Matricial 0-1500
Condutividade térmica Matricial 0—400
Condutividade elétrica Matricial e osmotica 20-1500
Pisicometro Total e osmotica 100 — 8000
Funil de Placa Porosa Matricial 0-70
Papel-filtro Matricial e total 0—29000

Tabela 2-1 — Técnicas de medida de sucgdo (modificado de MARINHO e
PEREIRA, 1998).
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2.3.1.1 Tensidbmetro

E datado do inicio do século XX e, segundo OR (2001), Livingston foi o primeiro
a utilizar o tensiometro para medir e controlar a suc¢do matricial em solos. Este
instrumento ¢ aparentemente o mais simples de ser utilizado para medir suc¢do, do ponto
de vista dos conceitos que o envolvem.

E um instrumento que permite medir diretamente a suc¢do matricial do solo e
consiste de um tubo de plastico onde em uma extremidade ha instalado um sistema de
medi¢do de pressdo, o sistema de medicdo de pressdo pode ser um mandmetro de
mercurio, um mandmetro de vacuo ou um transdutor de pressdo, e na outra extremidade
existe uma placa porosa, a qual permitira o fluxo de 4agua entre o solo e o proprio
tensiometro.

O principio bésico de funcionamento do tensiometro ¢ a suc¢do da agua do
instrumento pela agua existente no solo, até que se estabelega o equilibrio, cessando
assim o fluxo. Isto ocorre devido a diferenga de pressdao que hé entre eles.

Uma vez atingido o equilibrio entre o solo e o sistema de medicdo, a 4gua no
tensidmetro terd a mesma suc¢ao do solo.

Porém, ha uma conceituagdo teodrica relacionada ao funcionamento deste
instrumento que possui forte ligagdo com suas limitagdes. Dentre as limitagdes, a maior
delas esta relacionada com a maxima succao possivel de ser medida, medem sucgdes até
aproximadamente 90kPa, devido ao fendmeno usualmente descrito como cavitagao,
expansao de microbolhas de ar dentro do sistema.

Segundo MARINHO & CHANDLER (1994), a técnica necessaria para evitar a
cavitagdo em tensiometros envolve os seguintes passos:

e O uso de 4gua deaerada ¢ importante para evitar a saturacao da dgua por ar (ferver

a agua ¢ um método apropriado, no entanto o contato da d4gua com o ar pode em

minutos saturar a 4gua com ar).

e A 4gua e todas as superficies dentro do sistema de medi¢do devem ser

extremamente puras e limpas (e.g. HENDERSON and SPEEDY 1980).
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As superficies em contato com a agua do sistema devem ser as mais polidas
possiveis para evitar ou reduzir o nimero e tamanho das microcavidades. Quanto
menor a area superficial, mais facil sera evitar a cavitagao.

e O sistema deve ser submetido a vacuo para que seja removida a maior quantidade
de ar possivel aprisionado nas microcavidades. Dificilmente todo o ar sera
removido por este processo (e.g. JONES ET AL, 1981).

e O sistema deve ser submetido a um processo de ciclos de pressdo, indo de zero
(ou negativa) até uma pressao positiva da ordem de 3MPa. Este processo pode
ajudar na dissolu¢@o ou liberagdo do ar presentes nas cavidades.(e.g. CHAPMAN
ET AL, 1975; RICHARDS E TREVENA, 1976).

e A pré-pressurizacdo do sistema com alta pressdo € necessaria para dissolver ou

estabilizar o ar presente (e.g. HARVEY ET AL, 1944).

2.3.1.2 Aparelho Extrator de Richards

O principio de medida da succdo matrica do solo utilizando o extrator de Richards
consiste basicamente em colocar uma amostra de solo saturado em placas de ceramica,
submeté-la a uma determinada pressdo, esperar a amostra atingir a drenagem maxima da
agua contida nos poros do solo (correspondente a tensdo aplicada) e determinar a

umidade da amostra.

2.3.1.3 Psicrometro

Sao aparelhos de medicao direta e servem para medir a sucgdo total do solo por
meio da medi¢do da umidade relativa do ar nele, em equilibrio com a interface solo-agua.
Trata-se de um bulbo poroso fino que entra em contato com o solo que permite

estabelecer um equilibrio entre o teor de umidade relativo do ar dos vazios do solo e do ar
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do seu interior. Imerso no interior do bulbo poroso encontra-se um termopar ligado a um
microvoltimetro, uma fonte de alimentagdo elétrica, ¢ um sensor de temperatura como o

mostrado na Figura 2.5.

~_ Bulbo
Enchimento I ceramico
de Teflon
Camara — __H—-Termoplar
- Sensor de
“Temperatura
6 mm

Figura 2.5 — Esquema de um Psicrometro (CALLE, 2005).

Quando circula a corrente na diregdo adequada para o abaixamento da sua
temperatura, fica coberto por uma certa quantidade da 4gua que se condensou,
transformando-se em um bulbo umido. Quando a 4gua condensada comega a se evaporar,
¢ criada uma diferenga de potencial entre esta junta e outra de referéncia, que resulta
numa corrente elétrica. A magnitude da corrente elétrica depende, dentre outros fatores,
da taxa de evaporagdo da agua condensada sobre a junta, que ¢ funcdo da umidade
relativa do ar no interior do bulbo poroso. Assim, admitido o equilibrio do ar no interior
do bulbo com o ar do solo, a sucgdo total pode ser obtida através da seguinte relagdo

(CAMPOS, 1994):
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RT Uv
=——pw In |— 2.4
v [ ] (2.4)

Onde:

v - succdo matricial (kPa);

p,, - massa especifica da agua (998kg/m’ a 20 °C);

R - constante universal dos gases (8,31432 J/molK);

T - temperatura (K);

w, - massa molecular do vapor de dgua (18,016 kg/molK);
u, - pressdo parcial do vapor de dgua dos poros (kPa); e

u,, - pressdo de saturagdo do vapor de 4gua a mesma temperatura de u, (kPa).

2.3.1.4 Funil de Placa Porosa

E o equipamento utilizado para suc¢des matriciais com limitagio de medigio de
70kPa devido ao problema de cavitagao ou pressao de borbulhamento da pedra porosa.
No entanto, na pratica nao resulta possivel utilizar um funil de 7m de altura de agua,
sendo estes geralmente pequenos. Na Figura 2.6 pode-se ver um esquema que aplica a
suc¢ao matricial através da placa porosa. A suc¢do matricial estara dada pela altura de

agua (h), visto que a pressdo no ar ¢ a atmosférica.
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Figura 2.6 — Funil de Placa Porosa (REICHARDT, 1985)

2.3.1.5 Placas ou Membranas de Pressao

Usadas para sucgdes matriciais superiores a 70kPa. Pelo fato da agua cavitar a 1
atm., ¢ aplicada uma pressao de ar sobre uma placa porosa de alta pressdo de entrada de
ar, que tem a face inferior ligada a pressao atmosférica. O aparelho ¢ constituido de uma
camara ¢ do elemento de alta entrada de pressdo de ar, e pode-se atingir sucgdes

matriciais até cerca de 15000kPa, conforme Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Camara de Pressao (REICHARDT, 1985)
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O ensaio ¢ realizado da seguinte maneira: coloca-se um corpo de prova sobre a
pedra porosa saturada, em seguida, aplica-se uma pressdao de ar, fazendo com que a
suc¢ao matricial induzida seja transmitida ao solo, até que ocorra a eliminagdo parcial da
agua para este estagio. Apos disto, o corpo de prova ¢ pesado para determinacdo de sua
umidade. Repete-se este procedimento sucessivas vezes, até ndo ocorrer mais variagdes
de umidade no corpo de prova; nesta condicdo, a pressao de ar aplicada serd igual a
suc¢do matricial do solo. Com os dados de suc¢do matricial e de umidade

respectivamente para cada estagio pode-se obter a curva de retencao do solo.

2.3.1.6 Método do Papel-Filtro

O método do papel filtro ¢ um método de medicao indireta da suc¢do do solo, este
terd um maior destaque, pois foi 0 método adotado neste trabalho, e posteriormente serdo
apresentados os resultados dos ensaios de laboratdrio.

A técnica do papel filtro tem sido utilizada desde 1937, desde entdo muitos
pesquisadores estdo fazendo uso desta para medir suc¢do pelo fato de ser o método mais
simples para se medir a sucgao.

Quando um solo ¢ colocado em contato com um material poroso capaz de

absorver agua, esse fluxo de agua para o material acontecerd até que o equilibrio seja
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alcancado, portanto, quando um solo com determinada umidade, for colocado em contato
com o papel-filtro, com umidade menor, este ultimo absorve a agua do solo de tal
maneira que o sistema atinja um equilibrio.

O ensaio ¢ realizado por meio da colocacdao do papel-filtro em contato direto com
o solo. Espera-se um tempo para que a umidade do papel-filtro esteja em equilibrio com a
umidade do solo. Segundo FREDLUND e RAHARDJO (1993) apud CALLE (2000), o
tempo de resposta do papel ¢ da ordem de no minimo uma semana. Uma vez atingido o
equilibrio, mede-se a umidade do papel filtro e infere-se a suc¢ao do solo segundo uma
curva de calibracao do papel-filtro.

Este método permite, em laboratério, a medicao tanto da sucgdo total quanto da
suc¢ao matricial. O que difere entre os dois tipos de medicao de sucgdo € o contato entre
o solo e o papel-filtro. Quando o papel-filtro ndo estiver em contato direto com o solo, o
ar que fica entre o solo e o papel-filtro atua como uma membrana semi-permeavel para os
sais, permitindo apenas o fluxo de vapor d’agua, portanto, a suc¢cdo medida serd a suc¢ao
total, Figura 2.8 (A). Para que ndo haja o contato direto do solo com o papel, recomenda-
se a colocacao de um disco perfurado do mesmo didmetro do corpo de prova entre o solo
e o papel-filtro. Por outro lado, para medir a suc¢do matricial o papel-filtro deve ser

colocado diretamente sobre o solo, Figura 2.8 (B).

Papel Filtro

Fluxo de Vapor

Fluxo Capilar

Figura 2.8 — Tipos de fluxo de 4gua do solo para o papel filtro (MARINHO, 1994).



35

Na situagdo onde a succdo ocorre por fluxo de vapor, as moléculas de agua
tendem a escapar do solo por forcas capilares de dentro do solo ou por eventuais forgas
osmoticas. Ja no fluxo capilar, ocorre através do contato entre as particulas do solo e as
fibras do papel filtro, sendo que o papel absorve a agua do solo até que ocorra o
equilibrio.

O papel filtro deve ser usado diretamente da caixa, isto ¢ no estado seco ao ar
(CHANDLER E GUTIERREZ, 1986). A norma americana ASTM-D5298-92 sugere que
o papel filtro seja seco em estufa por no minimo 16 horas antes do uso. Este
procedimento pode afetar as caracteristicas de absor¢ao do papel resultando na alteracao
da curva de calibragao (MARINHO, 1995).

Porém, apesar de ser o método mais simples para se medir a suc¢do, ¢ exatamente
essa simplicidade que induz o usudrio a uma utilizacdo descuidada, ocasionando erros e
gerando duvidas sobre o método, assim requer cuidado durante a determinacao do teor de
umidade do papel-filtro. Segundo CHANDLER e GUTIERREZ (1986), para evitar que o
papel-filtro ganhe ou perca umidade para a atmosfera, o tempo de pesagem do mesmo
deve ser de aproximadamente 30s. A técnica também requer manuseio do papel e
precisdo da pesagem (da ordem de 0.001g). De acordo com MARINHO (1994) o tempo
de transferéncia do papel-filtro para uma cépsula fechada ou um saco plastico auto-

selante deve ser de no maximo 5s.

2.4 Caracteristicas Hidraulicas

2.4.1 Curva de Retencdo de Agua do Solo

A curva de retengdo de agua do solo também pode ser denominada curva de
succao matricial e curva caracteristica. E uma curva que representa uma relagdo entre a
quantidade de dgua presente nos poros e a suc¢ao do solo, isto €, a relagdo entre a succ¢ao

matricial e o teor de umidade ou grau de saturacdo do solo. A curva de retengdo € uma
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representacdo da capacidade do solo de armazenar agua. A quantidade de agua pode ser
medida em relagdo aos teores de umidade volumétrico (€), gravimétrico (w) ou grau de
saturagdo (S). Ja a succdo pode ser estabelecida em termos de suc¢do matrica (Wm) ou
succao total (V). Para elevados valores de suc¢do (acima de 1500 kPa) a suc¢ao matrica e
a succao total podem ser consideradas equivalentes (FREDLUND e XING, 1994).

A Figura 2.9 apresenta um exemplo com curvas de suc¢des matriciais onde se
verifica que a succao total do solo ¢ influenciada pela variagcdo da umidade, produzindo-

se uma diminui¢do da sucgao total quando a umidade ¢ incrementada.

Solo Argiloso
l-.'/

Succdo Matricial (LOG)

+
’l

7,"-" N
Solo Arenoso

Teor de Umidade

Figura 2.9 — Curvas caracteristicas de solos argilosos e arenosos (HILLEL, 1971).

O valor da succdo matricial critica, de um modo geral, ¢ menor para solos
granulares do que para solos finos. Além disso, como nos solos granulares existem
possibilidades maiores de uniformizagdo granulométrica (mal graduado) e porosimétrica,
a succ¢ao matricial critica mostra-se melhor caracterizada nestes do que nos solos finos.

(HILLEL, 1971 e REICHARDT, 1985).

A curva de retengdo pode ser obtida no laboratério por meio de dois

procedimentos:

o secagem: (ou desidratacdo), quando a amostra previamente saturada ¢

exposta a potenciais matriciais crescentes, o que implica ir diminuindo a
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umidade do solo. A perda de agua do solo pode ser obtida mediante a
aplicagdo de pressdes na amostra ou deixando evaporar ao tempo; ¢
o umedecimento: (molhamento ou hidratacdo), quando uma amostra seca tem

o potencial matricial reduzido gradualmente, aumentando-se a umidade.

A Figura 2.10 apresenta duas curvas, uma obtida pelo procedimento de

umedecimento ¢ a outra pelo procedimento de secagem.

Secagem
‘___/

-
e,
e,

Sucgdo Matricial

Umedecimento
Saturacao

Teor de Umidade

.
s
.
2
B

Figura 2.10 — Curvas caracteristicas por umedecimento e secagem (HILLEL, 1971).

A ndo coincidéncia das curvas, conforme mostrado na Figura 2.10, apresenta o
fenomeno conhecido como histerese. Este ¢ o fendmeno que diferencia as curvas de
retengdo obtidas pelo procedimento de “umedecimento” da amostra, daquelas obtidas
pelo procedimento de “secagem” da amostra.

Nota-se na Figura 2.10 que o solo apresenta teores de umidade maiores, durante o
processo de secagem, para atingir as suc¢des desejadas. A histerese produzida pelos
processos de secagem e umedecimento pode ser atribuida a ndo uniformidade dos vazios,
as bolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante o umedecimento e a alteragcdo na
estrutura do solo decorrente da expansao ou contragdo do solo (CALLE, 2000). O valor
real da succdo depende ndo somente do grau de satura¢do, mas também do estado inicial do

solo e de todo o histérico de umedecimento e secagem até aquele momento (ROJAS, 2002).
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Apesar de existirem os dois procedimentos de obtenc¢do da curva de retengdo, o
procedimento mais comum ¢ o de secagem. Neste, quando a amostra de solo fica exposta
a sucgdes matriciais crescentes, verifica-se que se inicia um fluxo de agua para fora da
amostra a partir de um determinado valor de suc¢do matricial. Este fato se d4 sempre
quando o maior poro do solo esvazia-se; neste momento, o valor da suc¢do matricial €
denominado de valor de registro de passagem de ar ou valor de entrada de ar, também

denominado de suc¢do matricial critica.

2.4.1.1 Fatores que Interferem na Curva de Retenc&o de Agua do Solo

Diversos fatores interferem no formato da curva de retengdo de agua do solo,
podendo ser destacados: distribui¢do dos poros, a estrutura e a mineralogia das particulas

e a distribuicao granulométrica (CALLE, 2000).
e Distribuicao dos Poros:

Em solos arenosos, em fun¢do da maioria dos poros serem relativamente grandes,

a uma dada succ¢ao matricial muitos poros se esvaziam e poucos ainda podem reter agua.

Em solos argilosos, a capacidade de retengcdo de agua ¢ maior, € percebe-se que a
cada succao matricial, apenas uma parcela dos poros drenam, de forma que ainda
permanece uma certa quantidade cheia de agua. Portanto nos solos argilosos nao se
verificam variagdes bruscas na curva de retencdo, possuem uma maior capacidade de

retengdo de agua, em relag@o ao solo arenoso, para um mesmo valor de sucgao.

e Estrutura do solo:

A estrutura do solo também ¢ um fator que afeta a forma da curva de retencao.
Duas curvas de retengdo de um mesmo solo estdo representadas na Figura 2.11, sendo
uma para um solo que foi agregado em suas condi¢des naturais e outra para um solo que

foi compactado. O teor de umidade saturado do material compactado é menor que no
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material agregado porque a compactagao reduz a porosidade do material, portanto, reduz
o volume de 4agua necessario para preencher todos os vazios. Entretanto, para teores de
umidade intermediarios, o material compactado apresenta valores de succdo maiores que

o material agregado.

Solo Compactado

Sucgéao Matricial (LOG)

Agregado

Teor de Umidade

Figura 2.11 — Efeito da estrutura do solo na curva de reten¢ao (HILLEL, 1971).

Pode-se verificar que as argilas em relagdo as areias com um mesmo valor de
suc¢do, apresentam um maior conteido de agua volumétrico, ou seja, uma maior
capacidade de retencdo de agua. A Figura 2.12 apresenta curvas de retencao tipicas para
diferentes tipos de solos, trabalhos realizados por KOOREVAAR ET AL. (1983) in
FREDLUND & RAHARDIJO (1993), CRONEY & COLEMAN (1961), in FREDLUND
& RAHARDIJO (1993).
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Areia de duna

Areia siltosa

Silte arenoso fino calcareo
Silte calcareo

Silte limoso de Loess
Turfa de oligrotofo jovem
Argila marinha

NNk W=

Contetdo de agua volumétrica

Sucgao Matricial

Figura 2.12 — Curvas caracteristicas obtidas para diferentes tipos de solos (KOOREVAR
ET AL, 1983)

2.4.1.2 Relagdes Empiricas para Definir a Curva de Retencgdo de Agua no Solo

A curva de retengdo pode ser representada mediante relagdes empiricas, a partir
dos dados de suc¢ao matricial e umidade volumétrica obtidos em ensaios de laboratorio,
como por exemplo o método do papel filtro.

Diversas relagdes empiricas sdo comumente usadas para estimar a curva de

retencdo de dgua. Algumas delas sdo apresentadas a seguir:

e BROOKS e COREY (1966) in FREDLUND & RAHARDJO (1993):

0=(0-00) (‘“—aj +or (2.5)
v
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e VAN GENUTCHEN (1980):

wowir W) 2.6)

(1+‘a\y|n)m

m=1-1/n

e FREDLUND, XING e HUANG (1994):

ln(l + WJ
0=0s|1- A ! 2.7)

(EEIESE)

Onde:
V - suc¢do matricial [L];
V, - succd@o matricial que corresponde a entrada de ar (air entry) [L];

V- sucgdo matricial que corresponde a umidade volumétrica residual [L];

303
0 - umidade volumétrica [L /L ;

303
6, - umidade volumétrica de saturagdo [L /L ];

303
6 - umidade volumétrica residual [L /L ];

o - parametro de ajuste da curva [1/L];
A - parametro de ajuste, depende do tipo de solo;
e-2,71828;

a_- valor aproximado da suc¢do matricial de entrada de ar [L];

n,m - parametros de ajuste; e



42

6 2
10 - valor limite de suc¢ao matricial para qualquer tipo de solo [F/L ].

2.4.2 Condutividade Hidraulica

As propriedades hidraulicas do solo que determinam o comportamento do fluxo
da 4gua em seus vazios sdo a condutividade hidraulica e a curva de reten¢do do solo.
Conforme ja mencionado, a curva de reten¢do ¢ uma representacao da capacidade do solo
armazenar agua, ¢ a condutividade hidraulica ou permeabilidade do solo ¢ uma
propriedade que os solos apresentam de permitirem a passagem (percolagdo) de um

determinado fluido.

HEAD (1982) define a condutividade hidraulica como a taxa na qual um fluido
(geralmente dgua) sob pressdo pode difundir através dos vazios de um solo. O coeficiente
de permeabilidade (k) ¢ a velocidade de escoamento média do fluxo de 4gua em um solo
sob a a¢do de um gradiente hidraulico unitario. E geralmente expresso em metros por
segundo (m/s) ou centimetros por segundo (cm/s). A condutividade hidraulica pode ser

saturada e ndo saturada.

2.4.2.1 Condutividade Hidraulica Saturada

A condutividade hidraulica saturada pode ser definida como aquela que ocorre
quando o solo atinge seu grau de saturagdo, de forma que o volume de vazios ¢
totalmente preenchido com agua.

Geralmente o fluxo de 4gua nos solos ¢ laminar e, 0 movimento de agua do solo,

nesse tipo de fluxo ¢ quantificado pela lei de Darcy, que pode ser expressa como:

v=KAh/L (2.8)
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Onde:

v - velocidade de descarga
K - coeficiente de condutividade hidraulica
Ah - perda de carga

L - comprimento do solo

Para os solos saturados, os permeametros sao utilizados em ensaios de laboratdrio
para determinar a condutividade hidraulica. Esses ensaios sdo baseados na lei de Darcy e
podem ser conduzidos de duas formas, ensaios a carga constante e ensaios a carga
variavel. Os ensaios a carga constante sdo caracterizados pela carga hidraulica mantida
constante sendo entdo a vazao correspondente medida. Este ensaio ¢ o mais indicado para
materiais arenosos que possuem condutividades hidraulicas elevadas. J& os ensaios a
carga variavel, a carga hidraulica varia com o tempo, a medi¢ao da vazao ¢ feita a partir
das medidas da variagdo do nivel de 4gua. Este ¢ usado principalmente para determinagao
da condutividade hidraulica de solos argilosos, os quais, sendo praticamente
impermeaveis, sao atravessados por uma quantidade de dgua muito pequena durante o

ensaio.

2.4.2.2 Condutividade Hidraulica Nao-Saturada

A condutividade hidraulica nao-saturada pode ser definida como aquela que
ocorre no solo em qualquer condigdo de umidade menor do que a de saturagdo.
Experiéncias de RICHARDS (1931), CHILDS e COLLIS-GEORGE (1950), mostram

que a lei de Darcy pode-se aplicar a solos ndo saturados com a expressao:

v=-K(®) ‘2—‘/2’ (2.9)
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Onde:

K(0) : condutividade hidraulica ndo saturada (m/s);

v : velocidade (ou densidade) de descarga (m/s);

303
0 : umidade volumétrica (m /m );

z : coordenada de posic¢ao (m); e

v : potencial total do solo ndo saturado

Uma das primeiras relagdes para a determinagdo do coeficiente de condutividade
hidraulica para solos ndo saturados foi apresentada por CHILDS & COLLIS GEORGE
(1950). O método baseia-se na variagdo dos tamanhos dos poros do solo, partindo do
principio de que a porosidade ¢ um fator muito importante nos solos ndo saturados, e a

distribuicao dos poros influencia nos potenciais capilares (suc¢ao matricial).

A condutividade hidraulica depende de varios fatores, podem ser destacados: o
indice de vazios, o grau de saturagdo, a estrutura, textura ¢ composi¢ao mineralogica do

solo, o peso especifico e viscosidade do liquido percolante (BARROS, 2005).

e Indice de vazios

O modo como o solo € preparado para ser ensaiado tem um efeito consideravel no
tamanho e disposicdo dos vazios entre as suas particulas, e conseqiientemente na
condutividade hidraulica. Segundo TAYLOR (1948), quanto mais fofo o solo mais

permeavel ele €.

e Grau de saturacao

O grau de saturagdo de um solo tem uma influéncia importante sobre sua
condutividade hidraulica. A propor¢do na qual os vazios sdo preenchidos com agua ¢
crucial nas medidas de condutividade hidraulica. Bolhas de ar podem bloquear os canais
de percolagdo entre as particulas, reduzindo significativamente a condutividade
hidraulica. Se o grau de saturacdo ¢ inferior a 85%, o ar ¢ provavelmente continuo, ao

invés de bolhas isoladas, o que invalida a lei de Darcy. Vale lembrar que a lei de Darcy ¢
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valida para escoamento laminar, tal como ¢ possivel e deve ser considerado o escoamento
na maioria dos solos naturais, e aplica-se a solos saturados. Por isso nos ensaios de
permeabilidade sdo feitos esforgos para eliminar o ar de modo que o solo possa ser
assumido como saturado.

No que tange a um solo ndo saturado, a percolacdo da agua ndo remove todo o ar
que se encontra dentro do mesmo, de forma que as bolhas de ar nele contidas pela tensao
superficial da dgua, permanecem e tornam-se um obstaculo para o fluxo da agua. Por
isso, segundo PINTO (2000) o coeficiente de permeabilidade de um solo ndo saturado ¢

menor do que ele apresentaria se estivesse saturado.

e [Estrutura dos solos

A estrutura do solo e a disposi¢do relativa dos graos também influenciam na
condutividade hidraulica dos solos. Por exemplo, os solos residuais, em virtude dos
macroporos de sua estrutura, tendem a apresentar permeabilidades maiores. Deve-se
observar também a compacidade, a consisténcia e ainda se o solo apresenta-se
compactado ou encontra-se no seu estado natural, tendo em vista que o solo compactado
apresenta uma condutividade hidraulica menor que no seu estado natural. Geralmente
quando o solo é compactado mais seco, a disposi¢cdo de suas particulas, por apresentar
uma estrutura floculada, tende a apresentar uma condutividade hidraulica maior em
relagdo a um solo compactado mais umido, onde a estrutura encontra-se dispersa, mesmo
que possuam o mesmo indice de vazios (e).

Outro aspecto importante na estrutura dos solos € que eles ndo sdo isotropicos em
relacdo a condutividade hidraulica. A exemplo tém-se os solos sedimentares, que tendem
a apresentar maiores coeficientes de permeabilidade na dire¢do horizontal do que na
vertical. Isto se explica, pois as particulas tendem a se posicionar com suas maiores

dimensdes orientadas na dire¢do horizontal.

e Peso especifico e viscosidade do liquido percolante
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PINTO (2000), apresenta uma equacdo para o coeficiente de permeabilidade
deduzida por TAYLOR (1948), onde este correlacionou o fluxo do liquido pelo solo a

percolacdo de agua por um conjunto de tubos capilares, associando-se a lei de Darcy.

Onde:
k — condutividade hidraulica de Darcy [L/T]
Ds — diametro efetivo das particulas [L]

yYw - peso especifico do fluido [F/L3]
u - viscosidade do fluido [MT/L2]
e — indice de vazios

C — fator de forma

Por esta equagdo pode-se observar que o coeficiente de permeabilidade depende
do peso especifico (yw) e da viscosidade do liquido (n). E estas duas propriedades da
adgua variam com a temperatura. O peso especifico tende a variar pouco, porém a
viscosidade tende a variar mais, sendo o seu efeito mais sensivel.

Um aumento na temperatura causa uma reducao na viscosidade da agua, ou seja, a
agua torna-se mais “fluida”, o que afeta o valor da condutividade hidraulica medida.

A fim de se obter uma uniformidade, foi adotado por convengdo o coeficiente

referido a 4gua na temperatura de 20° C.

e Textura e forma da particula

A forma e a textura dos graos influenciam a condutividade hidraulica. Particulas
alongadas ou irregulares criam trajetorias de fluxos mais tortuosos do que aqueles ao
redor de particulas aproximadamente esféricas. Particulas de superficie de textura aspera
apresentam maior resisténcia por atrito ao fluxo do que particulas de superficie lisa. Desta

forma os efeitos das particulas alongadas e irregulares, bem como a textura aspera,
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tendem a reduzir a velocidade de fluxo de agua através do solo, ou seja, a reduzir sua

condutividade hidraulica.

e Composi¢ao mineralogica

Em solos finos a composi¢ao mineralogica ¢ um fator adicional, pois os diferentes
tipos de minerais conservam diferentes espessuras de dgua adsorvida e,
consequentemente, o didmetro efetivo dos poros varia. Por esta razao, o tipo de mineral
pode influenciar a condutividade hidraulica de argilas mais do que o tamanho das
particulas. Nos solos mais granulares (com exce¢do da mica e da matéria organica), a
influéncia da composi¢ao do solo sobre a condutividade hidraulica pode ser de pequena

importancia.

2.4.3 Equacao de Richards - calculo do fluxo em solo ndo-saturado

O fluxo de dgua pelos solos ¢ conduzido por um gradiente na energia hidraulica, o
qual ¢ quantificado pelo potencial do fluido (energia por unidade de massa de agua). O

potencial de fluxo ¢ dado por uma forma expandida da Equagdo de Bernoulli:

1(vY -  Po
p=0z+—|—| +—+— (2.11)
2{n PN pW

Onde:

z — distancia vertical

v — velocidade da agua
n — porosidade

Po — succ¢do osmotica

A velocidade da agua (v / n) é pequena, tendendo a um componente desprezivel.
A succdo osmoética € tipicamente considerada constante por uma camada

evapotranspirativa, e consequentemente ndo conduz contribui para o gradiente hidraulico.
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Como no caso de solos saturados, a lei de Darcy para solos ndo saturados indica que o
fluxo ¢ conduzido pelo gradiente no potencial hidraulico total. Contudo, os caminhos
disponiveis para fluxo de dgua em solos ndo saturados diminui conforme o teor de
umidade diminui (ou a sucgdo aumenta). Isso ¢é quantificado pela fungdo de
condutividade hidraulica K (y), o qual contribui para o decréscimo da condutividade com
o aumento da suc¢do ( ou diminui¢do do teor de umidade. A velocidade de descarga por
um solo na dire¢ao vertical z pode ser estimado por meio da Equacdo de Darcy e pela
equacdo 2.11:

v=R__KWaog_ —K(‘P)ﬁ(l —La—‘/’J 2.12)
A g oz oz

Onde:

Q — taxa de fluxo volumétrico

A- érea de solo perpendicular a direcao do fluxo

A figura 2.13 mostra um controle do volume de espessura dz para um fluxo em
uma dimensao por uma camada de solo com espessura de L usando a base da camada do
solo como referencial. O principio de continuidade nesse controle do volume pode ser

expresso por:

P A 213)
Z

Substituindo-se a equacao 2.12 na equacao 2.13, obtém-se a equagdo que governa

o fluxo em uma dimensao por materiais porosos nao saturados, ¢ a Equagdo de Richards:
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A Equagdo de Richards ¢ uma equacdo parabolica ndo linear, que pode ser
resolvida usando elementos finitos ou diferengas finitas. A solu¢cdo numérica para a
equagdo de Richards pode ser modificada porque a fungdo [ K (y) e 6 (y) ] sdo

fortemente nao linear e pode ter derivadas ndo definidas ou com valor zero.

O‘ZI L 9

v
v+ —dz
l oz \

1
¥

Figura 2.13 — Controle do volume para o fluxo vertical por uma camada

evapotranspirativa (ZORNBERG, 2006)

Os conceitos apresentados sdo fundamentais para o projeto e monitoramento de
camadas de cobertura final para aterros de disposicao de residuos sélidos, urbanos,

industriais e de mineragao.
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3. CAMADAS DE COBERTURA

Conceitualmente, a camada de cobertura final de um aterro de residuos soélidos
urbanos deve ter um desempenho que assegure: a prote¢ao a saide humana e ao meio
ambiente; a minima infiltracdo de agua de chuva no aterro encerrado; a drenagem da
agua; a minimizagdo do fluxo de gases e da erosdo. Além disso, deve manter a sua
integridade com a ocorréncia de recalques e requerer o minimo de manutengdo
(TCHOBANOGLOUS ET AL., 1993).

As questdes da relacdo custo/eficiéncia das coberturas convencionais, baseadas
nas caracteristicas do material usado na sua construgdo (argila, geomembranas etc.),
levaram, recentemente, ao surgimento de uma proposta inovadora, a cobertura final
evapotranspirativa, cujos critérios de projeto sdo estabelecidos com base em uma
avaliag@o holistica das condi¢des locais, visando assegurar uma relagdo mais favoravel
entre o custo e os resultados de protecdo ambiental ¢ da saide humana obtidos
(KAVAZANIJIAN JR. E DOBROWOLSKI, 2003).

As coberturas evapotranspirativas utilizam a capacidade de reteng¢do de agua pelo
solo local e a capacidade de evapotranspiracdo de vegetagdes para alcangar o
desempenho desejado. A camada de solo deve ser capaz de acumular agua até que ela
possa ser removida, enquanto a cobertura vegetal deve ser capaz de reter parte da chuva
precipitada até que ela também seja removida, ambos por evapotranspiracao (JOHNSON
E HILL, 2004).

Para se projetar coberturas evapotranspirativas € necessario que sejam conhecidas
e testadas as caracteristicas dos componentes locais e o resultado da intera¢ao (que ocorre
na cobertura) entre eles (JOHNSON E HILL, 2004).

E preciso que se determine: a capacidade de acumulagdo de agua do solo local
disponivel; a quantidade de agua a ser acumulada na cobertura nos periodos em que a
taxa de precipitagdo exceda a de evapotranspira¢ao; e a espessura de camada de solo
necessaria. Neste sentido, avaliar as condigdes de umidade ¢ de succdo da camada de

cobertura, que em geral estara na condi¢do ndo saturada, tem relevancia.
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Na elaboracao do projeto do sistema de cobertura final, diversos fatores devem

ser avaliados, como (BARROS, 2005):

e Tipo e classe do residuo a ser coberto — residuo perigoso, residuo so6lido urbano,
residuo hospitalar etc;

 Balanco hidrico do local — importante para a determinacao do tipo de material que sera
utilizado como cobertura, pois quanto maior o indice pluviométrico do local, menor
devera ser a permeabilidade do solo a ser utilizado como cobertura;

e Clima do local — o clima influencia diretamente a definicdo do tipo de solo a ser
utilizado na cobertura e o dimensionamento da espessura da camada da cobertura;

o Estabilidade dos taludes do sistema de cobertura — a inclinacdo dos taludes deve
proporcionar seguranca e estabilidade a todo o sistema de cobertura final, os impactos
adversos também podem minimizados ou eliminados por meio de um sistema
adequado de drenagem,;

e Recuperacao da area do aterro — pode ser feita por um sistema de revegetagao;

e Disponibilidade de material — o material a ser utilizado como cobertura ndo deve estar

a grandes distancias fato que inviabiliza o uso pelo custo do transporte.

3.1 Tipos de Cobertura

O tipo de cobertura a ser utilizado varia em funcdo dos objetivos a serem
alcangados e da prévia definicdo do projeto. Existem trés condigdes diferentes de

cobertura final.

1 - cobertura final que tem por objetivo o controle de infiltragdo de agua para o interior

do aterro, minimizando a percolacao.
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Cobertura Final

Residuo

-—Barreira de Fundo

Figura 3.1 — Tipos de cobertura — controle da infiltragdo (KOERNER e DANIEL, 1997)

2% - cobertura final que tem por objetivo o controle de liberacdo de gases de dentro do

aterro.

—Cobertura Final

Residuo

Figura 3.2 — Tipos de cobertura — controle da liberagao de gases (KOERNER e DANIEL,
1997)

3* - cobertura final que tem por objetivo proporcionar a separagao fisica entre o residuo e

o meio ambiente, visando a prote¢ao da saude publica.

/——Cobertura Final

Zona Contaminada

Figura 3.3 — Tipos de cobertura — separacdo fisica residuo / meio ambiente (KOERNER e
DANIEL,1997)
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3.2 Componentes do Sistema de Cobertura Final

Um sistema de cobertura final de aterro ¢ composto de seis componentes basicos:
camada superficial, camada de protecdo, camada de drenagem, barreira hidraulica / gas,

camada de coleta de gés e camada de base, conforme apresentado na Figura 3.4.

Wa_da superficial

2 Camada de protecao

b Car;'lada de Coleta de Gas
\Qemads geBase! S 5 ¢

Residuo

Figura 3.4 — Camadas de um sistema de cobertura final

(KOERNER e DANIEL, 1997)

Porém, alguns componentes ndo sdo necessarios para determinados sistemas de
cobertura final. Por exemplo, em uma regido arida a camada de drenagem pode ndo ser
necessaria; a camada de coleta de gés pode ser exigida para algumas coberturas, mas ndo
para outras, dependendo se o residuo ou o material contaminado produzir gases que
necessitem de coleta e gerenciamento.

Algumas camadas podem ser também combinadas: a camada de superficie pode
ser combinada com a camada de prote¢do, formando uma tUnica camada; a camada de

coleta de gas (composta por solo granular) ¢ freqiientemente combinada com a camada de
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base. Para a construgdo dessas camadas, além dos solos naturais, sdo utilizados também

0s materiais geossintéticos.

3.3 Descricdo das Camadas

3.3.1 Camada superficial

Essa camada possui a fungdo de separar os componentes que se encontram abaixo
da mesma do meio ambiente. Para esta camada podem ser utilizados solos naturais
(misturados ou nao), cascalhos, concreto asfaltico e outros materiais, até mesmo alguns
materiais de demolicdo e construgdo.

Quando ¢ utilizado solo natural, este fornece o suporte para o plantio de vegetagcao
e como conseqiiéncia ¢ reduzido o processo de erosdo. Geralmente o melhor material a
ser utilizado na construgdo desta camada ¢ uma mistura de argila, silte e areia.

A inclinacdo da camada de superficie deve ser avaliada, pois garante a
estabilidade do conjunto e evita a erosao, geralmente sao mais planas no topo e inclinadas
nas laterais (podendo apresentar alto poder de erosdo). E preciso ainda considerar o

desvio de agua da superficie ao longo da se¢do, a Figura 3.5 ilustra estas condicdes.

Figura 3.5 — Tipos de configuracdes de cobertura final (KOERNER e DANIEL, 1997)
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As espécies de plantas que serdo utilizadas também devem ser avaliadas, pois
influenciam na defini¢do da espessura da camada de superficie; caso a escolha seja
erronea, as raizes podem atingir profundidades maiores alcangando camadas que estdo
situadas abaixo, ocasionando trincamentos, ¢ comprometendo o sistema de cobertura

final.

3.3.2 Camada de protecado

Esta camada encontra-se diretamente abaixo da camada de superficie, e ¢ utilizada
para proteger as camadas do sistema de cobertura que se encontram abaixo, € armazenar
a adgua que percola através da camada de superficie.

Algumas coberturas ndo possuem a camada de prote¢do, neste caso a camada de
superficie pode ser colocada diretamente sobre a camada de drenagem. Porém, tal pratica
ndo ¢ muito apropriada, pois caso haja erosdo na camada de superficie, poderd haver
conseqiientemente um rompimento desta camada e das demais camadas subjacentes.

Em casos onde o projeto do sistema de cobertura exija que a camada de superficie
seja composta de vegetagdo, a camada de prote¢do deve ser capaz de sustentar o
crescimento das espécies para minimizar a erosao.

Virios requisitos devem ser obedecidos para a especificagdo da espessura da

camada de protecao:

e acomodar e diminuir a intrusdo das raizes das plantas, que se espera crescer na camada

de superficie para as camadas abaixo;

e prover uma adequada reteng¢ao de agua com capacidade de atenuar a infiltragdo da agua

de chuva para a camada de drenagem e sustentar a vegetagdo em periodos secos;
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e proteger os componentes do sistema de cobertura da invasdo de animais ou humana

acidentalmente e das intempéries (umidade, ciclos de gelo e degelo) caso necessario; e
e ser constituida com solo suficiente que acomode ao longo do tempo a perda por erosao.

Diversos tipos de solos podem ser utilizados como camada de protegdo,
primeiramente deve ser feita uma avaliagdo dos solos ja existentes no local onde se
pretende construir, pois cada um apresenta caracteristicas diferentes. Segundo
KOERNER e DANIEL (1997), geralmente os solos de granulometria média apresentam
condi¢des de germinar sementes e promover o desenvolvimento de raizes das plantas. Os
de textura fina, como as argilas, freqlientemente férteis, podendo apresentar dificuldades
em periodos umidos para o estabelecimento inicial da vegetagdo. Solos arenosos podem
ser um problema devido a baixa retencdo de 4gua e a perda de nutrientes por lixiviagdo.
Outros materiais, como cascalhos, também podem ser usados como camada de protecao,

em aplicagdes especiais.

3.3.3 Camada de Drenagem

A é4gua que penetra para o interior do sistema de cobertura pode ser removida

usando-se uma camada de drenagem. Esta possui trés fungdes principais:

e reduzir a carga hidraulica (do liquido) na camada inferior que funciona como barreira,
minimizando assim a quantidade de 4agua que infiltra para as camadas inferiores, do
residuo ou do solo contaminado;

e drenar a agua do solo acima, permitindo absorver e reter a 4gua adicional; e

e eliminar a poropressdo na interface da barreira subjacente.

A camada de drenagem pode sofrer obstru¢ao ao longo do tempo, porém deve ser
projetada, construida e operada para funcionar sem que ocorra obstrugdo excessiva

durante o tempo util de sua instalagdo. Isto pode colocar em risco a estabilidade do
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talude, ocasionando até a ruptura do mesmo. Pode-se evitar este tipo de problema pela
incorporagdo de filtro de solo ou geotéxtil entre a camada de drenagem e a camada
superior.

Em regides aridas, a necessidade de uma camada de drenagem deve ser baseada
na freqiiéncia e na intensidade da precipitagdo e na capacidade de retencdo das outras
camadas do sistema de cobertura. Nessas regides a constru¢do da camada de drenagem
pode ser eliminada pela constru¢do de uma camada de superficie e de protegdo que

absorva a maioria, se ndo toda a precipitagcao que infiltra nestas camadas.

3.3.4 Camada Barreira Hidraulica ou de Gas

A fungdo desta camada ¢ controlar o movimento de liquidos e / ou gases. Para a

constru¢do desta camada geralmente sao utilizados os seguintes materiais:

1°) Geomembranas:

Os critérios gerais esperados com a utilizagdo de geomembranas sdo os seguintes

e Prover uma barreira hidraulica para impedir a entrada de agua no residuo ou
diminuir a infiltragdo na camada de solo abaixo;

e Prover uma barreira de gas, prevenindo a migracdo descontrolada de gases para a
atmosfera;

e Funcionar como barreira hidraulica e / ou de gas por toda vida util da instalagdo e
apos o seu fechamento;

e Funcionar de forma que ndo haja um contato intimo com o liner de argila
compactada (CCL — Compacted Clay Liner) subjacente ou liner de argila
geossintética (GCL — Geosynthetic Clay Liner), isto no caso de estar sendo utilizado

como um liner composto;
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e Prover resisténcia por atrito adequada entre as superficies e os materiais
adjacentes de forma que a estabilidade da secdo inclinada esteja assegurada;

e Ser capaz de ter uma instalacdo razoavel e competir dentro do contexto de
geomembranas com outros materiais de barreira; e

e Ser de custo razoavel e ter disponibilidade para competir com outras

geomembranas e outros materiais de barreira.

2°) Liner (revestimento) de argila geossintética (GCLs):

Este material consiste de um produto fabricado com uma camada de bentonita,
componente de baixa condutividade hidraulica, colocada entre geotéxteis ou adesivos

unidos a uma geomembrana.

3°) Liner (revestimento) de argila compactada (CCLs):

Este liner ¢ constituido primariamente de solos naturais que sdo ricos em argila,

embora possa conter materiais processados como a bentonita.

3.3.5 Camada de Coleta de Gas

A camada de coleta de gas ¢ localizada entre a camada de base e a camada de

barreira hidraulica /gas. Na construgdo desta camada devem ser observados:

» Quando for utilizado solo natural, a espessura minima da camada deve ser de 300mm e
devera existir um ponto de abertura para o exterior para a disposi¢ao e tratamento do
gas;

e Os tubos, de elevagdo vertical, devem ser localizados em pontos altos da secdo da
camada. Eles deverdo ser projetados de forma a impedir a infiltracdo de 4gua por meio

deles ou em seus entornos;



59

o Os materiais utilizados nesta camada deverdo ser granulares e altamente permeaveis

(como cascalhos e pedregulhos);

o Geossintéticos podem ser usados, desde que tenham caracteristicas de transmissividade

equivalentes.

Os materiais usados na construcdo da camada coletora de gas deverdo ser
similares aos materiais granulares usados na camada de drenagem ou similares aos
materiais geossintéticos de drenagem. Estes materiais deverdo ser dispostos de tal forma

que facilitem a constru¢ao e compactagao.

3.3.6 Camada de Base / Fundacéo

A camada de fundagdo ¢ construida diretamente sobre o residuo e serve de base
para as outras camadas que compdem o sistema de cobertura final. Dependendo do tipo
de residuo que esteja sendo coberto, a camada de fundacdo pode ser a tltima camada de
solo colocado diariamente, uma cobertura de solo temporaria ou uma camada de solo

colocada previamente a construgao do sistema de cobertura.

3.3.7 Novas Tendéncias — Camada Evapotranspirativa

O estudo para camadas evapotranspirativas ¢ recente, o primeiro sistema de
cobertura evapotranspirativa aprovado data de 1997, nos Estados Unidos para disposi¢ao
final de residuo perigoso. A camada foi construida em OII Superfund, Califérnia. Um
total de 53 coberturas evapotranspirativas foram identificadas em 48 diferentes locais dos
Estados Unidos. Dentre esse total, em 19 locais ainda estdo em construgdo ou em fase de
conclusdo, enquanto o restante ainda estd em fase de teste (ZORNBERG, 2003). As

camadas evapotranspirativas sdo de facil construcdo e requerem baixa manutengdo.
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Também podem ser construidas com diversos tipos de solos, reduzindo o custo.
Experiéncias estdo sendo realizadas para verificar se essas sao adequadas, assim como as
variaveis que conduzem seu desempenho.

As camadas evapotranspirativas podem ser nomeadas de outra forma, segundo

ZoORNBERG (2006): camadas monoliticas e barreiras capilares.

e Camadas monoliticas:

Este tipo de camada ¢ caracterizado quando um solo ¢ colocado sobre o residuo, e
atua como um substrato para a vegetacdo e como barreira hidraulica. Ocorre um
umedecimento durante a infiltragdo e um secamento durante a evapotranspiragdo. As
flutuagdes maiores na umidade ocorrerdao no topo da camada.

As camadas monoliticas requerem selecdo de espessura de camada e
armazenamento de umidade necessaria para manter a percolacdo abaixo de um minimo
valor (de projeto) dado as condi¢des necessarias ao local.

A capacidade de reter umidade de uma camada pode ser calculada como uma
integral do perfil de teor de umidade volumétrico com a profundidade. A condicdo de
contorno superior da umidade armazenada depende da forma da curva caracteristica.

Um pardmetro usado para quantificar o armazenamento de umidade ¢ a
capacidade de campo, que ¢ definido como o valor da umidade linear (limite) acima do
qual o solo ndo retém agua pela capilaridade sobre efeito da gravidade. Quando a agua ¢
adicionada ao solo que estd na sua capacidade de campo, a drenagem ocorre e, a
capacidade de campo ¢ obtida por ensaios de infiltragdo. A capacidade de
armazenamento de uma camada monolitica pode ser preliminarmente estimada
multiplicando o teor de umidade volumétrico da capacidade de campo (obtida usando

Curva Caracteristica) pela espessura da cobertura.

o Barreiras Capilares:
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Sao coberturas evapotranspirativas que consistem no seguinte sistema: solo fino
(silte ou argila) sobre solo granular (areia, pedregulho ou geotéxtil ndo tecido).

As barreiras capilares usam o contraste dos valores de permeabilidade (entre solos
finos e granulados) e melhora a habilidade do solo fino reter umidade.

A figura 3.6 mostra quando um sistema argila-areia estd numa sucg¢ao inicial alta

(1000 kPa) a argila tem uma saturag¢do de 0,2 enquanto a camada inferior da areia esta na
umidade residual. O conceito de quebra de capilaridade recai na continuidade da succdo,
mesmo na interface dos dois materiais.

Ja a figura 3.7 indica que em sucgdo alta, a argila tem k = 1x10™"* m/s, enquanto a
areia tem sempre forte tendéncia ao fluxo. Conseqiientemente, se a umidade infiltra para
o material fino depois da precipitagdo e atinge a interface com o material granular, ela s6
podera progredir no material granular em uma velocidade muito lenta. Conseqiientemente
a dgua ¢ acumulada na interface até que a sucgdo da interface atinja um valor no qual a

permeabilidade do solo granular ndo esta longe abaixo do k do material fino. (3 kPa na
Figura 3.7).
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Figura 3.6 — efeito “quebra” de capilaridade (ZORNBERG, 2007)
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Figura 3.7 — fung¢ao k do efeito quebra de capilaridade (ZORNBERG, 2007)

Esta succdo ¢ o valor de “quebra” de sucgdo. Este valor de 3 KPa ¢
significativamente abaixo da sucg¢do correspondente a capacidade de campo (33 KPa para
argila, ZORNBERG, 2007), o que indica que a saturagdo na argila ¢ relativamente alta
(95%) quando a “quebra” ocorre. Para valores de succdo menores do que ao
correspondente a capacidade de campo, a agua ird drenar para baixo por gravidade
quando a sucgdo de “quebra” ¢ atingida, o fluxo é observado na camada granular numa
velocidade proxima a correspondente a ksat da barreira.

A figura 3.8 mostra perfis de teores de umidade ilustrando flutuagdes sazonais
esperadas numa barreira capilar. Diferente da camada monolitica, a frente da umidade
pode atingir a base da camada sem resultar numa percolacdo, posto que a umidade na

interface nao excedeu o valor de quebra.
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Figura 3.8- flutuacdo do teor de umidade (ZORNBERG, 2007)

Um importante beneficio da capilaridade ¢ que o armazenamento da umidade na
camada fina pode exceder o estagio de drenagem livre (capacidade de campo).
Conseqiientemente, mais agua pode ser armazenada numa camada de capilaridade break
do que numa camada monolitica de espessura equivalente.

Alternativamente, uma camada mais fina de granulometria fina pode ser usada
como camada de capilaridade de quebra para obter a mesma capacidade de
armazenamento. A magnitude de mudancas em longo termo dessas condi¢des sao

investigadas especialmente em camadas inclinadas.

o Pontos importantes para projetar camadas evapotranspirativas
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1- Estratégia de projetos

Embora o conceito de camada evapotranspirativa seja simples, seu projeto nao ¢
trivial e envolve analises numéricas e componentes demonstrativos de campo.

O projeto de uma camada evapotranspirativa envolve a identificagdo do critério
de “desempenho” que ¢ usado para avaliar a utilidade de alternativas de projetos
diferentes.

Inclui:

a) Identificacdo de area de empréstimo de solo

b) Caracterizagdo das propriedades hidraulicas de solo pré-selecionadas sob diferentes
condi¢des

c¢) determinagdo da geometria da cobertura

d) identifica¢do das condi¢des meteorologicas criticas

e) identificacdo de plantas disponiveis e propriedade das coberturas vegetativas

Projetos tipicos envolvem o uso de modelos numéricos para prever o
comportamento da cobertura e demonstragdes de campo que permitem avaliar
alternativas de projetos diferentes.

As coberturas com efeito de barreira capilar t€ém sido usadas como cobertura
alternativa para reduzir a infiltracdo de dgua nos aterros ou para prevenir a migracao de
gas. O conceito de barreira capilar para aterros ainda esta distante de uma vasta aceitagao,
diversos projetos na Europa e na América do Norte tém auxiliado na divulgagao do seu
uso. CABRAL (2007), propde uma barreira capilar dupla, ja existente no Aterro
Municipal de Quebec (Saint-Tite-des-Capes), Canada. Essa barreira dupla capilar ¢
composta de uma barreira capilar construida de material grosso (pedregulho) e de uma
barreira hidraulica cuja funcdo € controlar a infiltragdo na barreira capilar. A barreira
hidraulica foi construida usando deinking-by-products (DBP), material que ¢ produzido
durante a reciclagem do papel.

Os principais objetivos sdo: 1- testar um sistema de cobertura alternativo para
controlar a infiltragdo, e 2- testar a efetividade do deinking-by-products nao somente
como barreira capilar para a infiltracdo, mas também como um material que devido a sua

capacidade de reter a4gua pode reduzir a quantidade de emissoes de gases.
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Analises de dados de campo mostram que a barreira hidraulica estd funcionando
como desejado: 1- a distancia do topo da barreira logo que a agua comeca a infiltrar na
massa de residuos cobre aproximadamente a extensao total da barreira, e 2- a infiltragao
total ¢ inferior a 10” m/s. A taxa de infiltracdo na massa de residuo, 4,7 x 107'° my/s, esta
bem abaixo do ksat usual determinado para barreiras hidraulicas. A barreira de DBP
também teve bom desempenho, contribuindo para eficiéncia como um todo da barreira
capilar dupla. Nenhuma infiltragdo foi detectada na camada de pedregulho acima de
aproximadamente 24 m, abaixo da inclinacdo de 24 m a infiltracdo dentro da camada de

pedregulho teve inicio e eventualmente atingiu a massa de residuo.

3.4 Modelo SoilCover

Modelos computacionais sdo utilizados para dimensionamento da camada de
cobertura, como Vadose/W (GEOSLOPE, 2004), Soil Cover (GEO-ANALYSIS, 2000)
ou Unsat-H (FAYER AND JONES, 1990), (in ZORNBERG, 2006). Estes modelos de
elementos finitos unidimensionais prevéem a quantidade de agua em um perfil de solo
em fungdo de suas caracteristicas e das condigdes climaticas existentes. Sao necessarios
para estes modelos dados de precipitacdo, temperatura ¢ umidade relativa do ar maximas
¢ minimas, durante um ano a serem obtidos em estacao climatologica proxima ao Aterro.

Especificamente o SoilCover ¢ um modelo computacional composto por um
conjunto de elementos finitos utilizado na simulacdo do movimento de agua de um
sistema cobertura / rejeito, o qual esta sujeito a infiltracdo e evapotranspiracdo na
superficie do solo. Prever o fluxo de dgua entre a superficie do solo e a atmosfera é uma
questdo critica nos projetos de coberturas de aterros de residuos. O fluxo de umidade
entre o solo e a atmosfera ¢ um processo complexo no qual trés fatores dominam
(WILSON, 1990). Esses fatores ndo funcionam como varidveis independentes, mas sim
como um sistema acoplado, e ¢ baseado nesses fatores que o SoilCover prediz o fluxo
evaporativo de uma superficie saturada ou nao-saturada do solo. O primeiro fator esta

relacionado com as condigdes atmosféricas: precipitagdo total, radiagdo, umidade relativa
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do ar méxima e minima, velocidade do vento, e temperatura do ar. O segundo fator diz
respeito as propriedades do solo: condutividade hidraulica, curva caracteristica do solo,
porosidade, densidade real dos graos, condutividade térmica e calor especifico. E, o
terceiro envolve a vegetacdo: profundidade das raizes, indice de area foliar, ponto de
murcha, taxas de runoff e reten¢do superficial. (GEO-ANALYSIS, 2000).

A precipitag@o ¢ especificada pelo usuario, enquanto a evaporagdo também pode
ser especificada ou calculada pelo SoilCover. Perfis de volume de &agua, succdo,
temperatura, € outros podem ser observados para avaliar o desempenho do sistema de
cobertura. Um modelo computacional que avalia fluxo evaporativo em solos engloba um
sistema de equagdes que descrevem fluxo de vapor d’dgua, 4dgua liquida e calor. O
SoilCover calcula a evaporagao do solo resolvendo as equagdes abaixo simultaneamente.

WILSON (1990) desenvolveu um método para calcular a evaporagdo em solos
ndo saturados baseado na equacdo de Penman. A equagdo 3.1 apresenta a equagdo de

Penman modificada (WILSON, 1990):

E=(ARH—+.7/.Ea] 3.1)
A+ yA

Onde:

E: fluxo de evaporacgao real

A: declividade da curva de pressdo de vapor d’agua versus temperatura média do ar
(mmHg/°C)

Rn: energia liquida de radiacao disponivel na superficie do solo (mm/dia de dgua)

Ea: f(u)="Pa (B-A)

f(u)=0,35(1+0,15 Wa)

Wa: velocidade do vento (Km/h)

Pa: pressao de vapor do ar acima da superficie de evaporagdo (mm Hg)

B: inverso da umidade relativa do ar (=1/h,)

A: inverso da umidade relativa da superficie do solo (=1/hy)
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Quando a umidade relativa na superficie de um solo saturado (hs) for igual a
100%, “A” sera igual a 1. Portanto, a formulagdo de Penman modificada por WILSON
(1990) reduz a equagao de Penman convencional quando a superficie do solo se encontra
saturada.

A equacdo relativa ao processo de transferéncia de massa dentro do solo,

desenvolvida por WILSON (1990) esta representada na equagao 3.2:

—=Cw +Cv (3.2)
ot dy
Onde:
hw: carga hidraulica total (m)
t: tempo (s)
. . 1
Cw: coeficiente de adensamento com relacao a fase de agua liquida Cw =
pw gmW

pw : peso especifico da dgua (Kg/m’)

g: aceleragdo da gravidade (9,81 m/s”)

m," : inclinagdo da curva de retengdo de umidade (1/KPa)
y: posi¢ao (m)

Kw: condutividade hidraulica como fun¢do da suc¢ao matrica (m/s)

. 1 P+P
Cv: modulo de variagdo de volume com relagdo a fase vapor Cv = — [ i V}
(pw)gm: ] P

P: pressao total de gas na fase ar (KPa)
Pv: pressao de vapor de 4gua em meio poroso nao saturado (KPa)

Dv: coeficiente de difusdo do vapor d’agua através do solo (kg.m/KN.s)
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O SoilCover calcula a pressao de vapor no solo usando a relacio de EDLEFSEN e
ANDERSON (1943) onde a pressdao de vapor (Pv), equacao 3.3 ¢ calculada baseada na

relacdo da succ¢do total na fase liquida.

P, =Py h, (3.3)

Onde:
Pv: pressao de vapor no solo
Psv: pressao de saturagdo no solo a uma temperatura T

hr: umidade relativa do solo como wuma funcdo da sucg¢do total ¢ da

Y gWv
RT

temperatura, hs=¢

O calculo da pressdao de vapor (Pv) da equagdo (3.3) depende da pressao de
saturagdo de vapor e da temperatura do solo. Dessa forma, o perfil da temperatura no solo
pode ser avaliado simultaneamente com as equagdes (3.2) e (3.3). WILSON (1990) usa a

equagao (3.4) para descrever o fluxo de calor.

ot M . L{P . ij G{Dvgj@zvﬂ

g (3.4)

Onde:

T: temperatura (°C)

t: tempo (s)

Ch: calor especifico volumétrico (J/m3 °C) & C,=C, p;
C,: calor especifico do solo (J/Kg °C)

p . densidade do solo (Kg/m®)

A : condutividade térmica (W/°C)
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L,: calor latente de vaporizacao (J/Kg)
P: pressao total de gas na fase ar (KPa)
Py: pressdo de vapor de 4gua em meio poroso ndo saturado (KPa)

D,: coeficiente de difusdo do vapor d’agua através do solo (kg.m/KN.s)

Sdo dados de entrada do SoilCover:

Parametros do Solo:

e Porosidade do solo;

e Curva caracteristica e dados de condutividade hidraulica;

e Condutividade térmica e calor especifico x dados de volume de agua;

e Volume de agua descongelada x dados de temperatura para congelar (para analise de
condi¢des de congelamento), ¢ computado internamente baseado na curva caracteristica

de 4gua do solo e equilibrio fisico termodinamico.

Parametros Climatoldgicos
e radiacdo liquida

e precipitacdo

¢ umidade relativa maxima e minima

e temperatura didria do ar maxima e minima
e velocidade do vento

e [atitude

Parametros da Vegetacgéo:
¢ umidade limite / ponto de murcha

e indice de area foliar

¢ profundidade do centrdide da raiz

CondicGes Limite:
¢ matriz de suc¢ao ou volume de 4gua e precipitagdo
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e temperatura

Condigdes Iniciais:
e succao matrica ou perfil do volume de agua

o perfil de temperatura

Modelando Detalhes:
e geometria da malha — computada automaticamente com dados especificos da camada

de solo do usuario.
e parametros de convergéncia

e parametros de tempo

O SoilCover cria um arquivo de dados de saida que contém resultados com as
seguintes informagoes:
e cvapotranspiragao atual
e evapotranspiragao potencial
e superficie, fluxo de base
e fluxos de raiz
e runoff total
e perfis de volume de dgua gravimétrico e volumétrico
e indice nodal do gelo
e perfis de saturacao
e perfil de succao matrica
e perfis de temperatura
e perfis de condutividade hidraulica
e concentracao de oxigénio

e perfis de pressao de vapor
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3.4.1 Exemplo de Utiliza¢do do Modelo Soil Cover

O modelo computacional SoilCover ja foi utilizado para a avaliagdo (VIDAL E
BORMA., 2006) do perfil de saturacdo de cobertura de aterro de residuos soélidos
localizado na cidade de Palmas — TO. A cobertura do aterro ¢ composta por 30% de
argila, 58% de silte e 12% de areia. Os limite de liquidez e de plasticidade obtidos foram
de 32% e 17,2%, respectivamente. A densidade analisada ¢ de G=2,693, com
permeabilidade de K=1,85x10™ cm/s e porosidade de 0,374.

De posse da curva caracteristica (figura 3.9), determinada em amostra retirada de
camada de cobertura, e dos dados de entrada necessarios para a simulagdo foram obtidos
perfis de saturagdo referentes a trés anos (figuras 3.10, 3.11, 3.12), a cobertura em estudo
apresentava espessura de 45 cm, cobrindo uma espessura de aproximadamente 4 m de
residuo. Diante dos resultados obtidos, verificou-se que a saturagdo na cobertura
predominou abaixo de 85%, com um minimo de 66%. Quanto ao residuo, a saturacao
variou de 64 a 80%, demonstrando que o material utilizado na cobertura do aterro nao ¢

adequado para a minimizacao de fluxo e de gas (VIDAL E BORMA, 2006).
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Soil Water Characteristic Curve
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Figura 3.9 — Curva suc¢ao x umidade — Aterro de Palmas (VIDAL E BORMA, 2006)
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O mesmo modelo computacional também foi utilizado para avaliagdo do solo de
cobertura seca para disposi¢ao de residuos de mineragdo carbonifera no Estado de Santa
Catarina para o periodo de um ano (MENDONCA ET AL, 2003). O material
potencialmente recomendado para cobertura foi coletado no municipio de Forquilinha e,
o residuo foi coletado a 500 metros do local de coleta do solo. Os resultados da
caracterizacdo geotécnica do solo indicaram um indice de plasticidade de 11,7%,
densidade das particulas 2,657, com permeabilidade de K=4,4x10" cm/s. A umidade
otima foi de 13% e a massa especifica aparente seca maxima encontrada foi de 1,85
glem’.

A simulag@o computacional foi realizada e consistiu em analisar o comportamento
de armazenamento de agua do residuo, sua respectiva cobertura com solo compactado na
umidade 6tima e a camada acima (utilizando o mesmo solo) foi colocada no estado fofo,
sempre com espessura de 30 cm (zona de raizes, caso haja vegetacdo). Foram analisadas
4 alternativas, utilizando-se 2 materiais (residuo e solo disponivel no local): A - residuo
(10m de espessura) disposto sem cobertura; B - residuo (10m de espessura) tendo 30 cm
de solo compactado sobrejacente, mais 30 cm do mesmo solo sem compactar; C - residuo
(10m de espessura) tendo 60 cm de solo compactado sobrejacente, mais 30 cm do mesmo
solo sem compactar; D - residuo (10 m de espessura) tendo 90 cm de solo compactado
sobrejacente, mais 30 cm do mesmo solo sem compactar (MENDONCA ET AL, 2003).

A curva caracteristica obtida esta ilustrada na figura 3.13 e o resultado para as
quatro simulacdes estd apresentado na Tabela 3.1. Verificou-se que as simulagdes C e D
possuem maiores médias de grau de saturagdo e umidade gravimétrica, e menores valores
de succdo. A alternativa C apresentou na camada compactada um grau de saturacdo
médio de 84% ao longo do ano. Embora o grau de saturagdo minimo dessa alternativa
seja de 71%, observou-se na simulagdo que na maior parte do ano a camada se mantém
com o grau de saturacdo entre 80 e 90%. A partir das alternativas estudadas, verificou-se
que para o local de estudo, e em funcdo das condigdes climatologicas existentes, a
alternativa C seria a mais indicada, porém ndo atingiu uma saturacdo minima de 80%
durante todo o ano. Apesar da camada de cobertura compactada se manter com elevado

grau de saturagdo o percentual de agua que atinge a camada compactada fica



75

provavelmente armazenado devido & sua baixa condutividade hidraulica (10 cm/s) em

relacdo ao residuo (10”7 cm/s) (MENDONCA ET AL, 2003).

Cenério Grau de Saturagao (%) Sucgdo (KPa) Umidade Gravimétrica (%)
Min | Max | Média | Min | Max | Media | Min | Max | Média

A 58,66 92,93 | 77,9£9,8 | 17,95 237 79,2+ 6,2 8,97 | 14,21 | 11,9£1,5

B 69,48 92,06 | 70,7£7,6 5,39 22,89 14,0+ 5,1 981 | 14,07 | 12,2+1,1

C 71,49 92,12 | 83,7+£5,3 4,98 17,83 11,0+£3,2 10,88 | 14,06 | 13,1+0,9

D 74,35 91,6 84,7+4,2 5,34 16,16 10,5+ 2,6 11,51 | 14,30 | 13,2+0,7

Tabela 3.1 — Valores obtidos no ano a partir da média aritmética diaria na camada

compactada (MENDONCA ET AL, 2003)

Condutividade Hidraulica Relativa

(cmis)

Succao Matrica (KPa)
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Figura 3.13 — Curva caracteristica dos materiais e condutividade hidraulica, ambas

fornecidas ao programa SoilCover (MENDONCA ET AL., 2003)
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4. ESTUDO PRELIMINAR DE DOIS LOCAIS DE DISPOSICAO DE
RESIDUOS

O objetivo foi avaliar os solos disponiveis em dois locais de disposi¢do de residuos:
Aterro de Morro do Céu e Aterro Sanitario de Rio das Ostras para serem utilizados como
camada de cobertura.

Desde 1983, o destino final do lixo coletado em Niterdi € o Aterro do Morro do Céu,
no bairro do Caramujo. L4, os residuos sdo espalhados, compactados e, finalmente,
recobertos com uma camada de saibro. Por dia, chegam ao Aterro em média 470
toneladas de detritos. S6 em 1995, foram depositados no Morro do Céu 209.887
toneladas (99.183 de lixo domiciliar; 45.435 de lixo de varrigdo de praia e 65.269 de
outros detritos). Com 200 mil m’, o Aterro estd a 7 km do Centro da cidade, com
distancia média de 12 km dos Distritos de Limpeza, ficando a menos de 20 km da area
mais remota da cidade. E considerado, portanto, economicamente adequado 2 finalidade
a qual se destina. As fortes declividades do terreno original auxiliam no confinamento
dos residuos. A Estagdo Meteorologica de onde os dados foram coletados dista
aproximadamente 3,2 km do aterro, estando situada no campus da Universidade Federal
Fluminense, na Praia Vermelha (http://www.clin.rj.gov.br/site/morro.htm).

Rio das Ostras possui uma area de 230,62 km? e populacao atual estimada de 50.000
habitantes, onde esta localizado o Aterro Sanitirio de Rio das Ostras
(www.riodasostras.rj.gov.br). Situado a 170 km ao norte da cidade do Rio de Janeiro,
limita-se com os municipios de Casimiro de Abreu, Macaé e com o Oceano Atlantico.
Rio das Ostras ndo possui uma estacdo meteorologica. A Estagdo Experimental da
Pesagro, em Macaé¢, ¢ a mais proxima, distando menos de 30km do centro do Municipio.
Antes da implantagdo do Aterro Sanitario de Rio das Ostras, os residuos provenientes da
coleta de lixo eram disponibilizados no Lixdo Municipal de Rio das Ostras, popularmente

conhecido como Lix&o do Ancora. (PIRES, 2007)
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Para ambas as amostras foram realizadas a caracterizagdo, a determinagao da curva de
compactagdo e das caracteristicas hidrologicas: permeabilidade saturada e curva

caracteristica. Foram também levantados dados meteoroldgicos dos dois locais.

4.1 Dados meteoroldgicos

Os dados metereologicos dos dois locais foram levantados nas Estagdes
metereologicas citadas anteriormente. As amostras foram coletadas nas areas dos dois
aterros.

A chuva que incide sobre o solo ou sobre um sistema de cobertura pode ser
interceptada pela vegetacdo, escoar pela superficie, evaporar ou ser removida pelas
plantas devido a transpiracao. Quando o solo estd proximo a saturagdo, quem comanda a
evaporagdo ¢ a demanda atmosférica que depende de varios fatores como: radiagao solar,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento (WELS ET AL, 2001).
Quando o solo comeca a secar, a taxa de evaporacdo comega a decrescer e quem
comanda a saida de agua do sistema sdo as caracteristicas do solo, principalmente a curva
caracteristica.

Assim, somente uma parcela da dgua pluvial infiltra no solo, migra pela zona ativa e
caminha para o residuo; esta parcela ¢ chamada de produto da percolagdo. Na figura 4.13
estdo ilustrados os componentes do balanco hidrico. (MENDONCA ET AL, 2003).

A condicdo climatica ¢ um parametro chave que influencia o desempenho da
cobertura do aterro (WILSON ET AL, 1994). Dessa forma, ¢ necessaria uma
quantificagdo precisa do balanco de agua superficial (fluxo e armazenamento de
umidade). A partir dai justifica-se o fato de modelos atmosféricos que englobam a
transferéncia de calor e agua (vapor e liquido) serem aplicados para a modelagem de

sistemas de cobertura (SWANSON, 1995).
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Figura 4.1 — Componentes do Balan¢o Hidrico (O’KANE, 2002)

Para a coleta dos dados referentes a Niteroi foi feita uma visita a Estagdo
Meteoroldgica da Universidade Federal do Estado. Esta estacdo meteorologica € a tinica e
a mais proxima do Aterro Morro do Céu, ¢ uma estacdo de funcionamento automatico, e
a observagdo é horaria, a transmissdo dos dados se di por meio de um satélite. E
composta por um anemdémetro, uma célula fotovoltaica, um para-raio, um pluviometro,
um radiometro, um sensor de temperatura e pressao, ¢ um data-log, onde esta localizada a
CPU, onde os dados captados sdo programados, armazenados e enviados para Brasilia
por satélite. O piso onde a estagdo se encontra ¢ gramado para evitar a entrada de animais
e pessoas, de modo a ndo alterar também o albedo (poder refletor de uma superficie).

As figuras 4.2, 4.3 ¢ 4.4 resumem os dados de umidade, temperatura e precipitagao,
respectivamente, para o periodo de Abril/2006 a Abril/2007 para Niteroi.

A regido de Niterdi apresenta as maiores médias mensais pluviométricas nos meses de
novembro, dezembro e janeiro. As temperaturas mais elevadas sdo registradas nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro com uma média em torno de 26,4 °C, e a mais baixa no

més de novembro 15,9°C, apresentando uma temperatura média anual de 18,9°C. A
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umidade minima e maxima do ar registrada foi de 21% (més de agosto) e 92% (més de

maio), respectivamente.
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As informagdes meteorologicas para a regido de Rio das Ostras foram obtidas através
do SIMERJ, Sistema de Meteorologia do Estado do Rio de Janeiro, provenientes da
Estacdo Meteorologica de Macaé, estacdo mais proxima do local de estudo. As
informagdes para Rio das Ostras também s3o referentes ao periodo de Abril/2006 a
Abril/2007 e estdo resumidas nas figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7 para umidade, temperatura e
precipitacdo, respectivamente. Em relagdo as maiores médias mensais de precipitagdo,
Rio das Ostras registra ocorréncia nos meses de outubro a fevereiro e as menores, de
margo a setembro. As temperaturas mais elevadas ocorreram nos meses de dezembro a
margo, sendo a maxima registrada em torno de 38,4°C, e a mais baixa no més de junho
12,5°C. A maxima umidade do ar, 92% foi registrada nos meses de julho, agosto e

setembro, € a minima foi de 20 % em setembro.
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4.2 Caracterizacdo dos Solos

4.2.1 Curva Granulométrica

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a norma NBR 7181/84 —
Solo — Analise Granulométrica, a andlise granulométrica e as respectivas curvas para as
duas amostra estdo no anexo.

A curva granulométrica, Figura 4.8, para a amostra n° 1 do Aterro de Morro do
Céu apresentou um solo composto de 13% de argila, 11% de silte, 53% de areia e 23% de

pedregulho, podendo ser caracterizado uma areia argilo-siltosa.
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Figura 4.8 — Curva Granulométrica — Morro do Céu — Amostra 1

Outra amostra (Amostra n° 2) do mesmo local foi ensaiada e apresentou um solo

composto de 19% de argila, 19% de silte, 58% de areia e 4% de pedregulho conforme

mostra a Figura 4.9, assim caracterizando uma areia silto-argilosa. O solo da primeira

amostra apresentou uma fragdo de finos de 24%, valor inferior ao da segunda amostra

que foi de 38%.



84

Curva Granulométrica
. . Areia
Argila Silte o [ v [Gowa] Pedregulho
0 Peneiras N° : (Série ABNT) 0 m 03 s 10 350 v g 1 g
7
10
20 V.
30
— 7
o
S 40 i
g 7
=1 /
2 50
£ 7
(<5}
g 60
<
8
s 70
- -
80
90
100
0,005 0,075 0.15 03 042 06 1.2 2 48 9, 19 25 38 50
0,0001 0,001 0,01 0,1 10 100
Diametros das particulas (mm)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Percentagem passando (%)

Figura 4.9 — Curva Granulométrica — Morro do Céu — Amostra 2

O solo do Aterro de Rio das Ostras foi descrito como uma argila arenosa com

pedregulhos de coloragdo amarela clara. A caracterizagdo do solo estd apresentada na

Figura 4.10, onde ¢ possivel observar que o solo contém uma frag¢do fina de 59%, sendo

39% de argila e 20% de silte e a fracdo de areia foi de 40% e de pedregulho 1% (PIRES,

2007).
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Figura 4.10 — Curva granulométrica — Rio das Ostras (PIRES, 2007)

4.2.2 Limites de Atterberg — Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

Para a realizagcdo dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade foram
utilizados os métodos descritos nas normas, NBR 6459/84 — Solo — Determinagdo do
Limite de Liquidez e NBR 7180/84 — Solo - Determinagdo do Limite de Plasticidade.

Em relagdo a amostra n° 1, por se tratar de um solo com pouca fracao fina, ndo foi
possivel a determinagdo dos Limites de Atterberg. Para a amostra n® 2 os resultados
encontrados foram de 28,13% para o limite de liquidez ¢ 20,65% para o limite de
plasticidade, obtendo-se um indice de plasticidade de 7,35%. O solo de Rio das Ostras
apresentou limite de liquidez 56,57%, limite de plasticidade 39,08% e indice de
plasticidade de 17,5% (PIRES, 2007).
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4.2.3 Densidade Real dos Graos

O Ensaio de densidade real dos graos foi realizado segundo a norma DNER-ME
093/94 - Solos - Determinagdo da densidade real dos graos. Os resultados encontrados
para a amostra n° 1 e para a amostra n° 2 do Aterro Morro do Céu foram de 2,631 e 2,673

respectivamente. Para Rio das Ostras o valor foi de 2,584.

4.3 Determinacao da curva de compactacéo Proctor Normal

O ensaio de compactacdo foi realizado segundo a norma NBR 7182/86 — Solo -
Ensaio de Compactagdo, com energia do tipo Proctor Normal, a fim de determinar a
umidade 6tima de compactacao e a massa especifica aparente seca maxima.

Para a primeira amostra de solo de Morro do Céu, o ensaio de compactagdo

3
Proctor Normal definiu massa especifica seca maxima de 1,879 g/cm e umidade 6tima

de 11,5% e, para a segunda amostra de solo o valor da umidade 6tima foi de 12,4% para

3
uma massa especifica aparente seca maxima de 1,893g/cm . Em relag@o a Rio das Ostras
os valores obtidos foram de 1,585g/cm’ para massa especifica aparente seca e 22,7% para

umidade 6tima.
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Figura 4.11 — Curva de Compactagdo — amostra n® 2 Morro do Céu
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Figura 4.12 — Curva de Compactagdo — Rio das Ostras

4.4. Determinagéo da permeabilidade saturada

Para esta pesquisa foi realizado o ensaio em laboratério para a determinacao do
coeficiente de permeabilidade e, o método adotado foi o do permeametro de carga
variavel. A amostra utilizada foi um corpo de prova compactado nas condi¢des de
umidade 6tima. O valor encontrado foi de k = 2,85 x 107 cm/s. O ensaio de
permeabilidade de carga varidvel para Rio das Ostras foi realizado com amostra

compactada na umidade 6tima obtendo-se o valor de 1,87x10”cm/s.

4.5. Ensaio de Succdo - Curva caracteristica solo-agua

Feita a caracterizacdo da amostra de solo, deu-se inicio ao Ensaio de Suc¢ao com

a utilizagdo do papel-filtro, etapa que teve duragdo de aproximadamente dois meses. A
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primeira etapa desse ensaio ¢ a preparagdao do corpo de prova, onde devem ser cravados
anéis no solo compactado na umidade 6tima. No entanto, como o solo da amostra n° 1 de
Morro do Céu era composto de muito pedregulho, ndo foi possivel que os corpos de

prova fossem moldados, e assim o ensaio ndo pode ser realizado.

Figura 4.13 — Cravagao do anel

Para a amostra n° 2 de Morro do Céu, e para Rio das Ostras foi possivel de serem
moldados trés e cinco corpos de prova, respectivamente, os corpos de prova foram
moldados adotando-se as mesmas condigdes iniciais para as duas amostras de solo, solo
compactado na umidade 6tima. Assim, inicia-se o ensaio de suc¢do, com a utilizacdo do

papel-filtro, cujo objetivo ¢ obter a relagdo de succ¢ao x teor de umidade.

4.5.1 Utilizacéo do papel-filtro

O objetivo do papel-filtro € obter a relacdo de sucgdo x teor de umidade. Durante
todo o ensaio o manuseio dos papéis-filtro foi realizado com a utilizacdo de uma pinga
metdlica e de luvas, para evitar qualquer alteracdo nas caracteristicas originais do papel.

Como a relagdo entre teor de umidade e sucgdo ¢ influenciada pela umidade inicial da
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amostra, optou-se por levar as amostras até¢ a umidade proxima da saturagdo e, a partir
dai, as amostras foram secas ao ar para cada ponto (RIOS, 2006).

No processo de umedecimento foi acrescentada ao corpo de prova, com o auxilio
de uma pipeta, uma quantidade de agua previamente calculada para se obter a umidade
desejada (S em torno de 100%), Figura 4.14. No processo de secagem as amostras foram
expostas ao tempo e os teores de umidade foram controlados com relagdo ao peso de
agua perdido no processo de evaporagdo de cada anel. As amostras umedecidas ficaram
em repouso por aproximadamente 24 horas, envoltas em papel filme e papel aluminio e
confinadas em duas caixas de isopor, para se ter uma amostra mais homogénea sem

contato com o0 meio ambiente.

Figura 4.14 — Umedecimento do corpo de prova

Na realizagdo deste ensaio foi adotado o procedimento padrao descrito na Norma
ASTM D 5298-03, com algumas alteragdes. A referida norma sugere que o papel-filtro
seja seco em estufa no minimo por 16 horas antes do seu uso. Mas, segundo Marinho
(1994), este procedimento pode afetar as caracteristicas de adsor¢do do papel-filtro,
resultando na altera¢do da curva de calibracdo. Entdo, nesta pesquisa o papel-filtro foi
utilizado diretamente da caixa, no estado seco ao ar.

Outra alteragdo se refere ao nimero de papéis-filtro utilizados para uma mesma
amostra. Segundo a norma ASTM D 5298-03, para medir a succdo matrica sdo

colocados, em contato com o solo, trés papéis-filtro entre duas amostras de solo. A
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succao ¢ medida em fungdo do papel-filtro do meio e os outros dois t€ém a finalidade de
proteger o papel-filtro central contra a aderéncia do solo no papel-filtro (RIOS, 2006). No
procedimento deste ensaio foi utilizado apenas um papel-filtro de cada lado da amostra e
a sucgao foi inferida pela média do teor de umidade dos dois papéis-filtro.

Os corpos de prova foram obtidos pela cravagdo de anéis cilindricos cujas
medidas variavam de 4,40 — 5,08 cm de didmetro e 1,88 — 2,50 cm de altura. Depois dos
corpos de prova moldados, eles foram levados até o primeiro valor de umidade desejado,
valores de umidades previamente calculados e assim foram colocados em contato direto
com os papéis-filtro, um papel de cada lado da amostra. Todo o corpo de prova com o
papel-filtro foi envolto por papel filme e papel aluminio. Apods a realizagdo deste
procedimento os anéis foram colocados, na posicao vertical, dentro de duas caixas de
isopor separadas, de modo que nenhum dos papéis-filtro adquirisse mais umidade do que

o outro, Figura 4.15.

Figura 4.15 — Preparag¢do dos corpos de prova
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O periodo de equalizacdo entre o papel-filtro e a amostra foi de sete dias.
FEUERHARMEL ET AL. (2004) sugere o tempo de equalizacdo de sete dias para
valores de suc¢ao maiores que 10.000 kPa e quatro dias para valores de suc¢ao menores
do que 10.000 kPa. MARINHO (1997) salienta que o tempo de equalizacdo esta
relacionado com o tipo e nivel de suc¢do. O mesmo autor sugere o tempo de sete dias
quando se estd medindo suc¢do matrica, independentemente do nivel de suc¢do. Segundo
a norma ASTM D 5298-03, o tempo minimo de equalizacdo entre solo e o papel-filtro ¢
de sete dias, apds esse periodo se determina a umidade do papel-filtro (RIOS, 2006).

Apo6s o periodo de equalizacdo, as amostras foram retiradas das caixas de isopor.
Em seguida foi retirado o papel aluminio e o papel filme que envolve o corpo de prova; o
papel-filtro ¢ retirado com o auxilio de uma pinca metalica e colocado dentro de uma
capsula com tampa (Figura 4.16). As capsulas com os papéis-filtro foram pesadas em
uma balanga e depois era descontado o peso da capsula vazia. Esta operagdao nao deve
deixar o papel-filtro exposto por mais de 5 segundos para evitar a perda ou ganho de
umidade. Apods a pesagem os papéis-filtro foram colocados na estufa por um periodo
minimo de 24 horas (Figura 4.17). Depois de decorrido este tempo os papéis-filtro, agora
secos, foram colocados rapidamente dentro das cdpsulas e pesados novamente, obtendo-

se assim a umidade do papel-filtro.



Figura 4.17 — Papel-filtro na estufa
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A leitura das umidades ¢ realizada, e com esses dados de umidade do papel-filtro
e a curva de calibragdo do mesmo ¢é possivel de se obter a suc¢do do solo. Para a
determinagdo dos proximos pontos do ensaio, os corpos de prova sdo expostos ao ar,
controlando-se nesta etapa a variagdo do teor de umidade, até atingirem a umidade

desejada quando entdo o processo ¢ repetido.

4.5.2 Resultados do Ensaio de Succéo

Foi realizado para cada local o ensaio de suc¢ao, para Morro do Céu (amostra n°2)
foram moldados trés corpos de prova e para Rio das Ostras foram moldados cinco corpos
de prova, com as mesmas condi¢des iniciais: compactado na umidade 6tima. Na figura
4.18, estdo apresentadas as trés curvas caracteristicas de Morro do Céu.

Verifica-se uma tendéncia de comportamento similar para as trés curvas. No
entanto, se observarmos o valor de succ¢ao para a umidade de 12,5% para as trés amostras
verifica-se uma variagdo de 4000 KPa a cerca de 12000 KPa, que podem ser
considerados valores altos de suc¢do. Analisando as umidades de 10 e 15% (£ 2% em
relagdo aa umidade 6tima), verifica-se que a sucgdo varia entre 6500 e 12000 KPa para
10% de umidade e de 1000 a 8000 KPa para 15% (acima da umidade 6tima). Estas trés
umidades (10%, 12,5% e 15%) correspondem respectivamente aos seguintes graus de
saturacao: 65%, 81% e 97,7%.

Um referencial para valores de suc¢do seria 1000 kPa como succao alta, segundo
ZORNBERG (2006). Nesse solo de Morro do Céu, pela curva apresentada na figura 4.18,
esta condigdo de sucgdo corresponderia a uma variagdo de umidade entre cerca de 18 e

23%, o que esta muito acima da umidade 6tima.
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Figura 4.18 — Curva caracteristica Morro do Céu

Cada um dos pontos observados na curva ¢ referente as leituras que foram
realizadas a cada semana para a relagdo sucgdo x teor de umidade.Verificando-se a
variagdo dos valores de suc¢do pode-se adotar a curva média para obter-se uma maior

representatividade conforme a Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Curva caracteristica média Morro do Céu
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O solo de Rio das Ostras também mostrou a mesma tendéncia de comportamento
para as cinco curvas, Figura 4.20. Ao observarmos o valor de suc¢do para a umidade de
22,5% para as cinco amostras verifica-se uma varia¢ao de 2800 KPa a aproximadamente
9000 KPa, valores que podem ser considerados altos. Analisando-se as umidades de 20 e
25% (£2% em relacdao a umidade 6tima), verifica-se que a sucgdo varia entre 5000 KPa e
9000 KPa para 20% de umidade e de 4300 KPa e 6000 KPa para 25% (acima da
umidade 6tima), ZORNBERG (2006) cita 1000 KPa como valor alto para suc¢do. Essas
trés umidades analisadas (20%, 22,5% e 25%) correspondem respectivamente aos
seguintes graus de saturacdo: 83%, 94,5% e 100%. Como os valores encontrados para
succao foram altos, na faixa de cerca de 2800 KPa a 9000 KPa (ZORNBERG, 2006), ¢ a
estrutura do solo influencia na curva caracteristica, assim como para o solo de Morro do
Céu, o solo de Rio das Ostras também deveria ser submetido a outra condi¢do de

compactacao.

Umidade gravimétrica X Sucg¢éo (Rio das Ostras)
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Figura 4.20 — Curva caracteristica Rio das Ostras
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Assim como para Morro do Céu foi adotada a curva média, para Rio das Ostras a
mesma curva esta ilustrada na Figura 4.21, podendo-se obter uma maior

representatividade.
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Figura 4.21 — Curva caracteristica média Rio das Ostras

Os resultados apresentados na Figura 4.18 do solo compactado de Morro do Céu,
permitiram tragcar uma curva média apresentada na Figura 4.19. Essa curva permitiu
definir o valor de entrada de ar — AEV (air entry value), ponto no eixo das abcissas
(sucgao) onde a curva caracteristica muda a inclinagdo. No solo compactado de Morro do
Céu esse valor estéd entre 100 e 1000 KPa.

Para o solo de Rio das Ostras, a curva caracteristica média foi apresentada na

figura 4.21 e os valores de AEV ficaram entre 1000 e 10000 KPa de succao.

4.6 Consideracoes finais

1) Os ensaios de suc¢do forneceram uma primeira visdo do comportamento desses

solos compactados em relagdo a variagdo da succao com a perda de umidade.
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O que se observou foi que o solo de Morro do Céu, uma areia silto argilosa, que
apresenta um menor percentual de finos, para uma variagao de cerca de + 2% em torno da
umidade o6tima (12,5%) a variagdo da suc¢do ainda fica longe do ponto de AEV, de
entrada de ar, que permitiria a percolacdo. Verifica-se ainda que ha uma variacdo de
sucgao 4000 e 12000 KPa ou seja um nivel de suc¢do alto, indicando provavelmente um
potencial desse solo para uso de camada evapotranspirativa.

O solo de Rio das Ostras, com um percentual de finos maior, apresentou uma
variagdo de suc¢do em torno da umidade 6tima (22,7%) entre 3000 e 10000 KPa, estando
um pouco mais proximo do AEV (entre 100 e 1000 KPa). Nesse solo se observa ainda
que quando ocorre uma grande perda de umidade, aparentemente de forma abrupta, a
succdo se mantém elevada.

Ensaios de succdo realizados em amostra moldada na camada de cobertura do Aterro
de Palmas indicaram na curva caracteristica (figura 3.9) niveis de sucgdo entre 1 e 500
KPa.

Em outra pesquisa (MENDONCA et al, 2003), avaliagdo do solo de cobertura seca
para disposi¢ao de residuos de mineragdo carbonifera. A curva caracteristica do solo local
foi determinada com solo compactado, figura 3.13, e atingiu suc¢des no valor de

1x100.000 KPa.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A camada de cobertura final de um aterro de residuos so6lidos urbanos deve
assegurar a protecdo a saude humana e ao meio ambiente; a minima infiltragdo de agua
de chuva no aterro encerrado; a drenagem da agua; a minimizagao do fluxo de gases e da
erosdao. As questdes da relacdo custo/eficiéncia das coberturas convencionais, baseadas
nas caracteristicas do material usado na sua construgdo (argila, geomembranas etc.),
levaram, recentemente, ao surgimento de uma proposta inovadora, a cobertura final
evapotranspirativa, cujos critérios de projeto sdo estabelecidos buscando uma relacao
mais favoravel entre o custo e os resultados de prote¢do ambiental e da saide humana
obtidos.

A utilizacdo de camadas evapotranspirativas ¢ recente, data de 1997 o primeiro
sistema de cobertura evepotranspirativa aprovado, na Califérnia. Esse tipo de camada
ainda estd sendo pesquisado, testes estdo sendo realizados para verificar o desempenho
das variaveis que influenciam no seu desempenho. Podem ser construidas com diversos
tipos de solos, sdo de facil construgdo e requerem baixa manutengdo. Estas utilizam a
capacidade de retencdo de agua pelo solo local e a capacidade de evapotranspiragao de
vegetacdes para alcancar a desempenho desejada. A camada de solo deve ser capaz de
acumular agua até que ela possa ser removida, enquanto a cobertura vegetal deve ser
capaz de reter parte da chuva precipitada até¢ que ela também seja removida, ambos por
evapotranspiragao.

Além da monitoragdo em campo e de analises em laboratorio para camadas de
cobertura de aterro, existem modelos computacionais finitos unidimensionais que
prevéem a quantidade de 4gua em um perfil de solo em fung@o de suas caracteristicas e
das condigoes climaticas existentes. Especificamente o SoilCover ¢ um modelo
computacional composto por um conjunto de elementos finitos utilizado na simulagdo do
movimento de agua de um sistema cobertura / rejeito, o qual estd sujeito a infiltragao e

evapotranspiragao na superficie do solo.
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A avaliagdo da camada de cobertura de dois locais de destina¢do final de residuos,
Aterro Morro do Céu (Niteroi — RJ) e Aterro Sanitario de Rio das Ostras (Rio das Ostras
— RJ) foi realizada por meio dos ensaios de sucg¢do para amostras compactadas. Para
Niter6i o valor de sucgdo referente a umidade 6tima (12,5%) variou numa faixa de 4000
KPa a 12000 KPa. E, para valores de umidade de 10% a 15%, isto é = 2% em relagdo a
umidade 6tima, verificou-se que a sucg¢ao variou entre 6500 KPa e 12000 KPa. O solo de
Rio das Ostras apresentou uma variagao de 2800 KPa a aproximadamente 9000 KPa, para
a umidade otima (22,5%). Para uma variacao de 5% de umidade (20% a 25%, +2% em
relacdo a umidade otima), a suc¢do variou entre 5000 KPa e 9000 KPa para 20% de
umidade e de 4300 KPa e 6000 KPa para 25%. Os valores de succ¢do encontrados para os

dois locais podem ser considerados altos tendo-se a literatura como referéncia.

Sugestdes:

1) Utilizar o SoilCover para determinar as curvas de saturacdo para varias espessuras de
camada monolitica.

2) Utilizar o Vadose/W e comparar as duas simulagdes.

3) Realizacdo de ensaios de succdo com um periodo de duracdo maior, para dois solos.
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7. ANEXOS
ANALISE GRANULOMETRICA
PROJETO: Aterro Morro do Céu
LOCAL: Niteroi AMOSTRA: 01
DATA DEO ENSAIO: | 18/7/2007
DETERMINACAO DA UMIDADE PENEIRAMENTO GROSSO
Capsula N° 511 531 Peneiras Peso da am. seca (g) % pas. am.
Solo um.+tara(g) 71,50 69,37 N°(ASTM) | mm(ABNT) Retido Passando total
Solo seco+tara(g) 70,84 68,83 2" 50 0,00 100
Tara (g) 12,06 14,14 11/2" 38 0,00 100
Agua (g) 0,66 0,54 1" 25 0,00 100
Solo seco () 58,78 54,69 3/4" 19 13,70 1551,89 99
Teor de umid.% 1,12 0,99 3/8" 9,5 112,72 1439,17 92
Média % 1,06 4 4,8 234,83 1204,34 77
10 2 312,52 891,82 57
PENEIRAMENTO GROSSO (g) PENEIRAMENTO FINO (g)
Amostra total umida 1575,0 Peneiras Peso da am. seca (g) % pas. am. % pas. am.
Solo seco retido #10 673,8 N° mm Retido Passando parcial total
Solo Umido pas. #10=(A-B) 901,2 16 1,20 20,50 95,79 82,4 47
Solo seco pas.#10=C/(100+h) 891,8 30 0,60 18,40 77,39 66,6 38
Amostra total seca =B+D 1565,6 40 0,42 6,77 70,62 60,73 35
PENEIRAMENTO FINO (g) 50 0,30 5,89 64,73 55,66 32
Peso da amostra umida=PU 117,52 100 0,15 12,79 51,94 44,67 25
Peso am.seca=PU/(100+h) 116,29 200 0,075 6,33 45,61 39,22 22
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Tempo Temperatura | Leitura | Correcado Leitua Altura de Diametro %

Data Hora (seq) (oC) L) devido a corrigida queda dos gréos Passando

temper. (LC) (LQ) (mm) am. total
25/07/07 | 11:16 30 25 1030,0 -2,0 28,00 13,84 0,072 22
25/07/07 | 11:17 60 25 1027,0 -2,0 25,00 14,39 0,052 20
25/07/07 | 11:18 120 25 1025,0 -2,0 23,00 14,76 0,037 18
25/07/07 | 11:21 300 25 1024,0 -2,0 22,00 14,23 0,023 17
25/07/07 | 11:26 600 25 1023,0 -2,0 21,00 14,42 0,016 17
25/07/07 | 11:36 1200 25 1021,5 -2,0 19,50 14,69 0,012 15
25/07/07 | 11:56 2400 24 1020,5 -2,4 18,10 14,95 0,008 14
25/07/07 | 12:36 4800 24 1019,0 -2,4 16,60 15,23 0,006 13
25/07/07 | 15:16 14400 24 1017,0 -2,4 14,60 15,59 0,003 11
26/07/07 | 10:40 86280 22 1016,0 -3,2 12,80 15,92 0,001 10
Densimetro: 150,980 Gs = 2631 Provcfeta 19 Area = 20,609 cm?

Volume: 42,040 N
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Percentagem retida (%)

Curva Granulométrica
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PROJETO: Aterro Morro do Céu
LOCAL: Niteroi AMOSTRA: 02
DATA DO ENSAIO: | 18/9/2007
DETERMINACAO DA UMIDADE PENEIRAMENTO GROSSO
Capsula N° 513 517 Peneiras Peso da am. seca () % pas. am.
Solo um.+tara(g) 88,90 90,81 N°(ASTM) | mm(ABNT) Retido Passando total
Solo seco+tara(g) 87,30 89,21 2" 50 0,00 100
Tara (g) 11,03 12,43 11/2" 38 0,00 100
Agua (g) 1,60 1,60 1" 25 0,00 100
Solo seco () 76,27 76,78 3/4" 19 8,86 2032,77 100
Teor de umid.% 2,10 2,08 3/8" 9,5 15,64 2017,13 99
Média % 2,09 4 4,8 55,56 1961,57 96
10 2 126,28 1835,29 90
PENEIRAMENTO GROSSO (g) PENEIRAMENTO FINO (g)
Amostra total umida 2080,0 Peneiras Peso da am. seca (g) % pas. am. % pas. am.
Solo seco retido #10 206,3 N° mm Retido Passando parcial total
Solo Umido pas. #10=(A-B) 1873,7 16 1,20 7,24 118,59 94,2 85
Solo seco pas.#10=C/(100+h) 1835,3 30 0,60 13,81 104,78 83,3 75
Amostra total seca =B+D 2041,6 40 0,42 8,64 96,14 76,40 69
PENEIRAMENTO FINO (9) 50 0,30 8,95 87,19 69,29 62
Peso da amostra itmida=PU 128,46 100 0,15 27,43 59,76 47,49 43
Peso am.seca=PU/(100+h) 125,83 200 0,075 6,46 53,30 42,36 38
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Tempo Temperatura | Leitura| Correcao Leitua Altura de Diametro %

Data Hora (seq) (oC) (L) devido a | corrigida queda dos gréos Passando

temper. (LC) (LQ) (mm) am. total
20/09/07 | 11:16 30 27 1030,0 -1,6 28,40 13,77 0,072 33
20/09/07 | 11:17 60 27 1027,0 -1,6 25,40 14,32 0,052 29
20/09/07 | 11:18 120 27 1025,0 -1,6 23,40 14,69 0,037 27
20/09/07 | 11:21 300 27 1024,0 -1,6 22,40 14,16 0,023 26
20/09/07 | 11:26 600 27 1023,0 -1,6 21,40 14,34 0,016 25
20/09/07 | 11:36 1200 27 1021,5 -1,6 19,90 14,62 0,012 23
20/09/07 | 11:56 2400 26 1020,5 -1,8 18,70 14,84 0,008 21
20/09/07 | 12:36 4800 26 1019,0 -1,8 17,20 15,12 0,006 20
20/09/07 | 15:16 14400 26 1017,0 -1,8 15,20 15,48 0,003 17
21/09/07 | 10:40 86280 25 1016,0 -2,0 14,00 15,70 0,001 16
Densimetro: 150,980 Gs = 2673 Provoeta 19 Area = 29,609 em?

Volume: 42,040 N
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Percentagem retida (%)
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LIMITE DE LIQUIDEZ

PROJETO:

Aterro Morro do Céu

AMOSTRA: 02
LOCAL: | Niterdi
Cépsula Cép.e Solo Cép. e Solo Céapsula | Agua Solo Seco Teor de N° de
N° Umido (g) Seco (9) (9) (9) (9) Umidade (%) Golpes
402 19,43 16,57 7,40 2,86 9,17 31,19 12
411 23,62 19,95 73 3,67 12,65 29,01 20
488 24,36 20,94 8,55 3,42 12,39 27,60 30
405 24,37 20,85 7,31 3,52 13,54 26,00 42
418 20,83 18,10 7,17 2,73 10,93 24,98 50
LIMITE DE PLASTICIDADE
PROJETO: Aterro Morro do Céu
OJETO AMOSTRA: 02
LOCAL: | Niteroi
Cépsula Cép.e Solo Cép. e Solo Capsula | Agua Solo Seco Teor de Limite de
N° Umido (g) Seco (9) (9) (9) (9) Umidade (%) Plastic.(%)
421 10,40 10,03 8,37 0,37 1,66 22,29
457 9,38 9,06 7,36 0,32 1,70 18,82
415 7,46 7,20 6,03 0,26 1,17 22,22 20,6
481 9,13 8,85 7,33 0,28 1,52 18,42
461 9,15 8,83 7,34 0,32 1,49 21,48
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N° de Golpes

10

Limite de Liquidez (%) 28,13
Limite de Plasticidade (%) |20,65
indice de Plasticidade (%) 7,48
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PROJETO: Aterro Morro do Céu

LOCAL: Niterdi AMOSTRA: 01
DATA DO ENSAIOQ: 18/07/2007

Ensaio N° 1 2 3
Temperatura da agua e solo °C T 21 21 21
Picndmetro No 8 15 21
Picnémetro + solo seco (g) 48,32 53,65 44,41
Picnémetro (g) 26,84 33,26 23,87
Picndmetro + 4gua (g) Pw 76,95 85,77 73,80
Picndmetro + solo + dgua (g) Pws 90,26 98,40 86,55
Solo seco (g) Ps 21,48 20,39 20,54
Agua deslocada Ps + Pw - Pws (q) 8,17 7,76 7,79
Fator de correcéo K 0,9998 0,9998 0,9998
Densidade real dos graos Gs 2,629 2,627 2,636
PsK / (Ps + Pw - Pws) Média 2,631
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PROJETO: Aterro Morro do Céu

LOCAL: Niterdi AMOSTRA: 02
DATA DO ENSAIOQ: 18/09/2007

Ensaio N° 1 2 3
Temperatura da 4gua e solo °C T 21 21 21
Picndmetro No 6 7 8
Picndmetro + solo seco (g) 54,39 60,77 52,46
Picnémetro (g) 31,76 35,03 26,84
Picndmetro + 4gua (g) Pw 82,55 87,04 76,97
Picndmetro + solo + agua (g) Pws 96,75 103,15 92,97
Solo seco (g) Ps 22,63 25,74 25,62
Agua deslocada Ps + Pw - Pws (q) 8,43 9,63 9,62
Fator de correcéo K 0,9998 0,9998 0,9998
Densidade real dos gréos Gs 2,684 2,672 2,663
PsK / (Ps + Pw - Pws) Média 2,673




ENSAIO DE COMPACTACAO

PROJETO: Aterro Morro do Céu

LOCAL: Niterdi

DATA DE ENSAIO: 18/07/2007

AMOSTRA: | 01

Molde N° 37 60 25 55 43
Agua adicionada (g) 200 300 400 500 600
Am. imida+molde (g) 9220 9390 9660 9900 9595
Peso do molde (g) 5287 5303 5300 5446 5168
Peso am. umida (g) 3933 4087 4360 4454 4427
Vol. molde (cm®) 2104 2100 2100 2110 2077
Mas.esp.tim.(g/cm®) 1,869 1,946 2,076 2,111 2,131
Cépsula N° 514 584 367 542 320 598 571 511 512 550
Am. Umida-+tara (g) 86,36 | 87,25 79,90 66,87 64,34 64,22 60,20 59,37 67,50 64,08
Am. seca+tara (g) 82,33 | 83,25 75,26 62,82 59,16 59,16 54,88 54,05 60,05 57,28
Tara (g) 11,62 | 12,31 17,79 12,62 11,20 12,38 12,87 12,06 12,44 12,67
Peso da agua (g) 4,03 4,00 4,64 4,05 5,18 5,06 5,32 5,32 7,45 6,80
Peso am.seca (g) 70,71 | 70,94 57,47 50,20 47,96 46,78 42,01 41,99 47,61 44,61
Umidade (%) 5,70 5,64 8,07 8,07 10,80 10,82 12,66 12,67 15,65 15,24
Umidade média (%) 57 8,1 10,8 12,7 15,4
Mas.esp.sec.(g/cm®) 1,769 1,801 1,874 1,873 1,846

Golpes por camada (5 camadas) 12

Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?’) 1,879

Umidade 6tima (%) 11,5
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Aterro Morro do Céu

PROJETO:
LOCAL: Niterdi AMOSTRA: 02
DATA DE ENSAIO: 18/09/2007
Molde N° 55 13 55 37 37
Agua adicionada (g) 500 620 740 860 980
Am. imida+molde (g) 9650 8969 9940 9580 9535
Peso do molde (g) 5446 4600 5446 5287 5287
Peso am. Umida (g) 4204 4369 4494 4293 4248
Vol. molde (cm®) 2110 2103 2110 2104 2104
Mas.esp.im.(g/cm®) 1,992 2,078 2,130 2,040 2,019
Capsula N° 513 586 354 587 510 569 513 557 349 599
Am. Umida+tara (g) 74,75 67,11 73,69 64,67 78,46 72,15 72,23 81,98 86,73 77,86
Am. seca+tara (Q) 68,77 62,12 67,83 59,26 71,01 65,45 64,35 72,85 76,11 68,73
Tara (g) 11,03 12,33 13,90 12,24 11,34 14,38 11,03 10,84 14,77 12,64
Peso da agua (g) 5,98 4,99 5,86 5,41 7,45 6,70 7,88 9,13 10,62 9,13
Peso am.seca () 57,74 49,79 53,93 47,02 59,67 51,07 53,32 62,01 61,34 56,09
Umidade (%) 10,36 10,02 10,87 11,51 12,49 13,12 14,78 14,72 17,31 16,28
Umidade média (%) 10,2 11,2 12,8 14,8 16,8
Mas.esp.sec.(g/cm?®) 1,808 1,869 1,888 1,778 1,729
Golpes por camada (5 camadas) 12
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?’) 1,893
Umidade 6tima (%) 12,4
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Aterro Morro do Céu

PROJETO: AMOSTRA: _ 2
LOCAL-: Niter6i Corpo de Prova na Umidade Otima
DATA DE ENSAIO: 14/2/2008
CARACTERISTICAS DO CORPO DE PROVA Molde N° -
Umidade Inicial Final Diametro do Molde (cm) D 10,20
Altura do Molde (cm) L 10,00
Capsula N° 354 | 541 2 I?eso do Molde (g) . P 1438,50
Area do Molde (cm®) A 81,71
Peso Umido + Tara
(9) 66,17 | 67,27 | 3.214,90 Volume do Molde (cms) AxL 817,13
Peso Seco + Tara (g) 60,47 | 61,55 [ 2.964,00 Area da Bureta (cm?) a 0,25
Agua (g) 570 | 5,72 250,90 Peso Umido + Molde (g) PM 3145,00
Tara(g) 13,90 | 14,54 | 1.439,60 Peso Umido (g) PU 1706,50
Peso Seco (g) | 46,57 | 47,01 | 1524,40 Peso Seco (g) PS 1520,90
o s
Umidade (%) 12,24 12,17 | 16,4589 Peso Esp. Umido (g/em’) I 2,088
Peso Esp. Seco (g/cm3) Vs 1,861
PesoEsp.dos
Graos(g/cm?) Gs 2,673
Umidade Média (%) 12.20 16.46 Volume de Sélidos (cm?) A 568,98
Indice de Vazios e 0,44
Porosidade (%) n 30,37%
Grau de Saturacéo (%) 74,80 100,88 Grau de Compactacéo
(%) GC 100

BURETAN®" A

AREA (a) (cm?) : 0,25
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Tempo Fator Permeabilidade . -
Carga Final hf | A h T |Temp.agua Cor. K (cm/seg) Permeabilidade Média Ky, (cm/seg.)
Carga Inicial hi (cm) (cm) (seg) | T (°C) Rr
103,5 83,5 20,0 | 22.140 25 0,9989 2,96E-07
103,5 83,5 20,0 |22.200 25 0,9989 2,95E-07 2 85E-07
103,5 63,5 40,0 | 54.000 25 0,9989 2,76E-07
103,5 63,5 40,0 |[54.900 25 0,9989 2,72E-07




ANALISE GRANULOMETRICA
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PROJETO: Aterro Sanitario de Rio das Ostras
AMOSTRA: 01
LOCAL: Rio das Ostras
DATA DO ENSAIO: | 23/02/2005
DETERMINACAO DA UMIDADE PENEIRAMENTO GROSSO
Capsula N° 518 573 Peneiras Peso da am. seca (g) % pas. am.
Solo um.+tara(g) 83,23 82,43 N°(ASTM) | mm(ABNT) Retido Passando total
Solo seco+tara(g) 75,69 74,96 2" 50 0,00 100
Tara (g) 14,47 14,6 11/2" 38 0,00 100
Agua (g) 7,54 7,47 1" 25 0,00 100
Solo seco (g) 61,22 60,36 3/4" 19 0,00 100
Teor de umid.% 12,32 12,38 3/8" 9,5 5,03 2229,08 100
Média % 12,35 4 4,8 15,60 2213,48 99
10 2 19,30 2194,18 98
PENEIRAMENTO GROSSO (g) PENEIRAMENTO FINO (g)
Amostra total imida 2505,0 Peneiras Peso da am. seca () % pas. am. % pas. am.
Solo seco retido #10 39,9 N° mm Retido Passando parcial total
Solo Umido pas. #10=(A-B) 2465,1 16 1,20 3,58 91,05 96,2 94
Solo seco pas.#10=C/(100+h) 2194,2 30 0,60 12,80 78,25 82,7 81
Amostra total seca =B+D 2234,1 40 0,42 5,59 72,66 76,78 75
PENEIRAMENTO FINO (g) 50 0,30 4,59 68,07 71,93 71
Peso da amostra tmida=PU 106,31 100 0,15 7,30 60,77 64,22 63
Peso am.seca=PU/(100+h) 94,63 200 0,075 3,93 56,84 60,06 59
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SEDIMENTACAO

Tempo Temperatura | Leitura| Correcao Leitua Altura de Diametro %

Data Hora (seg) (0C) (L) devido a | corrigida queda dos gréaos Passando

temper. (LC) (LQ) (mm) am. total
24/02/05 | 10:29 30 29 1037,0| -1.2 35,80 12,41 0,070 61
24/02/05 | 10:30 60 29 1036,0| -1.2 34,80 12,59 0,050 59
24/02/05 |10:31 120 29 1035,0| -1.2 33,80 12,78 0,035 57
24/02/05 |10:34 300 29 1033,0| -1.2 31,80 12,43 0,022 54
24/02/05 |10:39 600 29 1031,0| -1.2 29,80 12,80 0,016 50
24/02/05 |10:49 1200 29 1030,0| -1.2 28,80 12,99 0,011 49
24/02/05 |11:09 2400 29 1026,0| -1.2 24,80 13,72 0,008 42
24/02/05 |11:49 4800 29 1025,0| -1.2 23,80 13,90 0,006 40
24/02/05 | 14:29 14400 29 1022,0| -12 20,80 14,45 0,003 35
25/02/05 |10:40 86280 28,5 1018,0| -1,4 16,60 15,23 0,001 28
Densimetro: 150,980 Gs = 2584 Provcfeta 19 Area = 29,609 em?

Volume: 42,040 N




Percentagem retida (%6)

Curva Granulométrica

. . Areia
Argila Silte e [ Méda  [Growa Pedregulho
0 Peneiras N° : (Série ABNT) 200 100 0 30 " 4 % ¥ } 1 l:/zu o 100
10 A= f E 90
20 3 F 80
30 § 70
40 3 60
’—F : -
50 E 50
60 r‘ E 40
/ L
70 r— 30
80 20
90 E 10
100 TT TT . ‘l - TT : T T T " + T - O
0,005 0,075 0,15 03 042 0,6 12 2 48 9,5 19 25 38 50
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametros das particulas (mm)

Percentagem passando (%6)




LIMITE DE LIQUIDEZ

PROJETO: Aterro Sanitario de Rio das Ostras AMOSTRA: 01
LOCAL: |Rio das Ostras
Cépsula Cép.e Solo Cép. e Solo Céapsula | Agua Solo Seco Teor de N° de
N° Umido (g) Seco (9) (9) (9) (9) Umidade (%) Golpes
442 15,46 13,08 8,06 2,38 5,02 47,41 48
454 15,62 12,28 6,21 3,34 6,07 55,02 36
461 14,53 11,96 7,34 2,57 4,62 55,63 28
478 19,04 14,93 8,26 4,11 6,67 61,62 16
498 18,72 14,33 7,55 4,39 6,78 64,75 11
LIMITE DE PLASTICIDADE
PROJETO: Aterro Sanitario de Rio das Ostras

OJETO AMOSTRA: 01

LOCAL: |Rio das Ostras

Cépsula Cép.e Solo Cép. e Solo Capsula | Agua Solo Seco Teor de Limite de

N° Umido (g) Seco (9) (9) (9) (9) Umidade (%) Plastic.(%)

403 11,65 10,40 7,27 1,25 3,13 39,94
433 8,75 8,10 6,23 0,65 1,87 34,76
439 10,90 10,20 8,35 0,70 1,85 37,84 39,1
477 12,41 11,23 8,18 1,18 3,05 38,69
483 14,05 11,97 7,26 2,08 4,71 44,16
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N° de Golpes

N
()]
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Limite de Liquidez (%) 56,57
Limite de Plasticidade (%) |39,08
indice de Plasticidade (%) [17,49

Limite de Liquidez

100

*

~
>

*

10 T T T T T T
45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67
Umidade %



DENSIDADE REAL DOS GRAOS

PROJETO: Aterro Sanitario de Rio das Ostras

LOCAL: Rio das Ostras AMOSTRA: 01
DATA DO ENSAIO: 23/02/2005

Ensaio N° 1 2 3
Temperatura da 4gua e solo °C T 29 29 29
Picndmetro No 28 30 31
Picnémetro + solo seco (g) 40,72 44,05 41,51
Picndmetro (g) 29,92 32,41 31,89
Picnémetro + agua (g) Pw 80,66 83,44 82,73
Picnémetro + solo + 4gua (g) Pws 87,3 90,58 88,63
Solo seco (9) Ps 10,80 11,64 9,62
Agua deslocada Ps + Pw - Pws (q) 4,16 4,50 3,72
Fator de correcéo K 0,9977 0,9977 0,9977
Densidade real dos gréos Gs 2,590 2,581 2,580
PsK / (Ps + Pw - Pws) Média 2,584
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ENSAIO DE COMPACTACAO

Aterro Sanitario de Rio das Ostras

PROJETO:
LOCAL: Rio das Ostras AMOSTRA: | 01
DATA DE ENSAIO:  08/03/2005
Molde N° 52 52 52 52 52
Agua adicionada (g) 830 950 1070 1190 1310
Am. imida+molde (g) 8578 8722 8853 8905 8868
Peso do molde (g) 4689 4689 4689 4689 4689
Peso am. umida () 3889 4033 4164 4216 4179
Vol. molde (cm®) 2151 2151 2151 2151 2151
Mas.esp.tm.(g/cm®) 1,808 1,875 1,936 1,960 1,943
Cépsula N° 502 580 546 599 512 563 544 559 342
Am. Umida+tara (g) 83,37 | 86,54 73,67 75,92 87,99 86,37 81,66 82,13 81,95 95,23
Am. seca+tara (Q) 72,60 | 75,46 63,42 62,82 74,21 73,07 67,91 68,35 68,49 77,96
Tara (9) 12,71 | 11,26 12,19 12,64 12,44 12,94 11,95 12,05 15,54 12,39
Peso da &gua (9) 10,77 | 11,08 10,25 10,10 13,78 13,30 13,75 13,78 13,46 17,27
Peso am.seca (g) 59,89 64,20 51,23 50,18 61,77 60,13 55,96 56,30 52,95 65,57
Umidade (%) 17,98 | 17,26 20,01 20,13 22,31 22,12 24,57 24,48 25,42 26,34
Umidade média (%) 17,60 20,1 22,2 24,5 25,9
Mas.esp.sec.(g/cm®) 1,537 1,562 1,584 1,574 1,543
Golpes por camada (5 camadas) 12
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?’) 1,585
Umidade 6tima (%) 22,7
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Massa Especifica Seca (g/cn?)

1,590

1,580

1,570

1,560
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Umidade %
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