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Anexo |
Micromorfologia de Amostras Compactadas com Proctor
Normal e Pisoteamento

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

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

.Gra-os de‘ qu.artqu_ o

Figura |. 3 - Visao geral da estrutura da amostra de solo compactada por pisoteamento
na W (Aumento:2,0x).
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e 2

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

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

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

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

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

hidraulica.
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Apéndice A
Detalhes da Composicao Quimica do Composto Organico

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

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

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

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

Fertilizante organico

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

Notas:

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

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

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

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

da manutengao de gramados em areas urbanas.

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

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

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

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

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

extrato de acidos himicos dos insumos organicos analisados.

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

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

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

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

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

2: Permeametros de parede flexivel 6: Becker

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de permeametros flexiveis com sistema de saturagao por contrapressao.
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