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Anexo I  
Micromorfologia de Amostras Compactadas com Proctor 
Normal e Pisoteamento 

Foram elaboradas quatro lâminas delgadas de amostras de solo e da M3 

pelo instituto de Geociências da UFRJ. As lâminas foram extraídas da parte 

média de corpos de prova de solo coluvionar e da mistura M3, compactados na 

umidade ótima 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 influência da natureza das frações que constituem cada 

uma destas amostras. As figuras seguintes mostram a estrutura visualizada no 

microscópio ótico. 

 

 
Figura I. 1 - Visão geral da estrutura da amostra de solo compactado por Proctor Normal 

na Wot  (Aumento:2,5x). 

 

Grãos de Quartzo 

Matriz argilosa 

Reação com solução 
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Figura I. 2 - Visão geral da estrutura da amostra da M3 compactada por Proctor Normal 

na Wot (Aumento:2,0x). 

 

 
Figura I. 3 - Visão geral da estrutura da amostra de solo compactada por pisoteamento 

na Wot (Aumento:2,0x). 
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Figura I. 4 - Visão geral da estrutura da amostra da M3 compactada por pisoteamento na 

Wot (Aumento: 2,0x). 

 

Nas lâminas mostradas nas Figuras I.1 e I.3, observa-se que o solo 

apresenta poucos vazios e uma estrutura bastante uniforme, sem grumos 

visíveis. Os vazios, que aparecem como traços 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 reação 

ocorrida entre a solução impregnada na lâmina com os argilominerais presentes 

no solo. Quanto ao método de compactação, verificou-se a partir das figuras 

supracitadas que aparentemente não houve uma diferença significativa na 

estrutura resultante quando compactado pelos distintos métodos (Proctor Normal 

e pisoteamento).  

Nas amostras da M3 (Figuras I.2 e I.4), observam-se estruturas bastante 

porosas e floculadas, o que pode se associar à natureza do composto orgânico 

presente na mistura, já que a matéria orgânica, como foi afirmado por Antunes 

(2006) e Ohu et al. (1986), tem a propriedade de formar agregados ou 

aglutinações de material a além disso é extremamente porosa. 

O método de compactação aparentemente teve um efeito importante no 

tamanho dos grumos, confirmando que, para este material (M3), quando 

compactado na umidade ótima, ocorre o afirmado por autores como Houston e 

Randeni (1992) e Benson et al. (1999) quanto ao efeito do pisoteamento na 

diminuição do tamanho dos micro-agregados. 

Composto Orgânico 

Macroporos 

Micro-agregados 
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Comparando as estruturas obtidas para as amostras do solo e da M3, 

conclui-se que a condutividade hidráulica das primeiras é menor, pois se nota 

uma estrutura mais dispersa com presença de microporos. Já para as amostras 

da M3 se observam macroporos entre os grumos ou micro-agregados formados 

por composto orgânico e solo, confirmando os maiores valores de condutividade 

hidráulica obtidos nos ensaios de permeabilidade.    

Apesar de se ter identificado uma diferença significativa no tamanho dos 

micro-agregados resultantes de ambos os processos de compactação para as 

amostras da M3, não é possível afirmar, a partir das Figuras I-2 e I-4, qual das 

duas amostras seria mais permeável, 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 espaços vazios, e eventualmente, uma maior condutividade 

hidráulica. 
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Apêndice A 
Detalhes da Composição Química do Composto Orgânico 

A caracterização química do composto apresentada nas tabelas a seguir, 

foi realizada pela EMBRAPA. O composto orgânico utilizado neste trabalho, 

como foi mencionado no Capítulo 3, provém do processo de compostagem das 

aparas de grama do Aeroporto Internacional Galeâo-RJ. Benites (2006) afirma 

que a composição do mesmo (também denominado pela EMBRAPA como 

insumo orgânico) pode variar em cada leva, devido a mudanças durante o 

processo de compostagem ou à composição do material de origem, que é 

susceptível a agentes externos (chuva, variação de temperatura, etc.).  

Na Tabela A.1 se apresentam as diferentes denominações dadas ao 

composto orgânico, seu teor de umidade (%U), teor de matéria orgânica (MO%), 

carbono orgânico (CO%3) e densidade. O teor de matéria orgânica determinado 

na PUC-Rio de acordo com a norma NBR 13600 diverge do valor apresentado 

na tabela abaixo, o qual foi determinado por incineração à 550°C por cerca de 4 

horas, e alternativamente à 400°C por 12 horas (Benites et al. 2004). 

 

Tabela A. 1-Classificação e características dos insumos orgânicos analisados conforme 

metodologia adotada pelo Ministério da Agricultura (LANARV, 1988). 

Notas: 

1- Classificação segundo Instrução Normativa nº 15/2004 do Ministério da Agricultura. 

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

3- Carbono orgânico (CO) calculado pela divisão de matéria orgânica (MO) por 1,8 

(LANARV, 1988 apud Benites et al., 2004). 

 

As características químicas do composto e os teores de ácidos húmicos, 

fúlvicos e extrato húmico total, são mostrados nas Tabelas A.2 e A.3. 

 

 

 

Classe MAPA
1
 Classe fantasia

2
 %U MO% CO%

3
 Densidade 

Fertilizante orgânico 

composto 
Composto Orgânico 54,1 56,1 31,0 0,50 
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Tabela A. 2-Características químicas do composto orgânico obtido a partir de resíduos 

da manutenção de gramados em áreas 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 ácidos húmicos (AH), fúlvicos(AF) e extrato húmico total (EHT) do 

extrato de ácidos húmicos dos insumos orgânicos analisados. 

AH AF EHT 

-------- mg C . g
-1 

-------  
AH/AF EHT/MO 

3,3 4,3 7,7 0,8 1,4 
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Apêndice B 
Detalhes dos permeâmetros flexíveis ligados a frascos de 
Mariotte para a execução de ensaios de permeabilidade 

O equipamento construído no laboratório de Geotecnia da PUC-Rio 

consiste de quatro permeâmetros de parede flexível, dois frascos de Mariotte 

que aplicam uma carga constante, uma coluna de água para aplicar tensão 

confinante dentro de todas as câmaras e um conjunto de balanças conectadas a 

um sistema eletrônico de aquisição de dados. Na Figura B.1 se apresenta uma 

visão geral do equipamento. Observa-se que todas as conexões se encontram 

na base da câmara. Nela, existem quatro válvulas: uma ligada ao interior da 

câmara por onde é aplicada a pressão confinante, outra ligada ao topo do corpo 

de prova, e duas outras, diametralmente opostas, ligadas à base do corpo de 

prova. 

A tensão confinante é aplicada em todo o sistema por meio de uma coluna 

de água, capaz de transmitir no máximo 3 mca (aproximadamente 30 kPa) 

portanto, este sistema só permite saturar a amostra por percolação e não por 

contrapressão, o que representa uma desvantagem do ponto de vista do tempo 

de execução dos ensaios.  

A carga hidráulica 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 câmaras, pois cada um possui duas saídas na base 

(como se mostra no item 8 da Figura B.1) com as respectivas válvulas de 

controle, o que permite que os ensaios sejam feitos ou não 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 balança, 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 equações de calibração correspondentes a cada uma das 

balanças utilizadas. Assim, conhecendo-se o peso do efluente recolhido ao longo 

de um determinado período, é possível transformar para unidade de volume e 

obter o coeficiente de permeabilidade de cada material utilizando a lei de Darcy.  
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Figura B.1-Permeâmetros de parede flexível com carga constante aplicada por Mariottes. 

 

 

 

 

 

3 

1: Tubos de Mariotte 

2: Permeâmetros de parede flexível 

3: Entrada da tensão confinante na câmara 

4: Entrada de pressão na base do CP 

5: Saída do efluente do topo do CP 

6: Becker 

7: Balança eletrônica 

8: Saída de água para aplicar pressão na base do CP 

1 1 

2 2 

3 4 

4 
5 5 

6 6 

7 7 

8 8 8 
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A seguir, detalha-se a metodologia para a execução dos ensaios de 

permeabilidade no equipamento acima mostrado. 

 Após ter compactado o material com uma determinada técnica 

(pisoteamento ou Proctor Normal) os corpos de prova são moldados e colocados 

em uma câmara de acrílico que permanece hermeticamente fechada durante o 

ensaio.  

Inicialmente, o corpo de prova é colocado dentro da câmara com papel 

filtro e pedras porosas saturadas em seus dois extremos. Posteriormente, este é 

confinado com uma membrana de látex presa com anéis de vedação na base e 

no cabeçote, para impedir o fluxo de água entre a membrana e a amostra de 

solo. Todas as linhas são previamente saturadas para garantir a saída do ar 

antes de começar o ensaio. As pedras porosas são limpas no ultra-som antes de 

cada ensaio também. 

A câmara é preenchida com água e fechada para em seguida, aplicar a 

tensão confinante por meio da coluna de água. Então, aplica-se uma carga 

hidráulica constante na base da amostra por meio do frasco de Mariotte, para 

provocar um fluxo ascendente e abre-se a válvula de saída do topo para coletar 

o efluente nos beckers e pesar nas balanças.  

Admite-se que a amostra está saturada quando o volume recolhido é 

superior ou igual a três vezes o volume de vazios da amostra ou quando a 

variação de volume ao longo de um intervalo de tempo permanece constante 

(vazão de saída constante). Nesse momento, determina-se a vazão 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 saturação por 

percolação.  

 No caso do presente estudo, devido aos inconvenientes explicados no 

capítulo 4, o uso do equipamento foi descartado, e passou-se a utilizar o sistema 

de permeâmetros flexíveis com sistema de saturação por contrapressão. 
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