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Resumo

Freitas, Geremy Carlos; Araruna Janior, José Tavares. Analise da
Potencialidade de uso de um Solo Siltoso para Utilizacdo em Barreira
Mineral de Aterros Sanitarios no Estado de Roraima. Rio de Janeiro,
2015. 202p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A Lei da Politica Nacional de Residuos Solidos exigiu a extin¢ao dos lixdes
e aterros controlados nos municipios brasileiros. Embora a lei date de 2010, até
agora a maioria dos municipios brasileiros ainda ndo conseguiu implantar aterros
sanitarios. A situacdo nédo é diferente no Estado de Roraima, onde nenhum de seus
15 (quinze) municipios possui um aterro sanitario em operacdo. Este trabalho visa
a minimizar esta ocorréncia, a medida que estuda as propriedades e indices
geotécnicos de um solo siltoso de uma jazida do municipio de Roraindpolis que
podera ser empregado como material de construcdo de barreiras minerais de um
possivel Aterro Consorciado que atenderd os municipios que compdem a Regiao
Metropolitana do Sul de Roraima, a saber: Roraindpolis, Sdo Jodo da Baliza, Sdo
Luis e Caroebe. O solo siltoso foi submetido a um extenso programa experimental
que consistiu de ensaios de condutividade hidraulica, compressdao simples e
contragdo em corpos de prova, com diferentes relagdes massa-volume-umidade,
compactados nas energias Proctor normal, intermediaria e modificada. O
programa experimental objetivou estabelecer uma faixa de variagéo de valores da
relagdo massa-volume-umidade que atendesse aos critérios usualmente
empregados na especificacdo de construcdo de barreiras minerais, i.e.
condutividade hidraulica igual ou inferior a 10”° m/s, resisténcia & compressdo
simples superior a 200 KPa e contragdo volumétrica inferior a 4%. Os resultados
do programa experimental demostraram que o solo devera possuir um peso
especifico de 14,75 + 0,5 KN/m?® e um teor de umidade de 28,0 + 3,0 %, a fim de
atender aos critérios de condutividade hidraulica e resisténcia. Os resultados
mostraram que ndo € possivel atender ao critério de contracdo volumeétrica, face a

presenca de argilominerais 2:1 na composi¢do do solo estudado. Nao obstante, é
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possivel emprega-lo com essa finalidade, desde que cuidados sejam adotados para
evitar a sua dessecacdo. Adicionalmente, foram determinados os parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo através de ensaios de cisalhamento direto a
fim de possibilitar a analise de estabilidade de taludes.

Palavras-chave

Aterro sanitério; barreira mineral; condutividade hidréaulica; contrag&o;
resisténcia a compressdo simples; resisténcia ao cisalhamento; Solos de Roraima.
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Abstract

Freitas, Geremy Carlos; Araruna Junior, José Tavares (Advisor). An
Assessment of the potential use of a compacted silty soil from Roraima
State as a landfill mineral barrier. Rio de Janeiro, 2015. 202p. MSc
Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The Law of the National Solid Waste Policy demanded the extinction of
controlled dumps and landfills in Brazilian municipalities. Although the date 2010
law, so far most municipalities have yet to deploy landfills. The situation is no
different in the state of Roraima, where none of his fifteen (15) municipalities has
a landfill in operation. This work aims to minimize this occurrence, as studying
the properties and geotechnical contents of a clay soil deposit of Roraindpolis
municipality that may be used as a building material mineral barriers of a possible
Syndicated landfill that will serve the municipalities that make up the
metropolitan area of southern Roraima, namely: Roraindpolis, Sdo Jodo da Baliza,
Sd0 Luis and Caroebe. The clay soil was subjected to an comprehensive
experimental program consisting of hydraulic conductivity tests, simple
compression and contraction on specimens with different mass-volume-moisture
relations, compacted in standard, intermediate and modified energies. The
experimental program aimed to establishing a range of variation of volume-mass-
moisture values that met the criteria usually employed in the construction
specification of mineral barriers, i.e. hydraulic conductivity equal to or less than
10° m /s, compressive resistance higher than 200 KPa and volumetric shrinkage
of less than 4,0 %. The results of the experimental program demonstrated that the
soil must have a specific weight of 14.75 + 0.5 KN / m®, and a moisture of 28.0 +
3.0% content, in order to meet the criteria hydraulic conductivity and resistance.
The results show that the volumetric shrinkage criterion cannot be meet due to the
presence of 2: 1 clay soil composition studied. Nevertheless, it is possible to use it

as a building material mineral barrier, as long as care is adopted to prevent
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desiccation. In addition it was determined the soil shear parameters of resistance

through direct shear tests to enable the slope stability analysis.
Keywords

Landfill; impermeable barrier; hydraulic conductivity; contraction;
resistance to simple compression; shear strength; Soils of Roraima.
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Figura 69: Analise qualitativa, espectro experimental do solo.

Figura 70: Difratograma da amostra de solo natural.

Figura 71: Difratograma da amostra de solo passante na peneira #200.
Figura 72: Difratograma da amostra de solo passante na peneira #400.
Figura 73: Difratogramas reunidos, amostra total, material passante nas
peneiras #200 e #400.

Figura 74: Curvas de compactacdo com diferentes energias, com reuso de
material.

Figura 75: Curvas de compactacdo com diferentes energias, sem reuso de
material.

Figura 76: Curvas de compactagdo com e sem reuso.

Figura 77: Variagdo da condutividade hidraulica do solo compactado na
Energia do Proctor Normal.

Figura 78: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 100 (cem)
vezes para o ponto PO1.

93
94
95
96

97

98

99

99
100
101
101
102
102
103
105
108
109
111
113
114
114
115

116

117

118
120

121


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312965/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312965/CA

Figura 79: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 100 (cem)
vezes para o ponto PO5.

Figura 80: Resultado da anélise de MEV com ampliacdo de 4000 (quatro
mil) vezes para o ponto POL.

Figura 81: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 4000 (quatro
mil) vezes para o ponto PO5.

Figura 82: Condutividade hidraulica do solo compactado na Energia do
Proctor Intermediéria.

Figura 83: Condutividade hidraulica do solo compactado na Energia do
Proctor Modificada.

Figura 84: Resultado da anélise de MEV com ampliagdo de 100 (cem)
vezes para o ponto P01, Energia do Proctor Modificada.

Figura 85: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 100 (cem)
vezes para o ponto P05, Energia do Proctor Modificada.

Figura 86: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 4000 (quatro
mil) vezes para o ponto P01, Energia do Proctor Modificada.

Figura 87: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 4000 (quatro
mil) vezes para o ponto P05, Energia do Proctor Modificada.

Figura 88: Condutividade hidraulica do solo nas energias do Proctor
normal, intermedidria e modificada em funcdo do teor de umidade de
moldagem.

Figura 89: Condutividade hidraulica do solo nas energias do Proctor
normal, intermediaria e modificada em relacdo ao teor de umidade 6tima.
Figura 90: Variacdo da condutividade hidraulica devido a variacdo da
energia de compactacéo.

Figura 91: Resultado da andlise de MEV com ampliagdo de 100 (cem)
vezes para o ponto A.

Figura 92: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 100 (cem)
vezes para o ponto B.

Figura 93: Resultado da anélise de MEV com ampliagdo de 4000 (quatro
mil) vezes para o ponto A.

Figura 94: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 4000 (quatro
mil) vezes para o ponto B.
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Figura 95: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 100 (cem)
vezes para o ponto C.

Figura 96: Resultado da andlise de MEV com ampliagdo de 100 (cem)
vezes para o ponto D.

Figura 97: Resultado da analise de MEV com ampliacdo de 4000 (quatro
mil) vezes para o ponto C.

Figura 98: Resultado da anélise de MEV com ampliacdo de 4000 (quatro
mil) vezes para o ponto D.

Figura 99: Relacdo entre a condutividade hidraulica e o indice de vazios.
Figura 100: Relacao entre a condutividade hidraulica e o indice de vazios.
Figura 101: Relagdo entre a condutividade hidraulica e o indice de vazios.
Figura 102: Valores de Contragdo com o tempo, para Energia do Proctor
Normal.

Figura 103: Valores de Contracdo com o tempo, para Energia do Proctor
Intermediaria.

Figura 104: Valores de Contracdo com o tempo, para Energia do Proctor
Modificada.

Figura 105: Relacdo entre as curvas de compactacdo e de contracao axial,
para a Energia do Proctor Normal.

Figura 106: Relacdo entre as curvas de compactacdo e de contracdo axial,
para a Energia do Proctor Intermediéria.

Figura 107: Relacdo entre as curvas de compactacdo e de contracao axial,
para a Energia Modificada.

Figura 108: Valores de contracdo axial maxima para 0s corpos de prova em
funcéo do teor de umidade.

Figura 109: Resultados dos ensaios de contragdo axial em fungdo da
umidade otima.

Figura 110: Resultados dos ensaios de contragdo diametral.

Figura 111: Resultados dos ensaios de contragdo volumétrica em relacéo
ao teor de umidade 6tima.

Figura 112: Curvas do ensaio de compressao simples para Energia do
Proctor Normal.

Figura 113: Curvas do ensaio de compressdao simples para Energia do
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Proctor Intermediaria.

Figura 114: Curvas do ensaio de compressdo simples para Energia do
Proctor Modificada.

Figura 115: Compressao Simples em funcéo do teor de umidade 6tima.
Figura 116: Compresséo Simples em funcdo do teor de umidade.

Figura 117: Envoltorias de resisténcia para os pontos da Energia do Proctor
Normal.

Figura 118: Angulo de resisténcia ao cisalhamento em relacdo a umidade
Otima para Energia do Proctor Normal.

Figura 119: Coesédo em relacdo a umidade 6tima para a Energia do Proctor
Normal.

Figura 120: Envoltérias de resisténcia para os pontos compactados na
Energia do Proctor Intermediéria.

Figura 121: Angulo de resisténcia ao cisalhamento em relacdo & umidade
Otima para Energia do Proctor Intermediéria.

Figura 122: Coesdo em relacdo & umidade 6tima para Energia do Proctor
Intermediaria.

Figura 123: Envoltdrias de resisténcia para os pontos moldados na Energia
do Proctor Modificada.

Figura 124: Angulo de resisténcia ao cisalhamento em relagdo a umidade
Otima para Energia do Proctor Modificada.

Figura 125: Coesdo em relacdo a umidade 6tima para Energia do Proctor
Modificada.

Figura 126: Relacdo entre a coesdo e o teor de umidade, nas trés energias
de compactacéo.

Figura 127: Relacdo entre a coesdo e o teor de umidade 6timo, nas trés
energias de compactacao.

Figura 128: Relagéo entre o angulo de resisténcia ao cisalhamento e o teor
de umidade, nas trés energias de compactagéao.

Figura 129: Relacéo entre o angulo de resisténcia ao cisalhamento e o teor
de umidade 6timo, nas trés energias de compactacao.

Figura 130: Area aceitavel considerando a condutividade hidraulica, onde

os simbolos abertos representam valores de k < 10-9m/s e simbolos
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fechados representam k > 10-9m/s.

Figura 131: Area aceitavel considerando a resisténcia, onde os simbolos
abertos representam valores acima de 200 KPa simbolos fechados
representam valores abaixo de 200 KPa.

Figura 132: Area aceitavel considerando os parametros de condutividade
hidraulica e de resisténcia.

Figura 133: Resultados das analises de MEV do Ponto 01 da Energia do
Proctor Normal com ampliacéo de, 100 e 1000 vezes.

Figura 134: Resultados das analises de MEV do Ponto 01 da Energia do
Proctor Normal com ampliacéo de 2000 e 4000 vezes.

Figura 135: Resultados das analises de MEV do Ponto 05 da Energia do
Proctor Normal com ampliacéo de, 100 e 1000 vezes.

Figura 136: Resultados das analises de MEV do Ponto 05 da Energia do
Proctor Normal com ampliacéo de 2000 e 4000 vezes.

Figura 137: Resultados das analises de MEV do Ponto 02 da Energia do
Proctor Intermediéria com ampliagdo de, 100 e 1000 vezes.

Figura 138: Resultados das analises de MEV do Ponto 02 da Energia do
Proctor Intermediaria com ampliacdo de, 2000 e 4000 vezes.

Figura 139: Resultados das analises de MEV do Ponto 01 da Energia do
Proctor Modificada com ampliacéo de, 100 e 1000 vezes.

Figura 140: Resultados das analises de MEV do Ponto 01 da Energia do
Proctor Modificada com ampliacéo de, 2000 e 4000 vezes.

Figura 141: Resultados das analises de MEV do Ponto 05 da Energia do
Proctor Modificada com ampliacéo de, 100 e 1000 vezes.

Figura 142: Resultados das analises de MEV do Ponto 05 da Energia do
Proctor Modificada com ampliacéo de, 2000 e 4000 vezes.

Figura 143: Relagéo entre a contragdo, temperatura e umidade relativa do
ar para o ponto 01 da Energia do Proctor Normal.

Figura 144: Relagéo entre a contracdo, temperatura e umidade relativa do
ar para o ponto 02 da Energia do Proctor Normal.

Figura 145: Relagéo entre a contragdo, temperatura e umidade relativa do
ar para o ponto 03 da Energia do Proctor Normal.

Figura 146: Relacdo entre a contracdo, temperatura e umidade relativa do
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ar para o ponto 04 da Energia do Proctor Normal.

Figura 147: Relacdo entre a contracao, temperatura e umidade
ar para o ponto 05 da Energia do Proctor Normal.

Figura 148: Relacdo entre a contracdo, temperatura e umidade
ar para o ponto 01 da Energia do Proctor Intermediaria.

Figura 149: Relacdo entre a contracao, temperatura e umidade
ar para o ponto 02 da Energia do Proctor Intermediéria.

Figura 150: Relacdo entre a contracdo, temperatura e umidade
ar para o ponto 03 da Energia do Proctor Intermediaria.

Figura 151: Relacdo entre a contracdo, temperatura e umidade
ar para o ponto 04 da Energia do Proctor Intermediaria.

Figura 152: Relagéo entre a contragdo, temperatura e umidade
ar para o ponto 05 da Energia do Proctor Intermediaria.

Figura 153: Relacdo entre a contracdo, temperatura e umidade
ar para o ponto 01 da Energia do Proctor Modificada.

Figura 154: Relagéo entre a contragdo, temperatura e umidade
ar para o ponto 02 da Energia do Proctor Modificada.

Figura 155: Relacdo entre a contracdo, temperatura e umidade
ar para o ponto 03 da Energia do Proctor Modificada.

Figura 156: Relagéo entre a contragdo, temperatura e umidade
ar para o ponto 04 da Energia do Proctor Modificada.

Figura 157: Relacdo entre a contracdo, temperatura e umidade

ar para o ponto 05 da Energia do Proctor Modificada.
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Figura 158: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 01

da Energia do Proctor Normal.

Figura 159: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 02

da Energia do Proctor Normal.

Figura 160: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 03

da Energia do Proctor Normal.

Figura 161: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 04

da Energia do Proctor Normal.

Figura 162: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 01

da Energia do Proctor Intermediéaria.
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Figura 163: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 02
da Energia do Proctor Intermediaria.

Figura 164: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 03
da Energia do Proctor Intermediéria.

Figura 165: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 04
da Energia do Proctor Intermediaria.

Figura 166: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 05
da Energia do Proctor Intermediéria.

Figura 167 Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 01
da Energia do Proctor Modificada.

Figura 168: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 02
da Energia do Proctor Modificada.

Figura 169: Envoltoria de resisténcia para o ponto 03 da Energia do
Proctor Modificada.

Figura 170: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 04
da Energia do Proctor Modificada.

Figura 171: Curvas de Tensdo x Deslocamento Horizontal para o ponto 05

da Energia do Proctor Modificada.
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Lista de Abreviaturas

ABLP - Associacdo Brasileira de Residuos Sélidos e Limpeza Publica
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ABRELP - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CPRM - Servico Geoldgico do Brasil

DNPM - Departamento Nacional de Producdo Mineral

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

FEAM - Fundacéo Estadual do Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPA - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo
ISSMGE - International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering

LCPC - Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MPRR - Ministério Pablico do Estado de Roraima

SEDU - Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano

SNIS - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

SUCS - Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
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