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RESUMO

Dissertagcéo de Mestrado
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ESTUDO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE SOLOS
PARA A DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS NA
REGIAO DE SANTA MARIA
AUTORA: JULIANE DOS SANTOS PINTO
ORIENTADOR: RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 19 de dezembro de 2005.

O estudo da condutividade hidraulica de solos é uma etapa importante nas
investigagbes geotécnicas, visando a utilizagdo de solos compactados como camadas
impermeabilizantes minerais, para base e revestimento de cobertura de aterros sanitarios. Este
trabalho apresenta o estudo da condutividade hidraulica (k) de solos naturais e compactados
da regido de Santa Maria, na area denominada Caturrita, a qual foi pré-selecionada como
futura instalagdo do aterro sanitario desta cidade, localizada proximo ao atual local do
depdsito de residuos solidos de Santa Maria, o chamado lixao da Caturrita (Robaina, 2002).

Neste local foi realizada uma investigacdo geoldgica-geotécnica detalhada. Esta
investigacdo teve como objetivo a identificacdo, classificacdo e caracterizacdo de solos
através de 17 perfis (P1 a P17) de sondagem distribuidos na area do empreendimento, na
maioria executados com trado manual, dos quais coletaram-se amostras para ensaios de
laboratorio. Em todos os perfis foram realizados ensaios de caracterizacdo (limites de
Atterberg, granulometria com e sem defloculante e peso especifico real dos grdos). Em um
perfil tipico (P1) foram realizados ensaios complementares, tais como: ensaios quimicos,
difracdo de raios-X, ensaios de compactacdo e condutividade hidraulica com permeametro de
parede flexivel. Para o estudo da condutividade hidraulica foi montado para esta pesquisa o
permedmetro de parede flexivel com camara triaxial simplificada, similar ao proposto por
Bjerrum e Huder (1957). In situ foram realizados ensaios do tipo: cava de infiltracdo,
infiltrémetro de anel, e com a técnica do piezémetro, 0s quais avaliam as caracteristicas do
solo em condigdes naturais.

Através das investigaces foram identificadas na area duas camadas (camadas 1 e 2)
para os perfis de solo, sendo que a camada 1 mais superficial é constituida por um horizonte
A e eventualmente um horizonte B. Na camada 2 (horizonte C) mais inferior, com coloracédo
avermelhada, possui caracteristicas de alteracdo de rochas sedimentares.

Os resultados dos ensaios k in situ apresentaram valores semelhantes entre si, sendo
que o ensaio de infiltracdo teve valores na ordem de 10 m/s, na mesma ordem dos resultados
com piezometro na camada 1. A camada 2 os valores de k foram da ordem de 107 e 10°® m/s
no estado natural. Os corpos compactados tiveram valores de k na ordem 10 a 10™° m/s. Os
resultados de k em permeametro de parede flexivel foram mais elevados para amostras
indeformadas, e nos corpos de prova compactados resultaram valores na ordem de 10°m/s.
Valores de k desta ordem sdo indicados como barreiras naturais impermeabilizantes em
aterros sanitarios.

Palavras-chaves: Condutividade Hidraulica, Solos, Ensaios in situ e laboratorio.
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The study of hydraulic conductivity of soil is an important stage in the geotecnical
investigations, aiming at the use of compacted soils as impermeabilizing mineral layers, for
the base and cover of sanitary land-fill sites. This paper presents the study of hydraulic
conductivity (k) of natural and compacted soils of the Santa Maria region, in the area called
Caturrita which was chosen for the future installation of the sanitary land-fill of this city,
localized near the current solid waste disposal site of Santa Maria (Robaina, 2002).

In this place a detailed geological-geotecnical investigation was undertaken.

The objective of this investigation was the identification, classification and
characterization of the soils of seventeen drilling profiles (P1 to P17) distributed in the area of
study; the majority were executed with a manual boring-tool, of which samples were collected
for laboratory tests. For all profiles characterization tests were performed (Atterberg limits,
granulometric analysis, density of grains). In one typical profile (P1) complementary tests
were made such as, chemical tests, X-ray diffraction, compaction and hydraulic conductivity
tests with of rigid and flexible walls permeameters.

For this study of hydraulic conductivity a flexible wall permeameter with a simplified
triaxial chamber was assembled similar to that of Bjerrum and Huder (1957).

In situ tests were performed of the following type: infiltration hole, ring infiltrometer,
and piezometer, which evaluated the characteristics of soil in its natural condition.

Through the investigations two layers (layers 1 and 2) were identified in this area.
Layers 1 are more superficial, and constituted of horizon A and finally horizon B. In the lower
layer 2 (horizon C), with a reddish colour, the soil shows characteristics of alteration of
sedimentary rocks.

The results of in situ tests k show similar values between each other, because the
infiltration tests have values of k in the order of 10° m/s, in the same order of magnitude as
the results with piezometer in layer 1.

The values of k of layer 2 were in the order of 107 and 10°® m/s in the natural state.

The compacted samples had values of k in the order 10° and 10™° m/s. The results of k
in the flexible wall permeameter were higher for undisturbed samples, and compacted
samples resulted in values in the order of 10° m/s. Values of k of this order are indicated as
natural impermeabilizing barriers in sanitary land-fills.

Keywords: Hydraulic Conductivity, Soils, In situ and laboratory tests.
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1 INTRODUCAO

A disposi¢cdo de residuos de forma inadequada no solo colabora para a poluigdo e
contaminacdo do meio ambiente, uma vez que causa um impacto ambiental negativo no meio
bioldgico, fisico e até mesmo socio-econémico e cultural. Um dos grandes problemas atuais
das grandes cidades é ndo dispor de areas adequadas para depositar lixo urbano coletado,
problema enfrentado em Santa Maria. A questdo dos residuos sélidos nunca foi planejada e
encarada como problema de saude publica e risco ambiental. Passou a ter importancia
somente quando veio a disputar as areas urbanas com a ocupacdo espacial e territorial das
cidades, passando a representar um obstaculo a expansao urbana.

O manejo inseguro e ndo apropriado e, principalmente, a disposi¢do inadequada de
certos residuos que contém substancias quimicas, potencialmente tdxicas, vem acarretando
situacOes criticas de degradacdo ambiental e sanitario. Em Santa Maria o destino de tais
produtos € o solo, sem controle ambiental e sanitario, que dependendo de sua concentracdo e
suas caracteristicas pode resultar na contaminacdo do local de distribuicdo (Pinheiro e
Moraes, 2004). A contaminacdo pode atingir mananciais de aguas superficiais ou aquiferos
subterraneos, através do carreamento e da percolacdo de compostos toxicos, que S&o
intensificados pelas aguas das chuvas. A principal propriedade do solo que controla o
processo de infiltracdo é a condutividade hidraulica. A determinacdo da condutividade
hidraulica de solos (permeabilidade — k) € uma das etapas mais importantes nas investigacoes
geotécnicas visando projetos de aterros sanitarios. Ensaios de condutividade hidraulica sdo
realizados no solo natural (in situ) da fundacdo e na camada de solo argiloso compactado
utilizado para as camadas de base e revestimento do aterro.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar os solos naturais e compactados em uma area
pré-selecionada para instalacdo do futuro aterro sanitario de Santa Maria. Esta area foi
denominada Caturrita 1V, e fica localizada préxima ao local do deposito dos residuos sélidos
de Santa Maria, chamado lixdo da Caturrita. Propomos nesta dissertacdo caracterizar
geotecnicamente 17 perfis de solos desta area, com o proposito de confirmar se esses solos
sdo propicios para disposicdo de residuos solidos urbanos seguindo as recomendagfes dos
orgdos ambientais. Visando a caracterizacdo da condutividade hidraulica desta unidade
geotécnica, foram realizados alguns ensaios de condutividade hidraulica de campo, com
varias técnicas experimentais. Estes ensaios foram complementados com ensaios de

condutividade hidraulica de laborat6rio, com solos compactados e naturais.
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Para esta pesquisa foi montado um equipamento de condutividade hidraulica em
permedmetro de parede flexivel com camara triaxial simplificada, o qual baseou-se no
equipamento proposto por Bjerrum e Huder (1957).

A localizacdo dos perfis investigados foi baseada na Carta Geotécnica de Santa Maria
(Maciel Filho, 1990). Foram realizadas sondagens geotécnicas com retiradas de amostras
representativas em cada unidade geotécnica relevante para realizacdo de ensaios de
caracterizacdo. A partir deste projeto foram identificados materiais de baixa condutividade
hidraulica para utilizacdo como camadas impermeabilizantes minerais para o fundo e
cobertura de aterros sanitarios.

O estudo da condutividade hidraulica (permeabilidade) k de solos para disposi¢édo de
residuos solidos e a caracterizacdo dos solos naturais e compactados da regido de Santa Maria
serdo de grande importancia na indicagédo de uso do solo com baixos coeficientes k como
camada impermeabilizante de fundacdo de aterros sanitarios e revestimento de fundo de
células de aterro sanitarios (liners). Estes proporcionardo a criacdo de uma barreira que
minimizara o fluxo de liquidos resultantes da decomposicéo do lixo o (“chorume™) no solo,
onde os residuos serdo depositados, os quais poderiam contaminar camadas inferiores de solo

e também o lencol freético existente.

1.1 Apresentagdo da dissertagdo

A presente dissertacdo foi dividida em seis capitulos com o objetivo de facilitar a leitura
e compreensdo do trabalho escrito. O capitulo 1 contém os principais fatores que levaram ao
estudo do tema da dissertacdo, bem como o0s objetivos tracados para o desenvolvimento dos
experimentos. No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica da pesquisa, na qual
procurou-se mostrar os diferentes ensaios de condutividade hidraulica existentes, tanto
realizados em laboratério como no campo.

No capitulo 3 sdo apresentados os métodos e as técnicas utilizadas para a realizagdo dos
ensaios com os solos selecionados para esta pesquisa.

No capitulo 4 ¢é apresentada a localizacdo da area de estudo atraves de esquemas e fotos
aéreas; também serdo mostrados 0s pontos de amostragem dos perfis de solos amostrados para
a pesquisa, bem como suas caracteristicas morfoldgicas, pedoldgica e geoldgica dos solos.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados. Estes ensaios

foram divididos em duas categorias: ensaios de laboratorio e de campo. Os ensaios realizados
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em laboratorio para a caracterizacdo dos solos foram: peso especifico real dos graos, limites
de liquidez e plasticidade, analise granulométrica com e sem defloculante. Realizaram-se
também os ensaios de compactagdo, analise quimica, difratometria de raios-x, condutividade
hidraulica em permedmetro de parede rigida com amostras compactadas, condutividade
hidraulica em permedmetro de parede flexivel com amostras indeformadas e compactadas.

Os ensaios realizados no campo foram os ensaio de condutividade hidraulica do tipo: (a)
Infiltrémetro de Anel, (b) Piezbmetro escavado e (c) Infiltracdo do tipo Cava.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos e as sugestdes para
futuras pesquisas nesta area.

No anexo A é apresentado o manual de execucao do ensaio de condutividade hidraulica
em permeametro de parede flexivel.

No anexo B sdo apresentados os perfis de sondagens realizados durante a pesquisa na

area selecionada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo abordara conceitos sobre condutividade hidraulica, fatores que influenciam a
sua determinagdo, tipos de ensaios de laboratério e campo. Também serdo apresentados
alguns critérios utilizados para escolha de locais apropriados para selecdo de areas para

disposi¢do de residuos.

2.1 Condutividade hidraulica

A principal propriedade do solo que controla o processo de infiltracdo ¢ a condutividade
hidraulica (k). A condutividade hidraulica ¢ relacionada a quantidade de liquido que se
desloca nos vazios do solo; esta percolacdo muitas vezes € prejudicial, pois resulta em uma
série de problemas praticos em obras da construg¢do civil como: erosdo interna em taludes,
entubamento em barragens de terra, drenagem, rebaixamento do nivel d’agua, instabilidade
em escavacoes e contaminacao do lengol freatico por liquidos poluentes.

A determinagdo da condutividade hidrdulica ¢ baseada na lei experimental do
engenheiro francé€s Henry Darcy, em 1856, a qual verificou que a vazado da 4agua ¢é expressa

pela equacdo 1.

Q=k—-A ()

A defini¢do da k e o estudo na pratica partiram da observagdo do fluxo d’agua em uma
amostra de solo de comprimento “L”, com se¢do transversal “A” o indicado na figura 2.1.
Observa-se que a agua percola a amostra devido a diferenga de carga “h” entre os dois
reservatorios. Os resultados indicaram que a velocidade de percolagao v = Q/A ¢ proporcional
ao gradiente hidraulicoi=h/L.

Engenheiros Civis tém tradicionalmente chamado o coeficiente k da Equacdo 1 de
coeficiente de permeabilidade, mas especialistas em solos e hidrogeologistas tém
tradicionalmente chamado este coeficiente de condutividade hidraulica. Isto se deve porque
outros fenomenos de condutividade sdo descritos por uma equacao idéntica a forma da lei de
Darcy e, portanto, o coeficiente de proporcionalidade desta equagdo ¢ usualmente

denominado de condutividade (por exemplo, condutividade térmica).
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Figura 2.1 — Modelo experimental de Darcy

O coeficiente de condutividade hidraulica da lei de Darcy depende das propriedades dos
poros do solo e também das propriedades do fluido permeante. Uma forma alternativa de
escrever a lei de Darcy € apresentada a seguir (equagao 2):

Q=K 2

T =
| =
>

Onde o coeficiente k” é a permeabilidade intrinseca do solo, o0 y é o peso especifico do
fluido e p ¢ a viscosidade do fluido. Portanto, o uso do termo condutividade hidraulica
elimina a confusdo com a permeabilidade intrinseca. Entretanto, Darcy chamou este
parametro de un coefficient dépendant de la pérmeabilité e ndo mencionou o termo
condutividade hidraulica.

Nesta dissertagdo o termo adotado para designar o coeficiente de proporcionalidade da
lei de Darcy sera condutividade hidraulica (K). Este coeficiente tem a unidade de comprimento
por tempo, que tradicionalmente ¢ expresso em cm/s. No SI (Sistema Internacional) a unidade

recomendada ¢ metros por segundo (m/s). A conversao ¢ lecm/s = 0,01m/s.

2.2 Fatores que influenciam a condutividade hidraulica

Existem varios fatores que influenciam o coeficiente de condutividade hidraulica do
solo. A seguir serdo apresentados os principais fatores descritos na literatura (Mitchell, 1993;

Daniel, 1994; Benson et al., 1994).
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Granulometria e tamanho das particulas - O tamanho das particulas que formam os solos
tem influéncia no valor do coeficiente de condutividade hidraulica. Em solos pedregulhosos
sem finos na sua constitui¢do, ou seja, particulas com diametro superior a 2mm, o valor do k é
superior a 0,0lcm/s. No caso de solos finos; que sdo aqueles com particulas de didmetro
inferior a 0,074mm, os valores do k sdo muito inferiores a 0,01cm/s. O valor da k, portanto,

esta relacionado com a superficie especifica das particulas.

Composi¢cao mineraldgica - A concentragdo de alguns tipos de minerais na constitui¢ao dos
solos influencia muito K. Argilas moles, que sdo constituidas predominantemente de argilo-
minerais (caolinitas, ilitas e esmectitas), tém um valor muito baixo de k, que varia entre 107 a
10® cm/s. No caso de solos arenosos, cascalhentos sem finos, ou seja, constituidos de
minerais silicosos (quartzo), o valor do Kk esta na ordem de 1,0 a 0,0lcm/s. Mitchell (1993)
verificou que, para solos argilosos com o mesmo teor de umidade, variando o tipo argilo-
mineral, os solos com valores mais elevados K foram os caoliniticos € os de menor k foram os

solos com esmectitas. Os solos com ilita apresentaram valores entre estes dois.

Indice de vazios - A condutividade hidraulica relaciona-se com o indice de vazios, portanto,
com a porosidade. Quando mais poroso for o solo maior sera o indice de vazios e
conseqiientemente mais permeavel. Observa-se este comportamento na figura 2.2 para solos
residuais brasileiros (Vargas, 1977). O valor K varia diretamente com o quadrado do didmetro
das particulas e com a razdo (e’/1+e) conforme a equagdo 3, proposta por Kozeny (Taylor,

1948).

e3

r
k,S2 u« (+e)

3)

Onde: S, = superficie especifica do solo; k, = fator de tortuosidade do fluxo, y = peso

especifico do fluido, p = viscosidade do fluido, e = indice de vazios.

Estrutura — E como as particulas se arranjam entre si. Nas argilas a estrutura pode ser isolada
ou em grupo, neste caso atuam forcas de natureza capilar e molecular e estas dependem da
forma das particulas. J4 nas areias o arranjo estrutural ¢ simplificado, estas formam
canaliculo, interconectados por onde percola a agua com facilidade. Daniel e Trautwein
(1986) afirmam ser interessante introduzir os termos micropermeabilidade e

macropermeabilidade. A micropermeabilidade ¢ associada com o fluxo através dos vazios
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entre as particulas do solo. A macropermeabilidade refere-se a valores k em maior escala,

sendo governada por caracteristicas macro-estruturais a seguir discutidas.

1.0 J— T T T
// BASALTO; LL = 60 , IP = 40
/ ° GNAISSE; LL = 80, IP =39
0 —
// /__//. COLUVIO (BASALTO); LL=50,1P =16
L — Ll L
ry // ] AC/

] A

]

INDICE DE VAZIOS - ¢

0,6
/ L« ARENITO; LL =28, IP = 12
T
./ GNAISSE; LL =53, 1P =23 //
. /// /
/4» (]
/ //
0,4 L
ARENITO; LL =28, IP = 12 //
°
ARENITO; LL=25,1P=13
0,2 T T
1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06

PERMEABILIDADE - m/s

1,0E-05

Figura 2.2 — Resultados de ensaios de permeabilidade em solos residuais brasileiros (Vargas, 1977)

Macro-estrutura — Estd relacionado com macropermeabilidade (Daniel e Trautwein, 1986),

onde o valor k ¢ influenciado por caracteristicas tais como: diaclases, fraturas, juntas,

estratificacdes, raizes de plantas, lentes de material mais permeavel, etc. Vargas (1977)

apresentam resultados de k em solos residuais brasileiros mostrando a influéncia da estrutura

nesses resultados (figura 2.3).

Fluido — O tipo de fluido que percola os poros do solo em geral é d4gua com ou sem gases

dissolvidos. A maior ou menor facilidade de percolacdo estd relacionada com a viscosidade

(1) do fluido, que varia com a temperatura. Outros tipos de fluidos podem ser adotados para

determinagdo da k. Em pesquisas tém-se utilizado liquidos quimicos e residuos provenientes

de diversos tipos;
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Figura 2.3 — Correlagdo k para o mesmo solo em estados diferentes (Vargas, 1977)

Temperatura — A condutividade hidraulica dos solos varia com a temperatura, porque o peso

especifico e a viscosidade do liquido permeante variam com a temperatura. Se o fluido for

agua o valor k muda aproximadamente 3% para cada grau de alteracdo na temperatura

(Daniel, 1994). As correcdes dos efeitos da temperatura sdo facilmente realizadas, conforme a

equagao 4. A flutuacao da temperatura pode ser um dos maiores problemas quando sdo

ensaiadas matérias com valores extremamente baixo de k. Isto se deve pela expansdo e

contracdo da agua no sistema de medi¢cdo que podem exceder o volume de dgua que percola

no corpo de prova. Nestes casos ¢ recomendavel que o ambiente tenha temperatura

controlada. Em geral, os valores de coeficiente k sdo referidos a temperatura de 20°C, o que

se pode relacionar com a equagao 4.

(4)
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Onde:

koo = coeficiente de permeabilidade a 20°C
kr = coeficiente de permeabilidade a T°C
ur = viscosidade da 4gua a T°C

Lo = viscosidade da dgua a 20°C

Ck = 1/ p 2= fator de corregdo em fungao da temperatura tabela 2.1

Tabela 2.1 — Fator de correcdo — C¢ — em fungdo da temperatura

T°C Ck T°C Ck T°C Ck T°C Ck
7 1,416 13 1,195 19 1,025 25 0,887
8 1,375 14 1,165 20 1,000 26 0,867
9 1,336 15 1,135 21 0,975 27 0,847
10 1,298 16 1,106 22 0,952 28 0,829
11 1,263 17 1,078 23 0,930 29 0,811
12 1,228 18 1,051 24 0,908 30 0,793

2.3 Ensaios de laboratério para determinacéo da condutividade hidraulica de solos

Existem diversos tipos de equipamentos para investigacdo da condutividade hidraulica
de solos em laboratdrio. Esses equipamentos sdo denominados de permedmetros, e sao
classificados em permeametros de parede rigida e parede flexivel.

Os ensaios de condutividade hidraulica realizados em laboratorio sao mais utilizados na
avaliacdo de solos compactados durante a fase de projeto, devido aos baixos custos
comparados com ensaios de campo. Os resultados destes ensaios ajudam na sele¢do de
materiais, normalmente mais indicados como camada impermeabilizante de fundacdes e
aterros sanitarios.

Os ensaios de laboratorio sdo realizados em células chamadas de permeametros, sendo
que no seu interior ¢ colocado o corpo de prova para execu¢do do ensaio Em fun¢do do
método de execugdo os ensaios podem ser denominados; ensaio de carga constante, ensaio de

carga variavel e ensaio com vazao constante.
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2.3.1 Permeametro de parede rigida

J4

O permeametro de parede rigida ¢ constituido por tubo metalico, plastico ou vidro
(quando o chorume for o liquido percolante), onde ¢ colocado o corpo de prova para o ensaio.
Esse tipo de permedmetro ndo se utiliza em ensaios com solos de baixa permeabilidade, pois
ha a possibilidade de fluxo lateral entre o corpo de prova e o molde, neste caso podem ser
ensaiados de acordo com a NBR 13292/95. Os permeametros de parede rigida mais utilizados

sdo do tipo: molde de compactacao, tubo amostrador e célula de adensamento.

a) Permeametro do tipo molde de compactacéo

O ensaio com permeametro do tipo molde de compactacao ¢ realizado em corpos de
prova compactados. O corpo de prova contido por um cilindro ¢ fixo entre duas placas
(tampas) em suas extremidades e vedadas com anéis de borracha. No topo e base sdo
colocados materiais drenantes. Daniel (1994) apresentou uma extensa revisdo sobre os
principais permeametros de parede rigida utilizados para determinagdo da k em solos.

Em geral estes permedmetros utilizam corpos de prova compactados, porém a NBR
14545/00 descreve um tipo de ensaio onde sdo executadas uma vedacdo com argila pléstica
(bentonita) nas laterais do corpo de prova. Neste caso o corpo de prova pode ser compactado
ou natural. A bentonita terd como funcao o selamento anelar evitando o fluxo de 4gua pelas
lateriais. Daniel (1994) também apresenta este tipo de equipamento. A figura 2.4 (a), (b) e (c)

apresenta 3 tipos de permeametros de parede rigida mais utilizados.

conexio conexio
anel de

conexdo

vedagdio

tampa

pedra MT ) =Ny .
porosa ) 2 tela

fampa anel de
vedagio

anel de
vedagdo
selo de

bentonita

- /
tubo piezdmetros —|

base base base

] pedra
porosa

tela

conexfio

conexio / conexso

(a) Molde de compactagio (b) Permedmetro com selamento ¢) Permedmetro para solo granular
anelar

Figura 2.4 — Permeametros de parede rigida mais utilizados
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b) Permeametro do tipo tubo amostrador

O permeametro do tipo tubo amostrador consiste de um tubo que coleta amostras
indeformadas em campo. Vérias vezes o tubo ¢ cortado no laboratdrio e fixo entre as placas,
sendo o corpo de prova percolado com liquidos diretamente no interior do tubo. Daniel
(1994), afirma que ha grandes possibilidades de ocorrer fluxo lateral se o ensaio for realizado
com amostras de solos muito rigidos ou que contém material granular. Além disto, podem
ocorrer danos na amostra quando na coleta, devido a perturbacio do solo na cravacao do tubo

amostrador e também na retirada do mesmo.
c) Permeametro do tipo célula de adensamento

O permeametro do tipo célula de adensamento ¢ formado por uma célula, pela qual o
fluxo d’agua do corpo de prova ¢ conectado ao ensaio (figura 2.5). Tavenas et al. (1983),
afirmam que uma das vantagens na utilizagao deste ensaio ¢ a possibilidade de medir, além da
condutividade hidraulica, a tensdo vertical efetiva inicial (c’yo), o indice de vazios (ep), mas
também a lei da variagdo de k em fun¢do do indice de vazios com o aumento da tensdo

vertical efetiva.

reservatério carga vertical

\ | cabecote
/

pedra
porosa

anel de
adensamento

conexio

pedra porosa

Figura 2.5 — Permeametro de parede rigida do tipo célula de adensamento.

Em geral os permeametros de parede rigida apresentam como vantagens: (a)
simplicidade de construgdo, operagdo e baixo custo da célula; (b) amostras com dimensdes

maiores podem ser ensaiadas; (c) podem ser aplicadas as tensdes verticais nulas se desejado.
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As principais desvantagens que estes permeametros apresentam sao: (a) problemas de
fluxo lateral nas amostras; (b) ndo ha controle da tensdo horizontal; (c) ndo € possivel
confirmar o grau de saturacdo pelo parametro B; (d) ndo ¢é possivel obter a saturagdo por
contrapressdo; (e) necessita-se de um grande tempo para ensaiar o material de baixa

condutividade hidraulica.

2.3.2 Permeametro de parede flexivel

Consiste de uma camara triaxial simplificada adaptada ao ensaio de condutividade
hidraulica. Na figura 2.6 aparece o desenho esquematico de um permeametro de parede
flexivel. Este sistema pode ser usado com dgua, chorume ou com outro liquido. Quando usado
com liquido de origem quimica, necessita-se verificar a possibilidade de alteracdo da

membrana que reveste o corpo de prova e os componentes do permeametro.
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Conexdao da Base

- Base

Figura 2.6 — Permeametro de parede flexivel (modificado de Daniel et. al 1994)

O corpo de prova de solo ¢ colocado no interior da célula triaxial envolvido por uma
membrana e disposto entre a base e o pedestal, sendo confinado entre pedras porosas
instaladas, na parte superior ¢ inferior do corpo de prova. A célula triaxial é preenchida com
agua e aplicam-se pressdes de confinamento, que comprimem a membrana flexivel ao corpo

de prova. Desta forma o fluxo lateral (entre a membrana e o corpo de prova) ¢ minimizado.
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Uma linha de drenagem ¢ conectada na parte inferior do corpo de prova (onde entrard o fluxo
d’agua), e outra na parte superior (onde saira o fluxo).

As principais vantagens do permedmetro de parede flexivel sdo: (a) saturagdo da
amostra por contrapressdo e tem-se a possibilidade de verificar o parametro B = Au / Ac; (b)
possibilidade de controle das tensdes principais; (c) realizar ensaios com materiais de baixa
condutividade hidréaulica; (d) ensaios mais rapidos; (¢) a membrana que envolve a amostra
reduz o risco de percolagdo lateral devido a tensao de confinamento aplicada; (f) as mudancas
volumétricas e deformacgdes podem ser medidas.

Citam-se como principais desvantagens: (a) os custos da célula e dos equipamentos
envolvidos para realizacdo dos ensaios sdo elevados; (b) problemas de compatibilidade
quimica da membrana com liquidos utilizados na percolagao; (c) dificuldades de execucao do
ensaio com tensdes de compressdo muito baixas; (d) problemas de difusdo através da

membrana.

2.3.3 Comparagao entre o permeametro de parede rigida e o de parede flexivel

O permeametro de parede rigida tende a ser mais barato ¢ o mais utilizado para
determinagdo da condutividade hidrdulica. Todavia, o fluxo lateral ¢ sempre possivel, e
aplicacdo de pressdo ndo ¢ controlada em muitos tipos de permedmetros de parede rigida. Em
principio, pode-se eliminar as bolhas de gis em uma célula de parede rigida com
contrapressdo (pressurizando o fluido na entrada e na saida do equipamento). Entretanto, a
contrapressao nao tem sido utilizada em células de parede rigida.

Daniel (1994) em seus trabalhos verificou que o fluxo lateral, em corpos de prova
compactados de solos argilosos permeados com agua, ndo foi significativo em ensaios com
permedmetro de parede rigida em moldes de compactacdo com aplicagdo de contrapressao.
Este mesmo autor verificou que o inchamento do corpo de prova (no topo) poderia favorecer
o aparecimento de fluxo lateral. Sdo recomendados os seguintes passos para realizacdo do
ensaio com molde de compactacdo: (a) a 4gua permeante deve ser completamente desaerada;
(b) o ensaio continua até que o volume de agua que entra no corpo de prova seja 0 mesmo que
sai; (¢) o fluxo continua até o valor da condutividade hidraulica estabilizar. Em geral os itens
(a) e (b) fazem com que o ensaio leve de 1 a 8 semanas para solos com k de 1 x 10°m/s ou

menos.
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O permeametro de parede flexivel ¢ geralmente mais versatil que o de parede rigida,
virtualmente eliminando o problema com o fluxo lateral. Quase todos os solos (exceto
materiais granulares, devido a perda de carga nos poros e pecas) podem ser ensaiados em
permedmetros de parede flexivel. O solo ¢ saturado rapidamente pela aplicacdo de
contrapressao, portanto, os ensaios tendem a ter um tempo de duracdo reduzido. Os principais
problemas deste equipamento sdo os altos custos e sua complexidade, problemas com a
integridade da membrana quando utilizados liquidos quimicos e residuos e também ensaios
com baixa tensdo de confinamento.

A figura 2.7 apresenta a comparagdo entre a condutividade hidraulica determinada em
permeametros de parede rigida (molde compactagdo) e parede flexivel. Todos os corpos de
prova foram percolados com dagua. Daniel (1994) verificou boa concordancia entre os
resultados obtidos nestes ensaios. Porém, este autor salienta que nos ensaios realizados com
permeametro de parede rigida a percolagdo foi mantida por um periodo de tempo suficiente

para que o volume de entrada e saida de 4gua fosse o mesmo.
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Figura 2.7 - Comparacdo de ensaios de condutividade hidraulica de laboratério, segundo Daniel (1994)
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2.3.4 Preparagao das amostras

Daniel (1994) afirma que os procedimentos usados para selecionar ou preparar os
corpos de prova sdo mais importantes que a percolacdo e/ou escolha do tipo e técnicas de
equipamentos utilizados, principalmente se tratando de materiais com particulas de
granulometria fina.

As amostras deformadas, ou seja, corpos de prova compactados de solo, devem ser
preparados (separadas, pesadas, ensacadas e determinada a umidade higroscopica)
anteriormente. Recomenda-se que as amostras de solo sejam compactadas com umidade e
densidade conferida anteriormente. Segundo Daniel (1994), ensaios de condutividade
hidraulica com amostras compactadas sdo interessantes no caso de solos com baixa
condutividade hidraulica, como por exemplo: “liners” para aterros de residuos solidos. As
especificacdes estabelecem alguns critérios de compactacdo, como a densidade minima do
corpo de prova deve ser 95% da densidade maxima obtida no ensaio de compactacdo. A
umidade de moldagem do corpo de prova pode variar de 0 a 4% da umidade 6tima.

No caso de amostras indeformadas sdo necessarios cuidados na coleta de campo, para
que ndo sofram abalos na sua estrutura original. As amostras indeformadas podem ser
coletadas com auxilio de amostradores (tipo Shelby, amostradores especiais, etc) ou retirada
de blocos em trincheiras, pocos, etc. Um cuidado importante ¢ o armazenamento da amostra
(deve ser parafinada para preservacdo das condi¢des de umidade natural) para que a mesma
ndo sofra danos durante o transporte e armazenagem. Os principais problemas na preparacao
de corpos de prova indeformados sdo a heterogeneidade e a presenga de pedras, raizes, galhos,
etc. Além do inconveniente destes elementos estranhos, quando da moldagem do corpo de

prova, ¢ a influéncia da determinacdo da k durante o ensaio.

2.3.5 Término dos ensaios

O critério adotado para o término do ensaio de condutividade hidraulica ¢ subjetivo,
devido principalmente ‘a extrema variabilidade dos valores de k, aos diferentes procedimentos
de ensaios e a diversidade de materiais. Também, diferentes critérios podem ser aplicados nos
ensaios quando se utilizam liquidos permeantes diferentes, tais como, agua, residuos

quimicos, etc (Daniel, 1994).
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Ao adotar-se dgua como fluido permeante, Daniel (1994) recomenda 3 critérios que
podem ser utilizados para o término do ensaio. O primeiro critério sugere a relagdo entre o
fluxo de entrada e saida de dgua pelo corpo de prova esteja entre 0,9 a 1,1 (q saida / q entrada).
Em solos com k < 107m/s a relagdo sugerida fica entre 0,75 e 1,25. O segundo que o ensaio
prossiga até que os valores de Kk permanecam razoavelmente constantes. Para
acompanhamento deste procedimento ¢ sugerida a plotagem da k versus tempo ou volume do
fluxo nos poros. O terceiro critério ¢ o de obterem-se dados suficientes, representativos e por
um longo tempo. Recomenda-se que sejam feitas 4 medidas de k, sendo que os valores mais
baixo ¢ mais alto medidos nao podem estar muito distantes da média.

Quando o fluido percolante for algum tipo de residuo ou substidncia quimica, o
procedimento ¢ similar ao sugerido quando se utiliza 4gua. Porém sdo recomendados alguns
cuidados adicionais. Recomenda-se que pelo menos o volume fluxo de liquido percolado seja
2 vezes o volume dos poros do corpo de prova (remog¢do da agua). Em se tratando de
substancias quimicas deve-se controlar a composi¢ao quimica do fluido percolante, tendo
como critério adicional para término do ensaio quando a composi¢cdo quimica do fluido que
sai for similar ao que entra. Deve-se acompanhar os ensaios com graficos da variacdo da k

com a concentracao de ions do liquido efluente.

2.3.6 Métodos de Ensaio (sistemas de controle)

Os métodos de ensaio de condutividade hidraulica s3o nomeados em fungao do sistema
de aplicacdo de carga hidrdulica, que podem ser do tipo: carga constante, carga variavel e

vazdo constante (Daniel, 1994).

a) Ensaio de Carga Constante

No ensaio de carga constante, a percolacdo dos liquidos no solo acontece mantendo-se
constante as alturas das colunas de liquidos na entrada e na saida da regido de fluxo, ou seja, o
gradiente hidraulico ¢ mantido constante.

Durante o ensaio mede-se o volume de liquido (V) que passa pelo corpo de prova em

um determinado intervalo de tempo (t). Observa-se um esquema do permeametro com carga
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constante na figura 2.8. O método de calculo ¢ simples, assumindo que o fluxo ¢ regido pela

Lei de Darcy e aplicando os valores na equacao 5, obtém-se o coeficiente de permeabilidade.

k = ——— )

Onde: L é comprimento do corpo de prova.
A ¢ érea do corpo de prova perpendicular ao fluxo.

h ¢ a perda de carga associada com o fluxo.

lis

Bureta graduada
para medir volume

VAZAD

lQ

Figura 2.8 - Permeametro com carga constante

Algumas das vantagens do método de ensaio com carga constante sdo: o calculo
simplificado, a manutencdo da poropressdo com o tempo, ¢ a diminui¢do da alteragdo do
volume de bolhas de ar existente no corpo de prova, quando nao-saturados (Daniel, 1994).

A desvantagem do método ¢ ndo medir com precisao a vazao percolada quando os solos

ensaiados possuem baixa condutividade hidraulica.
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b) Ensaio com carga variavel

Neste ensaio o nivel de agua do reservatério varia com o tempo, a condutividade
hidraulica deste ensaio pode ser calculada pela equagdo 6. Segundo Daniel (1994), a principal
vantagem em se usar carga variavel ¢ a simplicidade do processo, comparando ao utilizado

com carga constante. Observa-se o esquema do ensaio com carga variavel na figura 2.9.

L
k=——2—.23-log(h, /h,) ©)

A(tz _tl)

Onde: L é comprimento do corpo de prova.
A ¢ érea do corpo de prova perpendicular ao fluxo.

h ¢ a perda de carga associada com o fluxo.

Apesar deste fato o ensaio possui limitagdes como: (a) a diminui¢ao da carga hidraulica
induz uma reducdo de poropressdo e bolhas de ar que estdo no interior do corpo de prova
podem expandir; (b) a diminuicdo da poropressdo pode formar bolhas de ar, se o liquido
estiver saturado com ar dissolvido na pressao inicial; (c) a diminui¢do na poropressdo causa
um aumento na tensdo efetiva nas células de parede da flexivel, onde a tensao total for
constante. Esse aumento da tensdo efetiva provoca adensamento com redu¢do no indice de

vazios e reducdo do k.

™
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| v

Figura 2.9 -Permeametro com carga variavel
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c) Ensaio com vazéo constante

Os procedimentos para obter o fluxo com vazdo constante sdo: (a) bombeamento
constante de liquido pela amostra e (b) sistema proposto por Bjerrum e Huder (1957).

No procedimento de bombeamento constante de liquido pelo corpo de prova, a vazdo
(Q) ¢ constante. As pressdes desenvolvidas nas extremidades do corpo de prova sdo medidas.
A facilidade de automacao se d4 em sistemas monitorados por sensores (transdutores), que
medem a vazao e a pressao.

Deve-se tomar cuidado ao impor a vazdo na amostra, para que a pressdo resultante
permaneca abaixo da tensdo de confinamento, desta forma ndo ocorrera o fluxo lateral entre a
membrana e a amostra. Altas vazdes podem causar variagao de volume, podendo danificar o
sistema de monitoramento, mas se a vazdo for muito baixa pode resultar num gradiente
hidraulico muito pequeno e impossivel de monitorar. Observa-se o esquema do ensaio com

vazao constante na figura 2.10.

Saida do fluxo
—>

Corpo de prova /

Permeametro — »

Transdutor de pressédo

Bombeamento

/
=5 {—

Entrada do fluxo

Figura 2.10 — Equipamento para ensaio com carga constante (Araruna, 1995).

O sistema de Bjerrum e Huder (1957) mostrado na figura 2.11 ¢ formado por um
permeametro de parede flexivel com camara triaxial e painel lateral para ensaios de
condutividade hidraulica.

O painel lateral possui tubulagdes plésticas transparentes e flexiveis, com area interna
conhecida. A tubulagdo do painel lateral liga-se a célula triaxial através de conexdes na parte
inferior e superior. A forma de percolagdo mais indicada para ensaiar solos com baixa

permeabilidade deve ser da base do corpo de prova para o topo (Denardi, 2000).
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No interior da tubulagdo plastica existe uma coluna de mercurio com altura de 60cm,
que pode sofrer alteragdes dependendo do gradiente hidraulico aplicado no corpo de prova.
Os espagos restantes na tubulagdo devem ser preenchidos com agua. A tubulagdo do painel
lateral ¢ suspensa por duas roldanas fixas no painel.

O ensaio pode ser realizado com carga constante ou variavel, dependendo da posi¢ao da
coluna de merctrio. No ensaio com carga variavel a coluna de mercurio deve ser posicionada
na posi¢do “U”, desta forma realiza-se o ensaio com alteracdo no tempo entre os dois ramos
do “U”. No ensaio com carga constante pode ocorrer o deslocamento completo da coluna de
mercurio na posi¢ao vertical e/ou permanecendo a diferenca de altura constante entre os dois

ramos do “U” da coluna de mercurio.

Valvulas

——  Tubo plastico

Amostra

— Bureta

Coluna de
< mercurio

ﬂ/O’Ieo

-— Agua

oG,

Figura 2.11 — Equipamento para ensaio de condutividade hidraulica (Bjerrum e Huder, 1957).

O deslocamento da coluna de mercurio devido ao fluxo d’agua produz uma diferenca de
pressao nas extremidades da amostra, originando um gradiente hidraulico na amostra. Usando
uma régua graduada fixa atras da coluna de mercurio e um crondmetro digital, determina-se o
tempo do deslocamento (Ah) da coluna de mercurio. Os dados resultantes do ensaio com
carga constante sdo aplicados na equagdo 7; os dados do ensaio com carga varidvel devem ser

aplicados na equag@o 8. Desta forma encontra-se o valor do k para cada tipo de ensaio.

_ aHgL Ah Y w

k
A tHu v w) )
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23a,,L h
k= fe ¥ w loglo—= (8)

At (yHg_yw) h,

Onde: a yg = drea do tubo plastico;
L = altura do corpo de prova;
A = érea do corpo de prova perpendicular ao fluxo;
Ah = deslocamento da coluna de mercurio num intervalo de tempo;
t = tempo necessario para um deslocamento AH da coluna de Hg;
H = comprimento total da coluna de mercurio;
hy e ht = carga inicial e final;
yYw = peso especifico d’agua;

YHe = peso especifico do mercurio;

O coeficiente k deve ser medido para cada aumento de contrapressdo e tensdo
confinante. Executa-se a medida do deslocamento da coluna de mercurio em fun¢io do tempo
até que ocorra a estabilizacdo dos valores da condutividade hidraulica, com o aumento da
contrapressao; considera-se entdo saturado o corpo de prova.

No ensaio pode-se verificar o pardmetro B, que mede o grau de satura¢do da amostra. O
procedimento anterior ¢ importante pelo fato de que em solos argilosos compactados, o valor
da contrapressdo necessaria para saturar o corpo de prova poderd ser maior que a capacidade
do equipamento.

A norma brasileira NBR14545/00 especifica ensaios para determinacdo da
condutividade hidraulica de solos argilosos a carga variavel através de 2 métodos (métodos A
e B). O método prevé a utilizacdo de um sistema de camara triaxial, aplicagdes de tensdes
(confinamento e contrapressao), etc. Este equipamento ¢ similar aos descritos anteriormente,
sendo que ¢ especificado um sistema para medidas da varia¢do de altura do corpo de prova.
Na impossibilidade de realizar ensaios com equipamentos similares a este, ¢ recomendado o
ensaio através do método B, o qual utiliza um permedmetro de parede rigida com selamento

anelar com argila plastica.
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2.4 Ensaios de campo para determinacdo da condutividade hidraulica de solos

Os ensaios de campo (in situ) t€ém com objetivo determinar a condutividade hidraulica
de solos nas condi¢des naturais. Sua grande vantagem ¢ poder analisar um volume de solo
maior. Desta maneira, pode fornecer valores de condutividade hidraulica que considerem as
variagoes locais, anisotropias, estruturas reliquiares (macropermeabilidade). Além disto, pode
eliminar os problemas de amolgamento das amostras indeformadas e a dificuldade de
amostragem para solos arenosos.

Os principais ensaios de campo descritos na literatura sdo: ensaio de bombeamento,
ensaio com tubo aberto, ensaio com permeametro de Guelph, ensaio em infiltrometro de anel,
ensaio de tipo cava infiltragdo e ensaio com piezoOmetro. Serdo revisados com detalhe os

ensaios que foram utilizados nesta dissertacao.

2.4.1 Ensaio com piezdmetro

Na engenharia geotécnica, piezOmetros sdo instrumentos amplamente utilizados para
monitoramento de poropressdes em encostas naturais, taludes, obras de terra, etc. Os ensaios
com piezometro sdo empregados para a determinagdo da k em solos naturais e camadas
compactadas. Tendo como principal vantagem a sua simplicidade e rapida execucao. Segundo
Tavenas et al. (1986) existem dois tipos de piezOometros (figura 2.12) amplamente

empregados: piezOmetro cravado e piezometro escavado.

a) Piezbmetro do tipo cravado

Este piezOometro ¢ formado de uma ponteira metalica e um elemento poroso ligado a um
tubo de 4gua. Este tipo de ensaio ndo deve ser utilizado para solos argilosos, pois no momento
da cravacdo ocorre uma perturbacdo e colmatagdo na estrutura do solo (Tavenas et al; 1986).
A alteracdo destas caracteristicas do solo natural diminui os valores do coeficiente k

encontrados no campo. A figura 2.12 b monstra o esquema de um piezdmetro cravado.
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Figura 2.12 — Piezometro escavado (a) e piezometro cravado (b)

b) Piezbmetro do tipo escavado

Herzog (1994) apresenta detalhes construtivos de piezometros escavados, que foram
utilizados para determinagdo da condutividade hidraulica em depdsitos naturais geologicos
dos Estados Unidos. Os ensaios realizados por este autor sdo do tipo slug test similar aos
ensaios realizados por Cunha et al. (1997), Bortoli (1999) e Pinheiro (2000).

A execucao de um ensaio de condutividade hidraulica com piezometro escavado (figura
2.12a) requer basicamente: (a) tubos de PVC com didmetro de 32 a 40mm, visando permitir o
aumento do comprimento do tubo de suporte, até atingir-se a profundidade de ensaio (cada
extensdo ¢ realizada por meio de conexdes rosqueadas e vedadas), (b) bentonita para a
execu¢ao do selo, (c) areia para execug¢dao do filtro (este ¢ construido com areia de
granulometria grossa; recomenda-se que seja usada uma camada adicional de alguns
centimetros de areia fina sobre a camada de areia grossa, para evitar que a bentonita provoque
colmatagdo do filtro), (d) bureta graduada para a medi¢do do volume de agua infiltrado, (e)
trados e hastes para a execucao do furo de sondagem.

A equagdo bésica para a determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica a

partir de resultados de ensaios com piezometros, foi apresentada por Hvorslev (1951). Esta
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equagao requer o conhecimento da relagdao entre a carga hidraulica aplicada no interior do
furo e a vazdo medida durante o ensaio, além do fator de forma da ponteira. Esse fator de
forma F ¢ uma funcdo da geometria do piezometro e do tipo de ensaio (com aplicacdo de
carga hidraulica constante ou variavel). A utilizacdo desta equagdo também pressupde que o
solo seja homogéneo e isotropico. Para uma vazao Q (vazio estabilizada) no piezometro, sob

uma carga hidraulica constante h, segundo Hvorslev (1951) propde a utilizagao da equacao 9.

R ©)

Para o ensaio realizado com carga hidraulica variavel, Hvorslev (1951) apresenta a

equagao 10.

h
d’[In (hfl)]

k,=—32— 10
s F(tZ_tl) ( )

onde: d = didmetro do tubo
h; e h; as cargas hidraulicas anotadas nos tempos t; € t, respectivamente

F = fator de forma;

O fator de forma F tem sido objeto de consideraveis discussdes na literatura geotécnica,
sendo que vdarios autores (Hvorslev, 1951, Wilkinson, 1968, Brandt e Premchitt, 1980
segundo Bortoli, 1999) propuseram formulacdes para a sua obtencdo. Na figura 2.13 sdo
apresentadas curvas da normaliza¢do do fator F pelo didmetro do furo de sondagem levando
em consideracdo a geometria do ensaio. A equag¢do 11 introduz um pardmetro "m" que

quantifica as diferengas entre as diversas modifica¢des propostas para o fator F.

2 L
F= M7y (11)

L L
[t 1+ (B
Df f

As equacdes originalmente desenvolvidas por Hvorslev (1951) para a interpretacdo de

ensaios com piezometros correspondiam a condi¢do de solo abaixo do nivel de dgua. Nesta
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pesquisa foi utilizado o parametro m = 1 proposto por Hvorslev (1951), nos calculos dos

ensaios com piezdmetros escavados.
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Figura 2.13 — Proposigdes para o Fator F Tavenas et al (1990)

A utilizagdo destas equacdes para o solo nao saturado ¢ uma aproximagao sugerida por
Daniel (1989), considerando "h" como a diferenca de altura entre o nivel d'agua dentro do
piezoOmetro ¢ a metade da altura do filtro. Além disso, a influéncia da suc¢do do solo no
gradiente hidraulico ndo € considerada.

Os ensaios com piezometros foram usados por Pinheiro (2001) para caracterizar varias
unidades geotécnicas na cidade de Santa Maria, constituidas por Siltitos da Formagdo Santa
Maria, arenitos das Formagdes Botucatu, Caturrita e Passo das Tropas com bons resultados.

Bressani et al (1997) apresentaram resultados de uma simulacdo de percolagdo de agua
em um talude coluvionar da localidade de Teutonia (RS), onde a condutividade hidraulica dos
materiais constituintes foi determinada com piezometros escavados.

Perazzolo (2003) apresentou resultados de ensaios de condutividade hidraulica,

utilizando piezdmetros escavados em solos nos taludes de Canastra e em solo coluvionar da

rodovia RS-470.
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2.4.2 Ensaio com infiltrometro de anel

Segundo Trautwein et. al (1994) existem varios tipos de ensaios de infiltrometros com
anel. Estes autores apresentam ensaios com anel simples aberto e selado e com entrada de ar,
ensaios com anel duplo aberto e selado. As figuras 2.14 a 2.16 apresentam alguns dos
equipamentos para ensaios de k com infiltrometro de anel.

Estes equipamentos t€m como objetivo ensaiar camadas de solo argiloso compactado,
que tenham como resultados medidas de k < 10® m/s (Daniel e Trautwein, 1986). A
seguir serd descrito o infiltrometro de anel duplo selado que ¢ composto de um anel metélico
de didmetro maior que 1,5m, possibilitando que o fluxo d’agua percorra um grande volume de
solo. A grande vantagem deste ensaio € considerar os efeitos de escala gerados pela técnica de
compactagdo adotada in situ, como as descontinuidades entre as camadas e as fissuras de
retragdo devido a secagem do solo. O infiltrometro de anel ndo ¢ usado como controle de
execucdo devido ao longo tempo de execugdo; este ensaio ¢ mais aplicado em aterros
experimentais.

O infiltrometro de anel duplo apresentado ¢ formado por dois anéis metalicos
concéntricos, ambos embutidos até certa profundidade da superficie do terreno e logo em
seguida preenchidos de dgua. A escavacdo de embutimento é selada com bentonita ou calda
de bentonita e cimento. O anel interno ¢ fechado (evitando a evaporagdo da dgua) enquanto o
externo ¢ aberto a atmosfera. Uma bolsa flexivel ¢ conectada ao anel interno e permanece
imersa na agua entre os anéis. Tensiometros sdo instalados embaixo da area de ensaio. O
infiltrometro deve ser isolado do ambiente para minimizar variacdes de temperatura.

Os resultados sao interpretados pela lei de Darcy:
h
Q=k* L *A (M

Sendo: Q = vazao (¢ calculado pela variagdo do peso da bolsa flexivel)
1 = gradiente hidraulico (i=h /L)
h = a perda de carga total

L = distancia do fluxo estimada
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Trautwein et. al (1994) recomendam que L seja considerado igual a diferenca de altura
entre a superficie do terreno e a posi¢ao frente de saturacao no interior do solo (localizada

com os tensidmetros), entdo Ah =h + L, onde h ¢ altura do nivel 4gua do anel externo.

NS

Figura 2.14 — Infiltrdmetro de anel simples aberto e selado

A TR

Figura 2.15 — Infiltrdmetro de anel duplo aberto e selado

anel interno fechado

¥ r anel externo

bentonita

NN J

bentonita

bolsa de agua

Figura 2.16 — Infiltrometro de anel duplo selado (anel interno selado)



46

2.4.3 Ensaio de infiltracdo em cava

No Brasil existem 2 tipos de ensaios de infiltragdo em cava. O ensaio de infiltragdo em
cavas regulares apresentado no Boletim da Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia
(1996) desenvolvido por Matsuo (1953), estabeleceu uma metodologia para a execugdo deste
ensaio. As cavas executadas para este tipo de ensaio devem ser rasas, com formas regulares e
se¢ao trapezoidal. O local deve ser escavado até o horizonte de solo desejado para a execugao
do ensaio. Este ensaio ¢ realizado em duas etapas. Na primeira etapa enche-se a cava com
dgua e acompanham-se as vazodes infiltradas por meio de um grafico vazao ou volumes
acumulados versus tempo. Na segunda etapa, depois de seca a cava, procede-se a ampliagao
da mesma e realiza-se novamente o ensaio.

A norma NBR 7229/84 apresenta uma metodologia para determinacdo da capacidade de
absorc¢do do solo. O objetivo do ensaio ¢ determinar a capacidade de absor¢do do solo para
disposi¢do de efluente provenientes da fossa séptica e sumidouro.

Executam-se escavagdes (figura 2.17) em trés pontos do terreno, com dimensdes
suficientes para a realizagdo do ensaio. No fundo de cada uma das trés escavacgdes deve ser
feita uma cova de secdo quadrada de 30cm de lado e 30cm de profundidade. Executa-se uma
raspagem no fundo e nas laterais da cova de maneira a torna-los asperos. Retira-se todo o
material solto e cobre-se o fundo da vala com 5 cm de brita n°1. No primeiro dia do ensaio,
deve-se manter as covas cheias de agua durante quatro horas. No dia seguinte, deve-se encher
as covas com agua e aguardar que a agua infiltre totalmente. Enche-se até 15 cm e mede-se
com o crondmetro o tempo de rebaixamento até 14 cm. Quando o intervalo de rebaixamento
de 1lcm se der em 3 minutos, repete-se o ensaio 5 vezes e utilizar o tempo dado na quinta

medigao.

égua graduada

Figura 2.17 — Cava de infiltragdo (tipo regular)
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Com os valores dos tempos, deve-se entrar na curva da figura 2.18 e obter os
coeficientes de infiltragdo do solo (I/m?* x dia). Adota-se o menor valor do coeficiente
encontrado no ensaio.

A area de infiltragdo necessaria para disposicdo de efluentes pode ser calculada pela

equagdo 12.

A== (12)

Onde: A = area de infiltragdo necessaria em m?, V = volume de contribui¢ao diaria em
1/dia (multiplicacdo do numero de contribuintes (N) pela contribui¢cdo unitaria de esgoto (C)),

C; = coeficiente de infiltragdo (I/m? x dia).

22 ~
20 +
18 -
16 -
14

12 \

10 ~

Tempo de infiltragdo
(minutos para rebaixamento de 1 cm)

0 T T T T T T T T T T —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Coeficiente de infiltragdo (I/m2.dia)

Figura 2.18 — Grafico da determinagdo do coeficiente de infiltragdo.

2.4.4 Outros ensaios

Existem outros tipos de ensaios para determinagdo da K in situ. O quadro 2.1 apresenta
os mais comuns adotados para determinagdo da kK em casos especificos (Lima, 1999, ABGE),

como o Permeametro de Guelph estudado por Bortoli (1999) segundo Reynolds et. al (1983).



Quadro 2.1 - Resumo de alguns ensaios para determina¢do da condutividade hidraulica in situ.
POCO DE BOMEEAMENTO 11 - . . . . b H
T 3 e Ensaios de bombeamento - Este ensaio ¢ muito usado para encontrar o coeficiente k em areias e pedregulhos. Este método resume-
2 OBSERVACAD
Fago de ‘ . T . - . . . , .
| Pombesscato cuvaDe | se na instalagdo do pogo de bombeamento na camada de solo permedvel a ser ensaiada. Uma bomba retira dgua do solo até que
T REBAINAMENTCG d
ocorra um escoamento uniforme, entdo se anota as alturas em cada um dos piezOmetros instalados ao redor do pogo. As
i e I e
. . ol desvantagens do ensaio sdo os custos elevados, e os resultados serdo validos com condigdes pré-estabelecidas.
ia) PLANTA ik CAMADA IMPERMEAVEL
g
h=o__[ . . -y . L, . ,
e Ensaios de permeabilidade em furos de sondagem com carga variavel - Este ensaio ¢ realizado apds a abertura de um furo de
L1
| sondagem, geralmente na fase de investigagdo do subsolo. Para encontrar-se o coeficiente k horizontal, levanta-se 0,25 a 1,00 m do
Ha . . ., ~ .~ . )
S S— tubo de revestimento e evitando-se gira-lo. As desvantagens sdo a falta de precisdo das medidas dos elementos geométricos e o
— e = | amolgamento do solo. A vantagem do ensaio ¢ uma alternativa de baixo custo.
CASOB
Ensaios de permeabilidade em furos de sondagem com carga constante - Neste ensaio mantém-se constante a vazdo do furo de
sondagem até que se estabilizem as condigdes de escoamento e altura (carga) da agua no furo. Estando estavel a vazdo e a carga,
inicia-se as medidas e a aplicagdo da formula adequada ao caso. No procedimento anota-se a quantidade de agua acrescentado aos
uE 1, 2 e 5 minutos apds o inicio e assim por diante a cada 5 minutos. Os valores de hc dependem se o ensaio for realizado acima ou
CASO o ASO b L
e s s T o abaixo do nivel d’agua. Dependendo se o terreno apresenta permeabilidade vertical (kv) diferente da permeabilidade horizontal (kh)
& necessario estimar a relagio kh / kv e m = (kh / kv)".
Tube de Ar
Marcader da Carga
Hidrhubca [mposta
T
Tampa do Reservatirio
Resarvaténss Interno com
Excala de Leitura
Tubo do Rewtrvatiorio
Extermo, também escalonads
Watvula dos Reservatorios
Bave de Reservatorio
Tubo de Seporte
squems do v de
Maristie, que mantém a
Carga Constante
i
—
Mivel d"dgus dentre S0
furo mantido constante

Permeédmetro de Guelph — Este permedmetro permite determinar a estimativa do coeficiente k ndo saturado, a partir da medida da
condutividade hidraulica saturada de campo kg (na faixa compreendida entre 10-2m/s e 10-8 m/s) e do potencial matrico de fluxo

Om; a profundidade méaxima do ensaio ¢ de 6,0 m, conforme seu manual de instru¢des (Soil Moisture Equipment Corp., 1991).
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2.4.5 Comparagao entre ensaios de laboratorio e de campo

Benson et. al (1994) apud Daniel (1984) apresenta resultados de k medidos em ensaios
de campo (ensaios em camadas de liners com infiltrometros de anel) e ensaios de laboratorio
em corpos de prova indeformados de pequeno tamanho coletados nestes liners. Neste
verificou-se que os valores de k medidos no campo sdo geralmente de 10 a 1000 vezes
maiores que os obtidos em ensaios de laboratorio. Baseado nestes resultados verificou-se que
os liners eram finos, e sua constru¢do foi pobremente documentada e ndo foram adotados
procedimentos adequados para evitar o ressecamento e abertura de fissuras. Além do mais, os
corpos de prova utilizados nos ensaios de laboratério eram pequenos € nao representativos,
pois ndo apresentam os defeitos encontrados nos liners executados (fissuras, fendas,
slickensides, etc). Olson e Daniel (1981) apud Trautwein et. al (1994) discutem os fatores que
levam aos erros na determinag¢ao da condutividade hidraulica de solos, para ambos os ensaios
de campo e laboratério. O fator principal esta na representatividade da amostra, ou seja, nos
testes de campo a condutividade resultante considera os efeitos da estrutura natural do solo
apresenta como: a variabilidade natural que o perfil do solo possui e sua descontinuidade
entre os graos do solo natural.

Segundo Trautwein e Boutwell (1994), a determinag¢do da k em ensaios de campo ¢
necessaria quando se deseja avaliar os efeitos de escala, pois desta forma envolve um volume
maior de solo. O volume de solo ensaiado in situ ¢ de 1000 a 3000 vezes maior que 0s ensaios
realizados com corpos de prova em laboratorio.

Segundo Cunha (1997), o maior problema nos ensaios de campo estd na maneira que os
resultados sdo interpretados, que muitas vezes resultam em valores de condutividade
hidraulica distintos. Desta forma, ¢ muito importante selecionar uma solucdo tedrica que
melhor se encaixe com as condigdes do ensaio de campo, ndo esquecendo de tomar muito

cuidado na execucao do ensaio, pois possui grande influéncia nos resultados obtidos.

2.5 Disposicao de residuos

2.5.1 Selegao de areas

Os critérios para selegdo de locais de disposi¢ao de residuos passam pela escolha da

area para disposicdo. A selecdo da éarea necessita que varios passos sejam cumpridos,
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buscando-se alcancar equilibrio entre os aspectos sociais envolvidos, os impactos ao meio
ambiente e o custo do empreendimento a ser construido.

Escolher a 4rea ¢ um processo seqiiencial de etapas que se resume na individualiza¢do
de varias areas homogeéneas; a escolha de uma area que possui um melhor potencial, a qual
sera priorizada, requer a identificagdo de locais a serem submetidos a um estudo detalhado.
Necessita-se a realizagdao de levantamento de dados gerais como: dados populacionais, dados
sobre o residuo, sistema de gerenciamento.

A metodologia do IPT (1995) sugere que o estudo para selecdo de areas para disposi¢ao
de residuos siga o fluxograma apresentado na figura 2.19. A Pré-sele¢@o leva em consideragao
o meio fisico (geologia, solos, relevo, aguas, clima), legislacdo e dados socio-econdmicos.
Sao necessarios no minimo 3 locais. A viabiliza¢dao dos locais leva em consideragao trabalhos
locais, trabalhos de campo, investigacdes de superficie e de sub-superficie

geologica/geotécnica.

L Levantamento de Dados Gerais |
Caracterizagdo Quantitativa | Caracterizagéo Qualitativa l
dos Residuos dos Residuos

Vida Util Caracteristicas Gerais do Sistema |
Pretendida de Gerenciamento de Residuos

[ Definigo da Area Necessaria |

| Pré-Selecao 1
Definigo de Critérios Regionais: aspectos dos meios Definigao de Areas Homogéneas: areas
recomendadas,
fisico e bioldgico, socioecondmicos e de legislagdo recomendadas com restrigbes e ndo-recomendadas
Ordem de Aplicagio de Critério e ‘ Definigéo da Area Homogénea Priorizada
Definigao de Pesos Relativos

| Identificagao de Locais na Area Homogénea Priorizada |

Detalhe: mei " iologi Definigao de Critérios Especificos: menor impacto
EStUdms:‘:mmLmi::f:gfi:x; bioldgico, ambiental, vida (til compativet com o empreendimento,
menor custo de instalagéo e de operagao

[ Execucao de Relroanalise |

Priorizaggo de Locais e Recomendages para Projetoe
Licenciamento Ambiental

Figura 2.19 — Fluxograma da metodologia de selecdo de areas para disposigéo de residuos

As tabelas 2.2 apresentam critérios adotados pelo IPT e pela Secretaria de Meio
Ambiente de Porto Alegre para selegao e classificacao de areas para disposi¢ao de residuos.

A tabela 2.3 sugere que os estudos tém duas etapas. Na primeira aplicam-se critérios
eliminatérios gerais, resultando no mapeamento de areas favordveis. Na segunda etapa
aplicam-se critérios eliminatorios locais e seletivos nas areas favoraveis na etapa 1.
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Destaca-se nestes critérios os valores sugeridos de condutividade hidraulica para o
subsolo do local e a profundidade do lencol freatico.

Tabela 2.2 — Critérios de seleg@o de area para disposig@o de residuos

ITENS ANALISADOS CLASSIFICACAO DOS LOCAIS
RECOMENDADO RECOMENDADO COM | NAO RECOMENDADO
RESTRICOES
Vida til Maior de 10 anos 10 anos, a critério do 6rgdo ambiental
Distancia do gerador Entre 10 e 20 km* Maior que 20 km*
Distancia de nticleos
habitacionais Maior que 500m Menor que 500m
Densidade populacional Baixa Media Alta

Zoneamento ambiental

Areas sem restri¢des no zoneamento ambiental

Unidades de conservagao
ambiental e correlatas

Zoneamento urbano

Vetor de crescimento
minimo

Vetor de crescimento
intermediario

Vetor de crescimento
Maximo

Uso e ocupagdo das
terras

Areas devolutas ou pouco utilizadas

Ocupagao intensa

Valor da terra Baixo* Médio* Alto*

Aceitacdo popular e de

suas entidades Boa Razoavel Inaceitavel

Distancia aos cursos de | Maior que 200m Menor que 200m, com aprovacao do 6rgao ambiental

agua responsavel

Declividade 1-20% Menor que 1% ou maior que 20%

Profundidade do nivel

de 4dgua 3m 1,5m <1,5m

Condutividade 107 m/s** 5 x 10 m/s** >5x10"m/s *

hidraulica do subsolo 108 m/s* 5x 10 m/s* (medidas de
(desejavel) (minimo) contengdo)

(*): critérios aplicaveis a aterros de residuos classe 11
(**): critérios aplicaveis a aterros industriais classe I
Selegdo de areas para tratamento e disposigao de residuos so6lidos na RMPA (Waquil et al, 1996)

Tabela 2.3 — Critérios Gerais ¢ Locais de selecdo de area para disposicdo de residuos

ETAPA 1
CRITERIOS ELIMINATORIOS GERAIS
Distancia de recursos hidricos, areas inundaveis, >200m
alagadicas e banhados
>200m
Afastamento da mancha urbana > 1000m
>2000m

Distancia de rodovias estaduais e federais

> 100m do eixo

Tamanho da area

> lha

Areas especiais de protecio

Unidades de conservagao e areas protegidas por
legislag¢@o estadual ou municipal
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ETAPA 2
CRITERIOS LOCAIS E SELETIVOS

Vegetacao - Auséncia de vegetacdo de preservagdo permanente

- Presenga de cortina de protegdo
Declividade do terreno > 1% a <30% (em redefinicdo com a FEPAM)
Tipo de solo Argiloso, argilo-arenoso
Coeficiente de permeabilidade < 10” cm/s (em redefinicio com a FEPAM)
Geologia Substrato rochoso favoravel

(em defini¢do pela CPRM)
Profundidade do lengol freatico > 2m (em redefini¢do com a FEPAM)
Disponibilidade de material de empréstimo Jazidas proprias
Diregdo dos ventos Sentido area urbana — area selecionada
Distéancia do centro de produg¢éo de lixo Em fase de definigdo

2.5.2 Selegdo da area para disposi¢ao de residuos em Santa Maria

Em Santa Maria, como em muitos municipios, o aumento da populagdo urbana trouxe
problemas da ordem ambiental, pois o crescimento populacional aumenta a quantidade de lixo
produzido, e sua disposi¢ao atualmente ¢ realizada em uma area do bairro Caturrita, a qual
ndo possui qualquer controle técnico e ambiental. Um estudo realizado por Robaina (2002)
em Santa Maria apresenta uma proposta de avaliacdo e hierarquizac¢ao de fatores para sele¢ao
de area para a implementacao de um aterro sanitario na cidade de Santa Maria, RS.

Foram identificadas 5 areas ( Estancia Velha, Passo do Raimundo, Agua Boa, Caturrita
IV e Caturrita V), as quais foram avaliadas por um conjunto de critérios técnicos (quadro 2.2),
econdmicos, ambientais e sociais. Selecionou-se apo6s uma area para instalagdo do futuro
aterro sanitario.

A partir da avaliacdo das areas foi identificada a area denominada Caturrita IV, com
melhor indicador numérico para a implementacdo do aterro sanitario, a qual localiza-se ao
noroeste do perimetro urbano, cerca de 5 km de Santa Maria.

Robaina (2002) ressalta que todas as areas possuem indicadores favoraveis para
instalacdo de aterro sanitario como: drea util, geomorfoldgicos, zoneamento ambiental e
urbano. A area Caturrita IV obteve os melhores critérios técnicos e ambientais, sendo que nao
apresentou nenhum indicador de alto grau de restrigao.

Além destes fatores, a area Caturrita IV localiza-se em frente ao atual deposito de

residuos solidos urbanos de Santa Maria. Desta maneira, esta area ja sofreu o processo de
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desvalorizacdo, principalmente pelo estado de degradacdo ambiental que o atual lixdo

provocou nas areas ao seu redor.

Quadro 2.2 — Critérios para sele¢do de area para instalagdo de aterro sanitario

CRITERIOS Valores
1 2 3
Area (hd) >10 =10 <10
Disténcia a partir do
limite da area de 2-8Km 8al4 Km 14 220 Km
ocupacdo urbana
Auséncia de Proximidade de Ecossistemas
Zoneamento ambiental ecossistemas ecossistemas sensiveis muito
sensiveis sensiveis proximos
Vetor Mlmmo Vetor Médio de Vetor Alto de
Zoneamento Urbano de crescimento . .
crescimento urbano | crescimento urbano
urbano
Densidade populacional baixa média Alta
Pecuari . .
Uso do terreno ceuaria Agropastoril Agricultura
extensiva
Distanci
istancia dos cursos >200 m 150 - 200 m 100 - 150 m
d’agua
Dire¢do da area em
relagdo a nicleo urbano No-0 - N-Neel Se—LeS
em fungdo dos ventos
Algumas caract. do . [
;- ~ Muitas caracteristicas
Caracteristicas substrato sao ~
.. , . nenhuma . do substrato sdo
geologica/pedologicas inadequadas para a .
. ~ inadequadas
instalagdo
Caracterizagdo . Levemente .
o Colinas suaves Ingreme
geomorfologica onduladas
Valor} zagao da baixa média Alta
propriedade
Privada e com
Propriedade da terra Publica Privada re51d§ nea do
proprietario no
entorno
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3. METODOS E TECNICAS

Este trabalho baseia-se na caracterizagdo geotécnica de solos e rochas sedimentares que
ocorrem na area denominada Caturrita 1V, principalmente, em relacdo a determinacdo da
condutividade hidraulica destes materiais.

Para tal, esta pesquisa compreende um estudo de escritorio, seguido da montagem de um
permeametro de parede flexivel, investigacdo de campo, retirada de amostras, ensaios de

laboratdrio e ensaios de campo.

3.1 Estudo de escritorio

O estudo de escritério baseia-se, principalmente, em uma revisdo da literatura sobre 0s
tipos de ensaios e equipamentos para determinagdo da condutividade hidraulica em
laboratdrio e de algumas técnicas para determinagdo no campo.

Para implementacdo desta pesquisa buscou-se uma area que tivesse uma aplicacéo
imediata destes estudos. Em trabalhos anteriores verificou-se que uma das areas favoraveis
para construcdo de um aterro sanitario em Santa Maria seria no Bairro da Caturrita em frente
ao atual depdsito de lixo urbano (Lix&o da Caturrita).

Através do estudo de mapas geologicos, geotécnicos, topograficos e levantamentos de
solos, procurou-se caracterizar o local escolhido e planejar as etapas para execucdo deste
trabalho.

Os mapas e cartas que foram utilizados nesta fase do trabalho:

- Mapa Geoldgico da Folha de Santa Maria — Gaspareto et. al, Escala 1:50.000

- Mapa Hidrogeoldgico — Folha Santa Maria — CPRM 1994, Programa de Levantamentos
Geologicos Basicos do Brasil, Projeto Mapas de Previsdo de Recursos Hidricos
Subterréneos, 1994, Escala 1:100.000

- Folha Santa Maria — SH.22 — IV — 1. Editado pela Diretoria do Servico Geografico do
Brasil, Regido Sul do Brasil, 1980, Escala 1:50.000

- Carta de Unidades Geotécnicas de Santa Maria — RS. Maciel Filho, 1990, Imprensa
Universitaria de Santa Maria, Escala 1:25.000

- Carta de Condicionantes a Ocupacédo de Santa Maria — RS. Maciel Filho, 1990, Imprensa

Universitaria de Santa Maria, Escala 1:25.000
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3.2 Investigacdo de campo

A investigacdo inicial foi definida através do reconhecimento de campo da area de
estudo e identificacdo dos perfis tipicos de solos e rochas. Para tal, realizou-se inicialmente
um caminhamento pelo local, com o objetivo de caracterizar unidades e horizontes de solos,
verificando se as caracteristicas morfologicas e geoldgicas sdo semelhantes as descritas nos
levantamentos, mapas e cartas consultados no trabalho de escritorio.

Ao verificar-se a concordancia com os estudos preliminares foram escolhidos perfis de
solo que melhor descrevem as caracteristicas morfoldgicas da formacao, com preferéncia que
estes perfis sejam de facil acesso. O objetivo era delinear areas, camadas ou horizontes que
possuam certa homogeneidade na area de estudo, dentro dos limites que satisfacam as
necessidades da pesquisa. Para o enquadramento dos perfis de solo adotou-se a metodologia
apresentada por Pinheiro (1991) usando os critérios descritos no Manual de Trabalho de

Campo (Lemos e Santos, 1984).

3.3 Retirada de amostras e preparacgao dos solos

A identificacdo do perfil de solo pode ser feita em cortes de estradas, em trincheiras,
furos a trado e até em ravinas e vogorocas causadas pela erosdo. Os métodos de amostragem a
serem empregados dependem do tipo de solo (solos superficiais e/ou solos profundos) e do
ensaio a que se destinam as amostras. As amostras coletadas foram identificadas por
horizontes e/ou camadas, por serem mais homogéneos.

As amostras deformadas para a caracterizacdo da area de estudo foram coletadas em 17
perfis. Dos perfis coletados, 5 destes situam-se no corte da estrada e foram coletados com
auxilio de pé e picareta, e denominados P1, P2, P3, P10 e P11. Os demais perfis necessitaram
do auxilio do trado manual para coleta de amostras, a profundidade maxima extraida foi 5m.
A identificacdo e o posicionamento de todos os perfis podem ser observados na figura 3.1.

Os solos foram colocados em sacos de estopa ou plasticos, e imediatamente
identificados e levados ao laboratério. No laboratério as amostras foram colocadas em
bandejas metalicas e secas ao ar livre. A preparacdo para 0S ensaios seguiu rigorosamente a
NBR 6457/86. As amostras de solo foram destorroadas com auxilio da méo de gral recoberta
com borracha, em seguida passadas na peneira de abertura 4,8 mm e acondicionadas em sacos

plasticos devidamente identificados.
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As amostras indeformadas foram coletadas das camadas 1 e 2 do perfil P1 (tipico). Estas
amostras foram utilizadas para a realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica, tendo
como objetivo determinar a condutividade hidraulica em corpos de prova com a mesma
estrutura do solo natural.

A extracdo das amostras indeformadas foi realizada com auxilio de cilindros cortantes
lubrificados para diminuir o atrito. Na figura 3.2 mostra uma trincheira aberta para a retirada
das amostras indeformadas. Estes cilindros cortantes sdo cravados no solo devido a queda de
um peso deslizante, encaixado em uma haste metalica. Logo apds a cravacdo do cilindro
realiza-se uma escavacdo ao redor e na parte inferior do cilindro usando uma espéatula. Em
sequida cada cilindro foi parafinado, para garantir que a umidade do solo e sua estrutura

sejam mantidas como original.

Figura 3.2 — Trincheira aberta no perfil 1 para retirada de amostras indeformadas

3.4 Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratério foram utilizados com o objetivo de identificar, caracterizar e

determinar as principais propriedades dos solos que ocorrem na area de estudo.
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3.4.1 Ensaios de caracterizacéo

Os seguintes ensaios de caracterizacdo foram realizados, a partir de amostras
indeformadas: determinacdo do teor de umidade (NBR 6457/87), peso especifico real dos
grdos (NBR 6508/84), andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo (NBR
7181/84), limite de plasticidade (NBR 7180/84), limite de liquidez (NBR 6459/84).

O teor de umidade ¢é obtido pela diferenca de peso de amostra de solo antes e apos a
secagem em estufa com temperatura de 110°C, mantidas por no minimo 24 horas ou até a
obtencdo da consténcia de peso. O ensaio de peso especifico real dos sélidos foi executado
com o procedimento de aquecimento e vacuo para retirada das bolhas de ar. Os ensaios de
granulometria por sedimentacdo foram executados com e sem agente defloculante. Quando
da utilizacdo do defloculante a amostra é preparada 12 horas antes com 125ml de solu¢éo de
hexametafosfato de sodio.

Foram realizados ensaios de compactacdo com o0s procedimentos descritos na NBR
7182/84, e usou-se energia de compactacdo Proctor Normal. Estes ensaios foram realizados

nos que estes materiais possam ser utilizados como liners e covers.

3.4.2 Andlise Quimica e Difratometria de Raios-X

Os ensaios de andlise quimica foram realizados no Laboratério de Anélises de Solo do
Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa Maria. A composi¢do quimica de
amostras coletadas nos perfis 1, 2 e 3 (camadas 1 e 2) foram determinadas. As amostras para
estes ensaios foram passadas na peneira de 4,8 mm. Cada amostra pesava cerca de 509 e
foram ensacadas individualmente, totalizando seis amostras.

Os ensaios de difratometria de raios-X (difracdo de raios-X) foram realizados no
Laboratorio de Magnetismo e Materiais Magnéticos, do Curso de Fisica do Centro de
Ciéncias Naturais e Exatas da UFSM. O objetivo deste ensaio € analisar a mineralogia da
fracdo fina do solo (silte e argila).

As amostras utilizadas neste ensaio foram passadas na peneira de no. 200 (0,074mm).
As amostras para o ensaio de raios-X foram preparadas em laminas. A preparacdo da amostra
orientada é semelhante a um ensaio de granulometria (com defloculante). O solo é deixado
por no minimo 12 horas com 125ml de defloculante, homogeniza-se a mistura em um

dispersor por 15 minutos, logo em seguida coloca-se em uma proveta de 1000 ml e completa-
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se a mesma com agua destilada. A proveta deve ser agitada manualmente por 1 minuto e
espera-se sedimentar o solo por até 8 horas. O material suspenso na metade da proveta deve
ser coletado com auxilio de uma pipeta e colocado em uma capsula rasa. Apds algumas horas
coleta-se 0 material depositado no fundo da capsula e espalha-se em uma lamina de vidro
devidamente identificada. Este procedimento garante uma melhor reflex&o das ondas de raios-
X na amostra.

Para a obtencdo de amostras glicoladas sdo utilizadas as laminas das amostras
orientadas, sendo que estas ficam em um ambiente saturado com etileno-glicol por no mimino
10 dias. O etileno-glicol provoca a expansdo dos argilo-minerais facilitando a sua

identificacdo.

3.4.3 Ensaio de Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica realizados em laboratério sdo mais utilizados na
avaliacdo de solos durante a fase de projeto, devido ao baixo custo quando comparado com
ensaios de campo. Os ensaios de laboratorio sdo realizados em células denominadas
permeametros, onde se coloca o corpo de prova para execucdo do ensaio. Existem duas
categorias de permeametros, 0s permeametros de parede rigida e os permeametros de parede
flexivel, conforme discutido na se¢éo 2.3.

3.4.3.1 Ensaio de Condutividade Hidraulica com Permeémetro de Parede Rigida

O permeametro de parede rigida é constituido de tubo metélico, plastico ou vidro (no
caso de usar o chorume com liquido percolante), onde o corpo de prova é compactado para
iniciar o ensaio. Este equipamento ndo é recomendado para solos de baixa condutividade
hidraulica devido a possibilidade de ocorrer fluxo lateral entre o corpo de prova e o molde
Daniel (1994). O permeametro de parede rigida utilizado na pesquisa foi do tipo molde de
compactacdo. O corpo de prova compactado deve ser fixo entre dois cilindros metalicos de
aproximadamente 3cm de altura, que possui em suas extremidades vedagdes do tipo anéis de
borracha. Na parte superior do cilindro metalico existe uma abertura para entrada d’agua,

responsavel pela saturacao do corpo de prova.



60

A execucdo dos ensaios de condutividade hidraulica com permedmetro de parede rigida
seguiu procedimentos internos do laboratério (LMCC). Estes procedimentos séo similares aos
descritos na NBR 13292/95, exceto pela imersdo do molde na agua.

Este equipamento utiliza somente corpos de prova compactados (150,8 x 177,8 mm).
Nesta pesquisa para estudar a influéncia do teor de umidade de compactagdo no valor da
condutividade hidraulica foram moldados corpos de prova na umidade otima (W), Wet+1,50% €
Wi+ 3,0%.

Para melhor homogeneizagdo das amostras de solo, a mistura com a agua é realizada no
dia anterior a compactacdo do corpo de prova e armazenada em um saco plastico fechado.
Com isso garante-se uma melhor mistura e a determinacdo correta da umidade da amostra.
Depois de colocada a quantidade de agua necessaria para o acerto do teor de umidade
desejado, 0 solo é compactado no cilindro grande de compactacdo em 5 camadas, 12 golpes
por camada, com um soquete metalico (45,7 mm de altura de queda e com peso de 4536 g). E
necessaria a colocacdo de um cilindro (macico) de metal dentro molde, que servira para
limitar o volume de solo compactado no molde de compactacdo. Ap6s a compactacéo retira-
se o cilindro metélico e entdo se monta o ensaio de condutividade hidrdulica em perme&metro
de parede rigida. O cilindro com o corpo de prova compactado é colocado entre dois discos
metalicos no topo e na base, que possui um anel de borracha para a vedacdo. Na parte superior
do molde ha um espaco de cerca de 1/3 altura do molde, que € preenchido por agua, com o
objetivo de saturagdo da amostra e para que a dgua possa percolar no solo. Um painel fixado
na parede, com uma bureta de vidro graduada (80cm) conecta-se ao cilindro através de uma
tubulacdo de borracha flexivel em sua base. Na parte inferior do molde existe uma abertura
(valvula) para saida de agua. As medicdes da variacdo da carga hidraulica (altura da bureta)
sO serdo iniciadas quando comecar sair dgua pela abertura inferior do molde, pois neste
momento considera-se saturado o corpo de prova. Os volumes d’agua que passam pelo corpo
de prova em um determinado tempo e a temperatura do ambiente sdo determinados

possibilitando a determinacdo da condutividade hidraulica.

3.4.3.2 Ensaio de Condutividade Hidraulica com Permeametro de Parede Flexivel

Nesta pesquisa através de financiamento da FAPERGS (Edital - Proade 2) foram
adquiridos manémetros, valvulas, conexfes, compressor de ar e materiais diversos para

usinagem das camaras triaxiais e “bladers”, e conseqliente montagem do equipamento para
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ensaios de condutividade hidraulica com parede flexivel similar ao descrito por Bjerrum e
Huder (1957). A figura 3.3 apresenta o equipamento, em detalhe a camara triaxial e os
“bladers™. O Anexo A apresenta uma sequéncia de passos para realizacdo do ensaio com este

equipamento.

Figura 3.3 — Equipamento de ensaio k com camara triaxial e “bladers”

Os ensaios com este equipamento utilizaram corpos de prova compactados na umidade
otima (Wwet), Wet +1,5% € Wet +3%. Tambem foram utilizados corpos de provas indeformados
coletados em uma trincheira aberta no perfil 1. Os procedimentos para 0s ensaios em corpos
de prova compactados sdo semelhantes aos descritos para 0s ensaios com molde de
compactacdo exceto pela quantidade, pois os corpos de provas sdo bem menores (5cm de
didametro e 10cm de altura). Os corpos de prova foram compactos em 3 camadas, sendo que
foram efetuados 5 golpes com soquete metalico (peso de 2500 g e altura de queda de 305
mm); existiu um controle da aceitabilidade desses corpos de prova, através do controle do
peso e do volume, admitindo-se uma faixa de variacdo de 10% no peso especifico méximo
obtido no ensaio de compactacéo.

O corpo de prova de solo é colocado no interior da célula triaxial envolvido por uma
membrana de latex, entre a base e o pedestal, tendo pedras porosas no topo e base. A célula

triaxial é preenchida com &agua, aplicam-se tensGes de confinamento que comprimem a
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membrana flexivel ao corpo de prova, eliminando o fluxo lateral entre ambos. Uma linha de
drenagem é conectada na parte inferior do corpo de prova onde entrard o fluxo d’agua e outra
na parte superior onde sairéa o fluxo.

Os corpos de prova sdo saturados por contrapressdo em estagios crescentes, mantendo-
se uma diferenca entre tensdes de 30kPa. Foi possivel controlar as tensdes principais, sendo
que a variacdo volumétrica e as deformacdes do corpo de prova foram verificadas apos o final
do ensaio, comparando-se peso e volume do corpo de prova antes e depois do ensaio.

As medidas dos deslocamentos da coluna de mercurio no painel lateral s6 foram
executadas ap0Os a saturacdo do corpo de prova. Considerava-se saturado o corpo de prova
apos as seguintes condicdes: Percolacdo por gravidade por cerca de 24 horas com 30kPa de
tensdo confinante, e mais a aplicacdo de cinco estagios de saturacdo por contrapressao.
Respeitou-se 0 limite maximo de contra-pressdo e tensdo confiante que o equipamento

permitia.

3.5 Ensaios de Campo

Os ensaios de campo (in situ) tém com objetivo determinar a condutividade hidraulica
dos solos naturais, mantidos, portanto com a sua estrutura intacta. Estes ensaios tém como
grande vantagem envolverem uma massa de solo muito maior, portanto, levando em
consideracdo a heterogeneidade e anisotropia. Evita-se desta maneira o possivel amolgamento
guando da retirada de amostras e a grande dificuldade em manter a estrutura de solos
arenosos.

Nesta pesquisa, 0s ensaios de condutividade hidraulica no campo realizados foram os

ensaios com piezémetro, infiltrometro de anel e infiltrdmetro tipo cava.

3.5.1 Ensaio com Piezbmetro

O ensaio de piezOmetro consiste em executar um furo de sondagem com didmetro de 60
a 200 mm, perfurando o solo até atingir a profundidade desejada para o ensaio, em seguida
coloca-se uma camada de filtro granular no fundo perfuracdo. Uma tubulacdo de PVC com
ranhuras de 2 em 2cm nos 50cm finais do tubo deve apoiar-se na camada granular do filtro.

Preenche-se a folga entre a parede do furo e o trecho ranhurado com um filtro granular,
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normalmente de areia média. Acima do trecho ranhurado coloca-se uma camada de selo
bentonita com 30 a 50 cm. Uma bureta graduada é conectada a um tubo acima da superficie
do solo, auxiliando na leitura da &gua infiltrada no solo, em intervalos iguais de tempo para
facilitar os calculos do coeficiente k. Pode-se observar o esquema do piezémetro na figura 3.4
e a execucdo do ensaio de campo nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7.

O procedimento de ensaio tem inicio com a execucdo de um furo de sondagem num
didametro que possibilite a instalacdo do piezdmetro. Alcancada a profundidade de ensaio,
procede-se a limpeza do fundo do furo. Coloca-se entdo o tubo de PVC dentro deste furo,
apoiado sobre uma pequena camada de areia limpa, que tem a funcdo de regularizar o fundo.
A extensdo do tubo de PVC que fica em contato com o filtro € ranhurada (pequenos cortes
para percolacdo de agua). Executa-se o filtro de areia, com uma altura que varia de 30 a
100cm. O comprimento do filtro é ligeiramente maior que o comprimento da ponteira
ranhurada. Com o filtro montado, executa-se o selo de bentonita, por uma altura minima
variavel dependendo da profundidade do ensaio (recomenda-se > 1,50 m). A execucdo do
filtro de areia continua com o preenchimento do espaco entre as paredes do furo de sondagem
e 0 tubo do piezbmetro, com areia de granulometria grossa.

O ensaio de condutividade hidraulica com o piezbmetro escavado comeca quando a
expansdo da bentonita for completada, garantindo o selamento perfeito. Uma bureta graduada
é conectada no tubo acima da superficie do solo para o auxilio na leitura da agua que infiltra
no solo. Mantém-se a carga hidraulica constante no interior do furo (ensaio de carga
constante) ou, alternativamente, a medi¢cdo do tempo necessario para a carga hidraulica cair de

um nivel h; para um nivel h, (ensaio de carga variavel).

Sistema de leitura

Tubo PVC ¢ 32 mm volumétrica (bureta
ou 40 mm graduada paralela ao tubo)
/XXX

Solo natural recompactado
tem funcéo apenas de
preenchimento

Selo de bentonita

N

Filtro de areia

Ponteira (tubo PVC
ranhurado)

Figura 3.4 — Esquema do piezémetro
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O ensaio consiste na medicdo do tempo de infiltracdo da &gua no solo, por um volume de
agua conhecido, mantendo-se a carga hidraulica constante no interior do furo (ensaio de carga
constante), ou medindo o tempo necessario para que a carga hidraulica se desloque de uma altura

h; para um nivel inferior h, (ensaio de carga variavel).

Figura 3.7 — Piezdmetro instalado no campo
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3.5.2 Ensaio com Infiltrémetro de Anel

No ensaio de campo com infiltrdmetro de anel é necessario a instalacdo de dois anéis
metalicos concéntricos, sendo o menor com 25 cm de didmetro e o maior com 50 cm de
didmetro, ambos com 30 cm de altura. Os anéis metalicos sdo introduzidos no solo pelo
processo de percussdo a uma profundidade até 15 cm, com auxilio de uma marreta. Por ser
cravado no solo as bordas dos anéis devem ser finas, facilitando desta forma, a penetracdo no
solo e diminuindo a perturbacdo do mesmo. Na figura 3.8 observa-se um esquema do
infiltrometro de anel utilizado nesta pesquisa, e na figura 3.9 o ensaio realizado no campo.

Apos a instalacdo dos anéis, coloca-se um saco plastico no interior do anel menor, em
seguida adiciona-se agua, até que se forme uma lamina de dgua de 3 cm a 5¢cm acima do solo
e mantém-se este nivel de agua.

No anel maior coloca-se de 20 a 40 litros de 4gua e mantém-se o mesmo nivel de 3 cm
de &gua acima do solo. Anota-se 0 tempo do inicio da infiltracdo e a leitura realizada em
recipiente graduado na parte externa. Efetuam-se leituras apos 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90
e 120 minutos. E necessario abastecer o recipiente (reservatorio) com &gua tantas vezes for

necessario, mantendo-se os 3 cm de lamina de &gua no menor anel.

50 cm

v

1 25cm 1

10 cm

5cm

S

S

15 cm

Figura 3.8 — Esquema do infiltrdmetro de anel
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A infiltracdo da dgua no solo em cada instante e a infiltracdo acumulada séo calculadas
pela equacéo 13.
_Ah
)
60

Sendo que | (cm/s) é a infiltragdo total, Ah é variacdo da lamina de &gua e At é

1(t) =

(13)

variacdo do tempo.

Figura 3.9 — Infiltrdmetro de anel utilizado no estudo

3.5.3 Ensaio em cava de infiltracdo

O ensaio utilizando cava de infiltragdo segundo a NBR 7229/82, tem como objetivo
determinar a capacidade de absorcdo de agua pelo solo. Foram realizadas na area da Caturrita
2 ensaios de cava pela Geocentro Geologia, Engenharia e Estaqueamento (1996).

O ensaio resume-se em executar escavagfes em trés pontos do terreno, com dimensdes
1,00 x 1,00 x 1,00 m. No fundo de cada uma das duas escavacOes executou-se uma cova de
secdo quadrada de 30 cm de lado e 30 cm de profundidade. Foi executada uma raspagem no
fundo e nas faces laterais da cova, retirou-se o material solto e colocaram-se 5 cm de brita
n°1. No primeiro dia sdo mantidas as covas cheias de agua durante quatro horas. No dia
seguinte, encheram-se novamente as covas com agua e esperou-se a agua infiltrar totalmente.
A cova foi cheia com &gua até a altura de 15cm e mediu-se o tempo para rebaixar 1cm. Como
o intervalo de rebaixamento de 1cm aconteceu em um tempo inferior a 5 minutos, repetiu-se o

ensaio 5 vezes e foi adotado o tempo déa ultima medicéo.
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4. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Introdugéo

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da regido de Santa Maria e da area de
estudo, segundo critérios geoldgicos, geotécnicos, morfoldgicos e pedoldgicos. Apresenta-se a
justificativa da escolha da &rea Caturrita IV como local de pesquisa.

4.2. Caracterizagao regional

A cidade de Santa Maria encontra-se situada no centro geografico do Estado do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas sdo 53°19°32’" e 54°19’32"’, longitude oeste
e 29°20°28°" e 30°00’16°’, latitude sul. Sua formacdo foi desenvolvida entre as encostas da
Serra Geral e a Depressdo Central Gaucha (Depressao Periférica). O municipio abrange uma
area de 1823,1 kmz, e possui uma altitude média de 113 m em relacdo ao nivel do mar, com
uma populacdo de cerca de 245.000 habitantes. Fica distante da capital do estado Porto Alegre
aproximadamente 300 km. Na figura 4.1 encontra-se 0 mapa do estado do Rio Grande do Sul
com a localizagéo da cidade de Santa Maria indicada no centro. A figura 4.2 mostra parte do
mapa geologico da regido com a localizacéo da area Caturrita 1V (Bairro Caturrita) escolhida

para pesquisa.

R0 GRANDE DO SUL

570 52

Figura 4.1 — Localizacdo de Santa Maria no mapa do Rio Grande do Sul
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4.2.1 Clima e Vegetacao

As caracteristicas climaticas de Santa Maria sdo semelhantes as do sul do Pais, que
apresenta quatro estacfes bem definidas (primavera, verdo, outono e inverno), possuindo
também uma distribuicdo pluviométrica igualitaria das chuvas durante o ano todo. Segundo
Koppen (1986), apresenta um clima subtropical.

De acordo com Barros Sartori (1979), a cidade de Santa Maria esta localizada em uma
regido de clima subtropical e possui temperaturas médias anuais aproximadamente de 22°C,
sendo que as temperaturas maximas e minimas absolutas variam, no verdo a cima de 30°C e
no inverno abaixo de 5°C; a ocorréncia de geada entre junho e agosto é muito comum. As
temperaturas minimas esperadas sdo cerca de 13°C para o inverno, e as temperaturas maximas
esperadas para o verdo sdo de 25°C. Segundo Barros Sartori (1979), a pluviosidade local é
influenciada pelo relevo do Rebordo do Planalto Sul-Brasileiro. A cidade de Santa Maria é
freqlientemente atacada por Frentes Polares, as quais consequientemente baixam bruscamente
as temperaturas.

Segundo o Departamento Nacional de Meteorologia e do IPAGRO (Instituto de
Pesquisas Agrondmicas da Secretaria de Abastecimento do Rio Grande do Sul), a regido
central do estado possui média pluviométrica oscilando entre 1300 e 1800 mm anuais. No
periodo de inverno registram-se os mais elevados indices pluviométricos, porém as
ocorréncias de chuvas torrenciais aparecem no outono e primavera.

Segundo Maciel Filho (1977), o municipio de Santa Maria é constituido principalmente
por uma cobertura vegetal rasteira do tipo savana. Sua vegetacdo arbdrea é mais abundante na
regido do rebordo do planalto e nos vales profundos. Salienta-se que o planalto norte do
municipio é praticamente o limite meridional da Araucaria Brasiliensis que é encontrada

ainda como vestigio nos locais com maior altitude.

4.2.2 Hidrografia

Segundo Robaina et al. (2002), o municipio de Santa Maria estd localizado entre dois
sistemas hidricos muito importantes do estado do Rio Grande do Sul. Um desses sistemas
hibrido é Bacia Hidrografica do Rio Guaiba, a qual é formada pela aguas que sdo drenadas
para leste. Na direcdo oeste os rios que contribuem para a formacao da Bacia do Rio Uruguai.

Especificamente na regido de Santa Maria 0s mais importantes cursos da dgua fazem parte das
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sub-bacias do Arroio Cadena, Vacacai-Mirim, Arroio Arenal, Arroio Sarandi e Arroio

Ferreira.

4.2.3 Relevo e Geomorfologia

Segundo Pinheiro et al (2002), geomorfologicamente Santa Maria situa-se junto ao
rebordo do Planalto Meridional Brasileiro, denominado de Serra Geral. O relevo da regido
apresenta fei¢cdes bem distintas. A primeira € das planicies aluviais, modeladas em sedimentos
quaternarios, com uma topografia plana e sujeitas a inundacdo (Cadena, Vacacai-Mirim e
Ferreira). A segunda corresponde as areas das coxilhas, modeladas em rochas sedimentares
triassicas, constituidas por colinas alongadas, com uma topografia suavemente ondulada. As
principais coxilhas sdo de Pau Fincado, Bonita, Santa Catarina e Pinheiros. As planicies
aluviais e as coxilhas fazem parte da Depressdo Central Gaucha com declives suaves, com
amplitudes que variam entre 70 e 160m e representam area de degradacao.

A transicdo da Depressdo para o Planalto se da através da unidade geomorfoldgica Serra
Geral — Area Serrana. Nessa unidade sdo comuns os declives superiores a 15%. Considera-se
parte desta unidade os morros testemunhos isolados na Depressdo. As altitudes das encostas
variam de 120 a 470m. O substrato rochoso é composto pelas Formagdes Caturrita, Botucatu
e Serra Geral. Esta unidade caracteriza a terceira feicdo do relevo da regido, o qual é
modelado em rochas vulcanicas, com elevagdes de topo aplainado e com patamares nas
encostas. Na area Serrana, a escarpa é festonada e constitui um prolongamento da Serra Geral,
conhecida com denominagdes locais de serras de Sdo Martinho e do Pinhal.

Maciel Filho (1977, apud Pinheiro et al; 2002) desenvolveu um trabalho pioneiro que
serviu de ponto de partida para o estudo da geologia da regido, com a caracterizacdo
geotécnica das formacdes sedimentares de Santa Maria. Este trabalho resultou na publicacéo
da Carta Geotécnica de Santa Maria em 1990 (Maciel Filho, 1990). A coluna estratigrafica
adotada neste trabalho é a proposta por Bortoluzzi (1974) e modificada por Maciel Filho
(1990). As unidades estratigraficas que interessam a geologia local sdo as Formacg6es Rosario
do Sul, Santa Maria, Caturrita, Botucatu e Serra Geral. A figura 4.2 apresenta 0 mapa
geoldgico da regido de Santa Maria com as principais unidades geoldgicas (Gaspareto et al.,
1988). Na figura 4.3 pode-se observar uma visdo panoramica da regido de Santa Maria.
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Cerri Cerro Mariano
errito da Rocha

Figura 4.3 - Vis8o panoramica da regido de Santa Maria

Ao sul da regido de Santa Maria, com pouca expressao na area de estudo, encontra-se a
Formacdo Rosario do Sul, que é predominantemente constituida por arenitos finos a médios
com proporc¢des varidveis de argila e silte.

Acima desta formag&o encontra-se a Formagéo Santa Maria. Bortoluzzi (1974) e Maciel
Filho (1970) dividem esta formacdo em duas facies ou membros: Passo das Tropas (inferior) e
Alemoa (superior).

O Membro Passo das Tropas é constituido por arenitos grosseiros, feldspaticos e
porosos, podendo ser conglomeraticos, com grdos de quartzo e argila. A cor da rocha é rosada
e sua origem € fluvial. O Membro Alemoa é constituido por uma sequéncia de siltitos
argilosos e arenitos argilosos, estratificados de cores variadas, tendendo para o vermelho.

Segundo Maciel Filho (1978), a Formacdo Santa Maria passa discordantemente para
Formacdo Caturrita, verificando-se um paleosolo que delineia perfeitamente a superficie de
discordancia acompanhando suas ondulacGes. A Formacdo Santa Maria freqlientemente
apresenta-se nas encostas dos morros cujos topos sdo mantidos pela formacdo sobrejacente
(Caturrita ou Serra Geral).

A Formagdo Caturrita é constituida por intercalagcdes de arenitos e lutitos (Andreis e
Montardo, 1980). Os arenitos sdo quartzosos, com pouco feldspato e mica. Texturalmente
podem variar de conglomeratico a muito fino, possuem cores avermelhadas, amareladas e
esbranquicadas. Os siltitos e folhelhos ocorrem sob a forma de lentes ou camadas mais
espessas com importancia local. Os siltitos sdo argilosos, micaceos, de cor avermelhada e com
argilas do grupo das montmorilonitas e ilitas. Esta formagdo passa, no topo,
concordantemente para os arenitos eolicos da Formacao Botucatu. A Formacdo Caturrita é a

que capea as plataformas convexas, com vertentes suaves, porém mais abruptas que as
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Formacdes Santa Maria e Passo das Tropas, constituindo-se no primeiro degrau para a subida
do Planalto. Esta formacéo ¢ a que predomina na area de estudo.

A Formacao Botucatu é constituida por arenitos finos a médios, com graos subangulares
e arredondados de superficie fosca, essencialmente quartzosos, sendo comum a presenca de
feldspatos. Esta formacgé&o tem pouca expressao na regiao.

A Formacao Serra Geral apresenta duas seqiiéncias de rochas vulcanicas, uma basica e
outra acida. Os derrames basicos sdo formados por basaltos com intercalacdes de arenitos
edlicos (arenitos intertrapes) e os derrames &cidos por vitréfiros e grandfiros. Foram
identificados 5 derrames basicos e 4 &cidos (Maciel Filho, 1978 e 1990 Pinheiro et. al (2002)).

Ocorrem também depdsitos formados pela acdo da gravidade gque ocorrem na regido
logo abaixo das escarpas naturais do arenito silicificado intertrapes e das camadas superiores
de arenito Botucatu, proximo ao contato com as rochas vulcénicas basicas (basaltos). Estes
materiais sdo formados por blocos de basaltos e de arenito dos mais variados tamanhos
envolvidos por uma matriz fina (Pinheiro et. al, 2002).

Os depdsitos aluvionares na regido de Santa Maria sdo devido aos rios Arenal e Vacacai,
que fornecem grandes quantidades de areia. Os principais depdsitos fluviais recentes sdo 0s
do Cadena e do Vacacai-Mirim. Os depdsitos fluviais associados ao Cadena sdo geralmente
arenosos e areno-argilosos, com espessuras de 3 a 5m. Os depdsitos do Vacacai-Mirim séo
compostos por areia fina a grossa com cascalho. A espessura destes materiais esta em torno
dos 7m. Os aluvides do Cadena recobrem as Formagdes Caturrita, Santa Maria e Rosario do
Sul; os do Vacacai-Mirim apenas as duas primeiras formagdes (Maciel Filho, 1990).

4.3. Caracterizacao local

A descricdo das caracteristicas locais abordard critérios litoldgicos, pedoldgicos e
geomorfoldgicos especificos do local onde se desenvolvem os estudos desta dissertagéo.
Neste item também sdo apresentadas as justificativas para a escolha da &rea para a pesquisa e
as caracterizacgoes especificas da area denominada Caturrita IV.

A éarea desta pesquisa situa-se em frente ao atual local de disposi¢do dos residuos sélidos
urbanos em Santa Maria, localizado na regido norte da cidade, especificamente no Bairro
Caturrita. Atualmente a disposi¢do dos residuos solidos na cidade é feita com algum controle
técnico e ambiental, porém apresenta varios conflitos principalmente com catadores de lixo e

problemas com o gerenciamento.
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Pinheiro e Moraes (2004) apresentam um historico do lixdo da Caturrita e dos
procedimentos propostos para a melhoria da area e constituicdo de um aterro controlado.
Gomes (2005) apresenta um estudo sobre o percolado gerado no depdsito de residuos da
Caturrita que era conduzido até o Arroio Ferreira. A Figura 4.4 apresenta uma situacdo muito
comum neste local, onde até o inicio deste ano, catadores moravam dentro da area. Uma vista
aérea da area é apresentada na Figura 4.5. O local de disposicao do lixo esta assente em rocha
sedimentar arenosa e siltosa intercaladas sem uma protecdo de fundo, o que torna o local

suscetivel a provavel contaminagéo do lencol freéatico.

Figura 4.4 — Panorama do aterro de residuos de Santa Maria

Os problemas ambientais, gerados com disposi¢cdo de residuos solidos em local
inadequado, a cada dia que passa tendem a agravar-se em Santa Maria. O aumento da
populacdo e conseqlientemente o aumento da producdo de residuos, é preocupante. Devido a
estes fatores, existe uma grande necessidade de encontrar areas adequadas para a construcao

de aterros sanitarios na regido.
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Figura 4.5 — Viséo aérea do aterro de residuos de Santa Maria e localizagdo do Perfil 1

A area selecionada para pesquisa levou em consideracdo um estudo realizado por
Robaina et al. (2002), que aborda o tema “Estudo para instalagdo de um aterro sanitario no
municipio de Santa Maria-RS”, no qual foram definidos fatores técnicos e ambientais que
indicam, através de uma avaliacdo comparativa, a melhor alternativa de area para
implementacdo de um aterro sanitario nesta cidade. Foram identificadas 5 areas localizadas
em Estancia Velha, Passo do Raimundo, Agua Boa, Caturrita IV e Caturrita V. A éarea
denominada Caturrita IV obteve as melhores condi¢fes técnicas e ambientais para a
instalacdo de um aterro sanitario. Dos critérios analisados se destaca o fato de que a area
Caturrita 1V fica localizada em frente ao atual depoésito de lixo da cidade (Lixao da Caturrita),
como pode ser observada na figura 4.6; esta area j& sofreu desvalorizacdo pela proximidade
com o atual depdsito. Na figura 3.1 observa-se a posicdo dos furos de sondagem na area de

estudo.
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Estrada Sdo Martinho da Serra

Estrada Vicinal

Figura 4.6 — Localizacdo da area Caturrita IV

4.3.1 Geomorfologia (Descrigdo da paisagem local)

O local de estudo Caturrita 1V possui uma paisagem formada por trés colinas suaves, de
topos cbncavos com pequena amplitude altimétrica, formando perfis alongados, até serem
individualizados com outras colinas. Estas colinas possuem um prolongamento com direcdo
leste-oeste, paralela ao rebordo do planalto cerca 2 km de distancia. Em relacdo ao nivel
médio dos mares a cota altimétrica € cerca de 140 m. Na figura 4.7 pode-se observar a
paisagem local.

Entre as colinas foram notados alguns buracos, com didmetro entre 0,5 e 1m, causados
pela erosdo do escoamento de agua subterrénea. Estes escoamentos de agua ndo chegam a
aflorar na superficie, somente depois da meia encosta destas colinas.

As drenagens naturais sao observadas ao norte, paralela a area de estudo, a cerca de
200m de distancia de um curso de &gua intermitente. Existem entre as colinas locais de
embaciamento, onde se observa acumulo de &gua provavelmente pelo aprofundamento do

terreno, ocorrido pela acdo antréopica (ver figura 4.7).
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Figura 4.7 — Paisagem da area Caturrita V.

4.3.2 Geologia

Na area da Caturrita pode-se observar, expostos em varios cortes na estrada que cruza
a area de estudo, a ocorréncia de arenitos finos a siltitos, vermelhos a rosados, com uma
estratificacdo plano-horizontal e uma caracteristica de formar pequenos tabletes ou pastilhas.
Intercalada observa-se a ocorréncia de uma rocha arenitica mais coesa, causando uma maior
cimentacdo, de cor amarelada a rosada, obtendo-se camadas de 30cm de espessura. Essas

rochas constituem facies fluvio-lacustes da Formacdo Caturrita.

4.3.3 Solos

Nas proximidades da area selecionada, especificamente na estrada vicinal, foi
identificado um perfil classificado pedologicamente como Argissolo vermelho; este perfil

pode ser observado na figura 4.8. A descri¢do pedoldgica é apresentada no quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Descrigdo do perfil de solo

Horizontes Profundidades Descricéo
A 0080 30 cm iniciais apresentam textura franco arenoso, passando para um
- 1 m - - ~ -
franco argiloso com transi¢do bem marcada para o horizonte B.
horizonte bruno avermelhado com manchas amarelas, transi¢do
B 0,80-2,20m . )
gradacional para o horizonte C
formado por uma camada de coloragdo vermelha mosqueada com
C >2,20m

branco, areno-argiloso com transicéo para a rocha arenitica.

Figura 4.8 — Perfil de solo no corte da estrada.
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4.3.4 Hidrografia e vegetacédo

A éarea de estudo situa-se dentro do complexo hidrografico, do qual suas nascentes
pertencem ao Arroio Ferreira, o qual se localiza mais a oeste cerca de 4 km. Em direcdo norte,
a 200 m de distancia existe uma drenagem que possui fluxo intermitente.

Entre as colinas dentro da area, ocorrem embaciamentos no terreno, com presenca de
agua, que tem seu escoamento em direcdo oeste, onde a uma distancia de mais de 200m,
inicia-se um pequeno surgimento de dgua, também intermitente.

Segundo Robaina et al. (2002), entre as espécies verificadas estdo representadas: grama
forquilha (Paspalum notattum), arquja (Baccharis trimera) e alecrim do campo (Vermonia
nudiflora); aparecem também as touceras de Cynodon dactylon. Verifica-se, nas proximidades

ao limite leste da area, um exemplar de timbauva (Enterolobium constortisiliqum).

4.3.5 Uso e ocupacéo do solo

A ocupacdo da terra proxima a area Caturrita é basicamente pecudria extensiva, com
criacdo de gado bovino ocupando os campos nativos da regido. Existem propriedades com
lavouras de pastagens, com cultivo de azevém, usadas para cria¢do de gado bovino. Ocorrem
algumas pequenas areas utilizadas para cultivos temporarios, com variedades de cana de
acucar, milho, feijao, entre outras. Estas lavouras tém como finalidade subsisténcia familiar,
assim como a pecudria. A orizicultura tambem € praticada junto as varzeas do Arroio Ferreira,
o qual possui alguns afluentes na regido a noroeste. A primeira é uma casa de madeira e dista
600m; é de uso residencial. Outras 2 estdo a 900m de distancia, uma de alvenaria e outra de
madeira, ambas de uso residencial. As demais s&o casas de alvenaria, numa distancia de 1 km,
também de uso residencial.

A leste, existe uma concentracdo de casas, 3 delas a 750m de distancia, 2 delas de
madeira e uma de alvenaria, com uso residencial. As demais residéncias séo todas localizadas
a margem de uma estrada a partir de 1 km, a maioria em madeira, em mau estado de
conservacao. A cerca de 2 km da area, em direcdo leste, existe a comunidade de Caturrita,
com varias casas residenciais, de comércio (armazéns) e uma escola municipal de ensino
fundamental completo.

Em direcdo sul distante 50m, estd localizado o atual dep6sito municipal de residuos

solidos (lixo). Na mesma direcdo, somente a 4 km de distancia, estd a comunidade da Nova
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Santa Marta e o Distrito Industrial da cidade. Em direcdo oeste, aproximadamente a 200m de
distancia da area selecionada, uma rede de energia elétrica com alta tensdo atravessa o terreno

e posiciona-se na direcdo norte-sul.

4.4 Sondagens a percussao (SPT)

As sondagens a percussdo foram realizadas anteriormente pela Geocentro Geologia,
Engenharia e Estagueamento em 1996 na area estudada. Estas sondagens tiveram como
objetivo e reconhecimento geoldgico do subsolo, a verificacdo do nivel d’agua e a
determinacdo do nimero de golpes (NSPT).

As caracteristicas do subsolo foram obtidas a partir destas sondagens cujos perfis estdo
apresentados no Anexo B. As perfuracGes foram realizadas pelo método de percussédo com
circulacdo de agua e revestidas por uma tubulacéo de 2 %2V de acordo com a NBR 6484/80.

Os resultados de todos ensaios executados pela empresa Geocentro na area Caturrita
foram utilizados nesta pesquisa.

Foram executados um total de 12 perfis de sondagens SPT na area. As figuras 4.9 e 4.10

apresentam um croqui interpretativo de todas os resultados destas sondagens.
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Areia fina a média, organica, preto a marrom escuro, friavel, fofa a
pouco compacta

i L ) o ’ N 124m
Horizonte A Argila siltosa, vermelha com manchas cinza, consisténcia rija a dura.

Horizonte C - Solo Residual / Rochas sedimentares da Formacéao
Ca

Argila siltosa, com pouco areia, marrom escuro, plastica, mole
Horizonte B Areia fina siltosa, vermelho claro, compacta a muito compactada.
Rochas sedimentares da Formacé&o Caturrita

Figura 4.9 - Perfis geol6gico-geotécnicos da area Caturrita
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Argila siltosa, vermelha com manchas cinza, consisténcia rija a dura.

Horizonte C - Solo Residual / Rochas sedimentares da Formagao
Caturrita

Areia fina a média organica, preto a marrom escuro, friavel, fofa a
pouco compacta
Horizonte A

Areia fina siltosa, vermelho claro, compacta a muito compactada.
Rochas sedimentares da Formagé&o Caturrita

Argila siltosa, com pouco areia, marrom escuro, plastica, mole

Horizonte B

Figura 4.10 — Perfis geol6gico-geotécnicos da area Caturrita
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

5.1. Introducao

A tabela 5.1 apresenta o resumo de todos os ensaios de laboratorio e de campo
executados durante a pesquisa na area de estudo no Bairro Caturrita, localizada em frente ao
atual deposito de lixo da Caturrita, na regido norte da cidade de Santa Maria - RS. Os ensaios

foram discriminados quanto ao perfil e nimero de amostras analisadas.

Tipo de ensaio Numero de ensaios Perfis estudados
Anélise granulométrica com e sem defloculante 53 Pl aPl2,P14¢e P15
Limites de liquidez 30 P1aPI2,P14e P15
Limites de plasticidade 30 P1aPI2,P14e P15
Peso especifico real dos graos 30 P1aPI2,P14e P15
Compactagdo 10 P1,P2,P3,P10¢ P11
Anélise quimica 6 P1,P2eP3
Difratometria de raios-X com defloculante e glicolada 12 P1,P2 e P3
Condutividade hidraulica em permedmetro de parede rigida 6 P1
Condutividade hidraulica em permeémetro de parede flexivel 12 P1,P10e P11
Infiltrémetro do tipo cava 2 -
Piezometro 10 P1,P12 a P15
Infiltrémetro do tipo anel 1 P1

A caracteriza¢do da area de estudo ocorreu inicialmente em 9 perfis (P1 a P9), sendo
que 3 perfis (P1, P2 e P3) foram escolhidos nos afloramentos encontrados no corte da estrada
vicinal a Boca do Monte. Os outros 6 perfis foram executados por meio de sondagem a trado
manual nas colinas que constituem a area. Na tabela 5.2 estdo apresentados as identificagdes
dos perfis, profundidade e locais amostrados.

As amostras coletadas nos perfis foram separadas por horizontes ou camadas. Nos 9
perfis verificou-se uma camada superficial de cor escura (horizonte A), que transicionava para
um horizonte de alteracdo de rocha sedimentar de cor rosa, avermelhada e amarelada
(horizonte C). Nestes perfis executados o horizonte B, muitas vezes, foi de pequena espessura
ou inexistente. Recentemente foram realizados novos ensaios na area que fazem parte do
processo de licenciamento ambiental para implantagdo do aterro sanitario de Santa Maria.
Estes ensaios foram executados pelo LMCC/UFSM. Executaram-se mais 8 perfis (P10 a P17),
sendo que 2 perfis (P10 e P11) foram executados no corte da estrada (a leste) e os outros
foram distribuidos ao longo da drea do empreendimento. Nos perfis P13, P16 ¢ P17 foram
realizados somente sondagem a trado manual, estas sondagens sdo apresentadas no Anexo B.

No mapa da area de estudo apresentado na figura 3.1 consta a localizagdo dos perfis

analisados nesta pesquisa.
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Identificagao Descrigao Horizonte Pedologico Profundidade Observagoes
(m)
P1Cl1 Perfil 1 / Camada 1 A 0,00 -0,70 Corte na estrada
P1C2 Perfil 1 / Camada 2 C 0,70 — 2,20
P2C1 Perfil 2 / Camada 1 A 0,00 —-0,90 Corte na estrada
P2C2 Perfil 2 / Camada 2 C 0,90 -1,70
P3Cl1 Perfil 3 / Camada 1 A 0,00 —-0,90 Corte na estrada
P3C2 Perfil 3 / Camada 2 C 0,90 - 1,40
P4Cl1 Perfil 4 / Camada 1 A 0,00 - 0,80 Sondagem a trado
ijg; 8% Perfil 4 / Camada 2 g (1)228 : é:gg Sondagem a trado
P5Cl1 Perfil 5/ Camada 1 A 0,00 — 0,85 Sondagem a trado
P5C2 Perfil 5/ Camada 2 C 0,85 1,40 Sondagem a trado
iggi 83 Perfil 6 / Camada 1 g ?):(f);g j ?:jg Sondagem a trado
P6C2 Perfil 6 / Camada 2 C 1,40 — 2,00 Sondagem a trado
P7Cl1 Perfil 7 / Camada 1 A 0,00 -0,70 Sondagem a trado
i;g; 8% Perfil 7/ Camada 2 g (1):4713 : é:gg Sondagem a trado
P8C1 Perfil 8 / Camada 1 B 0,00 - 0,50 Sondagem a trado
P&C2 Perfil 8 / Camada 2 C 0,50-1,70 Sondagem a trado
iggi 83 Perfil 9 / Camada 1 g 8:(6)8 : (1):88 Sondagem a trado
igg; 8% Perfil 9 / Camada 2 g 11”(;%: ll’g (()) Sondagem a trado
P10Cl1 Perfil 10 / Camada 1 A/B 0,00 — 0,60 Corte na estrada
P10C2 Perfil 10 / Camada 2 C 1,00 — 2,00
P11CI Perfil 11 / Camada 1 A/B 0,00 — 0,60 Corte na estrada
P11C2 Perfil 11 / Camada 2 C 1,00 — 2,00
P12C1 Perfil 12 / Camada 1 B 0,64 — 1,45 Sondagem a trado
P13C1 Perfil 13 / Camada 1 B 1,21 -1,74 Sondagem a trado
P14 Cl1 Perfil 14 / Camada 1 B 1,00 — 2,00 Sondagem a trado
P15C2 Perfil 15 / Camada 2 B 1,00 —2,00 Sondagem a trado
P16C2 Perfil 16 / Camada 2 C 4,00 - 5,00 Sondagem a trado
P17C2 Perfil 17 / Camada 2 C 4,00 Sondagem a trado

5.2 Ensaios de caracterizacio

Nessa secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios de peso especifico real dos

graos, andlise granulométrica com e sem defloculante, limites de liquidez e plasticidade. As

técnicas utilizadas para a execucdo de cada ensaio sdo apresentadas no capitulo 4 - Métodos e

Técnicas.
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5.2.1 Peso especifico real dos graos e limites de Atterberg

Os ensaios de peso especifico real dos graos ou massa especifica real dos graos foram
executados segundo a NBR 6508/84. Os limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP) foram
executados de acordo com a NBR 6459/84. A tabela 5.3 apresenta os resultados dos ensaios
de peso especifico real dos grios e limites de consisténcia dos perfis estudados, os quais

foram apresentados por camada e horizonte pedologico.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de pesos especificos real dos grios e limites de Atterberg

Camadas Perfis | Peso Especifico LL LP IP
- Horizontes Ys (%) (%) (%)
(kKN/m?)

P1C1 26,84 34 28 7

P2C1 28,09 40 22 18

Camada 1 P3C1 27,87 28 22 7

Horizonte A P4C1 27,47 25 18 7
P5C1 23,79 30 19 11

P6Cl1 (1) 27,82 33 18 15
P7C1 27,99 20 N.P N.P

P9CI (1) 26,15 29 20 9

P6Cl1 (2) 28,88 53 31 24

P8C1 25,56 62 37 25

Camada 1 PICI1(2) 28,09 50 31 19
Horizonte B P10C1 27,50 52 32 20
P11CI 27,51 52 34 18

P12Cl1 27,25 48 26 22

P14Cl1 26,96 33 17 16

P1C2 29,34 54 35 20

P2C2 26,24 41 21 20

P3C2 27,47 56 38 17

P4C2 (1) 29,18 38 22 16

P4C2 (2) 28,16 34 16 18

Camada 2 P5C2 29,67 58 40 18
Horizonte C P6C2 29,07 48 26 22
P7C2 (1) 28,19 40 19 21

P7C2 (2) 27,92 44 24 20

P8C2 26,11 62 37 25

P9C2 (1) 29,43 46 30 16

P9C2 (2) 26,82 44 33 11

P10C2 28,08 55 35 20

P11C2 28,80 76 54 22

P15C2 27,41 86 28 58

Obs.: N.P = nio plastico.

Os valores de pesos especificos real dos graos da camada superficial (horizontes A)
tiveram valores que variam de 23,79 kN/m? a 28,09 kN/m?® e uma média de 27,0 kN/m3. No
horizonte B encontraram-se valores de peso especifico real dos graos que variam de 25,56

kN/m? a 28,88 kN/m? e uma média de 27,39 kN/m*. Os valores de peso especifico real dos
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graos para as amostras da camada 2 (horizonte C) variam de 26,11 kN/m? a 29,67 KN/m? e
uma meédia de 28,13 kN/m?. Os valores um pouco mais altos encontrados para os solos do
horizonte C devem-se a presenga em maior quantidade de oOxidos de ferro e menor
porcentagem de matéria organica.

Os solos da camada superficial (horizonte A) apresentaram LL entre 29 e 40% com
valores médios de LL = 20%. Os valores de LP situaram-se entre 18 e 28% com valores
médios de LP = 21%. O IP apresentou valores que variaram de 7 a 18%, tendo como valor
médio de 11,2%. Os solos da camada superficial (horizonte B) apresentaram LL entre 33 e
62% com valores médios de LL = 50%. Os valores de LP situaram-se entre 17 ¢ 37% com
valores médios de LP = 29,7%. O IP apresentou valores que variaram de 16 a 25%, tendo
como valor médio de 20,6%.

Os solos do horizonte C na média apresentaram uma plasticidade mais elevada que os
solos do horizonte A. O LL variou de 34 a 86% com um valor médio de 52%. Os valores de
LP situaram-se entre 16 e 54 % com valor médio de 30%. O IP variou entre 11 e 58% com um
valor médio de 22%. Estes resultados foram similares aos valores obtidos para as amostras do

horizonte B.

5.2.2 Analise Granulométrica

Os ensaios de granulometria foram realizados pelos métodos descritos na NBR 7181/84.
Para caracterizar os solos utilizou-se a andlise granulométria por peneiramento e
sedimentacdo. Na fase de sedimentacdo as amostras de solo foram ensaiadas com e sem
defloculante. O defloculante utilizado foi o hexametafosfato de sodio. A escala
granulométrica adotada ¢ a proposta na NBR 6502/95 (Terminologia — Solos e Rochas).

Os resultados dos ensaios granulométricos com defloculante dos perfis da camada 1 e

camada 2 estdo apresentados na tabela 5.4.



Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios granulométricos com defloculante (CD) e sem defloculante (SD)

Fracdes do solo
Argila Silte Areia fina Areia Areia Pedregulho
Perfis / Camada 1 (%) (%) (%) média grossa (%)
Horizonte A (%) (%)
CD | SD | CD|SD|CD|SD |CD|SD | CD | SD | CD SD
PICI1 22 22 35 25 28 38 13 13 2 2 0 0
P2Cl1 22 22 39 33 24 32 13 11 2 2 0 0
P3Cl1 16 6 27 30 33 40 21 20 3 4 0 0
P4Cl1 7 16 21 18 48 42 20 20 4 4 0 0
P5C1 18 9 15 31 45 38 19 18 3 4 0 0
P6C1 (1) 27 24 28 24 26 34 16 15 3 3 0 0
P7Cl1 37 20 18 21 32 44 11 13 2 2 0 0
POC1 (1) 28 8 27 30 33 39 10 20 2 3 0 0
Fracdes do solo
Argila Silte Areia fina Areia Areia Pedregulho
Perfis / Camada 1 (%) (%) (%) média grossa (%)
Horizonte B (%) (%)
CD|SD|CD|SD|CD|SD | CD|SD |CD | SD | CD SD
P6C1 (2) 36 8 31 48 25 35 6 7 2 2 0 0
P8C1 29 26 29 34 28 26 11 12 3 2 0 0
P9C1 (2) 25 32 33 26 29 29 10 10 3 3 0 0
P10C1 9 - 65 - 21 - 3 - 2 - 0 -
P11C1 9 - 67 - 16 - 5 - 3 - 0 -
P12C1 16 - 30 - 31 - 15 - 8 - 0 -
P14C1 8 - 30 - 39 - 17 - 6 - 0 -
Fracoes do solo
Argila Silte Areia fina Areia Areia Pedregulho
Perfis / Camada 2 (%) (%) (%) média grossa (%)
Horizonte C (%) (%)
CD|SD|CD|SD|CD|SD |CD|SD | CD | SD | CD SD
PI1C2 18 7 47 | 48 34 44 1 1 0 0 0 0
P2C2 17 9 54 62 27 27 2 2 0 0 0 0
P3C2 15 15 34 | 43 47 38 4 4 0 0 0 0
P4C2 (1) 24 16 19 22 | 41 47 14 12 2 3 0 0
P4C2 (2) 28 15 20 38 34 27 16 18 2 2 0 0
P5C2 27 20 50 50 22 29 1 1 0 0 0 0
P6C2 25 13 43 49 29 35 3 3 0 0 0 0
P7C2 (1) 35 12 17 | 42 32 34 15 10 2 2 0 0
P7C2 (2) 29 13 16 38 37 29 16 18 2 2 0 0
P8C2 24 23 56 | 45 15 30 5 2 0 0 0 0
P9C2 (1) 6 18 55 42 31 32 6 6 2 2 0 0
P9C2 (2) 14 5 49 59 34 33 3 3 0 0 0 0
P10C2 2 - 70 - 26 - 2 - 0 - 0 -
P11C2 20 - 56 - 22 - 2 0 - 0 -
P15C2 32 - 46 - 16 - 3 - 3 - 0 -

Obs.: CD = com defloculante; SD = sem defloculante

As amostras do horizonte A (camada 1) apresentam como fragdo predominante areia
fina a média (50%). A fracdo argila varia de 7 a 37%, com um valor médio de 22%. A frag¢do
silte também ¢ muito varidvel e apresentou um valor médio da ordem de 26%. Ja as amostras

pertencentes ao horizonte B apresentaram-se mais siltosas (valor médio de 41%), valor este
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muito proximo da fracdo areia (valor médio de 40%), porém predominam areia fina na
constituicdo deste horizonte. A fracdo argila ¢ similar entre estes horizontes.

Nas amostras de solo do horizonte C (camada 2) os resultados apresentados demonstram
uma grande varia¢do granulométrica. A fragdo argila variou de 2 a 35%, com um valor médio
de 21%. A fracdo areia ¢ da ordem dos 37% com predominio da fracdo fina. A fracdo
granulométrica predominante neste horizonte € a siltosa, com valores que variam de 16 a 70%
(média de 42%). Os resultados para as amostras deste horizonte foram similares as amostras
do horizonte B.

Os resultados dos ensaios de granulometria para cada perfil estudado apresentam-se
divididos como: camada 1 sem defloculante, camada 1 com defloculante, camada 2 com

defloculante e camada 2 sem defloculante como mostram as figuras 5.1 a 5.4.
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5.2.3 Grau de floculacao e Atividade Coloidal

Grau de floculagao fornece a estimativa de floculagdo das particulas argilosas coloidais;
quanto maior o grau de floculacdo do solo, maior a possibilidade de floculagdo das particulas
argilosas. Calcula-se o grau de floculagdo através da diferenca entre a percentagem da argila
total (fracdo argila obtida no ensaio de granulometria com defloculante) e a percentagem da
argila natural (fragdo argila obtida no ensaio de granulometria sem defloculante) do solo
divida pela percentagem de argila total.

A atividade coloidal (AC) serve como indicacdo da maior ou menor influéncia das
propriedades mineralogica e quimica coloidal, da fracao argila, nas propriedades geotécnicas
de um solo argiloso. A atividade coloidal calcula-se através da relagdo entre o indice de
plasticidade pela porcentagem da fragdo argila do solo. Segundo Skempton (1953) os solos
finos sdo classificados como de atividade coloidal baixa, se possuirem valores inferiores a
0,75, de atividade coloidal média com valores de 0,75 < AC < 1,25 e de atividade coloidal
alta com valores acima de 1,25. Na tabela 5.5 observa-se o resumo dos resultados da fragao

argila total e natural, grau de floculagdo e atividade coloidal.



Tabela 5.5 — Frag@o argila total e argila natural, grau de floculagao e atividade coloidal

Perfil / Camada 1 Argila total | Argila natural | Grau de Floculagido | Atividade Coloidal
Horizonte A (%) (%) (%) (%)
PIC1 22 22 0 0,32
P2C1 22 22 0 0,82
P3C1 16 6 0,62 0,44
P4C1 7 16 0 1,00
P5C1 18 9 0,50 0,61
P6C1 (1) 27 24 0,11 0,56

P7Cl1 37 20 0,46 -

POC1 (1) 28 8 0,71 0,32

Perfil / Camada 1 Argila total | Argila natural | Grau de Floculacio | Atividade Coloidal
Horizonte B (%) (%) (%) (%)
P6C1 (2) 36 8 0,78 0,67
P8Cl1 29 26 0,10 0,86
POC1 (2) 25 32 0 0,76
P10Cl1 9 - - 2,22
P11Cl1 9 - - 2,00
P12Cl1 16 - - 1,37
P14Cl1 8 - - 2,00

Perfil / Camada 2 Argila total | Argila natural | Grau de Floculacdo | Atividade Coloidal
Horizonte C (%) (%) (%) (%)
P1C2 18 7 0,61 1,11
P2C2 17 9 0,47 1,18
P3C2 15 15 0 1,21
P4C2 (1) 24 16 0,33 0,67
P4C2 (2) 28 15 0,46 0,57
P5C2 27 20 0,26 0,67
P6C2 25 13 0,48 0,88
P7C2 (1) 35 12 0,66 0,60
P7C2 (2) 29 12 0,59 0,69
P8C2 24 23 0,04 1,04
P9C2 (1) 6 18 0 2,67
P9C2 (2) 13 5 0,61 0,79
P10C2 2 - - 10,0
P11C2 20 - - 1,10
P15C2 32 - - 1,81

Verificou-se através dos resultados que o grau de floculagdo dos solos da camada 1
(horizonte A) variou de um minimo de 0,11 a um maximo de 0,71. Para o grau de floculagao
nos solos do horizonte B, os resultados variaram de 0,10 a 0,78 %. Os resultados dos solos da
camada 2 (horizonte C) variaram de um minimo 0 a um maximo de 0,66.

A atividade coloidal da camada 1 (horizonte A) variou de 0,32 a 1,0 com uma média de
0,58%. Solos Ac = 0,58% sdo considerados de atividade coloidal baixa. Nos solos
pertencentes ao horizonte B, a atividade coloidal variou de 0,67 a 2,22% com média de

1,41%. Solos com Ac >1,25 s3o considerados com atividade coloidal alta.
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Para o solos da camada 2 a atividade coloidal varia de 0,57% a 10% com uma média de
1,67%. Solos com AC > 1,25 sdo considerados por Skempton (1953) como de atividade
coloidal alta.

No grafico da figura 5.5 pode-se observar a combinacao da plasticidade de Casagrande
com a atividade coloidal de Skempton, desta forma podem-se determinar as caracteristicas

expansivas em solos dos perfis estudados (camada 1 — azul, e camada 2 - vermelha).
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Figura 5.5 — Gréfico da combinagdo da plasticidade de Casagrande com a atividade coloidal de Skemplon para

determinar as caracteristicas expansivas em solos da camada 1 e 2 dos perfis estudados.

Na figura 5.5 o grafico da combinagao da plasticidade de Casagrande com a atividade
coloidal de Skemplon, para determinacdes de caracteristicas expansivas, mostra que para os
solos da camada 1 (horizonte A), a maioria dos pontos encontram-se no limite da reta que
classifica as amostras como sendo argila de atividade coloidal baixa. Para as amostras da
camada 1 (horizonte B), parte dos pontos situam-se entre as retas que classificam as amostras
como argila de atividade coloidal média e argila de atividade coloidal alta. J& as amostras da
camada 2 (horizonte C) estdo em sua maioria acima da reta que classifica as amostras como
argila de atividade coloidal alta.

Foram determinados os indices fisicos das camadas 1 e 2 no perfil 1, quando na
moldagem de corpos de prova indeformados para ensaios de condutividade hidraulica com
permeametros de parede flexivel. A tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos para os corpos

de prova do perfil 1.
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Tabela 5.6 — Dados dos corpos de prova com amostras indeformadas do Perfil 1

« | Peso especifico | Peso especifico Teor de Grau de Indice de Porosidade
£ T real dos graos natural umidade saturacio vazios
S E natural
A
o s (kN/m?) v (KN/m?) wn (%) S (%) e (%) n (%)
PIC1 26,84 15,37 25,65 57,68 1,19 54,41
PI1C2 29,34 16,65 39,84 79,85 1,46 59,41

Na tabela 5.7 pode-se observar um resumo dos resultados estatisticos obtidos nos ensaios

realizados nos perfis do horizonte A, B e C.

Tabela 5.7 - Resultados estatisticos dos perfis estudados

Valor s LL | LP | IP | Argila | Silte | Areia | Areia | Areia | AC
Fina | Média | Grossa
: RN) | ()| )| )| ) | %) | %) | %) | (%)
£ Maximo | 28,09 | 40 | 18 | 10.6| 37 | 39 | 48 21 4 1.0
5 Minimo | 23,79 | 20 | 21 | 18 7 15 | 24 10 2 032
— 2 Média | 27,00 [29.9|11.2] 7 | 22,13 |2625]| 33.63 | 1538 | 2.63 | 0,58
< N
=) Desvio 146 [6,03]351(439| 897 | 815 | 863 | 424 | 074 |025
%t Padrio
< Maximo | 2888 | 62 | 37 | 25 | 36 | 67 | 39 17 8 |222
4] ro
M
g MO 9556 | 33 | 17 | 16 8 29 | 16 3 2 1067
° .
g | Média ) 9739 |50 [29,7] 206 189 | 407 | 27 | 957 | 386 |14l
= .
Desvio 1,02 | 87 1650 (326 11,22 [11,22] 737 | 522 | 227 | 066
Padrio
Maximo | 2967 | 86 | 54 | 58 35 70 47 16 3 10,0
S| Q| Minimo b |37 16 | 11| 2 | 16 | 15 1 0 [057
a = —
§ S Média | 2813 | 52 [305| 22 | 21 |422 | 298 | 613 | 087 | 1,67
3 E Desvio
Padrio 144 [143]986|106| 93 [1692] 881 | 5,72 113|237

5.3 Classificaciao do solo

As amostras foram classificadas pelos métodos textural, HRB (Highay Research Board)

e USCS (Unified Soil Classification System). A identificagdo da cor das amostras foi

realizada com a carta de cores de Munsell, sendo que o solo analisado estava levemente

umedecido. A tabela 5.8 apresenta os resultados destes sistemas de classificagdo para
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amostras dos horizontes A ¢ B (camada 1) e na tabela 5.9 os resultados do horizonte C

(camada 2).



Tabela 5.8— Classificagdo HRB, SUCS, Textura, cor por Munsell das amostras dos perfis camada 1 dos horizontes A ¢ B

Perfil / Camada | HRB SUCS Classificacao Munsell
Horizonte A Simbolo Descricao Textural Simbolo Descri¢ao
PIC1 A4 ML Silte arenoso Silte areno-argiloso 7.5YR3/2 Marrom-escuro
P2C1 A5 CL Argila pouco plastica Silte areno-argiloso 10R 3/1 Cinza escuro avermelhado
P3C1 A4 | CL-ML Argila pouco pléstica - silte Areia fina silto-argilosa 5YR3/1 Cinza muito escuro
P4C1 A4 | CL-ML Argila pouco plastica - silte Areia fina silto-argilosa 7.5 YR 42 Marrom-escuro
P5C1 A6 CL Argila pouco plastica arenosa Areia fina argilo-siltosa 10 YR 2/2 Marrom muito escuro
P6C1 Amostral | A6 CL Argila pouco plastica arenosa Silte argilo-arenoso 10R 3/1 Cinza escuro avermelhado
P7Cl1 A6 ML Silte Argila areno-siltosa 10YR 3/4 Marrom amarelado escuro
P9C1 Amostra 1 | A7-5 CL Argila pouco plastica Areia fina argilo-arenosa 5YR3/1 Cinza muito escuro
Perfil / Camada | HRB SUCS Classificacao Munsell
Horizonte B Simbolo Descricao Textural Simbolo Descricao
P6C1 Amostra2 | A7-5 CH Argila muito plastica com areia Argila silte-arenosa 2.5 YR 4/4 Marrom avermelhado
P8C1 A7-5 MH Silte elastico com areia Silte argilo-arenoso 2.5YR3/2 Vermelho fusco
P9C1 Amostra2 | A4 MH Silte elastico com areia Silte areno-argiloso 5YR4/2 Cinza escuro avermelhado
P10Cl1 A7-5 MH Silte elastico Silte arenoso - -
P11Cl1 A7-5 MH Silte elastico Silte arenoso - -
P12C1 AT7-5 CL Argila pouco plastica com areia Areia silto-argilosa - -
P14C1 A6 CL Argila pouco plastica com areia Areia siltosa - -

97
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Tabela 5.9 — Classificacdo HRB, SUCS, Textura, cor por Munsell das amostras dos perfis camada 2 do horizonte C

Perfil / Camada | HRB SUCS Classificacao Munsell
Horizonte C Simbolo Descricao Textural Simbolo Descricao
P1C2 A7-5 MH Silte elastico Silte areno-argiloso 2.5YR 5/6 Vermelho
P2C2 AT-5 CL Argila pouco plastica Silte areno-argiloso 2.5YR5/4 Marrom avermelhado
P3C2 A7-5 MH Silte elastico Areia fina silto-argilosa 5YR4/8 Vermelho amarelo
P4C2 Amostral | A6 CL Argila pouco plastica arenosa Areia fina silto-argilosa 5YR4/8 Vermelho amarelo
P4C2 Amostra2 | A6 CL Argila pouco plastica arenosa Areia fina argilo-siltosa 10 R 4/4 Vermelho fraco
P5C2 A7-5 MH Silte elastico Silte argilo-arenoso 10 R 4/6 Vermelho
P6C2 A7-5 CL Argila pouco plastica Silte areno-argiloso 2.5YR5/4 Marrom avermelhado
P7C2 Amostral | A6 CL Argila pouco plastica arenosa Argila areno-siltosa 2.5YR 4/2 Vermelho fraco
P7C2 Amostra2 | A7-5 CL Argila pouco plastica Areia fina argilo-siltosa 5YR 4/6 Vermelho amarelado
P8C2 A7-5 MH Silte elastico Silte argilo-arenoso 10 R 4/4 Vermelho fraco
P9C2 Amostral | AS ML Silte com areia Silte areno-argiloso 5 YR 4/6 Vermelho amarelo
P9C2 Amostra2 | A7 MH Silte Silte areno-argiloso 2.5 YR 4/6 Vermelho
P10C2 A7-5 MH Silte elastico Silte arenoso - -
P11C2 A7-5 MH Silte elastico Silte areno-argiloso - -
P15C2 A7-6 CH Argila muito plastica Silte argiloso - -
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A tabela 5.8 encontram-se as classificagdes dos solos da camada 1 (horizonte A ¢ B).
Segundo a classificagdo SUCS para as amostras do horizonte A, predomina argila pouco
pléstica, e pela classificagdo textural sdo areia fina a média, suas cores sdo escuras, marrom a
cinza escuro. Para as amostras do horizonte B, segundo a classificacdo SUCS os solos sao do
tipo silte eldstico com areia, na média alta plasticidade. A classificagdo textural mostra os
solos como silte arenoso e argila-arenosa, com cores escuras e tons avermelhados.

Na tabela 5.9 s3o apresentadas as classificagdes das amostras da camada 2 (horizonte C)
segundo a classificacdo SUCS, os solos na média sdo areno-argilosos. Para a classificagao
textural aparecem como uma areia fina. Os solos do horizonte C possuem cores avermelhadas

e amareladas, além disto possuem na média alta plasticidade.

5.4 Ensaio de Compactacio

Para a determinagdo das caracteristicas de compactagdo para os solos da area, foram
ensaiados amostras de 5 perfis (camada 1 e 2). A tabela 5.10 apresenta os resultados do peso
especifico aparente seco maximo (yd max ) € 0s teores de umidade 6tima (wer) dos perfis. A
energia de compactagdo utilizada foi a Proctor Normal ( 25 golpes em cada uma das 3

camadas).

Tabela 5.10 — Resultados dos ensaios de compactagdo — energia Proctor normal

Perfil Peso especifico Teor de Perfil Peso especifico Teor de
% Camada 1| aparente seco umidade % Camada 2 aparente seco umidade
'g maximo otima 'g maximo otima
= W (N | (%) | 7 (KN (%)
P1C1 15,01 24,6 P1C2 13,28 33,0
A P2Cl1 14,94 24,7 P2C2 13,30 34,2
P3Cl1 16,58 17,6 C P3C2 12,43 38,6
A/B P10C1 12,65 35,5 P10C2 13,48 32,4
B P11CI 12,30 36,8 P11C2 11,44 46,4

As figuras 5.6 e 5.7 apresentam as curvas dos ensaios de

materiais dos perfis.

compactagdo realizados nos
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Os ensaios de compactagdo dos solos do horizonte A apresentaram teor de umidade

otima (wer) entre 17 e 25% e peso especifico aparente seco maximo (yd max) entre 14,9 kN/m?

3 ~ . . .
e 16,6 kN/m’. Estes valores sdo consistentes com o teor mais eclevado de areia fina deste

horizonte.
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Os ensaios de compactagao dos solos do horizonte B, mais siltosos, apresentaram
valores de teor de umidade o6tima mais elevados, entre 32% e 46%, e yd max entre 11,44
kN/m? e 13,48 kN/m?, com média de 12,78 kN/m?. Os resultados dos ensaios de compactagao
dos solos do horizonte C (camada 2) apresentaram resultados semelhantes, tendo valores de
vd mais baixos e teor de umidade mais elevados. O perfil C apresentou valores de yd max =
11,44 kKN/m? e wot = 46,4%.

Os resultados de teor de umidade 6tima tiveram valores mais elevados na camada 2 do
que na camada 1. Por outro lado, os pesos especificos aparente secos maximos da camada 1
(yd max = 16,58 kN/m?®) foram mais altos do que os solos da camada 2 (yd max = 13,48

KN/m).

5.5 Difratometria de raios-X e analise quimica do solo

Foram realizados 6 ensaios de difractometria de raios-X em amostras orientadas e
glicoladas nos perfis 1, 2 e 3. Os resultados estdo apresentados nas figuras 5.8 ¢ 5.9. Os
ensaios em amostras glicoladas tiveram o objetivo de caracterizar, os argilo-minerais

expansivos presentes no solo destes perfis.
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No solo superficial que constitui o horizonte A (< 0,80m) foram identificadas
predominantemente argilas do grupo da caolinita (C) e tragos de argilas de camadas mistas
(interstratificado ilita-montomorilonita, [-M). A caulinita ¢ uma argila de baixa plasticidade e
expansao.

Para as amostras do horizonte C (camada 2) foram identificadas predominantemente
argilas interstratificadas ilita-montomorilonita (I-M). Predominam nestas camadas mistas as
ilitas, principalmente como pode ser visto na amostra do perfil 3. Nas amostras glicoladas

verificou-se a expansao das camadas constituindo picos largos e fracos.
Uma analise quimica simplificada foi realizada nestas amostras pelo Laboratorio de

Analises de Solo do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa Maria. Os

resultados encontrados neste ensaio podem ser observados na tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Resultados do ensaio de andlise quimica

CTC PH Saturagdo M.O Ca Al Kl !l 1w | FA
Perfil / Camada SCAL Al\;I.O H];/:Ses m/v emol/L | emol./L

emol/L | B0 o0y | o | @0 | T oo || )| o) | )
< P1C1 16,0 4,5 45 45 2,5 34 7,2 72 |1 34| 7 | 22
g P2C1 18,4 4,0 46 40 1,3 40 8,5 96 | 40 | 18 | 22
T P3Cl1 9,9 4,7 42 37 1,3 28 4,2 50 | 28 | 7 | 16
O P1C2 17,2 3,7 10 50 0,6 54 1,8 116 | 54 | 20 | 18
g P2C2 48,4 4,1 23 73 0,7 41 11,1 128 | 41 | 20 | 17
a2 P3C2 49,5 3,7 43 65 0,4 56 21,3 148 | 56 | 17 | 15

OBS:

CTC = troca cationica; Al = aluminio; Ca = calcio; MO = matéria organica; FA = fracdo argila; K = potéssio.

O horizonte A apresenta na média um pH levemente mais elevado do que o horizonte C
e uma quantidade maior de M.O. Isto era esperado, pois se trata de um solo superficial, que
esta situado no horizonte A pedologico, portanto mais organico A saturacdo por bases
(V<50%) da um carater distrofico a esta camada. A capacidade de troca cationica ¢ inferior a

20 cmol, / L, caracteristica de solos de baixa plasticidade, que se verifica também pelo IP mais
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baixo quando comparado com os solos do horizonte C, apesar da fragdao argila nao diferir
muito.

As amostras da camada 2 apresentaram uma satura¢do por base (V>50%), portanto
tendo um carater eutréfico, uma porcentagem menor de M.O., um pH inferior a 4. As
porcentagens de potdssio nestas amostras sdo superiores ao horizonte A, caracterizando uma
tendéncia de um ambiente mais favordvel a formacao de argilas do grupo das ilitas, como foi
constatado nos difratogramas de raio-X. A capacidade de troca catidnica nas amostras desta
camada foram bem mais elevadas, sinalizando a ocorréncias de argilas de média a alta

plasticidade. Isto foi verificado pela maior plasticidade encontrada nos solos desta camada.

5.6 Ensaios para determinac¢ao do coeficiente de condutividade hidraulica

5.6.1 Ensaios de Campo

5.6.1.1 Ensaio com PiezOmetro

Os ensaios com piezOmetros para a determinacao do coeficiente de condutividade
hidrdulica foram realizados com o auxilio de um trado manual para escavacao do orificio para
instala¢do do equipamento. Os furos foram executados com diametro de 50 mm e a altura do
filtro variou de 3, 5, 8 a 10 cm. Foram feitos dez ensaios, dois para cada camada de solo. Os
ensaios realizados na camada 1 (superficial) variaram de 0,50 m a 0,60 m de profundidade. J&
os ensaios na camada 2 (mais profunda) ficaram entre 1,50 m a 5,0 m de profundidade.

Os ensaios com piezometro nos perfis com profundidade entre 4 e 5 m foram realizados
em rocha sedimentar arenosa.

Os resultados podem ser conferidos na tabela 5.12. Foram mostrados os valores médios
por camada dos coeficientes k obtidos para os perfis ensaiados. Observa-se que nas camadas
superficiais o solo ¢ mais permeavel que para a camada imediatamente inferior com textura
siltosa. Estes ensaios avaliaram a condutividade hidraulica de solos naturais, ou seja, com

condi¢des de campo preservadas.
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Tabela 5.12 — Resultados dos ensaios com piezometros escavados para determinagio do k in situ

Altura Diametro
Perfil Profundidade Valor médio
Horizonte do Filtro do Furo
Camada (m) k (m/s)
(cm) (cm)
B P1C1 30 5 0,50 3,319 x107
A 30 5 0,60 1,254 x107
30 5 1,50 3,729 x107
P1C2
C 30 5 1,70 1,465 x10®
P12C1 30 5 1,50 6,019 x10°
P13C1 30 5 1,75 2,319 x10®
B/C P14C1 100 5 2,15 6,518 x10°
C P15C2 100 5 2,00 1,224 x10°®
C/R P16C2 50 8 5,00 3,856 x107
C P17C2 50 8 4,00 2,309 x107

Os resultados dos ensaios com piezOmetro escavado para a camada 1 do perfil 1
encontraram valores médios de coeficiente de condutividade hidraulica (m/s) na ordem de 10
7210 m/s, esta diferenca pode ter ocorrido na execucio do ensaio.

Para os resultados de coeficiente de condutividade hidraulica (m/s) para a camada 2 do
perfil 1 foram encontrados valores de k médios na ordem de 107 a 10 (m/s), e para os perfis
12, 13 valores na ordem de 10 (m/s). Para os perfis 16 o k médio foi na ordem de 107 (m/s) e
para os perfis 14, 15, os valores de k foram encontrados na ordem de 10 m/s. Para o perfil
17, o k médio foi na ordem de 107 (m/s).

A condutividade hidraulica mais elevada para alguns perfis executados na camada 2, em
profundidade abaixo de 2,0 m, pode ser explicada pelo fato de haver uma camada de areia
fina siltosa proveniente das rochas sedimentares da Formagao Caturrita.

A figura 5.10 mostra o grafico da condutividade hidraulica (m/s) pelo tempo nos perfis

estudados.
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Adotou-se como um critério de término do ensaio a estabilizagdo das infiltragdes no solo
com o tempo de execucao do ensaio.

Conforme a figura 5.10, onde constam as curvas de estabiliza¢cdo, adotou-se como outro
critério para o término do ensaio o proposto por Gibson (1963), onde se plotou a vazao
infiltrada pelo inverso da raiz quadrada do tempo, verificando-se que os valores foram

similares.

5.6.1.2 Ensaio com Infiltrometro de Anel

O ensaio do tipo infiltrdmetro de anel foi realizado na camada superficial do solo
conforme descrito anteriormente no item 3.5.2. A Figura 5.11 apresenta a quantidade de dgua
acumulada durante todo o ensaio. A condutividade hidrdulica é obtida pela variagdo da
capacidade de infiltracdo com o tempo como estd apresentada na figura 5.12. O valor de
condutividade média obtida foi de 2,551 x10” m/s Este valor obtido é bastante coerente com

valores dos outros ensaios de infiltracdo comparando a mesma camada de solo superficial.
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Figura 5.11 — Infiltra¢@o na area I'V pelo tempo
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Figura 5.12 - Variagao da k pelo tempo em infiltroémetro de anel

5.6.1.3 Ensaio de infiltracdo em furos de sondagem e cava

Foram realizados ensaios de infiltragdo em furos de sondagem a trado na é4rea de estudo,
pela empresa Geolinks. Contudo, ndo foram descritas as profundidades do ensaio e nem o tipo
de solo encontrado.

Os ensaios do tipo cava de infiltragdo foram executados na area de estudo, segundo a
NBR 7229/84 pela empresa Geocentro em 1996. Os resultados dos ensaios realizados pelas
empresas estdo apresentados respectivamente na tabela 5.13. A localizagdo dos furos de

sondagem e o local do ensaio tipo cava foram demonstrada na figura 3.1.

Tabela 5.13 — Resultados de ensaios de infiltragdo no solo natural

t I k
Furo 5 Descricao do solo
(min) (I/m” . dia) (m/s)
0 a 0,75m — areia fina a média, preta a marron, fridvel
1 5 63 729x 107 | 0,75 a 1,30m — silte argiloso, variegado, pouco plastico
5 6 53 672 x 107 0 a 0,70m — areia fina a média, preta, organica, friavel
72 X
0,7 a 1,30m — areia média, cinza claro, friavel
F1 - - 6,60 x 107
5 0107 Resultados obtidos pela Geolink. Nao foram descritos nem
- - . X
—a profundidade e nem o tipo de material.
F3 - - 5,60x 107

Obs: t = tempo; I = infiltracao. Fonte: Geocentro (1996).
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Os ensaios do tipo cava de infiltragao tiveram valores de coeficiente de condutividade
hidraulica na ordem de 107 m/s. Este tipo de ensaio refere-se apenas a parte superficial do
solo.

Os ensaios de infiltragdo em furos (F1, F2 e F3) de sondagem tiveram como resultados
valores de condutividade hidraulica na ordem de 107 m/s. Os valores obtidos neste ensaio

foram semelhantes aos do ensaio de infiltragdo em cava.

5.6.2 Ensaios de laboratorio

5.6.2.1 Ensaio com Permeametro de Parede Rigida

Os ensaios do tipo permeametro de parede rigida foram realizados nas camadas 1 e 2 do
perfil 1, com a utilizagcdo do permeametro do tipo molde de compactacdo, conforme descrito
anteriormente no item 3.4.3.1. Realizaram-se 6 ensaios com corpos de prova de amostras
compactadas (camadas 1 e 2), utilizando-se a energia Proctor normal de compactagao, sendo a
umidade de moldagem igual a umidade otima (Wet), Wet + 1,5% € Wot + 3.0%. O perfil selecionado
para este ensaio foi o perfil 1. Os resultados dos ensaios com permeametro de parede rigida

constam na tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica em permeametro de parede rigida -

(tipo molde de compactacdo)

Teor de umidade | Indice de Vazios Grau de Saturacdo Valores médios de k
Perfil Camada
(%) (e) (%) (m/s)
26,3 0,809 87,3 7,710x10™"°
PICl1
' 26,7 0,836 85,7 6,196x10"°
Horizonte A
28,4 0,862 88,4 7,398x107"°
32,0 1,146 81,9 2,670x10”
P1C2 .
) 34,6 1,213 83,7 1,953x10
Horizonte C
36,2 1,216 87,3 1,581x10”

Os valores de k encontrados nos ensaios de condutividade hidraulica mostram que solos
submetidos a compactagcdo apresentam uma reducdo do indice de vazios, tendo como

conseqiiéncia uma diminui¢do da condutividade hidraulica. Destaca-se o solo da camada 1
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(horizonte A), de textura areno-siltosa, poroso € com uma fracdo argila pequena, que
apresentou um valor de k na ordem de 107'° m/s. Naturalmente os solos da camada 1 s3o mais
permedveis que os solos da camada 2 (ver ensaios de campo); porém quando compactado o
solo da camada 2 (horizonte C) apresenta dificuldades na compactagdo, principalmente por
ser muito siltoso. Verifica-se que, apesar dos valores de k da camada 1 terem apresentado
valores superiores aos da camada 2, deve-se lembrar que solos com grande percentagem de
silte podem mostrar dificuldades na compactacdo. Levando em consideragdo que o peso
especifico aparente seco maximo () da camada 1 ficou entre 12,30 e 16,60 kN/m?, e o da
camada 2 entre 12,40 a 13,50 kN/m?, neste caso a camada 1 apresentou »d maximo maior que
a camada 2, dando origem a solos com indice de vazios mais alto, resultando em valores de k

mais altos da ordem de 10™ m/s.

5.6.2.2 Ensaio com permeametro de parede flexivel

Realizaram-se ensaios com permeametro de parede flexivel, equipamento montado na
Universidade Federal de Santa Maria, o qual baseou-se no equipamento desenvolvido por
Bjerrum e Huder (1957). Foram realizados ensaios em corpos de prova compactados nos
solos do perfil 1, 10 e 11 (camada 1 e 2). Também foram ensaiados corpos de prova coletados
no perfil 1 (camada 1 e 2), indeformados. Para os perfil 1 foram ensaiados corpos de prova
com amostras compactadas na umidade o6tima (W), Wet +1,5%, Wat +3,0% € um corpo de prova
natural (indeformado). Para os perfis 10 e 11, os corpos de prova (camada 1 e 2) compactados
foram moldados apenas na umidade 6tima.

O equipamento para ensaio com permeametro de parede flexivel com tensoes
simplificadas possibilita realizar o ensaio de condutividade hidrdulica com vérias tensdes
efetivas de confinamento. As amostras P1 foram ensaiadas com niveis de tensdo efetiva de
confinamento de 25, 50, 100, 150, 200 e 300 kPa. Para os perfis P10 e P11 foram realizados
ensaios com uma unica tensdo efetiva de confinamento (30 kPa). Os resultados obtidos

apresentam-se nas tabelas 5.15, 5.16 ¢ 5.17.
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Tabela 5.15 - Resultado de coeficiente de condutividade hidraulica k com o permeametro parede flexivel -

P1C1 (horizonte A)

Tensao efetiva w natural w Otima w 6tima +1,5% w otima + 3%
de (indeformada)
confinamento (25,65%) (24,6%) (26,1%) (27,6%)
Média Média Média Média
(kPa) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
25 4,602 x10® 1,898x107 8,579x10” 4,143x10”
50 4213 x10® 3,383x107"° 2,530x107 2,963x10”
100 2,381 x10® 2,731x107 1,297x107 1,311x107
150 2,267 x10® 6,310x10™"° 7,203x107"° 1,512x107"°
200 1,918 x10° 6,198x10"° 1,381x10” 7,785x1071°
300 2,799x10” 4,977x107"° 2,702x107"° 1,737x107

Tabela 5.16 - Resultado de coeficiente de condutividade hidraulica k com o permeametro parede flexivel -

P1C2 (horizonte C)
Tensao efetiva w natural w Otima w 6tima +1,5% w otima + 3%
de (indeformada)
confinamento (39,84%) (33,3%) (34,5%) (36,7%)
Média Média Média Média
(kPa) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
25 2,829 x10® 2,370x10” 6,813x10"° 7,244x1071°
50 1,523 x10°® 1,298x10” 7,635x107"° 7,245x107"°
100 1,088 x10°® 1,020x10” 6,747x107"° 7,456x107™"°
150 7,836 x10” 1,248x10” 6,182x10"° 1,821x10"°
200 6,321 x107 4,451x107° 7,046x107"° 4,005x107"°
300 3,971x10” 1,253x107 1,151x107 9,963x107"°

Tabela 5.17 — Resultado de coeficiente de condutividade hidraulica k com o permeametro de parede flexivel -
P10 e P11

Dados do corpo de prova — Tensao efetiva de confinamento de 30 kPa |

Perfil / camada Didmetro Altura e inicial k
(cm) (cm) (%) (m/s)
P10C1 5,03 10,10 1,16 4,378x10°
P11CI 5,02 10,06 1,19 1,232x10°
P10C2 5,02 10,07 1,09 1,155x10°
P11C2 5,03 10,03 1,50 8,322x10"°
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Nas figuras 5.13 e 5.14 observam-se graficos de condutividade hidraulica para a camada

1 e a camada 2, com trajetorias de tensdes efetivas no decorrer do ensaio.
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Na figura 5.13 existe uma tendéncia de diminui¢do da k com o aumento da tensdo de
confinamento, principalmente, no corpo de prova indeformado. A compactagdo diminui a
condutividade hidraulica. Nao se verificou uma tendéncia clara de que a condutividade
hidraulica diminui com o aumento da umidade acima da 6tima.

Na figura 5.14 os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica obtidos para os
corpos de prova da camada 2 (horizonte C) foram mais homogéneos até tensdes efetivas de
confinamento de 200 kPa, sendo que k aparenta um comportamento de diminui¢do com o

aumento da umidade de compactagdo.

Analisando os resultados do perfil 1 camada 1 (horizonte B), encontraram-se valores
médios de k para o corpo de prova moldado na we € na tensdo efetiva de confinamento (25 a
100 kPa) na ordem de 10 m/s. Para tensdes de confinamento de 200 a 300 kPa, obteve-se
uma diminuicdo da k para valores na ordem de 10" my/s.

No corpo de prova we, +1.5, 0s valores de k foram na ordem de 10°m/s para as tensdes
de confinamento efetivas (25, 50, 100 e 200 kPa) e na ordem de 10™° m/s para o (150 e 300
kPa). No corpo de prova we; + 30, 0s valores de k foram na ordem de 107 m/s para as tensdes
de confinamento efetivas (25, 50, 100 e 300 kPa) e na ordem de 10" m/s para oce (150 e 200
kPa). No corpo de prova com amostra natural indeformada, os valores de k foram na ordem de
10® m/s para tensdes de confinamento efetivas (25, 50, 100 ¢ 200 kPa) e na ordem de 10° m/s
para (300 kPa).

Os resultados do perfil 1 da camada 2 (horizonte C) encontraram valores médios de k
para o corpo de prova moldado na wét e oce (25, 50, 100, 150 e 300 kPa) na ordem de 10”
m/s. Para as tensdes de confinamento de 200 kPa, obteve-se k com valores na ordem de 107°
m/s.

No corpo de prova we; +1.5%, 0s valores de k foram na ordem de 10"%m/s para as tensoes
de confinamento efetiva (25, 50, 100 e 200 kPa) e na ordem de 10” m/s para cce (300 kPa).
No corpo de prova we + 39, 0s valores de k foram na ordem de 10" m/s para as tensdes de
confinamento efetivas (25, 50, 100, 150, 200 e 300 kPa). No corpo de prova com amostra
natural indeformada, os valores de k foram na ordem de 10 m/s para todas as tensdes de

confinamento efetivas, e na ordem de 10 m/s para oce (200 kPa).
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Os resultados do perfil 10 camada 1 (horizonte A/B) encontraram valores médios de k
para corpo de prova compactados na w € 6. (30 kPa) na ordem de 107 m/s. Para o perfil 11
camada 1 os resultados mostraram valores médios de k na ordem de 10” m/s.

Os resultados do perfil 10 camada 2 (horizonte C), encontraram-se valores médios de k
para o corpo de prova moldado na we € o¢ (30 kPa) na ordem de 10 m/s. Para o perfil 11
camada 2 (horizonte C), os resultados mostraram valores médios de k na ordem de 10" mys.

Na camada 1 os resultados de k para o perfil 11 sdo maiores que os resultados do perfil
10, devido ter um indice de vazios menor que o perfil 11. Os resultados obtidos para o perfil
11 camada 2 (horizonte C), tiveram valores médios de k menores do que o perfil 10 camada 2
(horizonte C), pois o indice de vazios inicial da camada P11C2 ¢ menor do que P10C2.

Na figura 5.15 foram plotados os resultados obtidos nos ensaios de condutividade
hidraulica em permeametro de parede rigida e em permeametro de parede flexivel, com o

objetivo de analisar o comportamento.
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Figura 5.15 -Gréafico de comparacdo entre permeametro de parede flexivel x parede rigida

Foi feita uma tentativa de comparacdo dos resultados obtidos de k entre os ensaios

com permeametros de parede rigida e flexivel na figura do grafico 5.15 do tipo logaritmo,
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conforme proposto por Daniel (1994). Apesar dos poucos resultados, verificou-se que os

resultados dos ensaios da camada 1 foram mais dispersos do que os resultados da camada 2.

5.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Comparando os valores dos coeficientes de condutividade hidraulica obtidos dos ensaios
com os valores limite para as camadas de “liners” e “cover” e as demais exigéncias dos
orgdos ambientais. Os valores de coeficiente k obtidos dos ensaios em permeametros de
parede flexivel nas camadas 1 e 2 permaneceram entre 10° m/s ¢ 10"° m/s, portanto. Os
valores de coeficientes de condutividade hidraulica na ordem de 10™ m/s sdo indicados como
camadas de impermeabilizagdo em fundag¢do e cobertura de aterros sanitarios (“liners” e
“covers”).

Nesta dissertacdo analisaram-se amostras de solos (camadas 1 e 2) da area Caturrita,
local pré-selecionado para instalacdo do aterro sanitario da cidade de Santa Maria. Os solos
compactados da camada 1 (superficial) e camada 2 (mais profundo) mostraram-se aplicaveis
como camadas de impermeabilizagdo de base e cobertura de aterro sanitario. Segundo os
orgdos ambientais, os valores dos coeficientes de condutividade hidraulica encontrados na
area Caturrita estdo dentre os limites para a construg¢do de obras ambientais previstas no local
do atual lixdo.

Uma obra ambiental do tipo de um aterro sanitario ¢ repleta de cuidados, os quais tém
como objetivo preservar o meio ambiente, neste caso, preservar as reservas naturais de agua
(aqliiferos subterrdneos) de possiveis contamina¢des que o chorume (liquido proveniente da

decomposic¢ao dos residuos sélidos urbanos) pode causar ao subsolo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa e as sugestdes para

futuros pesquisa nesta area.

6.1 Conclusoes

Analisando os resultados encontrados nesta pesquisa conclui-se:

- Geotecnicamente o solo estudado pode ser dividido em trés horizontes pedoldgicos,
horizonte A, B e C. Os perfis de solos foram estudados foram agrupados, basicamente em
duas camadas (1 e 2), sendo que na camada 1 encontrou-se 0 horizonte A e o horizonte B. A
camada 1 (horizonte A) é constituida de solo superficial de caracteristicas organicas, mais
arenoso, com caracteristicas pouco plasticas e possui cores escuras marrom a cinza escuro.

- O horizonte B encontrado na camada 1, aparece em alguns pontos como uma lamina
fina de solo com uma pequena espessura, situada nas partes mais altas das colinas da area de
estudo. A pequena espessura do solo é devida a este ser uma transicdo para a camada 2
(horizonte C) mais definida. O horizonte B na média possui silte elastico com areia;
texturalmente é classificado como silte arenoso a argilo-arenoso, com cores de tons
avermelhados, possuindo alta plasticidade.

- Os solos da camada 2 (horizonte C) sdo mais profundos, areno-argilosos;
texturalmente sdo classificados de areia fina, possuem plasticidade média a alta. Suas cores
variam de avermelhado a amarelados.

- Os ensaios de condutividade hidraulica (k) realizados no campo como piezémetro
escavado, 0s ensaios de infiltragdo em cava e de infiltrbmetro de anel tiveram bom
desempenho. Pode-se destacar que no ensaio com piezbmetro houve uma facilidade na
execucdo e vantagem de ensaiar solo em profundidade. No infiltrometro de anel os resultados
obtidos foram coerentes com 0s encontrados nos ensaios de infiltragdo, porém o ensaio com
infiltrémetro de anel foi utilizado apenas para o solo da camada 1 (horizonte A) mais
superficial.

- Os valores encontrados para o coeficiente de condutividade hidraulica (k) em ensaios
com permeametro de parede rigida que a compactacdo diminui o indice de vazios e

consequientemente reduz a condutividade hidraulica.
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- Analisando os resultados obtidos nos ensaios de condutividade hidraulica em parede
flexivel, verificou-se a versatilidade da execucdo do ensaio com varias tensdes efetivas de
confinamento em tempo reduzido.

- Verificou-se em corpos de prova com amostra natural indeformados, os valores de k
foram maiores dos que nas amostras compactadas, o que era esperado devido o maior indice
de vazios. Nos corpos de prova com solos compactados, os resultados de médios de k foram
inferiores que 10”° (m/s), sendo que solos com k nesta ordem s&o indicados como barreiras
naturais de impermeabilizacdo de fundag&o, revestimento de células de aterro sanitario.

- O equipamento para o ensaio de condutividade hidraulica com permeametro de parede
flexivel apresentou um comportamento excelente no estudo de solos compactados e naturais
em relacdo ao permeametro de parede rigida. Uma das principais vantagens foi a reducéo do
tempo para realizagdo dos ensaios e a determinacdo da k para varios niveis de tensao efetivas

de confinamento.

6.2 Sugestbes para futuras pesquisas

Sugere-se que, para pesquisas relacionadas a condutividade hidraulica de solos, sejam
realizados ensaios de campo com piezdmetros escavados com didmetros maiores e
comprimento (L) diferentes. Outro equipamento sugerido para ensaios in situ & permeametro
de Guelph.

Em ensaios de condutividade hidraulica em laboratdrio seria interessante a realizacao de
ensaios de coluna, em que o liquido percolante seria chorume, para avaliar a contaminacgéo do

solo por esta substancia resultante da decomposicéo dos residuos solidos urbanos (lixo).
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ANEXO A

PROCEDIMENTO DE EXECUCAO DO ENSAIO DE
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM PERMEAMETRO

DE PAREDE FLEXIVEL

Al. Introducao

O ensaio para determinagdo da condutividade hidraulica (K) tem como objetivo a
determinagdo da velocidade de escoamento da dgua pelos poros ou vazios do solo. Portanto, a
condutividade hidraulica (k) ¢ a vazdo d’agua sob as condigdes de fluxo laminar, através de uma
area unitaria seccional de um meio poroso sob um gradiente hidrdulico unitario e a condi¢do de
temperatura normal a 20°C. Este ensaio ¢ realizado em laboratério em um permeametro de parede
flexivel. Este equipamento possibilita a determinacao do coeficiente de condutividade hidraulica em

um tempo reduzido, comparado aos outros métodos atualmente utilizados.

A2. Equipamento

Este equipamento estabelece o recurso de determinar a condutividade hidraulica num nivel
controlado de tensdo efetiva. O coeficiente k depende da variagdo do indice de vazios, que varia
quando a tensao efetiva ¢ modificada. Desta maneira recomenda-se que o ensaio seja realizado em

diferentes niveis de tensOes efetivas.

O equipamento ¢ composto de camara triaxial, ”blader” para contrapressao, “blader” para

tensao confinante, dois mandmetros, bureta graduada, painel para ensaio e compressor de ar. Pode-
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se observar a bancada do equipamento na figura Al. As figuras A2 e A3 apresentam esquemas
representativos do equipamento tipo permeametro de parede flexivel. Nestas figuras estdo
apresentados os sistemas de conexdo, aplicacdo das tensdes e medidas da condutividade na fase de

saturagdo e percolacao.

CAMARA TRIAXIAL

Figura Al - Bancada do equipamento
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A.1 Camara Triaxial

A camara triaxial ¢ composta de um cilindro de acrilico resistente com base e topo feitos de
aco inox, onde se conecta as torneiras nimero 1, 2, 3 e 4. Possui ainda um top cap, que se conecta a
amostra na parte superior, por onde o fluxo d’agua ira sair e liga-se a base do pedestal através de um
tubo de pequeno didmetro (percolagdao de baixo para cima). No topo da camara existem trés
parafusos que possibilitam a vedacdo da mesma durante o ensaio. Existe uma valvula na parte
superior, que permite a saida do ar durante o preenchimento da cdmara com agua e em seguida ao
seu preenchimento, fecha-se a valvula. A figura A4 mostra a cdmara triaxial com um corpo de

prova.

Um corpo de prova de solo compactado ou natural é colocado dentro da camara sob o pedestal
onde ocorrera a saturagdo da amostra, para tal o corpo de prova ¢ protegido por membrana de latex.
A camara ¢ preenchida com agua e estd recebera tensdes produzidas por um compressor de ar

através de uma interface agua/ar (“blader”).

Figura A4 - Camara triaxial com corpo de prova
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A seguir serdo descritas e identificadas as fun¢des das conexdes (torneiras) na base da cdmara
triaxial. A torneira C1 faz a ligagdo com o “blader” de aplicagdo da tensdo de confinante (o; ). A
torneira C2 tem que como funcdo a entrada d’adgua na camara triaxial na base, mas neste
equipamento nao ¢ utilizada. A torneira C3 tem como objetivo percolar dgua pelo interior do corpo
de prova da parte superior para inferior. A torneira C4 faz a ligagdo com o “blader” de aplicacdo de
contra-pressao (Cp). Através desta torneira pode-se conectar uma bureta para medig¢do da variagdo
volumétrica do corpo de prova ou diretamente quando a torneira n°® 5 (Torneira B5) da bureta

estiver aberta e as outras fechadas (Torneiras B1, B2, B3 ¢ B4).

A2.2 “Blader” para aplicacdo da tensdo confinante o

O “blader” para tensdo confinante tem a capacidade de transferir as pressdes do ar para agua.
Desta maneira aplica uma tensao confinante ao corpo de prova, evitando a percolacao entre o corpo
de prova e a membrana de latex e possibilitando realizar ensaios com véarios niveis de tensdes

efetivas. A tensdo efetiva de 30kPa (Ac’ = oC - oCp) mantida constante durante todos os ensaios.

O “blader” para aplicagdo da o ¢ formado por uma camara cilindrica de acrilico resistente.
Sua base e topo sdo de metal onde ficam localizadas as conexdes de controle da entrada e saida do
ar ¢ agua. Dentro da camara o ar sob pressao (através de um compressor de ar) ¢ dissolvido na agua,
por isto aconselha-se deixar 1/3 do seu volume sem agua. Pode-se observar o “blader” para tensao

confinante o; na figura AS.

A2.3 “Blader” para aplica¢ao da Contrapressao (Cp)

O “blader” para aplicagdo da contrapressdo tem a capacidade de aplicar poropressdo ao corpo
de prova facilitando a saturacao, pois faz percolar 4gua com pressao que expulsa o ar contido nos
vazio do corpo de prova. Este dispositivo ¢ capaz de manter a contrapressao aplicada durante todo o
ensaio. Esta contra-pressdo ¢ transferida ao corpo de prova na sua parte inferior. Este “blader” ¢

idéntico ao “blader” de aplicagdo da tensao de confinamento.
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Figura A5 — Blader para aplicacdes de tensoes

A seguir sdo descritas e identificadas as conexdes (torneiras) dos sistemas de aplicagdo de
tensdes. A torneira T3 (“blader” de contrapressdo e¢ “blader” de pressdo de confinamento) faz a
ligagdo com o reservatdrio de agua superior. A torneira T2 liga 0 mandmetro que regula as tensoes
de confinamento ¢ contra-pressdo dos “blader”. A torneira T1 faz a ligagdo com o sistema de
medi¢do de variagdo volumétrica (bureta graduada), a qual mede o volume de agua percolado. Esta
mesma tubulacdo liga-se com a entrada C4 da camara triaxial onde pode ser aplicada a contra-
pressdo na parte inferior do corpo de prova durante a fase de saturacdo (figura A2). As torneiras do
sistema da bureta permitem que a agua percole para do “blader” Cp para camara triaxial. Para isso,
fecha-se todas as torneiras (B1, B2, B3 ¢ B4 ) do sistema da bureta e abre-se a torneira (B5). Na
etapa de percolacdo (Figura A3), a torneira T1 (“blader” de contra-pressao) deve ficar ligada ao

painel lateral pela entrada P5.
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A2.4 Bureta graduada

A bureta graduada ¢ um sistema de medicao de fluxo tanto de entrada como saida, desta forma
¢ possivel verificar a variagdo de volume percolado de dgua durante o ensaio. Quando as torneiras
B1 e B4 estiverem abertas, verifica-se o fluxo de baixo para cima, ou entdo pode optar-se pelo fluxo
inverso deixando-se aberta somente as torneiras B2 e B3. Na figura A6 observa-se a bureta

graduada.

A2.4 Painel lateral para ensaio com coluna de mercurio

O painel de ensaio ¢ composto por tubulagdes de plastico com didmetro interno igual a
0,223cm e uma coluna de mercurio de aproximadamente 24,6cm de comprimento. Além disto,
possui quatro entradas para a percolagdo e cinco torneiras que controlam o fluxo pelo painel.

Observa-se o painel lateral de ensaio na figura A7.

As torneiras do painel sdo numeradas de P1 a P5, estas torneiras s3o conectadas & cdmara

triaxial na segunda fase do ensaio. Suas fungdes e ligacdes sdo descritas a seguir.

A torneira PS5 conecta-se ao “blader” Cp através da torneira T1 (ligagdo indireta com o
“blader”) ou passando pela tubulagdo da bureta graduada (liga¢do direta estando aberta a torneira

B5 da bureta).

A torneira P4 liga-se com torneira C4 da camara, fluxo que entra no corpo de prova.

A torneira P3 controla a vazdo d’agua entre a tubulagdo direita e esquerda no painel. Esta

torneira ¢ aberta quando se deseja baixar a coluna de mercurio dentro da tubulagao.

A torneira P2 liga-se com a entrada C3 da camara triaxial que € responsavel pelo fluxo d’agua

que sai do topo do corpo de prova (fluxo de baixo para cima).

A torneira P1 ndo possui fung@o neste ensaio, permanece fechada.
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Figura A6 — Bureta Graduada. Figura A7 — Painel Lateral com Coluna de Merctirio

A tubulagao do painel ¢ suspensa por duas roldanas fixas, que posicionam a coluna de
mercurio na dire¢cdo vertical. Na fase de percolagdo, o sistema de medi¢do (painel) liga-se & cAmara
triaxial através de uma tubulagdo que ¢ conectada a parte inferior do corpo de prova, permitindo o
fluxo d’agua (torneira C4) e a torneira C3 na parte superior do corpo de prova para a saida do fluxo.
No corpo de prova, a percolagdao da dgua em funcao do tempo pode ser observada no painel através
do deslocamento da coluna de mercurio no interior da tubulagdo. Mede-se o tempo (em segundos)
para deslocamentos pré-estabelecidos (em centimetros) da coluna de mercurio através de uma régua
graduada fixa no painel. Sao realizadas varias medidas do deslocamento, variando-se as tensdes

confinantes aplicadas ao corpo de prova.
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A2.6 ManOmetros

Dois manometros de precisdo estdo localizados num painel acima da bancada, onde os
“blader” e camara triaxial estdo instalados. Os mandometros regulam a pressdo de ar aplicada em

cada “blader” individualmente. A figura A8 mostra os mandmetros.

No inicio do ensaio as pressdes nos mandmetros sdo iguais a pressao atmosférica.

Figura A8 — Mandmetros de precisdo

Os mandmetros sdo conectados ao compressor de ar através de uma mangueira (cor
vermelha). Para melhor controle e seguranca do sistema foi colocado um mandémetro com filtro
(regulador de pressdo) entre os mandmetros de precisdo e o compressor de ar. Regula-se este
mandmetro entre 3,5 e 5 bar, pressdo esta inferior a fornecida pelo compressor de ar. Com isto,
garante-se que ndo serdo aplicadas ao sistema pressdes mais elevadas que o permitido nos

manometros de precisao (4,2 e 7,0 bar).
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A2.7 Compressor de ar

No equipamento montado as tensdes sdo produzidas por um compressor de ar portatil com
capacidade maxima de 12 bar. A pressao ¢ mantida constante através de um dispositivo que aciona

o compressor quando necessario (Figura A9).

Figura A9 — Compressor de ar portatil.
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A3 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados no ensaio de condutividade hidrulica com permedmetro de

parede flexivel podem ser moldados com solos compactados ou solos naturais (indeformados).

Em solos compactados os corpos de prova sao moldados em molde metalico (tri-partido), com
umidade e densidade pré-estipuladas. Estes corpos de prova apresentam Scm de didmetro e 10cm de
altura em média. Recomenda-se ndo utilizar 6leo na moldagem do corpo de prova, e sim vaselina

em pasta.

Em solos naturais (mantém a mesma estrutura e teor de umidade) deve haver um grande
cuidado no procedimento de coleta, transporte e armazenamento destes materiais. Usualmente sdo
coletados através de blocos cubicos, amostradores especiais, etc. em trincheiras, pogos, valas,

perfuragdes ou em cortes (NBR 9604/86 ¢ NBR 9820/87).

A4 Descric¢éo do ensaio

A seguir serdo descritos todos o0s passos necessdrios para realizagdo do ensaio de
condutividade hidraulica com permedmetro de parede flexivel no equipamento desenvolvido nesta

pesquisa.

A4.1 Moldagem do corpo de prova e colocacdo da membrana

As amostras, apos sua moldagem (formato cilindrico), sio medidas e pesadas com o objetivo
de determinacdo dos indices fisicos. O corpo de prova de solo é colocado no interior de uma camara
triaxial, sendo que na parte superior e inferior sdo colocados pedras porosas e papéis filtro que
ficam em contato com o corpo de prova. O corpo de prova de solo ¢ envolvido por uma membrana

flexivel de latex que tem como objetivo proteger o mesmo do contato com a dgua que preencherd a
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camara triaxial. Recomenda-se, antes da colocacdo da membrana, verificar a existéncia de
perfuragdes ou defeitos que possam ocasionar problemas durante a realizagdo do ensaio. Antes da
colocacdo do corpo de prova de solo no pedestal da camara e das pedras porosas, todo o ar contido

nos canais de fluxo e tubulagdes deve ser removido.

A membrana flexivel ¢ colocada no corpo de prova com o auxilio de um cilindro metalico
vazado, com aplicacdo de um pequeno vacuo, sendo presa ao pedestal e ao “top cap” (cabegote)
através de “O rings’ (anéis de borracha). A figura A10 apresenta uma seqiiéncia de fotos em que o

corpo de prova ¢ envolvido pela membrana.

Figura A10 — Colocagdo da membrana.
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A4.2 Verificagdes iniciais para o ensaio

O sistema de aplicacdo de tensdes confinantes e contra-pressao (“blader” 3 e “blader” Cp)
deve conter d4gua em % do volume total. Para enchimento com 4gua abre-se torneira T2 e T3 (4gua

que vem do reservatorio) e fecha-se T3 quando o volume de agua dentro do “blader” for adequado.

Deve retirar o ar das tubulagdes que estdo ligadas ao “blader” Cp e a camara triaxial, abrindo-
se a torneira T1 do “blader” Cp. Nesta situa¢do as torneiras B1 a B4 da bureta deverdo estar
fechadas e somente a BS deve ser aberta. Depois de removido todo o ar das tubulagdes fecha-se as

torneiras T1 e BS5.

Para preenchimento da camara triaxial com agua, conecta-se a tubulagido que sai do “blader”
o3 na entrada da camara (torneira C3). Inicialmente percola-se dgua pelas canalizagdes internas da

camara para saida de bolhas de ar.

A4.3 Saturagao da Amostra

A saturacao do corpo de prova ¢ realizada em estagios crescentes de tensdo confinante (o3) €
contrapressdo (Cp), mantendo-se sempre uma diferenga de no minimo 30kPa. Aplica-se sempre
primeiro a tensdo confinante, evitando que oz < Cp, quando a pressdo externa sera menor que a

interna, ocasionando o fluxo lateral de 4gua pelo corpo de prova.

Na metodologia proposta para os ensaios desenvolvidos nesta pesquisa, a saturagdo por
contrapressao foi realizada em 5 estagios, conforme apresentado no quadro A4.1. No equipamento
montado na UFSM nao foi possivel determinar o parametro B (Au / Acc) proposto por Skempton,

1954. Quando o parametro B > 95% considera-se saturado o corpo de prova, segundo a norma

ASTM D 5084 (1990).
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Quadro A4.1 — Estagio de aplicacdo de tensdo confinante e contrapressao

Tensdo Confinante o3 (kPa) Contrapressao Cp (kPa)

1° 50 20
2° 145 115
3° 240 210
4° 335 305
5° 430 400

Na UFSM tem-se a alternativa de usar um equipamento de ensaio triaxial que possibilita
verificar o parametro B de corpos de prova similares aos utilizados para determinacdo da
condutividade hidraulica. E necessario moldar para cada ensaio de condutividade hidraulica um
corpo de prova adicional para determinar se rampa de saturacdo ¢ adequada para o tipo de solo

estudado.

A4.4 Execucao do Ensaio

Apoés executar-se a saturacdo do corpo de prova (1°. Fase) determina-se a condutividade
hidraulica para varios niveis de tensdo efetiva de confinamento conectando a camara triaxial ao
painel lateral de medidas. A figura A3 apresenta um esquema do sistema de conexdo do painel

lateral com a camara triaxial - etapa de percolacao.

Para percolagdo de agua pela base do corpo de prova a torneira C3 da cdmara através de
tubulagdo conecta-se a torneira P2 do painel medida. A torneira C4, que se liga a base do corpo de
prova, conecta-se a torneira P4 do painel de medida. Esta configuracdo faz com que ocorra um
fluxo de dgua de baixo para cima do corpo de prova, cujo gradiente que provoca a movimentacao ¢

devido a coluna de mercurio no painel de medida.
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Ab5. Calculo da condutividade hidraulica (k)

O célculo do coeficiente de condutividade hidraulica ¢ realizado pelas medidas dos
deslocamentos da coluna de mercurio em funcdo do tempo. Estas medidas sdo repetidas para varios
niveis de tensdes efetivas de confinamento. Com esses dados e admitindo a validade da lei de Darcy

(fluxo laminar), o valor k é obtido pela equagao A2.

L
ot AR (A2)

A tH (Yyg —74)

Dados ensaios:

a Hg = area do tubo pléstico (unidades)

L = altura do corpo de prova

A = érea do corpo de prova perpendicular ao fluxo

AH = deslocamento da coluna de merctirio num intervalo de tempo

t = tempo necessario para um deslocamento AH da coluna de Hg

H = comprimento total da coluna de mercurio

yw =1 g/cm? (peso especifico d’agua)

vHg =13,63 g/cm? (peso especifico do mercurio)

O valor do coeficiente de permeabilidade sera fornecido em cm/s.
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(ZEOCENTRO

GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE: MRS Estudos Ambientais

OBRA: Area de Dep6sito de Lixo Urbano
LOCAL: SANTA MARIA - RS

SONDAGEM: SP-1 COTA:
coa Al PENETRAGAO : (GOLPES /30 cm) R REVESTIMENTO: 2,00 m
Relagéo R c 0m90 = o] M
B 23 2230 F:Dee”ne;trf;?() PR @ INT.(1"3/8) 35,0 mm
—_1 s U= g - ¢ N ;é AMOSTRADOR. & exT,( 2 ) 50,8 mm
Nivel T |7 2 |negolpes Grafico o s| PEso:6eskg
D'Agua R D A
A D ~
ENGLN IR Il (eI o) 20 30 |E CLASSIFICACAO
0,55 3 2 -
3 2 AN - - m Areia fina, preta, organico, friavel,
= 02 compacidade fofa.
18 | 18 M
3,25 [~ 02
14 1 20 T~ - Silte argiloso com pouca areia fina,
4,00 : variegado, pouco plastico,
30 | 45 T 05 consisténcia muito rija.
32 | 42 // 06 Areia fina, pouco argilosa, variegado,
“““ < : pouco micaceo, compacidade
40 54 \ — o7 medianamente compacta.
15 | 13 - Silte  argiloso, vermelho claro,
- 09 macigo, consisténcia dura.
79 | 40 ~
8,21 21 06 - 10
1 Limite de sondagem
Profundidade: 8,21 m
13 Impermeavel & percussao.
S 14
- 15
117
~18
PROF. DO NiVEL D 'AGUA (m) Responsavel Técnico OBRA / SONDAGEM
FINAL SP-1
NAO TEM NAO TEM Geb6logo ARI CECHELLA JUNIOR
CREA 50.527-D ESC Data
EM: EM: 3/06/96 : 1125
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7EOCENTRO

ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE: MRS Estudos Ambientais

OBRA: Area de Depésito de Lixo Urbano

LOCAL: SANTA MARIA - RS

SONDAGEM: SP-2 COTA:
Cota A s PENETRAGAO: ( GOLPES /30cm ) r REVESTIMENTO: 1,00 m
Relag&o M g c 1° 2° Penetragéo g M .
Ré%_ o) F o G _______ _2° e3° Penetragio E E$ AMOSTRADOR: %] |NT.(1 3{8) 35,0 mm
—] S EAS b1 @ EXT.( 2" ) 50,8 mm
D Lo
Nivel T | A ]n°golpes Gréfico o S| PESO:65Kg
D'Agua R D /S
- A ~
D (m) [ 1% 210 10 20 30 E CLASSIFICACAO
0,50 4 4 \\ Y Areia fina, marrom, organico, friavel,
10 | 16 N - compacidade fofa.
1,25 \\ .
23 | 34 e - Silte argiloso com pouca areia fina,
\ 203 vairegado, micaceo, pouco plastico,
33 | 47 —1- comsisténeia-média:
43 | 65 T o5 Areia fina média, cinza amarelado a
i cinza avermelhado, pouco micaceo,
49 | 81 . friavel, compacidade compacta a
5,45 : 06 ;
26 - 07
: - Limite de sondagem
© 09 Profundidade: 5,45 m
- Impermeéavel & percussao.
210
S 1
- 13
14
15
17
-18
PROF. DO NIVEL D 'AGUA (m) Responsavel Técnico OBRA / SONDAGEM
FINAL SP-2
NAO TEM NAO TEM Gedlogo ARI CECHELLA JUNIOR ESC
: . CREA 50.527-D D ata
EM: EM: 3/06/96 1:125
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GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE: PRT — PRESTAGAO DE SERVIGOS LTDA

OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: LIXAO DA CATURRITA — SANTA MARIA - RS

SONDAGEM: SP-1 COTA:
Cota A le PENETRAGAO : ( GOLPES /30cm) . REVESTIMENTO: 0.00 m
em
relaczo | 1 IR ¢ 1° e 2° Penetrag&o 2 5 INT('3/8) 35,0
a Al __ _2°e3° Penetragdo E . . 0mm
RN. (0] LFJ DM ﬁ ET AMOSTRADOR: @ EXT.( 2’ )50,8 mm
— S N A g D Mg
Nivel T | 2 [n°golpes Gréfico o s|Peso:es Kg
D'Agua R D A
b ~
ANEIN KA (T TP | CLASSIFICACAO
0,90 6 S m Solo organico superficial ; areia fina
5 \ - a média ;marron escuro ; organica ;
1,70 10 14 A n? friaverl ;
s | 17 h - MR
20 | 30 : Argila siltosa com pouca areia;
26 05 marron escuro;
22 : plastica ; consisténcia média ;
5,20 24 28 - 06
29 35 o7 Argila siltosa com pouca areia;
. variegada a ver
30/1 " o9 melho escuro; pouco plastica;
N : consisténcia ri-
3011 - 10 ja a dura;
5 30/1 -
4 S
45/2
9 |301
5 : 13
45
30/1 S 14
502 ) 2 .
7 ' s -
30/1 215 Areia fina a média; vermelho escuro;
502 | 4 - compacidade compacta a muito
9 : compacta
3011 “17 INTERCALADA COM
50 5 : camadas centimétricas de siltito de
N cor avermelhada;
50/2 | 30/1 18
9 4
PROF. DO NIVEL D 'AGUA (m) Responsavel Técnico OBRA / SONDAGEM
FINAL SP-1
NAO TEM NAO TEM Geo6logo ARI CECHELLA JUNIOR ESC Data
EM: EM: CREA 50.527-D 1:125
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(ZEOCENTRO

GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE: PRT PRESTA(;AO DE SERVICOS LTDA
OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA - RS

SONDAGEM: S-1 COTA:
Cota A R PENETRAGAO : (GOLPES /30CM ) R REVESTIMENTO: 1,00 m
em [e]
Relagao M S c 1° e 2° Penetragao Foom
ao o PoA . R ~ uoE AMOSTRADOR: @ INT.(13/8) 35,0 mm
R.N. p vl _2° e3° Penetragdo |N_ T : @ EXT.( 2 )50.8 mm
— T b A /E: E‘) M g
| P
Nivel R ]2 n° de golpes GRAFICO 5 PESO : 65 Kg ALT.QUEDA: 75 cm
D'Agua A 0 E
m |1re2® ] 2°e3° )y 49 20 30 40 CLASS'F'CACAO MATERIAL
2 2 1 Areia fina a média ; marron escuro ; organica ;
0,60 2 2 - 01 friavel ; compacidade fofa ;
. ] Argila siltosa com pouca areia ; marron escuro ;
1,90 - . . .
' 9 12 > - 02 lastica ; consisténcia muito mole ;
A : P i i
13 14 \ ~ 03
\ :
\ -
16 17 N 04 Argila siltosa com pouca areia ; variegada a ver
. i melho claro ; pouco pléstica ; consisténcia rija a
18 22 - 05 dura;
20 | & [~ o6
6,70 34 |a46/25 - 07
40 |s4/26 ~ 08
34 |48/25 ~ 09
42 | s0 - 10
: Areia fina siltosa ; vermelho claro ; compacida-
50 |29/15 11 de muito compacta ;
3015 | - - 12
48/25 | 28/10 - 13
2815 | - - 14
15,00 15
) 6 LIMITE DE SONDAGEM : 15,00 m
-1
i OBS:
- 1.) o processo de lavagem do furo com circulagcéo
) de 4gua iniciou-se aos 13,25 m de profundidade;
- 18 2.) o nivel de &gua inicial aos 1,00 m de profundida-
. 19 de, € muito ténue (lamina de agua) ;
.20
PROFUNDIDADE DO NIVEL D 'AGUA (m) Responsavel Técnico : OBRA / SONDAGEM
INICIAL FINAL S-1
-1,00m -430m Geédlogo ARI CECHELLA JUNIOR
CREA 50.527-D ESCA LA DATA
EM: 28/06/05 EM: 01/07/05 1125 15/08/05
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a —4
ZEOCENTRO
GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE: PRT PRESTAQAO DE SERVICOS LTDA
OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA - RS
SONDAGEM: S-2 COTA:
Cota A b PENETRAGAO : (GOLPES /30CM ) E REVESTIMENTO: 1,00 m
em o
Relagdo M o ¢ 1° e 2° Penetragdo |F M
ao fo) FoA = uoE AMOSTRADOR: @ INT.(1"3/8) 35,0 mm
RN. P v o [ [P _2° e 3° Penetragdo $ 51; : @ EXT.( 2" )50.8 mm
T YR 0g
Nivel R o n° de golpes GRAFICO 5 PESO : 65 Kg ALT.QUEDA : 75 cm
D'Agua A g E
m |1°e2° | 2%e 3 20 30 40 CLASSIFICACAO MATERIAL
0.50 2 2 1 Areia fina a média ; marron escuro ; organica ;
’ 4 6 -0l fridvel ; compacidade féfa ;
. Argila siltosa com pouca areia ; marron escuro
6 7 - 02 a vermelho escuro ; plastica ; consisténcia mé-
>~ . dia ;
19 22 = - 03
3,10 \ :
21 24 \\ - 04
- : Areia fina siltosa ; vermelho escuro a claro ;
28 32 T 05 compacidade compacta a muito compacta ;
3015 | - N 06
3015 | - - 07
780 35| - ~ 08
. Areia média ; cinza claro ; fridvel ; compacida —
29/15 - - 09 de muito compacta ;
10,00 . 10
- LIMITE DE SONDAGEM : 10,00 m
-1
- OBS:
" 12 1.) o processo de lavagem do furo com circulacéo
: de aguainiciou-se aos 6,15 m de profundidade;
- 13 2) o nivel de 4guainicial aos 3,10 m de profundida-
Bl de, é muito ténue (lamina de agua) ;
T 14 3.) o nivel de 4gua final , foi extraido 68 horas apés
B o término do furo ;
- 15
- 16
- 17
- 18
- 19
- 20
PROFUNDIDADE DO NiVEL D 'AGUA (m) Responsavel Técnico : OBRA / SONDAGEM
INICIAL FINAL S-2
2310m ~2,40 m Geéblogo ARI CECHELLA JUNIOR CSCA LA DATA
EM: 30/06/05 EM: 04/07/05 CREA 50.527-D
1:125 15/08/05




148

GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE: PRT PRESTAQAO DE SERVICOS LTDA
OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA - RS
SONDAGEM: S-3 COTA:
Ceor:la A - PENETRAGAO : (GOLPES /30CM | & REVESTIMENTO: 1,00 m
o
Relagéo M 2 c 1° e 2° Penetra(;éo Foowm
ao o F A ~ u E . @ INT.(1"3/8) 35,0 mm
RA. S u 0 wl_____ __ _2°e3 Penetragdo |N 1 AMOSTRADOR: & EXT.( 2 )50.8 mm
— T D D [\} M o
| A . s
Nivel R]° n° de golpes GRAFICO 5 PESO : 65 Kg ALT.QUEDA : 75 cm
D'Agua A E E
m) |1e2e| 2°e3° 20 30 40 CLASS'F'CACAO MATERIAL
2 2 1 Areia fina a média ; preta a cinza claro ;
070 4 6 - 01 organica ; friavel ; compacidade fofa ;
. Argila siltosa com areia ; variegada ; pouco
6 7 - 02 plastica ; consisténcia mole a média ;
2,80 19 | 22 N ~ 03
\ :
21 | 24 . - 04
28 | 32 o1 os
i Areia fina siltosa ; vermelho claro ; compacida-
30/15 N ¥ 06 de compacta a muito compacta ;
3015 | - “ o7
3015 - ~ 08
2915 | - = 09
10,00 10
-1
12 LIMITE DE SONDAGEM : 10,00 m
- 13 | oBs:
. 1.) o processo de lavagem do furo com circulagédo
14 de 4gua iniciou-se aos 4,45 m de profundidade;
- 15
-~ 16
~17
~18
~19
20
PROFUNDIDADE DO NiVEL D 'AGUA (m) Responsavel Técnico : OBRA / SONDAGEM
INICIAL FINAL S-3
~2.00m NAO OBS Gedblogo ARI CECHELLA JUNIOR ESCA LA DATA
EM: 25/07/05 EM: CREA 50.527-D
1:125 15/08/05
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GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

CLIENTE: PRT PRESTAGCAO DE SERVIGOS LTDA

OBRA: ATERRO SANITARIO

LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA — RS

SONDAGEM: S-4 COTA:
Cota A b PENETRA(;AO : (GOLPES /30CM ) : REVESTIMENTO: 1,00 m
em o
Relagéo M o ¢ 1° e 2° Penetragdo |F ™
ao o F A o o ~ u e AMOSTRADOR: @ INT.(1"3/8) 35,0 mm
RN. p vo M) _2° e3° Penetragdo [N _ I : @ EXT.( 2" )50,8 mm
T b A D I Mo
| A . 2 S
Nivel R 2 n° de golpes GRAFICO b PESO : 65 Kg ALT.QUEDA : 75 cm
D'Agua A ° E
m) J1°e2° | 2°e 3° 20 30 40 CLASSIFICACAO MATERIAL
2 2 : 1 Areia fina a média ; preta ; organica ; friavel ;
ggg 4 6 - 01 compacidade fofa ;
! : Argila siltosa com pouca areia ; variegada ;
6 7 - 02 plastica ; consisténcia média ;
19 | 22 \ - 03
21 24 ‘\\ - 04
<. : Areia fina siltosa ; vermelho claro ; compacida-
28 32 705 de compacta a muito compacta ;
35| - ~ 06
3015 | - -
8,00 - o7
08
~ 09
10 LIMITE DE SONDAGEM : 8,00 m
-1 | oss:
: 1.) o processo de lavagem do furo com circulagéo
12 de agua iniciou-se aos 2,45 m de profundidade;
- 13
- 14
- 15
- 16
~17
~18
19
.20
PROFUNDIDADE DO NIVEL D 'AGUA (m) Responsavel Técnico : OBRA/SONDAGEM
INICIAL FINAL S-4
NAO TEM ~400m Gedlogo ARI CECHELLA JUNIOR ESCA LA DATA
EM: 22/07/05 EM: 25/07/05 CREA 50.527-D 1:125 15/08/05
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6 <
GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE: PRT PRESTA(;AO DE SERVICOS LTDA
OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA - RS
SONDAGEM: S-5 COTA:
Cota A |- PENETRAGAO : (GOLPES /30CM | & REVESTIMENTO: 1,00 m
- [e]
Relagao M S c 1° e 2° Penetragao Foom
a0 o P . R ~ - . @ INT.(13/8) 35,0 mm
RAN. o w| _____ __ _2° e3> Penetragéo N? el AMOSTRADOR: & EXT.( 2" )50.8 mm
—] T ® 2 - oM 2
Nivel R ]2 n° de golpes GRAFICO 5 PESO : 65 Kg ALT.QUEDA: 75 cm
D'Agua A [E) E
m J1°e2° | 2°¢3°)y 19 20 30 40 CLASSIFICACAO MATERIAL
]
0.60 3 5 i , Areia fina a média pouco argilosa ; marron es —
1'20 4 6 = - - 01 curo ; organica ; fridvel & pouco pléstica ; com-
! -4 i pacidade pouco compacta ;
17 20 o - 02
N i Argila siltosa com pouca areia ; marron escuro;
330 19 30 ~_ : -0 ] plastica ; consisténcia mole :
! \ : Areia média argilosa com silte ; variegada ;
30/15 04 compacidade compacta ;
500 os T | Areia fina siltosa ; vermelho escuro a claro ;
i compacidade medianamente compacta a mui-
-~ 06 to compacta ;
o
: LIMITE DE SONDAGEM : 5,00 m
08
: OBS:
709 1.) né&o foi utilizado processo de lavagem para avan-
: ¢o do furo;
710 2.) onivel de agua final , foi extraido 64 horas apds
: o término do furo ;
11
- 12
- 13
- 14
- 15
- 16
- 17
- 18
19
.20
PROFUNDIDADE DO NIVEL D 'AGUA (m) Responsavel Técnico : OBRA / SONDAGEM
INICIAL FINAL S-5
NAO TEM -1,50 m Geédlogo ARI CECHELLA JUNIOR
CREA 50.527-D ESCA LA DATA
EM: 01/07/05 EM: 04/07/05 1125 15/08/05
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@
GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE: PRT PRESTAgAO DE SERVICOS LTDA
OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA - RS
SONDAGEM: S-6 COTA:
iur;a A - PENETRAGCAO : (GOLPES /30CM | & REVESTIMENTO: 2,00 m
o
Relacéo M R o o 5 F
a0 S 5 120 e go Izene?agalo v “E: @ INT.(1"3/8) 35,0 mm
R.N. s ﬁ oM e enetragao bE R AMOSTRADOR: @ EXT.( 2’ )50,8 mm
—_—1 7 b A D Mo
| A B D s
Nivel R 2 n° de golpes GRAFICO 5 PESO : 65 Kg ALT.QUEDA : 75 cm
D'Agua A g E
(m) J1°e2° | 2°e3° 0o 10 20 30 40 CLASS'F'CACAO MATERIAL
\ -
0,80 4 5 N : 1 Areia fina a média ; marron escuro ; organica ;
1,00 8 9 . - 01 friavel ; compacidade pouco compacta ;
AN : Argila siltosa com pouca areia ; marron escuro ;
10 16 . - 02 plastica ;
16 19 S~ ~ 03
30 38 I Argila siltosa com areia ; variegada a vermelho
: claro ; pouco pléstica ; consisténcia média a
38 45 705 dura;
39 | 42 ~ 06
6,60 :
25 | 31 p ~ o7
52 | 2915 |-
48/26 | 30/11 -~ 09 Areia fina siltosa ; vermelho claro ; compacida-
i de compacta a muito compacta ;
51/28 | 30/13 ~ 10
3015 | - -1
27s | - - 12
30/5 - ~ 13
13,10 :
14 LIMITE DE SONDAGEM : 13,10 m
=15 | ogs:
Z 1.) o processo de lavagem do furo com circulagdo
- 16 de 4gua iniciou-se aos 6,45 m de profundidade;
17
"
"
20
PROFUNDIDADE DO NIVEL D ’AGUA (m) Responsével Técnico : OBRA / SONDAGEM
INICIAL FINAL S-6
NAO TEM -10,00 m Gedlogo ARI CECHELLA JUNIOR
_ ESCA LA DATA
EM: 05/07/05 EM: 07/07/05 CREA 50.527-D
1:125 15/08/05
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v
€0CENTRO
’d
GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE: PRT PRESTAQAO DE SERVICOS LTDA
OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA - RS
SONDAGEM: S-7 COTA:
i‘?r;a A - PENETRACAO : (GOLPES /30CM R REVESTIMENTO: 1,00 m
- o
Relacdo M o6 ¢ 1° e 2° Penetragdo |F ™
ao o |+ =~ = Y | AmosTRADOR: @ INT.(173/8) 35,0 mm
RN. S vo Ml o __ _2° e3° Penetracao |N T : @ EXT.( 2" )50.8 mm
T p A D I Mo
| A B D s
Nivel R o]0 n° de golpes GRAFICO 5 PESO : 65 Kg ALT.QUEDA : 75 cm
D'Agua A E E
m |rez | zes 20 30 40 CLASSIFICAGAO MATERIAL
2 2 Z Argila arenosa ; preta a variegada ; organica ;
145 2 2 - 01 muito plastica ; consisténcia muito mole :
9 1 N 02 Argila arenosa ; cinza escuro a cinza claro ;
10 1 ! : 03 plastica ; consisténcia rija ;
==l -
3.90 —_|
415 46 | 30/15 04 Argila arenosa com silte ; variegada ; plastica ;
48 |30/15 ~ 05 Areia fina siltosa ; vermelho claro ; compacida-
6.00 . de compacta a muito compacta ;
' 706
07 LIMITE DE SONDAGEM : 6,00 m
~ 08 | oss:
i 1.) né&o foi utilizado processo de lavagem para avan-
T 09 ¢o do furo ;
-~ 10
-1
- 12
-~ 13
- 14
-~ 15
- 16
~17
1
~19
20
PROFUNDIDADE DO NIVEL D ’AGUA (m) Responsével Técnico : OBRA / SONDAGEM
INICIAL FINAL S-7
-1,10m -1,00 m Gedlogo ARI CECHELLA JUNIOR
_ ESCA LA DATA
EM: 06/07/05 EM: 08/07/05 CREA 50.527-D
1:125 15/08/05
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@
GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE: PRT PRESTA(;AO DE SERVICOS LTDA
OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA - RS
SONDAGEM: S-8 COTA:
Cota A |- PENETRAGCAO : (GOLPES /30CM | & REVESTIMENTO: 1,00 m
- [e]
Relagédo M R o o 3 F
a o I? 5 120 € éo I;enettraga}o v “E: @ INT(1"3/8) 350 mm
RN o voul _______ e enetragdo | v 1 AMOSTRADOR: 5 £xT ( 2° ) 50,8 mm
—_— p A D I Mo
1 A B b s
Nivel R ]2 n° de golpes GRAFICO 5 PESO : 65 Kg ALT.QUEDA: 75 cm
D'Agua A ° E
m J1°e2° | 2°¢3°)y 19 20 30 40 CLASSIFICACAO MATERIAL
\
4 5 \ , Areia fina a média pouco argilosa ; preta ; orga
075 5 9 \ - 01 nica ; friavel & pouco plastica ; compacidade
o : pouco compacta ;
11 | 14 . - 02
260 \ N i Argila siltosa com pouca areia ; variegada ;
' 21 26 \ X - 03 plastica ; consisténcia média a rija ;
43 | 2415 [ 0
39/25 | 20110 05
275 | - ~ 06
3015 | - =07
279 | - ~ 08
288 | - - 09
: Areia fina siltosa ; vermelho claro ; compacida-
30/8 - 710 de compacta a muito compacta ;
208 | - ~ 11
309 | - =12
30/9 - ~ 13
207 | - - 14
23/7 - ~ 15
16,00 16 LIMITE DE SONDAGEM : 16,00 m
-17 | ogs:
i 1.) o processo de lavagem do furo com circulagao
- 18 de 4gua iniciou-se aos 4,30 m de profundidade;
19
20
PROFUNDIDADE DO NIVEL D *AGUA (m) Responsavel Técnico : OBRA / SONDAGEM
INICIAL FINAL S-8
NAO TEM NAO OBS Gedlogo ARI CECHELLA JUNIOR
CREA 50.527-D ESCA LA DATA
EM: 14/07/05 EM: 1125 15/08/05




154

@
GEOLOGIA , ENGENHARIA E ESTAQUEAMENTO LTDA.
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
CLIENTE: PRT PRESTA(;AO DE SERVICOS LTDA
OBRA: ATERRO SANITARIO
LOCAL: CATURRITA — DISTRITO BOCA DO MONTE — SANTA MARIA - RS
SONDAGEM: S-9 COTA:
Cota A |- PENETRAGCAO : (GOLPES /30CM | & REVESTIMENTO: 1,00 m
- [e]
Retgzo | M |5 < 1° e 2° Penetragdo |F
ac o |F = Lo 1o e . @ INT.(173/8) 35,0 mm
RAN. s |uo wl _____ __ _2° e3> Penetragéo N? el AMOSTRADOR: & EXT.( 2" )50.8mm
— T ? 2 - oM 2
Nivel R ]2 n° de golpes GRAFICO 5 PESO : 65 Kg ALT.QUEDA: 75 cm
D'Agua A ° E
m J1°e2° | 2°¢3°)y 19 20 30 40 CLASSIFICACAO MATERIAL
\
5 7 k , Areia fina a média pouco argilosa ; preta ; orga-
070 7 9 N - 01 nica ; fridvel & pouco plastica ; compacidade
N : pouco compacta ;
11| 15 N - 02
/ - Argila siltosa com pouca areia ; variegada ;
10 12 == - 03 plastica ; consisténcia média a rija ;
400 | 35 | a4 \7“‘ <04
31 | 40 ~ 05
31 | 35 ~ 06
i Areia fina siltosa ; vermelho claro ; compacida-
48 | 29/15 N 07 de compacta a muito compacta ;
25010 | - ~ 08
3010 | - ~ 09
10,00 .
-~ 11
12 LIMITE DE SONDAGEM : 10,00 m
- 13 | ogs:
i 1) o processo de lavagem do furo com circulacéo
14 de 4gua iniciou-se aos 4,45 m de profundidade;
~ 15
- 16
17
- 18
19
20
PROFUNDIDADE DO NIVEL D *AGUA (m) Responsavel Técnico : OBRA / SONDAGEM
INICIAL FINAL S-9
NAO TEM NAO OBS Gedlogo ARI CECHELLA JUNIOR
CREA 50.527-D ESCA LA DATA
EM: 07/07/05 EM: 1125 15/08/05
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