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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 5

DETERMINACAO DE PARAMETROS
CARACTERISTICOS DE UM SOLO TROPICAL DA
BAIXADA FLUMINENSE NO ESTADO DO RIO DE

Fernando Benedicto Mainier
Universidade Federal Fluminense (UFF)

Niteroi - RJ

Claudio Fernando Mahler

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Rio de Janeiro - RJ

Viktor Labuto Ramos

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: Neste estudo, foram investigadas as
diferencas existentes entre dois solos tropicais
da Baixada Fluminense. O solo original foi
caracterizado, incluindo a determinacdo de
indices fisicos, peso unitario, plasticidade,
tamanho de gréo, densidade real dos gréaos,
umidade higroscdpica e a curva granulométrica
das amostras. Ja o solo onde houve o
depoésito de residuos também foi estudado,
sendo realizado ensaio de determinacdo de
indices fisicos, peso unitario, plasticidade,
tamanho de gréo, densidade real dos gréaos,
umidade higroscopica e curva granulométrica
das amostras. O principal objetivo durante os
ensaios era verificar a perda da plasticidade
do solo ap6s o depédsito de residuos. Também
foram executados ensaios de adensamento
edométrico para a determinacao de parametros
como a densidade natural do solo, indice

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2
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de vazios e coeficiente de adensamento.
Outrossim, a composicao gravimétrica dos
residuos também foi realizada. Os resultados
foram comparados e apresentaram boa
correlacdo. Houve pouca perda de plasticidade
no solo, apesar da presenca de residuos nos
ultimos anos.

PALAVRAS-CHAVE: adensamento,
caracterizagdo, residuo, plasticidade, solo,
grao.

ABSTRACT: In this study, the differences

between two tropical soils of Baixada
Fluminense were investigated. The original soll
was characterized, including determination of
physical indexes, weight, plasticity, grain size,
grain density, hygroscopic moisture and grain
size curve of the samples. The soil where
the waste studied, and the physical indices
determination, unit weight, plasticity, grain size,
grain density, hygroscopic moisture and particle
size samples. The main objective during the
tests was to verify the loss of soil plasticity after
the deposit of waste. Oedometric tests were also
carried out for the determination of parameters
such as the natural density of the soil, voids
index and coefficient of densification. Also, the
gravimetric composition of the residues was
also performed. The results were compared and
showed a good correlation. There was little loss

of plasticity in the soil, despite the presence of
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residues in recent years.
KEYWORDS: oedometric, characterization, waste, plasticity, soil, grain.

11 INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, segundo Andersen (2015), projetos de fundacdes de
estruturas vem requerendo cada vez mais informagdes sobre o0 solo estudado. Assim,
em obras de engenharia € preciso fazer uma avaliagdo criteriosa, considerando-se
novos patrdes fisico-quimicos que poderao influenciar na correta caracterizacao do
solo e consequentemente na estabilidade do talude.

A pesquisa buscou estudar o comportamento de solos tropicais contaminados
por residuos sélidos urbanos (RSU), em especial, sua correlacdo com a plasticidade
do solo. A regiédo estudada é prdéxima a cidade do Rio de Janeiro.

O principal problema seria a perda da plasticidade do solo na presenca de
materiais quimicamente ativos, ao longo dos anos. A plasticidade € um dos parametros
indispensavel para a determinagcdo de parametros geotécnicos dos solos. Ela é de
especial importancia em solos coesivos, onde segundo Pinto (2006), pode ser definida
como a maior ou menor capacidade do solo ser moldado sob determinadas condicoes
de umidade, sem que ocorra variagao de volume. A plasticidade do solo € mensurada
por meio do indice de Plasticidade (IP). Essa propriedade dita o comportamento do
solo nas mais diversas aplicagdes. Segundo Caputo (2015) seu valor é influenciado
pela granulometria, umidade, geometria das particulas e pelas composi¢cdées quimicas
e mineralogicas do solo. Desta forma, a composi¢ao quimica do RSU (residuos sélidos
urbanos) passa a ser mais um item agregador na definicdo do seu valor fisico.

O presente trabalho visa assim, analisar a capacidade do solo de aliviar a perda
de plasticidade devido a contaminacao superficial por residuos solidos urbanos (RSU).
Especificamente, o artigo pretende demonstrar através de ensaios laboratoriais, as
caracteristicasgeotécnicas do solocontaminado. Ademais, métodos, materiais e ensaios
laboratoriais que poderiam auxiliar na determinagcéo dos parametros geotécnicos sé&o
descritos. Os resultados obtidos nesse solo auxiliam no aumento do banco de dados
de solos tropicais contaminados, em especial para os parametros geotécnicos. De
forma adicional, os ensaios realizados também possibilitam a comparagao entre solos
tropicais contaminados em lixdes a céu aberto.

2| METODOLOGIA

2.1 Localizacao

O campo experimental de estudo se encontra na Regiao de S&o Jodo do Meriti.
Esté situado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. O terreno esta localizado a
1,0 km do Rio Pavuna e a 25 km da cidade do Rio de Janeiro.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 5



2.2 Caracterizacao Fisica do Solo

O ensaio € iniciado com uma analise tato visual, a fim de pré-identificar o solo
gue sera trabalhado. O trabalho se utilizou das normas vigente da ABNT, sendo elas a
NBR 7181/84 (analise granulométrica), a NBR 6457/86 (preparo da amostra), a NBR
6508/95 (determinacdo da massa especifica dos gréos inferior a 4,8 mm), a NBR
6502/95 (classificagdo dos solos), a NBR 6459/1986 (liquidez) e a NBR7180/1984
(plasticidade) a fim de obter dados que permita auxiliar a sua caracterizagéo e utilizacéo
do solo de maneira apropriada por meio de curvas.

2.3 Adensamento Edométrico

O ensaio de compressao edométrica (NBR 12007/1990), comumente denominado
“ensaio de adensamento convencional”, é o tipo mais antigo e mais conhecido para
determinacdo dos parametros de compressibilidade dos solos. O ensaio consiste na
compressao axial de um corpo de prova, confinado lateralmente, pela aplicacédo de
pressoes verticais, com duracéo e razdo de carregamento pré-definidos, normalmente
com duracéo de 24 horas (até a deformacéo estabilizar). O estudo procurou determinar
os parametros de compressibilidade dos resultados de amostras do solo em questao.
Os parametros determinados foram: valores do coeficiente de adensamento Cv para
cada estagio e a curva do indice de vazios versus tensao efetiva (escala logaritmica).
Foram realizados os seguintes estagios: 0,031; 0,062; 0,125; 0,250; 0,500; 1,000;
2,000 e 4,000 (kg/cm?2), e trés estagios de descarregamento 2,000; 1,000; 0,500 (kg/
cm?2). Cada estagio de carregamento teve duragcéao de 24 horas. A figura 1 e 2 exibem
0 ensaio.

Figura 1. Ensaio de adensamento em andamento (fonte autor)
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Figura 2. Amostra do solo — Estado saturado (fonte autor)

2.4 Composicao gravimétrica do RSU (Residuos sélidos urbanos)

Para a gravimetria foram utilizados 2 (duas) toneladas de solo com residuos
sélidos urbanos (RSU) em 4 (quatro) ensaios realizados separadamente. Foi utilizado
veiculo particular para a coleta da amostra totalizando um total de 8 (oito) viagens.
Utilizou-se de uma balanga com preciséo de 1 kg.

Os residuos foram divididos em categorias. O solo foi encaminhado para o ensaio
de caracterizac¢ao do solo.

Em seguida a separacéo, cada grupo de residuo foi acomodado em sacos
especificos para posterior pesagem. Entdo, de uma maneira geral, procurou-se apos
esta separacéo inicial, proceder ao peneiramento da amostra de solo + RSU de forma
a buscar residuos néao visiveis. Utilizou-se nesta etapa a peneira de 9,50 mm.

Os residuos obtidos por este peneiramento foram acrescentados nas suas
respectivas categorias.

A sequir, os residuos foram pesados e os resultados compilados em planilhas.
Por fim, foram selecionadas amostragem de cada uma das categorias de residuos
para a caracterizagao gravimétrica a seco.

ApOs a selecéo, os residuos foram deixados em estufa a 60 graus até secar (em
torno de 24 horas).

Entdo, as amostras de residuos foram retiradas e novamente pesadas para a
caracterizagao gravimétrica a seco.

3| RESULTADOS

3.1 Caracterizacao Fisica do Solo

O solo pode ser caracterizado como um solo Areia Argilo-Siltosa (SC) bem
graduada. A curva granulométrica € oferecida a seguir (Figuras 3):
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Figura 3. Curva Granulométrica (fonte autor)

Os ensaios de limite de Atterberg foram realizados nos dois solos e séo
apresentados a seguir ( Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Limite de Atterberg para solo ndo contaminado (fonte autor)
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Figura 5. Limite de Atterberg para solo contaminado (fonte autor)

O tridngulo de Feret é apresentado a seguir (Figura 6):
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Figura 6. Tridngulo de Feret (Feret, 1968)

O Sistema Unificado de Classificagéo dos solos é apresentado a seguir (Figura

TABELA I - Classificagio Unificada doe Solos.
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Figura 7. Sistema Unificado de Classificagdo dos solos (Casagrande, 1942)

Como € possivel verificar a perda de plasticidade foi pequena devida a
contaminacgao do solo por residuos solidos urbanos (RSU) superficialmente.

3.2 Adensamento Edométrico

A Tabela 1 representa os resultados da umidade inicial e final para o ensaio de
adensamento edométrico.

Solo W acial (%) Wt (4}
Ensaio 1 16,68 2798
Satur.

Ensaio 2 16,68 27,50
Satur.

Tabela 1. Umidade inicial das amostras no adensamento
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As Figuras 8 e 9 apresentam as curvas indice de vazios vs tensao vertical. O
valor do coeficiente de adensamento (Figura 10) variou no primeiro ensaio entre 25,24
e 48,42 x 10-3 cm?/s com um valor médio de 40,37 x 10-3 cm?/s e desvio padréo de
7,11 x 10-3 cm?/s e no segundo ensaio (Figura 11) entre 23,16 e 48,42 x 10-3 cm?3/s
com um valor médio de 40,95 x 10-3 cm?/s e desvio padrao de 7,62 x 10-3 cm?/s. A
variagao do indice de vazios no primeiro ensaio foi de 0,353 e no segundo ensaio de
0,327. O valor médio do coeficiente de adensamento ap6s os dois ensaios foi de 40,66
x 10-3 cm?/s e desvio padréao de 7,37 x 10-3 cm?/s.

tensdo vertical | kKFa )
kg i)

0550

a7
2,750
T

'E:ﬂ;u
2.7 S
53]
2651

-E:-.El] \'
oaM AN
2a3
ST
481 N,
LT
L]
23 = —
Bam =

Figura 8. Ensaios em condigbes saturadas indice de vazios de acordo com a tenséo efetiva
aplicada Ponto 1 (06/09/2017) (fonte autor)
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Figura 9. Ensaios em condigcbes saturadas indice de vazios de acordo com a tenséo efetiva
aplicada Ponto (07/09/2017) (fonte autor)
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Figura 10. Condigao Saturada, coeficiente de adensamento, de acordo com a tenséo efetiva
aplicada Ponto 1 (06/09/2017) (fonte autor)
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Figura 11. Condicao Saturada, coeficiente de adensamento, de acordo com a tensao efetiva
aplicada Ponto 1 (07/09/2017) (fonte autor)

3.3 Composicao Gravimétrica do RSU (Residuos Sélidos Urbanos)

A Tabela 2 e 3, a seguir mostra os valores finais com percentuais médios de
cada residuo sélido urbano (RSU) presente no solo e desvio padrdao. Também define a
quantidade de solo presente no solo contaminado. Dentre os residuos sélidos urbanos
(RSU) encontrados apenas a matéria organica obteve redugcéo no peso ap0s exposicao
a estufa. A reducao nao foi significativa.

Materal Percentual Desvin
(%a) Padrio
(%a)
Solo 67 14
RCC 28 4
Yidro <] <]
Matéria 2 |
Org.
Metal <] B |
Plastico 2 3

Tabela 2. Tabela informativa com percentuais médios de cada material e desvio padréao
(gravimetria umidade natural) (fonte autor)
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Matenal Percentual Desvio

(%a) Padrio
(%a)
Solo 65 14
RCC 30 4
Yidro <] |
Maténa 2 1
Org.
Metal <] <1
Plastico 2 3

Tabela 3. Tabela informativa com percentuais médios de cada material e desvio padrao
(gravimetria a seco) (fonte autor)

Como é possivel verificar, a maior parte dos residuos pertence a classe residuos
da construcéo civil (RCC).

41 CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram muito satisfatérios. E possivel afirmar que os
residuos soélidos urbanos néo alteraram ou alteraram muito pouco significativamente
as propriedades do solo. Foi possivel verificar que o limite de liquidez (LL) teve uma
reducao de apenas 3%. Ja o limite de plasticidade (LP) foi levemente inferior em 1%.
Assim, o valor do indice de plasticidade final foi meramente 2% inferior.

De maneira geral, a presenca de apenas 2% de matéria organica, permitiu que
as propriedades fisicas do solo fossem mantidas. Os residuos da construgcao civil
(RCC) apresentam pequeno grau de variacao fisico-quimica ao longo do tempo. Os
resultados estiveram dentro do esperado.

Houve também pouca variacao nos coeficientes de adensamento do solo, assim
como da variagao dos indices de vazios do solo, o que especifica uma homogeneidade
da area estudada.

Para este solo tropical os resultados foram positivos. Novos estudos devem
ser feitos a fim de comparar outros solos tropicais. Também, é de grande interesse,
pesquisas que especificam a variacdo da plasticidade no solo contaminado com
residuos de outras naturezas.
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