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Apresentacao

No segundo volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o
desenvolvimento sustentavel”, apresentamos estudos ligados a preocupacao da
relacao entre o homem e 0 meio ambiente, da ocupacao e alteracdo do espaco
geografico e suas consequéncias. De que maneira utilizar os recursos naturais
presentes, tendo como foco o desenvolvimento sustentavel.

A populacao mundial hoje esta proxima a 7,5 bilhées de habitantes, no
Brasil proximo a 210 milhdes de habitantes e constantemente usufruindo dos
recursos naturais para o seu desenvolvimento, sua existéncia. Mas sabemos que
0s recursos sao finitos, precisamos encontrar alternativas, trabalhar os recursos
hoje presentes de uma forma sustentavel, garantindo a nossa existéncia, bem
como das proximas geracoes.

Esta coletdnea de artigos trabalha em diferentes temas o uso desses
recursos naturais e a preocupag¢ao ambiental. Estudos como avaliagao de uso de
solo lateritico como sub-base em pavimentos urbanos, caracteristicas geotécnicas
de uma argila e um residuo da construcao e demolicao visando sua utilizacao
conjunta como barreira capilar, o crescimento do mercado da construcao civil e a
preocupacao ambiental no que diz respeito aos recursos naturais como a areia e a
avaliacao da permeabilidade intrinseca em alguns solos tropicais representativos
do Brasil, sao também discutidos.

Questbes sobre planejamento, avaliacao a partir da Engenharia de
Resiliéncia, processos erosivos lineares do tipo ravina e bocoroca, mapeamento de
areas de riscos geologico na prevencao de perda de vidas e prejuizos econémicos,
delimitacao de areas frageis a ocupacao, gestao de riscos urbanos, mapeamento e
concepcao de solucoes para areas de risco geologico, regularizacao fundiaria de
nlcleos de ocupacao precaria e loteamentos irregulares, mapeamento do risco
geologico e hidrolégico, mapeamento geomorfologico de areas densamente
urbanizadas e mapeamento georreferenciado de deslocamentos horizontais e
verticais de muros de contencao em gabido, sdo outros temas debatidos nesta
coletéanea.

E para fechar os diferentes temas trabalhados, temos estudos ligados a
caracterizacao de solos das potenciais jazidas de empréstimos selecionadas para
projetos das barragens e as investigacoes geologicas geotécnicas para a
implantacao da barragem de Sao Bento do UNA, no Estado de Pernambuco.

Diversos temas e informacoes integradas sobre a geologia ambiental e o
desenvolvimento sustentavel. Temas esses presentes em nosso cotidiano, e que
nos auxiliam a encontrar maneiras para um desenvolvimento sustentavel e a
mitigacdo dos iniUmeros impactos ambientais gerados por nds, nessa relacao
homem e meio ambiente.

Desejo uma excelente leitura e que os artigos aqui apresentados
contribuam para o enriquecimento do conhecimento do leitor.

Eduardo de Lara Cardozo.



SUMARIO

A o] (= T= = Lo T J PPN 03

CAPITULO |

AVALIACAO DA RESISTENCIA E DA DURABILIDADE A MOLHAGEM E SECAGEM DE UM SOLO
DE SINOP-MT ESTABILIZADO COM CAL

Raul Tadeu Lobato Ferreira, Augusto Romanini, Celso Todescatto Junior, Flavio Alessandro
Crispim, Julio César Beltrame Benatti e Rogério Dias Dalla RiVa.........cccoueeeeeevevecerenscensaennnne o7

CAPITULO Il

CARACTERIZAQAO GEOTECNICA DE UM RCD E UMA ARGILA VISANDO SUA UTILIZAQAO
COMO BARREIRA CAPILAR

Julio César Bizarreta Ortega e Tacio Mauro Pereira de CampPoOS......uecveeeeecreessersreesvenssenssennas 19

CAPITULO IlI

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DO ARENITO FURNAS NO MUNICIPIO DE PONTA GROSSA
(PR) PARA USO EM ARGAMASSAS

Melissa Zanferrari Godoy, Fabio Luiz Chemin, Patricia Kruger e Luiz Carlos
€ 0o [0 V70 34

CAPITULO IV
AVALIACAO DA PERMEABILIDADE INTRINSECA EM SOLOS REPRESENTATIVOS DA PAISAGEM
BRASILEIRA
Luiza Silva Betim, Eduardo Antonio Gomes Marques, Klinger Senra Rezende, Brahmani
Sidhartha Tibdrcio Paes, Vitor Luiz Reis de Almeida e Luana Caetano Rocha de
Y g T = Lo L= S 56

CAPITULO V

ENGENHARIA DE RESILIENCIA: UMA PRIMEIRA APROXIMACAO COM A GESTAO DE RISCOS
DE DESASTRES SOCIONATURAIS

Andréa Jaeger Foresti, Luiz Anténio Bressani, Cornelia Eckert e Luiz Carlos Pinto da Silva

CAPITULO VI

EROSOES LINEARES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DO PEIXE, SP

Gerson Salviano de Almeida Filho, Maria Cristina Jacinto de Almeida, Tatiane Brasil de
Freitas € Zen0 HEIIMEISEEE JUNIOL ........uueeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeiteeeieeeseeeseeeseeesseessssesssseesseeessensssees 87

CAPITULO VII

ESTUDO PRELIMINAR DE RISCOS GEOLOGICOS EM REGIAO DO MUNICIPIO DE ARENAPOLIS,
MT: ETAPA PREPARATORIA DE DETALHAMENTO DE CAMPO

Natalia de Souza Arruda, Thiago de Oliveira Faria e Fernando Ximenes de Tavares
Y= 1 o] 3= 1o T 103



CAPITULO VI
FRAGILIDADE POTENCIAL E EMERGENTE NO BAIRRO BRIGADEIRO TOBIAS, SOROCABA-SP
Camila Bertaglia Carou, Fernando Nadal Junqueira Villela, Eduardo Soares de Macedo e

MEICOS RODEITO MEBITINES....eeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eee e ee e eeee v eeseseeeesesessssssssssseesessesesnsssssssnenns 114
CAPITULO IX

GESTAO DE RISCOS COMO POLITICA PUBLICA PRIORITARIA NA REGIAO DO GRANDE ABC
Luiz Antonio Bongiovanni e Sandra TeiXeira MalVESe..........cooceeeeeeeoeereeeeeeeeeeeeeeeceeeee e 125
CAPITULO X

LEVANTAMENTO, MAPEAMENTO E CONCEPCAO DE SOLUCOES PARA PROBLEMAS NAS
AREAS DE RISCO DOS BAIRROS DE NOVA CAPAO BONITO, SAO JUDAS TADEU, VILA
APARECIDA E VILA JARDIM SAO FRANCISCO, MUNICIPIO DE CAPAO BONITO, SP

Priscila Taminato Hirata, Fabricio Araujo Mirandola, Eduardo Soares de Macedo, Marcela
Penha Pereira Guimaraes, Claudio Luis Ridente Gomes e Alessandra Cristina

CAPITULO XI

MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO A DESLIZAMENTOS E INUNDACOES E DE AREAS DE
PRESERVACAO PERMANENTE (APPs) EM NUCLEOS E LOTEAMENTOS IRREGULARES NO
MUNICIPIO DE SAO ROQUE, SP

Priscila Ikematsu, Eduardo Soares de Macedo, Alessandra Cristina Corsi, André Luiz
Ferreira, Fabricio Araujo Mirandola e Priscilla Moreira Argentin............ccecceeeeeecveneeeeenncnnnn. 151

CAPITULO Xl

MAPEAMENTO DO RISCO GEOLOGICO E HIDROLOGICO DO MUNICIPIO DE CASTELO - ES-
BRASIL

Leonardo Andrade de Souza, Marco Aurélio Costa Caiado, Gilvimar Vieira Perdigao, Silvia C.

Alves, Larissa Tostes Leite Belo e Raphael Henrique O. Pimenta........ccoccoeeeecvveercseensncnns 168
CAPITULO XllI

MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO DE AREAS DENSAMENTE URBANIZADAS

VY o1 g N A =T A Lol ol A= [0 (0 L= N 184
CAPITULO XIV

MONITORAMENTO GEORREFERENCIADO DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
DE MUROS DE CONTENGCAO EM GABIAO

Nilton de Souza Campelo, Mario Jorge Goncalves Santoro Filho, Otavio César de Paiva
Valadares, Michael Douglas da Costa Paes e Aroldo Figueiredo

CAPITULO XV

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA, COMPRESSIBILIDADE E RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DE TRES MISTURAS DE SOLOS PARA BARRAGENS DE TERRA EM SANTA
CATARINA

Nilo Rodrigues Junior, Vitor Santini Mtiller, Matheus Klein Flach, Murilo da Silva Espindola,
Daniel Galvao Veronez Parizoto, Gabriela Bessa e Juan Antonio Altamirano



Capitulo XVI
INVESTIGAGOES GEOLOGICAS GEOTECNICAS PARA IMPLANTACAO DA BARRAGEM SAO

BENTO DO UNA - PE
Hosana Emilia Abrantes Sarmento Leite, Diana Damasio e Castro Lopes, Rafaella Teixeira
Miranda € Maiara de Araljo POIO.......ccueeeicceeeecieieeeceeeeesiseesssssessssssesesssssssssssessssssssssssssns 223



CAPITULO II

CARACTERIZACAO GEOTECNICA DE UM RCD E UMA
ARGILA VISANDO SUA UTILIZACAO COMO BARREIRA
CAPILAR

Julio César Bizarreta Ortega
Tacio Mauro Pereira de Campos

19



CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DE UM RCD E UMA ARGILA VISANDO SUA
UTILIZAGAO COMO BARREIRA CAPILAR

Julio César Bizarreta Ortega

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental

Rio de Janeiro - Rio de Janeiro.

Tacio Mauro Pereira de Campos

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental

Rio de Janeiro - Rio de Janeiro

RESUMO: Um sistema de cobertura final do tipo barreira capilar consiste em uma
camada fina sobre uma camada grossa, ambas com diferentes propriedades
hidraulicas nao saturadas. Uma das aplicacdoes de este sistema € proteger da
percolacao de agua os aterros de residuos sélidos urbanos, rejeitos de mineracao,
residuos nucleares, entre outros. Em este artigo se avaliam as caracteristicas
geotécnicas de uma Argila e um residuo da construcao e demolicao (RCD) visando
sua utilizacao conjunta como barreira capilar. Amostras indeformadas e amolgadas
da argila e RCD foram coletadas de uma cobertura pré-existente e levadas ao
laboratério para sua respectiva caracterizacao. Os resultados mostraram um
importante potencial como barreira capilar de estes materiais em conjunto,
importantes faixas das curvas de funcao de condutividade hidraulica mostram o
RCD com uma menor condutividade hidraulica que a Argila. A argila mostrou uma
razoavel capacidade de armazenamento de agua possibilitando seu funcionamento
também como cobertura evapotranspirativa.

PALAVRAS-CHAVE: residuo da construcao e demolicao; barreira capilar; aterros
sanitarios.

1. INTRODUCAO

A deposicao inadequada do RCD gera uma grande quantidade de impactos
ambientais negativos para uma cidade, como os citados por Pinto (1999). A
reutilizacao e reciclagem de estes residuos € uma solucao sustentavel. O panorama
de reciclagem no Brasil mostra um aumento das usinas de reciclagem nos ultimos
anos, com um beneficiamento econémico ainda com niveis baixos em relacao as
usinas europeias (Miranda et al., 2009; ABRECON 2015).

O objetivo de este trabalho é avaliar as possibilidades de emprego conjunto
do RCD e argila como materiais para uma cobertura final do tipo barreira capilar.

Nos projetos de cobertura final de aterros de residuo sélido urbano nao é
usual ainda o emprego do RCD, no entanto, pesquisas ja foram efetuadas no Brasil
por Barros (2005), Barbosa et. al. (2009) e Silva Junior (2009). A barreira capilar é
formada por duas camadas contiguas (camada grossa sob camada fina) com

20



acentuado contraste de tamanho dos poros, succao e condutividade hidraulica. Tal
tipo de cobertura ja foi aplicada para proteger residuos nucleares, rejeitos de
mineracao e aterro de residuos sélidos urbanos.

Na Figura 1 se mostra as curvas de funcao de condutividade hidraulica (k(W)
pela succao (W)) de dois materiais com potencial para ser utilizados como barreira
capilar. Considerando ambas as camadas com saturagao préxima da saturacao
residual (espacos vazios de ar plenamente conectados), pelas forcas matricas
(capilares e adsorcao), de acordo com Brady e Weil (2009) os macroporos da
camada grossa exercem uma menor atragao pela agua que os poros menores da
camada fina, dessa forma € dificil o ingresso da agua para a camada grossa. Para
manter a barreira capilar € preciso que a camada fina apresente uma succao
consideravelmente maior que a camada grossa (Oldenburg e Pruess, 1993;
Aubertin et al. 2009), tal contraste de succoes € fundamental para manter o
potencial total da agua da camada grossa bem maior que da camada fina perto da
interface de ambas. A partir de uma determinada succao critica (W¢) a
condutividade hidraulica do material grosso € consideravelmente menor que do
material fino (Kampf et al., 2003), succoes maiores estao incluidas na faixa da
barreira capilar da Figura 1. Dessa forma, quando a agua infiltra e o frente de
molhamento atinge as proximidades da interface, a succao do material fino diminui
até igualar a do material grosso, nessa condicao, o ingresso da agua é iminente, e
pode por isso considerar que deve existir ainda um contraste minimo de
condutividades hidraulicas (AK(W)min).

kw 4 W: Succdo Kk ): Condutividade Hidraulica

Faixa de barreira capilar (We, Wr> Werit)

— »
______ >

AN
Gamada fina
\

\
AY

Camada grossa

\
V) crit W

v

Figura 1. Potencial de barreira capilar

Os sistemas de barreiras capilares inicialmente foram estudados
empregando camadas de materiais nao coesivos (Ross, 1990; Kampf e
Montenegro,1997; Stormont e Anderson 1999), areia fina — areia grossa, areia fina
- cascalho fino, entre outros. Para esses casos, a elevada condutividade hidraulica
da camada fina favorece a percolacao lateral da agua ao longo da interface ao
invés que para a camada grossa. A inclusao de materiais coesivos como camada
fina da barreira capilar € equivalente a uma cobertura evapotranspirativa
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melhorada. A camada fina trabalha armazenando e liberando agua dos poros
segundo varia as condicoes climaticas. O efeito de barreira capilar gerado ao
colocar uma camada grossa abaixo da camada fina, melhora a capacidade de
armazenamento (Khire et al 2000). A percolacao lateral ao longo da interface nao é
muito significativa quando os materiais finos (exemplo os coesivos) apresentam
uma baixa condutividade hidraulica. Pesquisas relativas a materiais coesivos
usados como camada fina incluem os solos residuais, residuos da industria de
papel, lodos da estacao de tratamento de chorume (Krisdani et al., 2005; Parent e
Cabral, 2006; Bizarreta, 2009, Bizarreta e De Campos, 2011). Alguns materiais
argilosos podem apresentar pontos desfavoraveis na sua aplicacao como camada
fina pela possibilidade de formacao de trincas profundas e também a possibilidade
de erosao hidraulica (Albright e Benson, 2002). Os aspectos erosivos nao serao
estudados neste artigo, mas sim a formacao de trincas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais envolvidos na pesquisa (Argila e RCD) foram coletados da
cobertura final (provisoria) do Aterro Municipal Jardim de Gramacho (AMJG) no Rio
de Janeiro (Figura 2), amostras indeformadas e amolgadas para a Argila, e
unicamente amolgadas para o RCD. Procedimentos da norma ABNT para solos e
residuos soélidos foram seguidos para a retirada e transporte das amostras. Na
amostragem do RCD foi observada uma grande heterogeneidade para a escolha da
amostra representativa, parece ser uma caracteristica de estes materiais, alguns
pesquisadores mencionam que mesmo com materiais reciclados de RCD tal
variabilidade persiste (Jonh e Angulo 2003, Santos 2007).

2.2 Métodos
Caracterizagao

A composicao gravimétrica do RCD foi efetuada por separacao tatil-visual do
material graudo, de acordo com a NBR:15116 (ABNT 2004). Ensaios convencionais
de caracterizacao geotécnica foram realizados para o RCD e a Argila, baseados na
Norma Brasileira (NBR). Foram efetuados assim com a amostra total o ensaio de
granulometria, e com a amostra midda (menor que 4,8 mm) 0s ensaios de
densidade dos graos, limite de liquidez, limite de plasticidade, teor de matéria
organica e compactacao. O ensaio de compactacao foi realizado com a energia do
Proctor Normal e sem reuso de amostras. A caracterizacao quimica foi feita por
meio da analise qualitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X
utilizando um espectrémetro de raios-X por energia dispersiva, modelo EDX-700 da
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Shimadzu, do Laboratério de Catalise do Departamento de Quimica da PUC-Rio. As
amostras para estes ensaios foram preparadas em forma de p6é do material que
passa na peneira # 200 (obtido por pulverizacao com morteiro de ceramica).

Propriedades hidraulicas nao saturadas

As curvas de retencao de umidade foram realizadas com a parte miuda do
RCD, usando a técnica do papel de filtro em ensaios executados conforme
metodologias desenvolvidas na PUC-Rio (Villar e De Campos, 2001). O papel de
filtro utilizado foi Whatman N°42 com a curva de calibracdo estabelecida por
Chandler et al (1992). As curvas de retencao a determinar neste trabalho sao
unicamente de secagem. Para a obtencao dos anéis com corpos de prova de RCD
compactados foi utilizada uma pressao estatica em amostras preparadas com
umidade 6tima do Proctor Normal (em anéis de 34.9 mm de diametro e 20.5 mm).
A amostragem dos corpos de prova indeformados foi a traves da cravacao de anéis
biselados (47.5mm de diametro por 20.5mm de altura) nos brocos indeformados.
Uma analise tactil-visual dos blocos indeformados mostrou algumas
heterogeneidades da Argila, por isso na retirada dos corpos de prova indeformados
(no anel biselado) foram evitados setores com caracteristicas diferentes. Tanto os
corpos de prova do RCD como da Argila foram saturados por capilaridade durante
24 horas e depois colocada a vacuo no dessecador por uma hora. Posteriormente,
0s corpos de prova foram colocados ao contato livre com o ambiente do laboratoério
(temperatura de 20°C) para sua secagem gradual por evaporacao, cada vez que um
corpo de prova atinge a umidade desejada é envolto por um filme plastico
transparente durante dois dias, com a finalidade de equalizagcao de umidade.
Dessa forma, sao obtidos varios corpos de prova com umidades diferentes para a
futura elaboracao da curva de retencao. Passado esse tempo, coloca-se o papel de
filtro em contato com cada corpo de prova na face superior e inferior, € envolto com
filme plastico, papel de aluminio e um segundo filme plastico, ficando assim
armazenado em uma caixa fechada de isopor por um tempo de 10 dias para o
equilibrio da succao papel-solo. Finalmente é medido a umidade do papel de filtro,
a umidade do solo, a massa e volume do corpo e prova.

Para a determinacao da funcao de permeabilidade nao foi realizado um
ensaio especifico, foi estimada através do modelo de Fredlund et al. (1994),
usando como dados experimentais da curva de retencdo de umidade e a
condutividade hidraulica saturada. A condutividade hidraulica saturada das
amostras compactadas foi determinada pelo método de carga variavel com o
equipamento de parede rigida, seguindo as recomendacoes da ABNT, e usando a
umidade o6tima do Proctor Normal para cada compactacao. As amostras
indeformadas foram ensaiadas usando o método de carga constante no
Permeametro de parede flexivel desenvolvido no laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio, a preparacao das amostras seguiram 0S processos
convencionais para ensaios triaxiais recomendados pela ABNT.

B ——————————
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Figura 2. Local de coleta do RCD (a) e Argila (b) no AMJG

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao

Na Tabela 1 e Figura 3 se apresentam os resultados da composicao
gravimétrica do RCD. O RCD engloba em sua composicao diferentes residuos e
materiais relativos a construcdao. O principal componente é o material middo
(formado por restos dos materiais graidos entre outros). Dos materiais graidos o
componente principal € o concreto. O material middo também tem como
componente principal o concreto (restos menores que 4,8 mm). Os materiais
organicos do RCD possuem pouca representatividade em peso, mas consideravel
volume como o caso do isopor, madeira, plasticos, entre outros. De acordo com a
Resolucao n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), observou-se que do total coletado o
maior percentual foi o Classe A, com 94,8%.

A Tabela 2 mostra um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao
fisica realizados. A Figura 4 mostra as curvas de distribuicao granulométrica
obtidas. Com base nestas informacoes, de acordo com a ABNT, o material
denominado Argila é classificado como sendo um silte arenoso, enquanto que o
material RCD € classificado como uma areia grossa a média, pedregulhosa. De
acordo com o Sistema Unificado de Classificacao de Solos, o material Argila é
classificado como uma argila de baixa plasticidade, CL, e, o RCD, como uma areia
mal graduada, SP.
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trica do RCD.
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Figura 3. Composicao gravimétrica do RCD

Tabela 2. Resumo dos ensaios de caracterizagao fisica.

IP
21,5

NP

wp
21,0

Limites de Atterberg (%)

WL
42,5

N 0
o (M~
S I~ ©
NN
1o |o
ZSe
o{/o\m_l,l
= | [_7
©
.HSA.l
=
[3)
5
ERECR ]
mm67
Ol | (O
(&)
Qb
eo1_y
S l= |-
o |C |«
a
©
= MC
L =2
aAR
=

Gs = densidade relativa dos graos

indice de plasticidade

P =

limite de plasticidade

Wp =

limite de liquidez

wL =

25



200
100
60
16
10
1/4
3/8
172"
3/4
2
30

Peneira N° (SUCS)
00

> 40
20

1 0
/ I/

90 / ,; 10

80 7 ,/ 20
9 / Py S
< 9 AT A AT 3o
© 7 [}
2 4 o
o 60 40 B
o
[ IS
3 30 / 50 8
€ A‘ ko)
@ P c
S 40 pras “ 3
= S
3 30 m 70 O
S
S
& 5 80

7~
10 / / 90
/ Jof
0 ax ‘ 100

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro dos Graos (mm)

Figura 4. Composicao gravimétrica do RCD

A quantificacdo dos principais 6xidos que compdem o material miido do
RCD e da Argila é fundamental para conhecer as propriedades da fracao fina
(menor que 75 um). A fraccao fina poderia influir nas propriedades da curva de
retencao dos materiais. A Tabela 3 mostra a composicao quimica para as amostras
estudadas. O RCD apresenta em sua composicao quimica oOxidos de silice,
aluminio, calcio e ferro; os quais sao constituintes fundamentais do cimento
Portland, o que confirma a predominancia do material concreto na fracao fina do
residuo. Os Oxidos de silice (silica) sao predominantes com 46.5%, de similar
importancia apresentasse os 6xidos de aluminio (alumina), 6xidos de calcio e ferro
presentes em quantidades menores a 5%. Para a Argila € possivel inferir a
predominancia do Al203 na faixa de 52.93% e dos 6xidos de silicio na faixa de
42.1%, e com uma quantidade menor de 4.4% o Fe203. Estes 6xidos podem estar
associados a presencia predominante de caulinita, a mesma que € responsavel
pelo desenvolvimento de plasticidade, contracao e expansao das amostras de
Argila.

Tabela 3. Resultados das analises de fluorescéncia de raios-X

Oxidos (%) SiO2 Al203 Ca0 Fe203 K20 Tio0
RCD 46.50 40.40 4.60 4.40 2.55 0,81
Argila 42,10 52,93 0,07 3,70 0,30 0,67

A Figura 5 mostra as curvas de compactacao de cada material, obtidas com
a energia do Proctor Normal. A Tabela 4 mostra os paradmetros o6timos de
compactacao determinados a partir dos resultados obtidos em laboratério.
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Tabela 4. Parametros 6timos de compactacao em laboratério
. Umidade Otima Massa Especifica Seca Maxima
Material
(%) (g/cm3)
Argila 16,5 1,60
RDC 12,0 1,88

3.2 Propriedades hidraulicas nao saturadas

Os ensaios de papel de filtro além de determinar a curva de retencao
permitem observar algumas caracteristicas dos processos de secagem e 0
umedecimento, tais como a uniformidade da variagao volumétrica, a formacao de
trincas e o fechamento das mesmas, entre outros rasgos fisicos dos materiais. Na
Figura 6 observa-se as caracteristicas fisicas visuais das amostras (Argila e RCD)
apOs secagem na estufa. A amostra de RCD nao sofreou alteracao alguma em
relacao a sua variagao volumétrica. A argila apresentou uma variacao volumétrica
pela contracao da ordem de 18-20% e a presenca de trincas com profundidades
maximas de 5mm e aberturas da ordem de Imm. No processo de umedecimento
as trincas fecharam e nao foi possivel observa-las ao olho humano. O problema
das trincas se agrava se as trincas sao muito profundas e ultrapassam a camada
argilosa, e também se elas nao fecham no processo de umedecimento. As
caracteristicas de contracao e formacao de trincas estao vinculadas a possivel
presenca do argilomineral caulinita.
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Figura 6. Amostras dos materiais ap6s a secagem

Na Figura 7 se mostram as curvas de retencao de umidade obtidas para os
materiais Argila e RDC, respectivamente. O material Argila apresenta, nitidamente,
uma configuracao de um material com dupla estrutura de poros. O material RDC
aparentemente apresenta uma configuracao de vazios unimodal. Claramente, a
capacidade de retencao de agua do material Argila € muito maior que a do RCD. Do
ponto de vista de sua aplicacao como barreira capilar, a Argila vai trabalhar como
um armazém de agua nas épocas de precipitacées devido ao impedimento de fluxo
imposto pelo RCD. Nas estacoes de seca a agua retida pela argila sera liberada por
evaporacao, dessa forma a barreira capilar funcionaria também como uma
cobertura evapotranspirativa (Abichou et al. 2004). A curva de retencao do RCD
apresenta um valor de entrada de ar muito baixo (da ordem de 1kPa) e uma suave
inclinacao, apresentando uma succao de 2000kPa para uma umidade volumétrica
de 6%. A curva de retencao da Argila apresenta um valor de entrada de ar da ordem
de 20kPa, apresentando para a succao de 2000kPa uma umidade volumétrica de
30%, muito maior que o RCD.

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados dos ensaios de condutividade
hidraulica saturada (ksat) de ambos os materiais. Os valores de ksat para Argila
indeformada mostraram ser 100 vezes maior que a Argila compactada, tal
diferenca, potencialmente, decorre de diferencas existentes entre condicoes de
compactagao de campo e laboratério, sendo, esta Ultima, mais rigorosa.
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Tabela 5. Resultados dos ensaios de permeabilidade de laboratorio.

Succao (kPa)

Figura 7. Curvas de retencao de umidade

Material Amostra Ksat (CM/S) Equipamento
8,70E-08
Argila Compactada 2,60E-07 Parede Rigida
1,10E-07
5,90E-06
Argila Indeformada 1,60E-05 Pared_e fl_exwel
(Triaxial)
1,20E-05
3,90E-06 .
RCD Compactada Parede Rigida
7,50E-06

Na Figura 8 apresenta-se as curvas de funcao de permeabilidade da Argila
compactada (ksat=1,5E-07cm/s), a Argila indeformada (ksat=1,1E-O5cm/s), e do
RCD (Ksat=3,64E-06cm/s). A faixa potencial de formacao da barreira capilar € maior
para a Argila indeformada - RCD que para Argila compactada - RCD. Em este caso,
um aumento da condutividade hidraulica da camada argilosa favorece a diferenca
entre as condutividades hidraulicas da Argila-RCD. Se bem a compactacao tem um
ganho na reducao de vazios, e condutividade hidraulica saturada, nao favorece a

diferenca de condutividades hidraulicas com a camada grossa.
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Figura 8. Curvas de funcao de permeabilidade

4. CONCLUSOES

O RCD foi caracterizado por uma composicao heterogénea de residuos onde
predomina o residuo de concreto (graudo e miudo). Mesmo assim, mostrou ter
boas condicdes hidraulicas quando for compactado com a energia do Proctor
Normal ou superior.

A Argila além de funcionar como camada fina para uma barreira capilar
poderia atuar como cobertura evapotranspirativa devido as boas condicoes de
armazenamento de agua que apresenta.

As trincas apresentadas nos processos de secagem foram superficiais e de
pouca abertura, fecharam no processo de umedecimento, pelo que seria dificil sua
influéncia no comportamento hidraulico da camada fina.

As diferencas das curvas de funcao de permeabilidade do RCD e da Argila
mostraram o potencial funcionamento como barreira capilar. A Argila indeformada
apresentou um melhor comportamento como camada fina da barreira capilar que a
Argila compactada devido a maior diferenca de permeabilidades com a camada
grossa (RCD). Neste caso, materiais com melhores condicoes de compactacao
podem nao apresentar as melhores condicoes hidraulicas para a cobertura de tipo
barreira capilar.
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ABSTRACT: A capillary barrier system consists of a layer of fine soil over layer of
coarse soil with different unsaturated hydraulic properties. One of the applications
of this system is to protect from municipal solid waste landfill, mine tailings, nuclear
waste, and others. This article evaluates the geotechnical characteristics of a clay
and a CDW (construction and demolition waste) for use as a capillary barrier.
Undisturbed and disturbed samples (RCD and Clay) were collected from a pre-
existing final cover and taken to the laboratory for their respective characterization.
The results showed an important capillary barrier potential of these materials
together, important intervals of the hydraulic conductivity curves show the RCD with
a lower hydraulic conductivity than the Clay. The clay showed a reasonable water
storage capacity allowing it to function as evapotranspiration cover.

KEYWORDS: construction and demolition waste; capillary barrier; sanitary landfill.
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