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RESUMO

O crescimento demografico e a expansao urbana t€ém levado a um aumento significativo na
producdo de residuos solidos, levantando a questdo crucial sobre a adequagao de seu descarte.
Com isso, CIDADE (2022) mostrou uma melhora no servigo de coleta de residuo sélido para a
populagdo, porém, houve um aumento no nimero de lixdes a céu aberto. Segundo o SINISA
(2024), ha mais de 1.600 lixdes no Brasil. Neste estudo, foi realizada uma caracterizagao
geomecanica de um solo arenitico para a possivel implantagdo de um aterro sanitirio no
municipio de Felipe Guerra — RN. Foram realizados ensaios laboratoriais, incluindo
granulometria conjunta, Limites de Atterberg, permeabilidade, adensamento e cisalhamento
direto. Os resultados indicaram que se trata de uma argila de baixa compressibilidade (CL),
com uma permeabilidade de 10-7 cm/s, um Limite de Liquidez (LL) de 33% e Indice de
Plasticidade (IP) de 13%. Além disso, foram observadas grandes deformagdes a partir de uma
carga de pré-adensamento de 155,0 kPa. Também foram determinados os pardmetros de
resisténcia do solo (coesdo e angulo de atrito). Com base nesses achados, o solo apresenta
Otimos parametros para ser utilizado em um aterro sanitario. No entanto, é fundamental destacar
que a prote¢ao ambiental ndo se limita as caracteristicas do solo. Para o descarte correto de
residuos solidos, esse solo precisaria atuar em conjunto com outros mecanismos de protec¢ao e
monitoramento, garantindo a segurancga e a sustentabilidade do aterro.

Palavras-chave: Aterro. Geomecanica. Residuos. Permeabilidade. Resisténcia.



ABSTRACT

Demographic growth and urban expansion have led to a significant increase in the production
of solid waste, raising the crucial question of proper disposal. In this context, CIDADE (2022)
showed an improvement in the solid waste collection service for the population, but also an
increase in the number of open dumps. According to SINISA (2024), there are more than 1,600
dumps in Brazil. This study performed a geomechanical characterization of a sandy soil for the
potential implementation of a sanitary landfill in the municipality of Felipe Guerra — RN.
Laboratory tests were conducted, including combined granulometry, Atterberg Limits,
permeability, consolidation, and direct shear. The results indicated the soil is a low-
compressibility clay (CL) with a permeability of 10—7 cm/s, a Liquid Limit (LL) of 33%, and
a Plasticity Index (PI) of 13%. Furthermore, significant deformations were observed starting
from a pre-consolidation load of 155.0 kPa. The soil's strength parameters (cohesion and angle
of friction) were also determined.Based on these findings, the soil has excellent parameters for
use in a sanitary landfill. However, it is essential to emphasize that environmental protection is
not limited to the soil's characteristics. For the correct disposal of solid waste, this soil must
work in conjunction with other protection and monitoring mechanisms to ensure the safety and
sustainability of the landfill.

Keywords: Landfill. Geomechanics. Waste. Permeability. Strength.
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1- INTRODUCAO

A formacgdo dos solos brasileiros ¢ predominantemente composta por solos residuais,
que sdo diferentes daqueles estudados na base da mecanica dos solos tradicional. Nos solos
residuais, o intemperismo fisico e quimico provoca a decomposicao das rochas-mae em uma
velocidade superior a dos agentes €rosivos.

Com o avango tecnologico, a explosao demografica e as mudancas climaticas, nota-se
uma grande preocupacdo em investigar o solo na industria civil. A caracterizagdo geomecanica
torna-se uma ferramenta de grande utilidade na investigagdo do  solo.

A disposicdo final dos residuos sélidos gerados pela populagdo ¢ uma causa que vem
sendo discutida ha varios anos. Segundo a SINISA (2024), o numero de lixdes a céu aberto
ainda ¢ preocupante no Brasil. Estima-se mais de 1600 lixdes e, aproximadamente, 25% da
disposi¢ao final dos residuos solidos sdo inadequadas.

Cidade (2022) mostra que houve uma melhoria na oferta do servigo de coleta de residuo
solido no Brasil. Porém, o nimero de lixdes teve um consideravel aumento de 2014 para 2022.
Considerando esse aumento, sera que os solos utilizados para disposicao final dos residuos
solidos apresentam caracteristicas geomecanicas adequadas, de modo a minimizar os riscos de
contaminagao ambiental?

Todo solo quando amolgado necessita de técnicas de controle para implantacdo em
obras de terra. Além do custo-beneficio, o que mais impacta na construcao de aterros sanitarios
sdo as caracteristicas fisicas do solo, sendo a permeabilidade o mais preponderante.

Compreende-se que apds a compactacdo, 0 maci¢o tem que apresentar estabilidade e
deformabilidade controlada, assim dependendo do tipo de solo utilizado para construgao.

A adequada disposi¢ao final de residuos solidos ¢ um dos grandes desafios enfrentados
pela engenharia ambiental e geotécnica. Segundo Das (2007), os aterros sanitarios t€ém que
apresentar um alto teor de argila, visto sua baixa permeabilidade, impedindo o fluxo de
materiais contaminantes para o lengol freatico.

A heterogeneidade dos solos residuais de clima tropical, predominante na regido
nordeste do Brasil. Sdo devido a esses perfis profundos decorrentes de fatores climaticos,
dependendo da combinag¢do, pode-se ter perfis profundos com uma camada de solo lateritico
expeca rico em caulinita — argilomineral estdvel na presenca de dgua — até solos negros ricos

em montmorilonitas — argilomineral expansivel na presen¢a de agua (Townsend, 1985).
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Muitos pesquisadores tém se dedicado a compreender a mecéanica dos solos em regides
de clima tropical (Lima Neto et al., 2024; Fernandes, 2016; Caputo Homero, 2022; Caputo
Armando, 2022;). Quando associado a formag¢ao do solo com o tipo de rocha, despontam novos
motivos para caracteriza-lo. Nessa pesquisa, sera analisado a rocha arenitica, proveniente da
formagao Acu, localizado na cidade de Felipe Guerra - RN.

Com o desenvolvimento do trabalho serd realizado os ensaios para caracterizar o
comportamento mecanico desse solo e seus resultados vao mostrar se o material ¢ apropriado

para uso em aterros sanitarios.
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2 - OBJETIVOS

Ter como objetivo realizar a caracterizagdo geomecanica de um solo arenitico para um

aterro sanitario localizado no municipio de Felipe Guerra — RN.

2.1 - Objetivo geral

Realizar ensaios geotécnicos para avaliar a geomecanica do solo localizado na cidade

de Felipe Guerra - RN, proveniente da rocha arenitica.

2.2 - Objetivos especificos

e Identificar a curva granulométrica do solo utilizando a granulometria conjunta;
e [Estabelecer a massa especifica aparentemente seca maxima ¢ a umidade 6tima de
compactacgao;
e Determinar o coeficiente de permeabilidade;
e Identificar a tensdo de pré-adensamento do solo estudado;
e Verificar o angulo de atrito e a coesdo do solo
Para caracterizar o solo, foram realizados diversos ensaios geotécnicos. A granulometria
conjunta determinou a distribuicdo completa dos tamanhos das particulas e permitiu a
classificagdo do solo. Para otimizar a compactagao, foram avaliadas a umidade 6tima e a massa
especifica seca maxima. A permeabilidade foi determinada para verificar a capacidade de
transmissdo de agua do solo. O ensaio de cisalhamento direto estudou a resisténcia do solo a
for¢as horizontais, enquanto o adensamento avaliou sua deformag¢do sob carga vertical e sua
capacidade de recuperagdo. Por fim, o Crumb Test verificou o comportamento dispersivo do

solo em contato com a agua.
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3 - REFERENCIAL TEORICO

3.1 - Solos residuais tropicais

Os solos sao resultados de desintegracdo e decomposi¢ao de fragmentos de rochas
originais ou rochas sds. Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, com a NBR
6502:2022, diz que os ataques de agentes quimicos e fisicos sdo os responsaveis pela
decomposic¢ao das rochas em fragmentos.

Essas rochas por sua vez podem ser formadas pelo resfriamento do magma expelido do
interior da terra para crosta pelos vulcdes ou devido a grandes variagdes de pressdes e
temperaturas no interior da crosta terrestre (Fernandes, 2016).

Com a ago dos agentes do intemperismo tem-se uma divisdo muito importante na
classificagdo do tipo do solo. Caso as novas particulas da rocha mae ndo tenha nenhum tipo de
transporte, esse solo serd chamado de residuais. Porém, se tiver algum dos agentes, vento, d4gua
ou gravidade que faga esse transporte das particulas fragmentadas, serd chamado de solos
sedimentares (Fernandes, 2016).

Os solos residuais apos o processo de intemperismo podem ser considerados algo
complexo, com solos formados por camadas destintas. Segundo Blinght e Leong (2012), como
o intemperismo prossegue da superficie para baixo e para dentro a partir das superficies das
juntas e de outros caminhos de percolacdo, a intensidade do intemperismo geralmente diminui
com o aumento da profundidade e a redugdo da intensidade da unido no material entre as
superficies das juntas.

Observa-se que devido a essas diferentes formas de transformar as rochas em solos, cada
um vai ter uma caracteristica. Para os solos residuais eles vao ter uma concentragao de particulas
mais finas nas camadas mais proximas da superficie terrestre € com o aumento da profundidade,
os graos também vao aumentando de tamanho (Das, 2019).

Segundo Das (2007), necessita uma familiaridade sobre os tipos basicos de rochas que
compoe a crosta terrestre, os minerais que formam as rochas e os processos de erosao. Com
esse entendimento basico € possivel entender melhor os solos residuais.

A mecanica dos solos acaba falhando em aplicar ensaios de solo sedimentar em solo
residual, pois a mineralogia dos solos residuais formados em ambientes tropicais ¢ diferente

dos solos tradicionais. Essa diferenga ocorre pelo processo no qual a rocha mae ¢ submetida
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para conseguir originar esse solo, os residuais tém uma predominancia maior de intemperismo

quimico e os sedimentares com a predominancia do intemperismo fisico (Das, 2019).

3.2 - Intemperismo

Sabe-se do grande papel que o intemperismo realiza na formagdo dos varios tipos de
solos da crosta terrestre. Segundo Queiroz (2016), o intemperismo ¢ um conjunto de processos
responsavel pela fragmentagdo ou decomposi¢ao da rocha, em camadas mais profundas ou na
superficie podendo agir tanto de forma fisica como quimica nas rochas originais.

O conhecimento sobre o fendmeno e seus agentes ¢ um instrumento muito importante
para o engenheiro civil. Analisar-se um solo com um conhecimento maior pode facilitar o
profissional a descobrir a origem do solo (Queiroz, 2016).

Na natureza, o intemperismo se manifesta de trés maneiras principais: fisico, quimico e
bioldgico. Para o propdsito do trabalho em desenvolvimento, aprofundaremos nas formas fisica

e quimica do intemperismo.

3.2.1 - Intemperismo fisico

O intemperismo fisico, processo de desgaste mecanico das rochas, ¢ intensificado por
alteracOes climaticas. A principal causa desse fendmeno € a variagdo de temperatura, que faz
com que os minerais das rochas se expandam e se contraiam. Essa repeticdo constante causa
fissuras e, com o tempo, desagrega a rocha. Dessa forma, o intemperismo fisico prepara o
material para ser transportado por agentes como o vento € a 4gua, em um processo conhecido
como erosdo, conforme Santos e Daibert (2013).

Segundo Santos e Daibert (2013), a cor e a granulometria das rochas sdo agentes que
podem fazer com que as rochas tenham uma interferéncia maior devido a temperatura. Em
regides de secas, com temperaturas muito altas ou baixas, as rochas vao sofrer mais com a
dilatacdo ou contragdo devido as temperaturas. Rochas mais escuras e com grdos maiores

podem sofrer mais com esse tipo de agente.

3.2.2 - Intemperismo quimico

Santos e Daibert (2013), afirmam que no intemperismo quimico ndo ¢ uma simples
quebra da rocha sa. Trata-se de um ataque direto nos minerais que a compoem devido as reagdes

quimicas, desfazendo-os e transformando em minerais novos.



20

Os autores Santos e Daibert (2013), afirmam em seu livro que um dos principais agentes
responsaveis por essa degradagdo ¢ a 4gua da chuva. Pois a mesma vem carregada de elementos
atmosféricos, transformando-as em chuva acida e atacando as rochas ao entrar pelas rachaduras,
fazendo com que elas se desfagcam em blocos.

Observa-se as principais reagcdes quimicas que fazem essa decomposi¢do acontecer sao:

e Oxidagao;
e Hidratacao;
e Dissolugao;
e Hidrolise;

e Acidolise.

3.2.3 - Perfis de intemperismo

De acordo com o estudo de Freitas (2016), o intemperismo que € o processo de quebra
e mudanga das rochas e a pedogénese que ¢ responsavel pela formagao do solo, sdo os
responsaveis pela criagdo dos perfis de intemperismo. Esses perfis sdo as diferentes fases de
alteracdo da rocha, revelando como fatores ambientais, como o clima, a 4gua e a vida vegetal
influenciaram sua vida ao longo do tempo.

Para Freitas (2016), o perfil de intemperismo deve ser estudado de baixo para cima. Na
base tem-se a rocha mae ou sa que nao tem indicios de ataque pelos agentes do intemperismo.
Acima dela, formam-se o saprdlito, uma rocha ja bem alterada, mas que ainda mantém
caracteristicas da rocha sa, depois o solum, rocha de solos propriamente dita com camada mais
ativas de degradacao. Essas duas camadas elas formam o regolito que ¢ o solo completamente
degradado.

Quando mais afastado da rocha sa, maior sera o nivel de intemperiza¢ao do solo. Como

mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Perfis de intemperismo.
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Fonte: Freitas, 2016.

Segundo os autores Blight e Leong (2012), esses perfis de intemperismo para um solo
residual vai ter zonas com divisdo distintas entre elas. Chama-se esse tipo de intemperismo
como casca de cebola. Pois, em solos residuais formados por rochas igneas ¢ comum encontrar

matacoes de rochas matriz (sd) envolvido por um bloco de rocha degradada pela intemperismo.

3.3 - Arenito

Freitas (2016) afirma que arenitos sdo rochas que foram formadas pela variedade de
areia que existe na superficie. Seus grios variam entre 0,062 e 2 milimetros de acordo com a
escala de Wentworth.

Para uma melhor compreensdo dos arenitos. Freitas (2016), descreve como deve ser a
classificag¢do dos arenitos. Possui duas formas diferentes, a primeira pelo critério descritivo da
granulometria, que prevalece o tamanho e a aparéncia dos graos. A segunda forma ¢ pela sua
origem e seu processo de formacao, critério genético

Na visdo de Freitas (2016), os arenitos eles sdo originados do processo de erosdo de
outras rochas, ou seja, sdo formados de pedacinhos de rochas mae, fazendo com que o arenito
tenha uma caracteristica muito importante que € a variedade grande em seus minerais, como:

e Minerais pesado;
e Minerais quimicos (carbonatos e silicatos);

e Minerais detriticos (feldspato).
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Segundo Sgarbi (1991), a formagdo areado da bacia creticea do Sao Francisco.
Analisando-se a textura, ¢ possivel observar uma alternancia de camadas. Niveis milimétricos
de graos de areia claros, de tamanho médio a grosso, sdo predominantemente formados por
quartzo (mono e policristalino) e fragmentos de metapelitos, todos com formato de
subarredondado a arredondado. Entre essas camadas, encontram-se outras de tonalidade rosea,
onde a areia ¢ mais fina e angular, composta principalmente por quartzo e minerais opacos.

Para Montanheiro (2011), a formagdo Botucatu também apresenta uma textura
diferencial, as camadas costumam alternar entre laminas de arenito fino e arenito médio, o que

resulta em uma caracteristica bimodalidade textural.

3.4 - Caracterizagdo / granulometria

Das (2007) afirma que a analise granulométrica ¢ o processo que determina a
distribuicdo dos tamanhos das particulas que compdem um solo. Ela diz qual a porcentagem do
peso seco total do solo para cada faixa de tamanho desse solo.

Conforme apontado por Pinto (2006), o solo tem sempre varias particulas de tamanhos
diferentes. Observa-se que em solos de granulometrias mais finas, as particulas de areia podem
ficar envolvidas com um material argiloso que quando os dois estdo secos ¢ mais dificil essa
diferenciagdo das particulas. Mas, caso essa amostra de solo venha receber umidade, as
particulas argilosas vao desprender das outras particulas formando uma pasta fina e a areia vai
ser facilmente reconhecida pelo tato.

A forma como os solos sdo classificados ¢ fundamental na engenharia geotécnica, e essa
classificagcdo geralmente se baseia no tamanho de suas particulas.

Conforme os estudos de Caputo (2022), a ABNT NBR 6502:1995 detalha as diferentes
fragdes constituintes dos solos. Essa padronizagdo ¢ essencial para nomear cada fragdo como
argila, silte, areia e pedregulho, baseando-se no didmetro de suas particulas. A composicdo final
do solo, determinada por essas fragdes, € que permite sua classificagdo precisa. Sao elas:

e Pedregulho: Particulas com diametro entre 60 mm e 2,0 mm;
e Areia grossa: Particulas entre 2,0 mm e 0,6 mm;

e Areia média: Particulas entre 0,6 mm e 0,2 mm,;

e Areia fina: Particulas entre 0,2 mm ¢ 0,06mm;

e Silte: Particulas entre 0,06 mm e 0,002 mm;

e Argila: Particulas com diametro inferiores a 0,002 mm.
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Caputo (2022) também destaca que a granulometria americana, definida pela American

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO 88), adota uma

classificacdo mais simplificada em comparagdo com a abordagem brasileira. Sao elas:

e Pedregulho: Particulas com diametro entre 76,2 mm e 2,0 mm;

e Areia: Particulas entre 2,0 mm e 0,074 mm;

e Silte: Particulas entre 0,074 mm e 0,002 mm;

e Argila: Particulas com didmetro inferiores a 0,002 mm.

Na visdo de Caputo (2022), com essas classificagdes bem definidas, pode ser criado uma

curva granulométrica para representar cada fragao constituinte desse solo. Observa-se que cada

solo vai ter sua curva granulométrica, ajudando a melhorar a representacdo da parte final de

cada solo, mesmo que as dimensdes ndo sejam parecidas.

Definem-se a curva de acordo com a variedade dos tamanhos das particulas e o indicador

importante do tamanho predominante das particulas finas, possibilitando uma melhor

classificag@o do solo, como curva continua, descontinua e uniforme. Conforme mostra a Figura

2.

Figura 2 - Curva granulométrica ABNT e AASHTO.
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3.5 - Compactacao

Segundo Murrieta (2019), a compactacao do solo melhora diversos aspectos, resultando
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deformacdo. Esse processo, realizado por meios mecanicos, reduz o numero de vazios do solo,
mesmo que o peso especifico aumente.

Além disso, o autor Murrieta (2019), aponta a relevante influéncia da umidade no
processo de compactagao dos solos. No entanto, essa influéncia ndo sera a mesma para todos
os solos. Observa-se um percentual de umidade para cada, fazendo com que o mesmo atinja seu
ponto maximo de densidade. Quando isso ocorre, chama-se de umidade 6tima. Dessa forma, o
solo estd no seu ramo imido, se for adicionada mais dgua no solo vai diminuir sua densidade.

Para Das (2007), o papel da 4gua na compactacao ¢ de um lubrificante para as particulas
do solo. Com isso, causando um maior acomodamento entre as particulas e aumentando seu

peso especifico e a resisténcia do solo.

3.6 - Permeabilidade

Segundo Das (2007), um solo permite a passagem da dgua por meio de seus vazios que
estdo conectados entre eles. Com isso, a dgua é capaz de sair de uma zona de maior pressao
para uma de baixa pressao.

Para Das (2007), a permeabilidade ¢ a capacidade de estimar a quantidade de agua capaz
de se movimentar no interior de um determinado solo. Crucial para estudos relacionados a
estruturas de suporte de solo e analise de seguranca de barragens feitas com o solo.

Caputo (2022) também fala que o coeficiente de permeabilidade muda de acordo com a
estrutura de cada tipo de solo, as vezes muda para o mesmo tipo de solo. Possui fatores que
influéncia nesse coeficiente, como ¢ o caso da temperatura e do nimero de vazios presente no
solo. Com esse conhecimento, torna-se capaz de solucionar varios problemas na engenharia
civil como a drenagem, recalques e rebaixamento do nivel d’agua

Segundo Caputo (2022), ele fala na Figura 3 de uma férmula empirica representada pelo
grafico, desenvolvida por Helmholtz, que fala que a viscosidade da 4gua ¢ inversamente
proporcional a temperatura, quanto maior a temperatura menor a viscosidade da agua. A
viscosidade para o numero de viscosidade ¢ diretamente proporcional, quanto maior o nimero

de vazios maior sera a viscosidade desse solo.
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Figura 3 - Gréfico da viscosidade de acordo coma temperatura.
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Fonte: Caputo et al., 2022
Pinto (2006) fala que quase sempre os vazios de um solo estdo preenchidos com agua,
por isso a importancia do estudo da migragao dessa agua. O autor fala que a Lei de Darcy ¢ de
fundamental importancia para calcular a vazio e obter o coeficiente de permeabilidade do solo.
A seguir sera apresentada a formula de Darcy na equacdo 1, onde Q € a vazao, k € o coeficiente
de permeabilidade para cada solo, A ¢ a drea do permedmetro, h ¢ a carga que se dissipa na

percolacdo e L distancia ao longo que a carga se dissipa.

—khA
Q=ky (1)

O mesmo autor fala que tem duas possibilidades para se calcular a permeabilidade de
um solo. Para solos com coeficiente de permeabilidade baixo deve-se empregar o permeametro
de carga varidvel, para solos de coeficiente de permeabilidade alto usa-se o de carga constante,
(Pinto 2006).

Para Pinto (2006), o que vai determinar o uso de cada permeametro no ensaio vai ser a
taxa de permeabilidade desse solo, se for maior que 1077 m/s, esse solo vai possuir uma
drenagem livre, logo tem que usar carga constante. Porém, se for menor que 1077 m/s, tem-se

que usar o de carga variavel, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Permeametro de carga constante e variavel.
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Fonte: Pinto, 2006.

3.7 - Deformagao e compressibilidade

De acordo com Pinto (2006), um dos pontos mais importantes € entender as
deformacdes do solo quando ele recebe carregamento vertical, seja na superficie ou proximo a
ela. Essas deformacgdes recebem o nome de recalques, que sdo mais comuns em fundagdes de
sapatas, radier ou em aterros construido sobre terreno.

Observa-se que essas deformagdes, o autor fala em dois tipos: as rapidas e as lentas.
Que vao depender do tipo de solo para acontecer, como solo arenoso e argiloso nao saturado,
vai acontecer de formas rapida, ja as argilas saturadas vao levar um tempo maior para recalcar
devido a 4gua, demonstrado por (Pinto, 2006).

De acordo com a obra de Floriano (2017), ele afirma que um dos temas mais importante
para a engenharia civil, saber o comportamento do solo apds um carregamento. Evitando
problemas no futuro com as edificacdes. Esse fenomeno acontece porque o solo tem uma
estrutura porosa, composta por particulas sélidas e espacos vazios entre elas. A capacidade do
solo ser comprimido pode acorrer de duas formas principais: Por compactagdo: Quando o
volume do solo diminui pela saida do ar que estd nos vazios. Adensamento: Quando o volume
se reduz pela expulsdo da dgua contida nos vazios do solo.

A deformacao do solo argiloso ¢ o foco principal de analise, pois tanto a agua quanto as
particulas de argila sdo consideradas incompressiveis. Essa deformagao ¢ responsavel pela

mudanc¢a no volume total do solo, que estd diretamente ligada a variacdo do seu indice de
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vazios. Conforme as tensoes efetivas atuam no solo, ocorre uma alteracao nesse indice, um

processo ilustrado na Figura 5 (Floriano, 2017).

Figura 5 - Compressibilidade de uma argila por carregamento externo.

a) Solo recebendo a carga do aterro. Nao teve recalque imediato por causa da
argila saturada.

b) Processo de expulsdo da agua da argila satura devido a for¢a do carregamento
vertical do aterro
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Fonte: Floriano, 2017.

3.8 — Resisténcia ao cisalhamento dos solos
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Murrieta (2019) na sua obra fala que a determinagao dos pardmetros de resisténcia de
um solo ¢ muito importante para a mecanica dos solos. Avaliar-se de forma precisa ¢ um passo
essencial para garantir a estabilidade de qualquer obra na engenharia civil.

Pinto (2006) afirma que as areias sao materiais permeaveis, com isso permite a
passagem de agua em seus vazios com maior facilidade. Por causa dessa caracteristica quando
um solo arenoso recebe um carregamento, a 4gua presente consegue sair a tempo, evitando que
surjam pressoes internas que poderiam prejudicar sua resisténcia.

Pinto (2006), conclui que a resisténcia das areis ¢ geralmente avaliada com base nas
tensoOes efetivas. Levando-se em consideragdo apenas a relagdo da forca que os griaos exercem
uns sobre os outros, sem a interferéncia da agua.

Observa-se que o comportamento das argilas como ilustrado na Figura 6, ¢ diferente
devido a sua permeabilidade ser mais baixa, sendo mais dificil a passagem de agua por ela.
Com isso o autor fala em considerar dois cendarios as argilas drenadas e ndo drenadas. Para os
solos residuais, sua rigidez ou aparente memoria de carregamento ndao vem de carregamento
externos. Mas de fatores internos como, cimentagao entre as particulas e variagcdes de volume
por umidade (Pinto, 2006).

Figura 6 - Tensdo-deformagao das areias e argilas.
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3.9 - Cisalhamento direto

Observa-se que a forga interna essencial para que um solo ndo venha deslizar ou romper
¢ a resisténcia a cisalhamento. Aprofundar-se no conhecimento dessa caracteristica ¢ de suma
importancia para desenvolver problemas relacionados a estabilidade do solo, como

demonstrado por (Das, 2007).
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Murrieta (2019), explica que Coulomb propds que os solos se rompem quando as forgas
de cisalhamento que agem sobre eles em planos especificos superam a sua resisténcia. Onde a
mesma ¢, em grande parte, devido ao atrito entre as particulas que compdem o solo.

Murrieta (2019), fala que Coulomb constatou que outros solos essa dedugdo era
diferente. As argilas tinham o que Coulomb chamava de coesdo ou resisténcia a cisalhamento,
que mesmo sem ter uma forca externa sendo aplicada na mesma, ela nio escorria entre os dedos.
Considerando-se a Lei de Coulomb um solo deve ter coesdo e atrito interno, como demonstrado
na equagao 2. Onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento, ¢ ¢ a coesdao do solo, o ¢ a tensdo normal e
tan ¢ ¢ o angulo de atrito interno. Dessa forma o Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb
combina a coesdo (c), que ¢ a resisténcia intrinseca do solo, com o angulo de atrito interno (¢),
que ¢ a resisténcia gerada pela friccdo entre as particulas, para determinar a resisténcia total do
solo.

T =c+otan¢ 2)

Segundo Boszczowski (2023), O ensaio de cisalhamento direto ¢ um dos testes mais
tradicionais e diretos para avaliar a resisténcia de um solo. Nele, uma amostra de solo em
formato de prisma ou cilindro, ¢ colocada em um compartimento que a impede de se expandir
lateralmente.

Para Boszczowski (2023), uma carga vertical ¢ aplicada e enquanto essa carga vertical
atua, uma forg¢a horizontal ¢ aplicada para empurrar e fazer com que a amostra se rompa em um
ponto j& determinado. A cada movimento horizontal, mede-se a resisténcia que o solo oferece
ao cisalhamento. A ruptura ¢ identificada no momento em que a forca de cisalhamento atinge

o seu limite maximo, ou seja, o ponto em que o solo ndo consegue mais suportar e cede.

3.10 - Aterro sanitario

Conforme Silva e Tagliaferro (2021), um aterro sanitdrio constitui muito mais do que
um mero local de descarte de residuos solidos. E uma estrutura de engenharia civil projetada
para o deposito seguro desses residuos no solo, visando minimizar impactos ambientais. A sua
concepgdo requer um estudo detalhado para a selecdo do local e para o desenvolvimento e
implementagdo de sistemas eficazes de monitoramento e protegao.

A NBR 8419/1992, que trata da apresentacdo de projetos de aterros sanitarios para
residuos solidos urbanos, estabelece que a fungdo principal do aterro sanitario € realizar a

disposicao final de residuos de forma controlada e segura, minimizando os impactos ambientais.
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O processo, que inclui a compactagdo, contribui para a otimizagdo do uso da area e a redugdo
do volume dos residuos.

A norma enfatiza que o projeto deve ser completo, com a descri¢do e a especificagdo
detalhada de todos os elementos. Isso inclui, obrigatoriamente, os sistemas de prote¢do e
monitoramento presentes na Figura 7, que sdo: Sistema de drenagem de chorume: Para coletar
e tratar o liquido poluente gerado pela decomposi¢ao dos residuos; Sistema de drenagem de
gases: Para captar os gases produzidos, como o metano, evitando a sua dispersdo na atmosfera
ou o risco de explosdes; Sistema de drenagem pluvial: Para escoar a agua da chuva e evitar que
ela entre em contato com o lixo, o que aumentaria a produg¢do de chorume; Sistema de
monitoramento ambiental: Para o acompanhamento da qualidade das dguas subterraneas (lengol

freatico), aguas superficiais e da qualidade do ar na area de influéncia do aterro.

Figura 7 - Aterro sanitario.
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Para um aterro sanitario de residuos ndo perigosos, a NBR 13896/1997 estabelece
requisitos especificos para o solo a ser utilizado. Ele deve apresentar caracteristicas que
garantam a seguranc¢a ambiental do projeto.

E necessario que o solo seja preferencialmente argiloso, pois suas caracteristicas sdo
mais adequadas para atuar como barreira de protecdo. Um dos critérios essenciais ¢ a baixa

permeabilidade, com um coeficiente inferior a 5x10—5 cm/s, o que ¢ fundamental para retardar



31

o fluxo de contaminantes como o chorume. Além disso, a norma recomenda que o solo
apresente um Indice de Plasticidade (IP) maior que 10% e um Limite de Liquidez (LL) acima
de 30%, parametros que garantem a plasticidade e a consisténcia ideais para a formac¢ao de uma

camada compacta e coesa, segundo a (NBR 13896/1997).
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4 - METODOLOGIA

Esse trabalho foi realizado por método de pesquisa quantitativa e documental, baseando-
se na quantificacdo dos dados e na andlise estatistica para entender e caracterizar o solo em
estudo.

A Figura 8 mostra um fluxograma de como foram realizados os ensaios para a
caracterizagao do solo.

Figura 8 - Fluxograma dos ensaios.
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4.1 - Coleta das amostras

A coleta de solo para este estudo foi realizada em um terreno localizado no sitio Riacho
Preto, na zona rural do municipio de Felipe Guerra — RN, como pode ser observado na Figura
9. As coordenadas geograficas do local sdo 5,60995° S e 37,64723° O, abrangendo uma area de
43.181,76 m>.
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Este terreno sera destinado a implantacdo de um aterro sanitdrio para a cidade.
Atualmente, o local j& abriga o lixdo municipal, que passara por melhorias para adequa-lo a sua
nova e importante fungao social.

Figura 9 - Localiza¢ao no mapa de Felipe Guerra - RN.

Fonte: Autor, 2025.

O material analisado neste estudo ¢ proveniente da Formag¢ao Acu (K12a4), que possui
caracteristicas estuarinas e deltaicas. Seus principais litotipos (tipos de rocha) sdo arenitos,
argilitos e siltitos. Essa formac¢ao geoldgica data da Era Mesozoica e Periodo Cretaceo, segundo
os atributos do Qgis.

A Figura 10 ilustrara a localizagdo do terreno onde o solo esta sendo estudado. Esse
local fica a aproximadamente 2 quilometros de distancia do centro da cidade. Essa distancia ¢
devido a proibi¢do de lixdes a céu aberto proximo a centro urbanos. Mas, com a Politica
Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12305/2010), todos os lixdes devem ser desativados e
buscar uma substitui¢do pelos aterros sanitarios.

As coordenadas quando foram transformadas de geograficas para Universal Transversa
de Mercator (UTM). Com elas transformadas foram inseridas no Qgis e obtido a localizagao

aproximada da coleta da amostra AM-01. Representada pelo ponto vermelha na Figura 10.
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Figura 10_} Representagdo do Qgis.

' Fonte: Autor, 2025.

A coleta de material no local foi realizada utilizando pa e baldes. Com a abertura das
valas, o solo escavado foi empilhado dentro do terreno, e as amostras foram retiradas em
diferentes pontos, mantendo uma distancia variada entre elas.

A amostra AM-01, solo coletado da vala (a) e do monte da Figura 11 (c), foi a principal
utilizada neste estudo. Posteriormente, uma nova coleta foi realizada, gerando a amostra AM-
01R, que ¢ a repeticdo da amostra 01. S6 que um solo gerado pela escavagdo de uma nova vala
(b). Esta ultima foi empregada pelo professor em um ensaio com sua turma de solos, permitindo

a comparacao de resultados em determinadas analises.

o

a) Vala 01 ) | b) Vala 02
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¢) AM-01 d) AM-0IR
Fonte: Autor, 2025.

4.2 - Ensaios laboratoriais

A caracterizacdo do solo foi realizada em duas etapas, com ensaios conduzidos em
laboratorios distintos.

A primeira etapa, no laboratério do campus de Caraubas, incluiu os ensaios de
granulometria conjunta, sedimentacdo, permeabilidade, compactagdo, crumb test e Limites de
Atterberg. A segunda etapa, realizada no laboratdrio do campus de Mossord, focou nos ensaios
de densidade e cisalhamento direto.

Todos esses procedimentos foram essenciais para determinar os pardmetros do solo em
estudo e foram executados em conformidade com as diretrizes da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) e da American Society for Testing and Materials (ASTM).

4.3 - Preparagdo das amostras

A preparacdo das amostras seguiu as diretrizes da NBR 6457:2024, norma que aborda
a preparagdo de solos para ensaios de caracteriza¢ao, compactacao e determinacao de teor de
umidade.

Foram observados os procedimentos especificos de cada ensaio, conforme os itens 3.2,

3.3 e 4.2 da referida norma. Algumas amostras foram secas ao ar livre, enquanto outras foram
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levadas a estufa a 105 °C, entre outros passos detalhados na norma para garantir a preparagao

adequada.

4.4 - Caracterizagdo geotécnica

O material foi seco ao ar livre, em seguida foi destorroado 1,5 kg de solo na umidade
higroscopica. A umidade do solo foi coletada por meio da utilizagdo de capsulas, ao qual foi
coletado uma amostra de material passante na peneira #10, pesado e colocado na estufa por 24

horas. Como pode ser observado na Figura 12.

1 12 - Preparacdo das amostras para os ensaios.

Material secando ao ar livre Material destorroado e pronto para os
ensaios

Material natural Material destorroado
Fonte: Autor, 2025

4.4.1 - Peneiramento grosso

Levando em consideracdo a NBR 7181/2025. Realizou-se o peneiramento grosso,

utilizando fragdo retida na #10. Essa amostra foi lavada até a agua sair limpa, e ficar apenas o
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material realmente retido na peneira #10. Por fim, foi colocado na estufa para fazer o
peneiramento grosso.

Realizou-se o peneiramento grosso com as peneiras de malha #3/4, #3/8, #4, #10 e
anotada as massas retidas em cada. Conforme ilustrado na Figura 13

Figura 13 - Procedimento do peneiramento grosso.

Lavando o material retido Material retido nas peneiras
Fonte: Autor, 2025

4.4.2 - Sedimentagao

Executou-se a sedimentagdo com parte do material que passou na peneira de abertura
de 2 mm. Preparou-se uma amostra de 90g, a norma estima de 120 g até 70 g, no qual 120 g é

utilizado para solos granulares e 70 g para solos coesivos.
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Onde ficou de submerso em 125 ml defloculante por 24 horas em um béquer.
Lembrando que esse procedimento foi realizado embasado na norma NBR 7181/2025.
Conforme a Figura 14.

Figura 14 - Preparacao da amostra sedimentagao.

Amostra do béquer com defloculante Peso da amostra
Fonte: Autor, 2025.

Apo6s esse tempo em que o solo ficou com o defloculante, a mistura foi retirada do
béquer com ajuda de uma pisseta. Levada para o copo do dispersor, onde ¢ misturada com agua
destilada por 15 minutos. No qual sera despejada em uma proveta de 1000 ml com e completar
até a mesma chegar na marca de volume maximo.

Observou-se o deslocamento do densimetro na solugdo, e foi verificado a temperatura
com base em tempos pré-determinados durante 24 horas. A Figura 15 vai ilustrar melhor o

preparo, materiais usados e o procedimento.
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Figura 15 - Procedimento do ensaio de sedimentacéo.
- . s

lﬂ N
| ‘ 5 i e

a) Amostra no misturador b) Materiais usados no
ensaio

¢) Medindo temperatura d) Densimetro dentro da
apos leitura proveta
Fonte: Autor, 2025.

4.4.3 - Peneiramento fino

O peneiramento fino foi realizado apds o ensaio de sedimenta¢do. O material retirado
da proveta ao final da sedimentagdo foi lavado na peneira #200 e foi levado para estufa, onde

ficou por 24h.
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Com o material devidamente seco, usou-se as seguintes peneiras de malhas #16, #30,

#40, #50, #100, #200 para peneiramento fino, e por fim anotou-se as massas retidas em cada

malha.

A Figura 16 ilustra o processo de peneiramento do solo, enquanto a Tabela 01 detalha
as peneiras utilizadas nas etapas de peneiramento fino e grosso. A tabela especifica as malhas
e as aberturas de cada peneira, fornecendo os pardmetros para a analise granulométrica.

Figura 16 - Procedimento do peneiramento fino.
/BT ooy S
3 5%

i

a) Peneiramento b) Materiais retidos em cada peneira

Fonte: Autor, 2025.

Tabela 1 - Peneiras utilizadas na granulometria conjunta.

Peneiras Abertura (mm) Peneiras Abertura (mm)
3/4 19 16 1,2
3/8 9,5 30 0,6
4 4,75 40 0,42
10 2 50 0,30
100 0,15
200 0,074

Fonte: Autor, 2025

4.4.4 Limites de Atterberg

Foram realizados os ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade baseado nas
NBR6459:2016 e NBR 7180/2016, respectivamente. O limite de liquidez foi realizado em um
aparelho Casagrande automatico e o de plasticidade foi realizado os corpos de provas em uma

placa de vidro para a moldagem de cilindro de 3 mm de espessura e 100 mm de comprimento.
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Seguindo a norma, o ambiente que foram realizados os ensaios tiveram as centrais de ar
desligada para ndo interferir nos resultados, pois ele pode diminuir a umidade das amostras
rapidamente.

Com pouco mais de 100 gramas em uma capsula de porcelana. Misturou-se essa amostra
com agua destilada por no minimo 15 minutos. A seguir, coletou-se uma pequena quantidade
da amostra e foi modelada uma pequena bola, onde foi amassada com o peso da mao na placa
de vidro até alcangar um cilindro 3 mm didmetro e 100 mm comprimento. Chegando no formato
desejado, o corpo de prova foi fechado para formar um circulo. A Figura 17 ilustra, de forma
mais clara, as etapas descritas no texto.

~ Figura 17 - Procedimento do limite de plasticidade.

g ‘

a) Amostra pesada e destorroada b) Amostra umedecida
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c) Formando o CP na espessura d) Tentativa de fechar o CP
do bastio de vidro e com 10 formando um circulo
cm

Fonte: Autor, 2025

O limite de liquidez foi iniciado com a preparagdo da amostra, que tinha pouco mais de
200 gramas do material destorroado e levado a estufa. Em uma vasilha de porcelana,
homogeneizou parte do material com agua destilada por no minimo 15 minutos até arrumar o
mesmo na concha do aparelho de Casagrande. Observou-se a consisténcia do material e os
golpes necessarios para a ranhura vim a fechar.

Dependendo do comportamento do solo, retirava o solo da concha e misturava mais
agua ou solo seco para diminuir a umidade. Tem-se que fazer para encontrar varios pontos para
encontrar uma variedade de numeros de golpes, valores entre 15 e 35.

Apos a contagem de golpes em cada ensaio, uma porc¢ao do solo contida na concha do
aparelho deve ser transferida para uma capsula metalica. Essa amostra ¢, entdo, levada a estufa
para que se determine o seu teor de umidade, permitindo o célculo final para cada ensaio. A

Figura 18 ilustra, de forma mais clara o procedimento do ensaio.
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a) Peso da amostra b) Amostra no aparelho

Casa Grande
Fonte: Autor, 2025

4.4.5 - Ensaio do picnémetro

Para o ensaio em questdo, a execucdo foi baseada nas diretrizes do anexo B da NBR
6458/2025 e também da norma DNER-ME 093/94. Buscando determinar a massa especifica
dos graos solidos do solo.

O ensaio foi realizado nas instalacdes da Ufersa Caratbas. Para cada picndmetro,
utilizou-se aproximadamente 60 gramas de material que passou na peneira de 4,8 milimetros.
Primeiramente, o solo foi destorroado e levado a estufa por 24 horas para secagem completa.
Em seguida, a amostra foi processada em um misturador por 15 minutos cada amostra.

Para garantir a total auséncia de ar, o picndometro, contendo o solo e preenchido até a
metade com agua, foi colocado em uma bomba de vacuo por no minimo 15 minutos. Apos esse
periodo, adicionou-se mais agua até cerca de um dedo abaixo do gargalo esmerilado e o
picnémetro retornou ao vacuo por outros 15 minutos. Esse processo assegurou a retirada de
todo ar.

Ao final, foram registrados os pesos do picnometro seco, do picnometro com agua e do
picndmetro com solo e dgua. A temperatura também foi anotada em cada etapa para a correta
calibracdo do equipamento e para os calculos finais. As etapas descritas no texto sdo ilustradas

com maior clareza na Figura 19.
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Figura 19 - Procedimento ensaio

c) Aferindo a d) Peso das amostras

temperatura
Fonte: Autor, 2025.

4.5 - Compactagao

Esse ensaio estuda a relacdo da umidade do solo com a massa especifica aparente seca
do solo. A preparacdao das amostras para o ensaio em questdo foi baseada na NBR 7182/2025.
Passando por uma secagem previa até a umidade higroscdpica e reutilizando o material para as

moldagens dos corpos de provas.
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Separou-se 3 kg do material destorroado e peneirado na abertura de 4,75 mm e malha
de numero 4. Onde o material passante foi usado no ensaio para moldar os Corpos de provas
(CP).

A Figura 20 vai ilustrar materiais, quantitativo da amostra e alguns corpos de provas
que foram compactados. No ensaio foi utilizado o cilindro pequeno, com aproximadamente
9,949 cm de diametro e 989,484 cm? de volume. Compactou-se o solo no cilindro, dividido em
trés camadas, 26 golpes cada, com um soquete pequeno de 2,5 kg, uma queda livre de 30,5 cm
e uma energia de compactacao normal.

Figura 20 - Procedimento do ensaio de compactagdo.
1 ‘

a) Equipamentos usados no b) Peso da amostra AM-01
ensaio
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c) Peso do CP1 no regime d) Peso do CP5 no regime

seco umido
Fonte: Autor, 2025

4.6 - Adensamento

O ensaio de adensamento ¢ um ensaio que estuda a deformacao sofrida pelo solo apds a
aplicacdo de um carregamento. O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D2435/
2435m.

Para o ensaio foi utilizado a maquina de adensamento mecanica, presente no laboratorio
do campus de Mossord. Foi necessario moldar um corpo de prova (CP) no cilindro metalico
grande, retirar com o extrator e cortar ele em trés pedagos iguais para modelar o CP necessario
para levar para a maquina de adensamento.

Com o CP moldado e colocado no compartimento da maquina de medidas (79,8 x 20
mm), foi levado para o aparelho e saturado, onde o teste foi realizado no pior cenario. Depois
ele passaria por varios carregamentos, que sdo padronizados pela norma 5, 10, 20, 40, 80, 160,
320, 640 kPa. Observa-se que no carregamento a carga ¢ dobrada.

No ensaio os 5 kPa, ficou apenas 30 minutos sem grande alteragdo. Logo a mesma foi
considerada uma pré carga. As outras cargas foram colocadas e passaram 24h e depois dobrava
0 carregamento.

O ensaio deve ser realizado um descarregamento, onde a carga ¢ dividida por 4. O
descarregamento segue uma logica inversa ao carregamento, € a razao para dividir a carga por
4 (ou por 2, dependendo da norma e da pratica do laboratdrio) € principalmente para analisar a

expansdo elastica do solo e a sua memoria de carga.
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O processo de descarregamento do corpo de prova foi realizado em estagios, aplicando-
se as tensOes de 160 kPa, 40 kPa e 10 kPa.

Em cada estagio, as leituras do deformimetro foram registradas em dois momentos: a
leitura inicial, tomada imediatamente apds a mudancga de carga, e a leitura final, realizada apos
um periodo de 24 horas. Esse procedimento garante que a deformacgao do solo expansdo seja
acompanhada desde o inicio até a sua estabilizagao.

A Figura 21 vai ilustrar melhor o molde do CP, maquina e o relogio para fazer as leituras
conforme o solo sofria deformacao.

Figura 21 - Procedimento ensaio de adensamento.

a) Molde do CP com 79,8 mm de
diametro

¢) Maquina de adensamento d) Reldgio para medir a

deformacao
Fonte: Autor, 2025.
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4.7 - Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado na UFERSA campus de Mossor6, com o
aparelho Owntec MS 101 — cisalhamento direto de solo. O ensaio teve como base a norma
ASTM D3080 — 03 e ASTM D2435/2435m — 04.

A preparacdo das amostras foi da mesma forma do adensamento. Um cilindro grande
compactado e os corpos de provas (CP) dividido em pedacos de iguais tamanhos ou
aproximados. Foi necessario o molde da maquina, no formato quadrado de 100x100 milimetros
para fazer a modelagem do CP.

Usando uma faca para fazer esse processo e a régua de corte para fazer um melhor
acabamento das superficies.

Com os CP moldados foram colocados na caixa da maquina para saturar, depois todos
os espécimes eram submetidos a uma pré carga de 5 kPa por 24 horas. O ensaio teve 3 espécimes
com cargas de adensamento de 50, 100 e 200 kPa.

Apo6s o adensamento fez-se a parte do cisalhamento direto ou rompimento do CP. A
Figura 22 vai ilustras melhor o que estd sendo falado em relagdo a preparacao e decorréncia do
processo de cisalhamento direto.

Figura 22 - Procedimento do cisalhamento direto.

ompartimento que vai o CP

a) Maquina de cisalhamento direto b)
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c) ‘Procedimento de modelagem do d) CP depois do cisalhamento

CP
Fonte: Autor, 2025.

4.8 - Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade com carga varidvel tem como referéncia a norma NBR
14545:2021. Esse ensaio foi utilizado o permeametro do laboratério de solos, com um cilindro
grande, colarinho de mesmo didmetro, um soquete de pequeno, 3,6 kg de solo destorroado, seco
em estufa por 24 horas e peneirado na peneira de 4,75 de abertura. A amostra foi preparada na
umidade 6tima e compactada em 2/3 do cilindro.

Na parte superior e inferior do mesmo foi colocado duas pedras porosas, dois pedagos
de geotéxtil de mesmo didmetro do cilindro e dois pedacos de tela de galinheiro numeracao 8
no mesmo diametro do equipamento.

Com isso foi colocado dgua na proveta que fica na parede e esperou o solo ser saturado
por completo para ser iniciado o estudo de permeabilidade desse solo. A Figura 23 demonstra

as etapas descritas no texto com mais clareza.
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Figura 23 - Procedimento do ensaio de permgabilidade.

uh Al _.o 1 Vi A4 'L‘-'l.?'“ y AN
a) Permeametro com o solo saturado b) Proveta de 0,5 cm de didmetro
ensaio permeabilidade carga para solos de baixa
variavel permeabilidade

¢) Procedimento para molda o CP d) Montagem do permeametro
Fonte: Autor, 2025.

4.9 - Crumb test

O ensaio foi realizado no laboratorio de solos de Caratbas baseado na norma NBR
13601/2020. Utilizou-se 3 béqueres de 200 ml, dgua destilada, paquimetro e o solo usado foi

uma sobra do ensaio de compactacdo, onde o solo estava na umidade 6tima.
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O mesmo foi moldado trés bolinha em formato de esfera de 6 até 10 mm de didmetro.
Com isso foi colocado as esferas no béquer com agua destilada onde deviria ficar por 60
minutos e ser observado o comportamento do solo. Conforme a Figura 24.

Fi

ura 24 - Procedimento ensaio de Crumb teste.

.~ e -

IR
B ’

by s

a) Amostras b) Amostra apos ser

modeladas e secas colocada no
na estufa béquer

Fonte: Autor, 2025.
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5-RESULTADOS

5.1 - Caracterizagao fisica do solo

Para a amostra AM-01, realizou-se um ensaio de granulometria conjunta, que indicou a
presenca de 28,27% de argila, classificando-o como uma argila arenosa.

A massa especifica encontrada pelo ensaio de picnometro desse solo foi determinada
como 2,63 g/cm?, valor considerado préximo do usual de 2,60 g/cm? para solos finos na
geotecnia tradicional.

O resultado da sedimentagdo estd na curva granulométrica. Seus resultados sdo
calculados para representar as amostras passantes na abertura de 0,074 milimetros.

Os ensaios de Limites de Atterberg revelaram que o solo possui um Limite de
Plasticidade (LP) de 20%, resultado obtido pela média de sete repeti¢des do ensaio. Da mesma
forma, o Limite de Liquidez (LL) foi de 33%, também uma média de sete valores. Com base
nesses dados, calculou-se um Indice de Plasticidade (IP) de 13%.

Com base nesses resultados, o solo foi classificado como CL pela SUCS (Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos). Essa classificacdo se deu porque o solo apresentou uma
quantidade superior a 50% de material passante na peneira de niimero 200. Na tabela de
classificagdo SUCS, ap0s o solo ter uma quantidade maior de material passante na peneira, vocé
usa a carta de plasticidade.

Pela classificagdo HRB (Highway Research Board), utilizada em engenharia rodovidria,
o solo foi enquadrado como A-6, solo argiloso plastico. Essa classificagdo se deu porque ele
apresentou uma porcentagem superior a 35% de material passante na peneira de niimero 200, o
LL foi menor que 40, o indice de plasticidade IP maior que 10.

As Figuras 25 e 26 ilustrardo, respectivamente, a curva granulométrica e a carta de
plasticidade da amostra do solo AM-01. Adicionalmente, a Tabela 2 serd disponibilizada com

todos os indices fisicos relevantes do solo em estudo
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Figura 25 - Curva granulométrica da amostra AM-01.

Argila Silte A fina A média A grossa Pedregulho
100% £
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70%

60%
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- /-./_/_‘J
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«—

20%

% Passante nas peneiras

10%

0,001 0,01 01 1 10 100

Abertura peneira (mm)

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 25, observa-se duas curvas representadas uma foi a amostra AM-01 que foi a
desenvolvida nos ensaios pelo autor a outra AM-0IR foi uma desenvolvida pela turma do
professor. Mesmo com colocais diferentes onde cada uma foi coletada, as caracteristicas do
solo sdo muito parecidas.

E possivel usar a curva granulométrica para determinar a composi¢io predominante de
um solo. Com ela, vocé consegue saber se o solo tem mais particulas grossas ou finas e se a
distribuicao dessas particulas € uniforme ou nao.

No caso do solo em estudo, que € representado no grafico, ele tem uma ma graduagao.
Vale ressaltar que, em solos argilosos, a plasticidade e a consisténcia influenciam o
comportamento mecanico muito mais do que a propria distribuigdo granulométrica, de acordo
com a Testesolo (2024).

Por fim, utilizando-se da carta de plasticidade, Figura 26. Onde a amostra AM-01 ficou
acima da linha A e do lado esquerdo da linha B, foi possivel classificar esse solo como uma

argila de baixa compressibilidade (CL).
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Figura 26 - Carta de plasticidade do solo.
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Fonte: Autor, 2025.

Tabela 2 - Caracterizagao fisica da AM-01.

Solo AM-01
Pedregulhos
(%) 3,34
& Areia grossa
= o 0,36
: (%)
_g Areia média 3.98
2 (%) ’
& | Areia fina (%) 40
Silte (%) 12
Argila (%) 28,27
S
Q
§ LL (%) 33
z
3
Q
<
f‘é IP (%) 13
S
Class. SUCS CL
Class. granulométrica Argila
Arenosa
ps (g/cm?) 2,637
A —6:
HRB Argiloso
plastico
Atividade das argilas 0,459

Fonte: Autor, 2025.
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5.2 - Ensaio Crumb Test

De acordo com a NBR 13601/1996, que classifica os solos conforme seu
comportamento dispersivo em meio aquoso, a amostra AM-01 apresentou um comportamento
ndo dispersivo, recebendo a classificagdo de grau 1, ou seja, um comportamento nao-dispersivo.

Os trés corpos de prova, preparados a partir dessa amostra, ndo apresentaram qualquer
indicio de turvagdo na agua destilada do béquer. Mesmo apo6s aproximadamente um minuto,
tempo necessario para sua completa desagregacdo, a d4gua permaneceu limpida, confirmando a
auséncia de dispersao.

Observou-se que depois de 60 minutos o solo ainda permanecia da mesma forma,
completamente desagregado no fundo do béquer e a d4gua permanecendo limpida, sem nenhum
sinal de turvag¢do. Como mostra a Figura 27.

Figura 27 - Fotos do CP no inicio e final do ensaio.
-/ -

CP nos primeiros segundos CP depois de 60 minutos
Fonte: Autor, 2025.

A Tabela 3 apresentara os resultados dos corpos de prova obtidos no ensaio de Crumb
Test.

Os resultados foram satisfatorios. Como o solo tem um comportamento nao-dispersivo,
ele oferece uma garantia de que sua resisténcia contra agentes externos sera maior. Isso significa

que a coesdo de suas particulas ¢ alta, o que lhe confere uma resisténcia superior a erosao.
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Tabela 3 - Resultado do ensaio de Crumb Test.

GRAU DE
T(li/[l\g )O DISPERSIBILIDADE
AM-01
1 1
2 1
15 1
30 1
60 1

Fonte: Autor, 2025.

5.3 — Compactagdo

Os resultados do ensaio de compactacao foram determinados a partir da média de seis
corpos de prova moldados. A Figura 28 ilustra a curva de compactagdo, facilitando a
visualizagao dos pontos que se situam tanto no ramo seco quanto no ramo umido.

Para o ensaio de compactagdo, a Tabela 4 apresenta os valores de massa especifica seca
maxima e umidade 6tima. Esses parametros foram essenciais na preparagao dos corpos de prova
para os ensaios de permeabilidade de carga varidvel, cisalhamento direto e adensamento.

Notavelmente, a umidade 6tima obtida foi de 18,16%, valor que representa o melhor
estagio que o solo foi compactado dos seis corpos de prova utilizados no ensaio de compactagao
para encontrar a melhor massa especifica. Associada a essa umidade, a massa especifica seca
maxima encontrada foi de 1,675 g/cm?.

Figura 28 - Curva de compactacdo.
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Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 4 - Resultado do ensaio de compactacao.

SOLO

Pdmax (g/cm?)

Wotm (%)

AM-01

1,675

18,16

5.4 - Permeabilidade

Fonte: Autor, 2025

Os resultados do ensaio de permeabilidade foram obtidos com o solo compactado sob

energia de compactacdo normal. Dado que o solo ja havia sido classificado como argila por

meio da andlise granulométrica, esperava-se, de fato, uma baixa permeabilidade.

Os resultados obtidos serdo apresentados na Tabela 5, incluindo o coeficiente de

permeabilidade. Este coeficiente ¢ um parametro crucial para determinar a adequabilidade do

solo como material para aterro sanitario.

De acordo com a NBR 13896/1997, a permeabilidade do solo € o fator mais importante

para a implantagdo de um aterro sanitario.

A Tabela 5 apresenta os indices fisicos do corpo de prova do ensaio de permeabilidade.

O resultado de 5,4x10—7 cm/s encontrado esta em conformidade com o que a norma estabelece,

o que ¢ um resultado satisfatério para a finalidade.

Tabela 5 - Indices fisicos e coeficiente de permeabilidade do solo.

SOLO AM-01
ESTADO | Compactado
fndices 2 (g/cm33) 1.9
fisicos |4 (g/cm?) 1,61
antes do © 76
ensaio w_(%) 19,48
Sr (%) 3,71
p (g/cm?) 2,01
Indices | pa(g/cm?) 1,68
fisicos e 0,57
apos o w (%) 22,335
ensaio Sr (%) 103,25
K (cm/s) 54x107

5.5 - Adensamento

Fonte: Autor, 2025.

O ensaio de Adensamento foi realizado com corpo de prova compactado e saturado para

estudar o solo na pior situagdo possivel. O corpo de prova foi compactado com a umidade 6tima
e a densidade aparente maxima, buscando uma maior e melhor resisténcia do solo € menor

deformabilidade.
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O ensaio foi realizado para estudar a deformacdo do solo no pior cenario apds a
aplicagdo de cargas verticais.

Utilizou-se o método de Pacheco e Silva para encontrar a tensdo de pré-adensamento.
Essa tensdao representa a maior carga que o solo ja& suportou em sua historia e € um dado
fundamental para os projetos de fundacdes.

O método usa a curva de compressdo do solo, obtida em laboratorio, e consiste em trés
passos simples. Primeiro, voc€ traga uma linha horizontal a partir do ponto de indice de vazios
inicial do solo. Depois, prolonga a parte final e mais inclinada da curva de compressao, chamada
de reta virgem. Por fim, desenha uma linha vertical do ponto onde essas duas retas se cruzam,
até a curva de compressdo. O ponto onde a linha vertical encontra a curva ¢é a tensdo de pré-
adensamento.

O ensaio revelou na Figura 29, um solo de baixa resisténcia, com o inicio de grandes
deformacgdes ocorrendo a partir de 155,3 kPa. Por ser uma argila, o solo em estudo demonstrou
a caracteristica de memoria de cargas sofridas no passado. Isso foi evidenciado no corpo de
prova confinado, que apresentou maior resisténcia até atingir uma carga previamente suportada;
a partir desse ponto, sua resisténcia diminuiu, levando a deformacdes mais significativas.

Figura 29 - Grafico do adensamento.
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Fonte: Autor, 2025.

Tabela 6 - Parametros dos ensaios de adensamento do solo compactado.

SOLO

ESTADO

o'y (kPa)

Cc

Cr

Cd

AM-01

SATUR.

155,3

0,15

0,01

0,03

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 7 - Indices fisicos das amostras indeformadas no ensaio de adensamento.

SOLO | ESTADO pi pr pdi paf hi he | Sk | Sir

(g/em?) | (g/em?) | (gfemd) | (g/em?) | VMO0 | WIOO T emy | (em) | (%) | (%)
Aol\l/[_ SATUR. 2,63 2,02 1,90 1,72 18,16 | 17,63 | 2,06 | 1,952 | 76 88

Fonte: Autor, 2025.

As Tabelas 6 e 7 apresentam os parametros ¢ os indices fisicos do corpo de prova (CP)
da amostra AM-01.

E possivel observar a tensdo de pré-adensamento (ov’) desse solo, que, em solos
residuais, ndo ¢ resultado de um carregamento externo que ele suportou. Em vez disso, essa
tensao ¢ causada por fatores internos, como a cimentagdo entre as particulas e a variacao de
volume devido a umidade.

O texto também mostra os indices de compressao, recompressdo e expansio do CP1. E
possivel ver a deformagdo do corpo de prova com suas alturas inicial e final, a umidade ¢ a
massa especifica seca, que se aproxima do valor encontrado na compactacao. Isso sugere que a

compactagao do corpo de prova foi bem-sucedida para a realizagdao do ensaio.

5.6 - Cisalhamento direto

No ensaio de cisalhamento direto, os trés corpos de prova foram moldados e
compactados na umidade 6tima. Este ensaio fornece a resisténcia do solo ao cisalhamento, que
¢ influenciada principalmente pelo atrito entre os graos e pela coesdo. Como mostra a Tabela
09 dos indices fisicos.

Para o solo em estudo, que ¢ uma argila, a resisténcia esperada tende a ser menor devido
a sua natureza mais coesiva. Isso ocorre porque as particulas de argila sdo mais finas tente a ter
uma melhor organizagdo, resultando em uma menor area de contato entre elas quando
comparadas a solos arenosos, o que naturalmente diminui a contribuicdo do atrito para a
resisténcia.

Como resultados do ensaio temos trés graficos para ser estudado. Deslocamento
horizontal por descolamento vertical, tensdo de cisalhamento por deslocamento horizontal e a
envoltoria.

Como o solo ¢ uma argila com IP de 13, significando que o mesmo ¢ medianamente
plastico. A envoltdria ela tende a diminuir para solos com indice de plasticidade maiores, a
mesma vai dizer os paradmetros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito para diferentes tensdes

normais.
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Observa-se que a Figura 31 ilustra o grafico de tensao de cisalhamento por deslocamento
horizontal, ele vai representar o pico maximo que o solo suporta, residual que ja é quando o
solo rompeu ¢ a capacidade de indicar a rigidez do solo. Para a amostra AM-01 podemos dizer
que apenas o CP 1 que recebeu uma carga vertical de 50 kPa, tem uma curva parecida com um
pico bem definido e a residual bem definida. Os outros dois corpos de provas eles tem curvas
diferentes, parece que a carga aplicada esta acima da suportada pelo solo.

A curva apresentada para o CP 1 ¢ coincidente a uma curva de resisténcia de uma argila
pré-adensada. Para o CP 2 e CP 3, como a carga chegou proximo e a outra passou dos 155,3
kPa de um pré-adensamento (carregamento passado), o comportamento dele ndo tem um pico
definido.

O grafico de deslocamento vertical pelo deslocamento horizontal, ele ja mostra a
deformacao do solo pela variagdo volumétrica do mesmo devido a dilatagcdo ou contragdo do
solo

Figura 30 - Envoltdria do ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: Autor, 2025.

A Figura 30 com esse grafico da envoltoria € possivel encontra os angulos de atrito do
solo tanto para envoltoria de pico e a residual. Na Tabela 08 temos os pontos das tensdes de

pico e residual e as cargas que forma aplicada nos corpos de provas.
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Tabela 8 - Pontos da envoltdria de ruptura AM — 01.

ov (kPa) 50,09 100,06 200,00
T pico (kPa) 28,30 39,56 49,24
T residual (kPa) 27,86 36,76 47,69

Fonte: Autor, 2025.

Figura 31 - Tensdo de cisalhamento por deslocamento horizontal.
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Fonte: Autor, 2025.
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No ensaio de cisalhamento direto, o grafico que relaciona o deslocamento vertical com

o deslocamento horizontal mostra como o volume do solo muda a medida que ele ¢ submetido

a uma for¢a horizontal. Como ilustrado na Figura 32.

Se o deslocamento da linha do gréfico estiver descendo, significa que o solo esta se

contraindo (ficando mais denso) enquanto se deforma. Isso ¢ comum em solos mais fofos. Se o

deslocamento da linha estiver subindo, significa que o solo estéd se expandindo (ficando menos

denso) enquanto se deforma. Esse fendmeno, chamado de dilatancia, ocorre geralmente em

solos mais compactos.
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Tabela 9 - indices fisicos dos CP do ensaio de cisalhamento direto AM-01.

SOLO AM-01
ESTADO COMPACTADO
TENSAO (kPa) 50 100 200
pi
(g/em’) 1,94 1,93 1,96
Pdi
(gem?) 1,64 1,63 1,66
Indices fisicos e 0,60 0,60 0,57
iniciais dos CP
wi (%) 18,16 18,16 18,16
hi (cm) 2,02 2,01 1,99
n 37,56 37,77 36,63
Sii (%) 79,47 78,78 82,71
) pdf
Indices fisicos | (g/cm?) 1,67 1,68 2,05
apos a etapa de
adensamento hr(cm) 1,96 1,96 1,62
er 0,57 0,56 0,28

Fonte: Autor, 2025

62
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Analisando todos os pardmetros quantificados nos ensaios de laboratério, conclui-se que
o solo em estudo tem as caracteristicas necessarias para ser usado na constru¢do de um aterro
sanitario.

ApoOs avaliar as caracteristicas do solo, € possivel concluir que ele tem potencial para
ser utilizado na constru¢do de um aterro sanitario. A melhor utilizacdo para este solo seria nas
camadas de impermeabilizagdo, ou seja, camadas de argilas compactadas que sdo parte
fundamental do sistema de protecdo de um aterro sanitario.

No entanto, ¢ importante lembrar que a adequagdo de um aterro ndo depende apenas das
propriedades do solo. Ele deve também atender a todos os outros critérios da NBR 13896:1997,

garantindo a segurancga da estrutura e a prote¢do do meio ambiente.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

Apos realizar os ensaios geotécnicos previstos nos objetivos do trabalho, foi possivel
caracterizar o solo arenitico de Felipe Guerra - RN. Os resultados obtidos confirmaram as
caracteristicas necessarias para que esse solo seja utilizado na constru¢ao de um aterro sanitario.

A pesquisa demonstrou que o solo atende aos critérios estabelecidos nas
NBR13896/1992 e NBR 8419/1992 para a implantagdo de um aterro, principalmente no que se
refere a baixa permeabilidade, limite de liquidez e o indice de plasticidade o que o torna ideal
para as camadas de impermeabilizagao.

Para complementar este estudo, sugere-se a realizagcdo de ensaios de campo que possam
aprofundar a investigacdo sobre o solo. Recomenda-se a execu¢do de um ensaio de
permeabilidade in situ para validar os resultados de laboratério em condigdes reais. Além disso,
a aplicag@o do Standard Penetration Test (SPT) seria fundamental para avaliar a resisténcia do
solo no local e identificar a possivel presenca de lencol freatico, informagdo crucial para o
projeto de fundagdes e a estabilidade do aterro.

Outras sugestdes incluem a realizacdo de ensaios de ciclos de umedecimento e secagem
para simular as variagdes climaticas e avaliar a durabilidade do solo sob condigdes extremas. A
analise da interagdo do solo com outros materiais de constru¢do, como geomembranas, também

seria relevante para garantir a eficiéncia do sistema de impermeabilizagdo a longo prazo.
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