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RESUMO

Este estudo avaliou geotecnicamente (ensaios de
laboratdério, de campo e simulagdes numéricas)
realizados com o objetivo de caracterizar solos naturais
e solos compactados para projeto e execugdo de células
de aterro para residuos industriais oriundos da atividade
petrolifera que, pelo fato de ndo se enquadrarem nas
classificagBes de residuos Classe | (Perigosos) ou Classe
II-B (N3o Perigosos/Inertes), podendo ter propriedades
como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em 4gua, sdo classificados como nédo
perigosos (Classe Il-a: Ndo inertes - NBR10.004/2004).
Para a necessaria avaliacdo da seguranca da obra frente
ao risco de contaminagdo pela percolagdo pela base dos
aterros, bem como referente a avaliagdo da seguranga
frente ao risco de ruptura dos taludes de contencdo, o
presente trabalho tratarda da avaliagdo dos seguintes
pontos: avaliagdo da capacidade do solo compactado

(camada selante) da base do aterro em propiciar valores
de condutividade hidraulica inferiores a 10-7cm/s
(protecdo eficiente e segura do lengol fredtico) e
avaliacdo da estabilidade dos taludes projetados.
Conclui-se que os estudos de campo realizados para a
determinagdo da condutividade hidraulica dos solos
indicam que os materiais avaliados podem ser
caracterizados como de baixa condutividade hidraulica.
As andlises da estabilidade por métodos de equilibrio-
limite, com o auxilio da ferramenta computacional,
mostraram que o talude apresenta-se estdvel e ndo
sujeito a grandes deslizamentos, pois os fatores de
seguranca calculados por diferentes métodos resultaram
valores bem maiores que o minimo (FSmin = 1,5) para
qualquer um dos métodos utilizados, mesmo com a
reducdo dos parametros de resisténcia dos solos em
40%.

PALAVRAS-CHAVE: Risco Geotécnico, Andlise de Estabilidade, Aterros de Residuos, Contaminac¢do do Solo,

Condutividade Hidraulica.

EVALUATION OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY ON COMPACTED SOIL APPLIED TO LINER AND
SLOPE STABILITY ANALYSIS TO WASTE LANDFILL FOR SOLID OIL DRILL RESIDUES

ABSTRACT

This study aimed to evaluate by means of laboratory
tests, field tests and numerical simulations, of
characterizing the natural and compacted soils used in
landfill design and construction industry in the oil sector.
For the construction of the landfill was necessary
implementation of an experimental program to
characterize the subsurface of the landfill site area from
SPT and Geophysical testing, characterization of the
three soils (Soil "1" Soil "2" Soil "3") used in the
construction of the landfill, the evaluation of potential
soil contamination by means of infiltration tests,
evaluation of slope stability. The three soils analyzed
were classified according to USCS as MH, GM and SC
respectively. From the trials in the field of infiltration by

the method of concentric cylinders was determined
hydraulic conductivity of compacted soil that was
approximately 10-7m/s. The strength parameters of
soils were obtained by empirical correlations that
related to cohesion and friction angle of soil with
plasticity index of soils. As recommended by the NBR
11682/2009, we applied a factor of cohesion and the
mitigation was thereafter performed slope stability
analysis by method of Fellenius, Bishop and Janbu. The
slope stability analysis by limit equilibrium methods,
show the equilibrium analysis of slopes with safety
factors calculated for various methods induces to the
upper range minimum (FSmin = 1.5) for each method.

KEYWORDS: Hydraulic Conductivity, Slope Stability Analysis, Drill Residues.
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AVALIACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA PARA SOLOS COMPACTADOS UTILIZADOS EM
CAMADAS SELANTES E ANALISE DE ESTABILIDADE DE ATERRO PARA RESIDUOS SOLIDOS DA
PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Para a necessdria avaliagdo da seguranca da obra frente ao risco de contaminagao pela
percolacdo pela base dos aterros, bem como referente a avaliacdo da seguranca frente ao risco
de ruptura dos taludes de contencdo, o presente trabalho tratard da avaliacdo dos seguintes
pontos: avaliacdo da capacidade do solo compactado (camada selante) da base do aterro em
propiciar valores de condutividade hidraulica inferiores a 10”cm/s (protecdo eficiente e segura
do lencol freatico) e avaliagdo da estabilidade dos taludes projetados.

Este estudo avaliou geotecnicamente (ensaios de laboratério, de campo e simulagGes
numeéricas) realizados com o objetivo de caracterizar solos naturais e solos compactados para
projeto e execucdao de células de aterro para residuos industriais oriundos da atividade
petrolifera que, pelo fato de ndao se enquadrarem nas classificacdes de residuos Classe |
(Perigosos) ou Classe II-B (Ndo Perigosos/Inertes), podendo ter propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, sdo classificados como nao
perigosos (Classe Il-a: Ndo inertes - NBR10.004/2004). Conforme prevé o projeto do aterro, de
propriedade de empresa que presta servicos a Petrobras, a obra estd concebida para
desenvolver-se em etapas sucessivas, devendo alcancgar a altura maxima de 19,15m ao final de
sua vida Util (capacidade para volume total de residuos de 604.000m?>).

Foram os seguintes os estudos e ensaios realizados: analise de relatérios de ensaios de
laboratério: Analise granulométrica, limites de liquidez e de plasticidade, compactagdo (ensaio
Proctor: energia intermedidria e modificado) e permeabilidade, avaliagcdo dos perfis de sondagem
tipo SPT (Standard Penetration Test) e geofisicos (eletrorresistividade) realizados, ensaios de
campo: Infiltragdo mediante método cilindros concéntricos bem como a analise de estabilidade
dos taludes do aterro conforme procedimentos preconizados na NBR 11.682 (2004).

2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho visa apresentar a metodologia empregada para estudos geotécnicos
(ensaios de laboratdério, de campo e simulagbes numéricas) realizados com o objetivo de
caracterizar solos naturais e solos compactados para projeto e execug¢ao de células de aterro
para residuos industriais oriundos da atividade petrolifera que, pelo fato de ndao enquadrarem-
se nas classificacGes de residuos Classe | (Perigosos) ou Classe 1I-B (Ndo Perigosos/Inertes),
podendo ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua,
sdo classificados como n3o perigosos (Classe ll-a: Ndo inertes - NBR10.004/2004).

Conforme prevé o projeto do aterro, de propriedade de empresa que presta servicos a
Petrobras, a obra esta concebida para desenvolver-se em etapas sucessivas, devendo alcancar a
altura maxima de 19,15m ao final de sua vida util (capacidade para volume total de residuos de
604.000m?>).
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Cada etapa compreenderd a execucdo de aterros laterais (diques) confinantes e de
camada de solo selante (sobrejacente a geomembrana com espessura de 1,5mm) para
funcionar. A impermeabilizacdao do fundo do mesmo estd concebida para ser executada com
material argiloso, com condutividade hidraulica de no minimo 10”c¢m/s, visando garantir a
condicdo de selante em cinco areas sucessivas de aproximadamente10.000m?, confinadas
lateralmente por obras de aterro com secdo trapezoidal, com altura variando de 4,15m (12
camada, no trecho com cotas mais baixas) a 3,0m, e dimensdes de 15m para a base maior e
4,5m para a menor (coroamento), possuindo taludes com inclinagdes (V:H) de 1:1,5 a montante
(contato com o material de residuo) e 1:2 a jusante (talude externo).

As Figuras 01 a 03 apresentam detalhes sobre a geometria da se¢do transversal do talude
do aterro em questdo, dimensdes dos aterros confinantes (diques) e do sistema de drenagem e
protecdo dos taludes da obra.

Considera-se que o aterro de residuos sdlidos em questdo apresenta como
condicionantes fundamentais os aspectos relacionados ao risco de contaminagdao do meio-
ambiente, seja devido a possibilidade de percolagdao de contaminantes nos solos sobrejacentes e
circundantes ao aterro, seja pelo risco de ruptura dos taludes laterais que os confinam
lateralmente.

18 a
19,15m

Camada Selante

Figura 01- Detalhe de sec¢ao transversal do aterro (Pereira e Porto Filho, 2007).

45 , 45 : 6,0 ;

T T T |

15,0 .

Figura 02- Dimensodes dos aterros confinantes (sec¢do tipo dos diques) (Pereira e Porto Filho, 2007).
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DRENODE GAS
COBERTURA VEGETAL
SOLO ORGANICO 10cm _

CANALETA

RESIDUO SOLIDO
CLASSE ll-a

Figura 03- Detalhes do sistema de drenagem e protegdo dos taludes da obra (Pereira e Porto Filho, 2007).

Segundo a NBR10157/87, que trata da questdo das condicdes minimas exigiveis para
projeto e operacdo de aterros de residuos industriais perigosos, de forma a proteger
adequadamente os mananciais hidricos superficiais e subterraneos préoximas, bem como os
operadores destas instalagdes e populagdes vizinhas, estudos geotécnicos sdo necessarios
guanto a avaliacdo da estabilidade dos taludes de escavacdao e de aterro (para as fases de
construcdao e de operagdo) e ao pré-dimensionamento dos sistemas de impermeabilizacdo
(fundo, taludes e cobertura final) utilizando solos compactados e geossintéticos.

Convém que se destaque a importancia dos estudos geoldgico-geotécnicos visando tanto
a adequada escolha do local para a implantacdo das obras, em funcdo dos condicionantes
geoambientais e das caracteristicas dos materiais de fundacdo e de construcdo dos aterros,
como a correta definicdo do projeto e execuc¢do da obra.

Quanto as caracteristicas de interesse para a necessaria avaliagdo da seguranca da obra
frente ao risco de contaminacgao pela percolacdo pela base dos aterros, bem como referente a
avaliacdo da seguranca frente ao risco de ruptura dos taludes de contencdo, o presente trabalho
tratara da avaliacdo dos seguintes pontos:

= Avaliacdo da capacidade do solo compactado (camada selante) da base do em
propiciar valores de condutividade hidraulica inferiores a 10”7 cm/s (protecdo
eficiente e segura do lencol freatico).

= Avaliacdo da estabilidade dos taludes projetados.
Foram os seguintes os estudos e ensaios realizados:

i. Andlise de relatdrios de ensaios de laboratério: Andlise granulométrica, limites de
liguidez e de plasticidade, compactacdo (ensaio Proctor: energia intermedidria e
modificada) e permeabilidade.

ii. Avaliacdo dos perfis de sondagem tipo SPT (Standard Penetration Test) e
geofisicos (eletrorresistividade) realizados.

iii. Ensaios de campo: Infiltracdo mediante método cilindros concéntricos.
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iv. Andlise de estabilidade dos taludes do aterro conforme procedimentos
preconizados na NBR 11.682 (2004).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Perfil Geotécnico (SPT)

Foram realizados 15 (quinze) furos de sondagem de simples reconhecimento de solos
(SPT: Standard Penetration Test), perfazendo um total de 36 (trinta e seis) metros. A sondagem
foi realizada conforme a Norma NBR6484 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

3.2 Ensaios Geofisicos

Foram realizados estudos geofisicos mediante o método de perfilagem elétrica para a
avaliacdo das condicdes hidrogeoldgicas da area de propriedade da ESBra S.A., situada na
localidade de Sitio Novo (aproximadamente a 2 km a direita do km50 da BR304) localizada a
sudeste do municipio de Mossoré-RN.

O método geofisico empregado para a definicdo dos perfis elétricos (eletrorresistividade)
consiste em um dos mais utilizados na prospeccdo de agua subterranea, seja para fins de projeto
e execuc¢do de pogos como para a avaliagcdo da presenca e condi¢des de circulagdo de agua para
fins diversos.

No caso do estudo em questdo, a prospeccao geofisica foi realizada no objetivo da
obtencdo de informacdes a respeito da existéncia de estruturas geoldgicas potencialmente
suscetiveis de apresentar caracteristicas e propriedades hidrogeolégicas com importancia para o
estudo do regime e sentido de fluxo de dguas subterraneas na fundacdo da obra do aterro para
disposicdo de residuos industriais Classe ll-a, propiciando, assim, o adequado conhecimento
acerca do eventual percurso de percolados que por ventura venham a atravessar a
geomembrana e a camada de solo compactado disposta na base das células do aterro.

Convém destacar que métodos potenciais como o da prospeccdao geofisica da
eletrorresistividade das formacgdes geoldgicas apresentam elevado grau de confiabilidade,
sendo, inclusive, capazes de propiciar a prospeccao mediante certo controle da profundidade a
ser objeto de investigacdo, associado a baixos custos relativos.

Para a execucdo dos ensaios geofisicos foi utilizada o arranjo proposto por Schlumberger,
com abertura AB (alinhamento entre os extremos direito e esquerdo do resistivimetro) maxima
de 1.600m, com os eletrodos dispostos mantendo a relagdo NM AB/5.

Os estudos sobre a geologia regional e as observa¢des de campo conduziram a
caracterizacdo da drea como constituida geologicamente por calcdrios do topo da Formacao
Jandaira, geralmente margosos e com circulacdo carstica apresentada pelos aquiferos.

O ambiente de estudo é caracterizado geomorfologicamente pela predominancia
tabular, com topografia bastante plana e espessuras da ordem de 150 a 200m, sobrepostos em
contatos gradativos a calcarenitos (geralmente sem aquiferos importantes), com espessuras da
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ordem de 150m. Sotoposto a este pacote sedimentar de calcarios/calcarenitos ha a ocorréncia
da Formagdo Agu (arenitos), também de idade cretdcea, com espessuras consideraveis.

Registra-se a caracteristica ocorréncia de intercalagdes de lentes de folhelhos bem como
a presenca de estratos com granulometria mais grosseira (conglomerados) e com bons aquiferos
encaixados na sec¢do basal (profundidades de até 1.000 a 1.500m).

3.3 Campanha de Ensaios Geotécnicos de Laboratodrio
3.3.1 Amostragem de Solos

As Figuras 4 e 5 mostram a aparéncia dos solos “1”, “2” e “3” que foram objeto de estudo
para fins de utilizacgdo como material de constru¢do para a execu¢ao da camada selante e
aterros laterais (diques).

(a) (b)

Figura 5- Solos “2” (a) e “3” (b) estudados para emprego como material para os diques.
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3.3.2 Andlise Granulométrica

Para a anadlise granulométrica dos solos estudados se procedeu a avaliagao de ensaios de
peneiramento para a determinagao das curvas granulométricas representativas para solos de
jazida, solos compactados e solos subjacentes ao solo de base das células dos aterros. Os solos
foram obtidos em jazida ao lado direito da BR304, a 2,5km da localidade de Sitio Novo (Zona
rural de Mossord-RN), em profundidades de 0 a 70 cm.

Para os trés solos estudados, foram os seguintes os valores encontrados para a
porcentagem passando nas peneiras #2”, #1”, #3/8”, N° 4, N° 10 e N°200:

Quadro 01- Quadro resumo com os resultados da granulometria (Pereira e Porto Filho, 2007).

% PASSANDO
SOLO #2” #1” #3/8” N° 4 N° 10 N° 40 N°200
“Solo 1” 100 100 100 99 97 85 68
“Solo 2” 100 91 69 63 57 53 38
“Solo 3” 100 100 97 96 92 71 35

3.3.3 Limites de Atterberg

Para a determinacdo de indices de consisténcia dos solos estudados se procedeu a
realizacdo de ensaios para encontrar valores representativos para os limites de liquidez (ABNT
NBR 6459/84) e de plasticidade (ABNT NBR 7180/84) de solos para emprego como material de
construcdo para a execug¢dao da camada selante e aterros laterais (diques). Com base na
classificacdo proposta por Casagrande, quanto a sua fracdo fina os solos estudados como de
comportamento siltoso de alta compressibilidade (Solos 1 e 2) ou argiloso com baixa
plasticidade (Solo 3).

Foram os seguintes os valores encontrados para as umidades correspondentes aos
limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), bem como para os indices de plasticidade para os
solos (IP = LL - LP):

Quadro 02- Quadro resumo com os resultados de limites de Atterberg (Pereira e Porto Filho, 2007).

SoLO LL (%) LP (%) 1P (%)
“Solo 1” 53 35 18
“Solo 2” 51 35 16
“Solo 3” 32 23 9

3.3.4 Parémetros de Compactagdo e indice CBR

Para a determinacdo da curva de compactacao representativa dos solos estudados se
procedeu a realizacgdo de ensaio de compactacdo segundo método Proctor, energias
intermediaria (Solos “2” e “3”: Materiais para aterros laterais) e modificada (“Solo 1”: Material
para camada selante). Os ensaios foram realizados em conformidade com procedimentos
normatizados pelos Métodos de Ensaio DNER-ME 162/94 e ABNT NBR 7182/84.

3.3.5 Pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento
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Para a realizacdo da analise de estabilidade dos taludes do aterro que constitui o macico
de solo que contorna o aterro para a disposicdo de residuos industriais, faz-se necessdria a
consideracdo de adequados parametros para a avaliagdo da resisténcia a cisalhamento
apresentada pelo material. Para o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos empregados
para obra em questdo, por ser concebida para ser constituida por materiais compactados, faz-se
necessario que se conheca a influéncia da umidade de compactacdo do solo e do processo
empregado para a compactacgao, dos quais resultam o peso especifico seco, o grau de saturagao
e a estrutura do solo.

O angulo de atrito interno e o intercepto de coesdo correspondem aos parametros
fundamentais que caracterizam os solos frente a resisténcia a compactagdo, para uma dada
tensdo normal efetiva atuante o’ e um correspondente valor para tensdo cisalhante efetiva v/, a
envoltéria de resisténcia consistira no limite para tensdes cisalhantes antes da ruptura.
Mediante o conhecimento dos parametros C (intercepto de coesdo) e ¢ (angulo de atrito)
efetivos, poder-se-a tracar a envoltéria e proceder-se a avaliagdo do estado de tensdes do
material.

Os parametros de resisténcia podem ser definidos tanto deterministicamente, mediante
a adequada selecdo do método e condi¢des de ensaio a empregar (cisalhamento direto, triaxial,
ensaios in situ...), como por intermédio de correlacbes empiricas e métodos probabilisticos.
Quanto a obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento por meio de ensaios de
laboratdrio, possui especial importancia a qualidade e representatividade do corpo de prova
empregado. CorrelacGes baseadas na experiéncia com solos compactados tém se mostrado
suficientemente satisfatérias quando se buscam correlacionar o y4 mdximo e com a umidade
6tima, o indice de plasticidade (IP) com o valor correspondente ao intercepto de coesdo (C), que
também tém sido objeto de correlagdes com o angulo de atrito interno (¢).

No presente estudo, para a definicdo dos valores para C e ¢ correspondentes aos solos
“1”, “2” e “3”, bem como para o material a ser disposto como residuo no aterro, recorreu-se a
correlagdes estatisticas propostas na literatura (CRUZ, 1969* apud CAVALCANTE e COUTINHO,
2006%) e banco de dados publicado por CRUZ (1995)°. As Equacdes 1 e 2 apresentadas abaixo
consistem naquelas que foram empregadas para a definicdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento para os materiais estudados.

C=0,8865.IP = 0,8214 [CRUZ, 1969]..e.veeeeeeeerereereereeseessesseseeeseeseens. (Eq. 01)
$ =-0,2034.C + 33,896 [CRUZ, 1969] c.erereveeeerereereerseseessesseseeeseeneens. (Eq. 02)

3.4 Ensaios Geotécnicos In Situ

Cruz, P.T. Propriedades de Engenharia de Solos Residuais Compactados da Regidao Sul do Brasil,
THEMAG/DLP/EPUSP, Sdo Paulo, 1969.
2 Cavalcante, S.P.P e Coutinho, R.Q. Andlise de Parametros Geotécnicos dos Solos Compactados de Barargens do
Estado do Ceara, In: COBRAMEG’2006, pp. 2025-2030, 2006.
3 Cruz, P.T. 100 Barargens Brasileiras: Casos Historicos, Materiais de Construcdo e Projeto, Oficina de
Textos/FAPESP, S3o Paulo, 1995.
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Foram realizados ensaios para determinacao da condutividade hidraulica mediante de
infiltracdo segundo o método de anéis concéntricos. Para determinagdo da velocidade de
infiltracao instantanea (I) da camada superficial da base do aterro utilizou-se o método dos anéis
concéntricos com carga constante (Fig. 10), confeccionando-se equacdes do tipo potencial,
conforme descrito por Klar (1991)*. A velocidade de infiltracdo basica (1) foi considerada como o
valor de “I” ao final dos testes. Para abastecimento do anel central utilizou-se proveta plastica
de 500ml.

O espacgo entre os dois anéis foi mantido com dgua no mesmo nivel do anel central. As
leituras foram realizadas inicialmente a intervalos de 5, 10, 15 e 30 minutos e, depois, de hora
em hora. Dos valores ocorridos durante o periodo de cada ensaio foi descontada a respectiva
evaporag¢ao. Em cada bacia foram realizados trés testes, em locais escolhidos aleatoriamente.

: Superficie

'Superﬁ’ciedo
d'dgua
terrenc /— =
- rd
o HEHHHT AN
/‘;:‘;"”“III;IIIIH:: NN
- AT AN N
v Hllslultlu'ul VA NN
,/I// 7 A AN NS
P R U THH T S NN

Figura 6- Esquema para a realizagdo dos ensaios de infiltragao.

3.5 Método Considerado para Anadlise de Estabilidade de Taludes

Para a andlise de estabilidade dos taludes do aterro de residuos industriais objeto de
estudo, foram utilizados os métodos propostos por Fellenius, Bishop e Janbu, para as condi¢des
de ruptura global com superficie de ruptura imposta passando pelo residuo, com e sem
percolagdo para os casos de redugao e ndo-redugao em 40% nos valores dos parametros C e ¢
considerados como representativos para utilizacdo na andlise de estabilidade dos taludes. A
analise da estabilidade dos taludes frente ao deslizamento foi realizada para ambos os solos
considerados (solos “2” e “3”).

Também avaliada a condicdo de ruptura tanto global como no corpo do aterro que
constitui o talude, segundo os métodos propostos por Fellenius, Bishop e Janbu, para os estados
com e sem percolagdo, nos casos de redugao e de nao-redugao em 40% nos valores dos
parametros C e ¢ considerados como representativos para utilizacdo na andlise de estabilidade
dos taludes.

A andlise da estabilidade dos taludes frente ao deslizamento foi realizada para ambos os
solos considerados (solos “2” e “3”) mediante a utilizacdo do software Geoslope.

*Klar E. A., Irrigagdo: Freqiiéncia e Quantidade de Aplicagao, Nobel, p. 66-79, Sdo Paulo, 1991.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Caracterizagao e Classificacdo Geotécnica dos Solos Estudados
4.1.1 Perfil Geotécnico (ensaio SPT)

O Quadro 03 apresenta a correspondente classificacdo geotécnica dos materiais
identificados no processo de amostragem durante a realizacdo de ensaio de prospeccdo
geotécnica in situ mediante o método SPT (Standard Penetration Test).

Convém destacar que em nenhum dos furos de sondagem realizados foi identificada
presenca de nivel d’agua, tendo sido procedida a perfuragdo a seco dos furos de sondagem, com
profundidades variando entre 1,0 a 4,0m, atingindo nessas profundidades estratos com textura
argilo-pedregulhosa valores para o Nspr em torno de 60 golpes/30cm, valor caracteristico de
materiais com consisténcia dura. Na Figura 7 se apresenta grafico com a variabilidade em
relacdo aos valores obtidos para o indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) nos furos de
sondagem executados. Verifica-se que o perfil geotécnico do solo investigado caracteriza-se pela
rapida ocorréncia de estratos com valores para indices de resisténcia a penetragao superior a 20
golpes/30 cm, sendo que em 10 dos perfis (2/3 do total) foram encontrados Nspr>20 ainda no
primeiro metro de ensaio. Em apenas um dos furos de sondagem realizados (Furo SPT-13) foi
constatada a ocorréncia de material (argila branca) com Nspr < 10 nos dois primeiros metros do
ensaio.

Quadro 03- Classificacdo geotécnica dos materiais (Pereira e Porto Filho, 2007).

Classificacdo do Material Z(m)

Superficie 0,0

Argila Branca/Amarela/Preta, média a rija, com pedregulho| -1,0

Argila Amarela/marrom, dura, com pedregulho -2,0

Argila Amarela/marrom, dura, com pedregulho -3,0

Argila Amarela/marrom, dura, com pedregulho, contato
com topo da Formagcédo Jandaira (Calcarios Margosos)

Nota: Afloramentos da Formagé&o Jandaira - Calcérios creme-
acinzentados e margosos, nodulosos, com estruturas carsticas.
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Figura 7- Perfil representativo para o indice de resisténcia a penetragao (Nsp7) nos furos de sondagem executados
(Pereira e Porto Filho, 2007).

4.1.2 Ensaios Geofisicos

Em relacdo a andlise da sondagem elétrica vertical, constata-se que a prospeccao
realizada para profundidades de investigacdo de 500 a 550m ndo identificou indicios de
potencial hidrogeolégico importante para o Arenito Agu, com niveis aquiferos imperceptiveis
sob o ponto de vista geoelétrico, tendo em vista a curva ter se mostrado sem inflexdes e com
angulacdo forte em relagdo ao eixo das abscissas. Quanto aos perfis elétricos, realizados em um
total de 12 (doze), foi observado que ndo ha indicios de continuidade no alinhamento das
fraturas existentes em eventuais aquiferos carsticos, principalmente em relagdo aos perfis
realizados nas partes Leste e Sul da area estudada (regido préxima a drea de instalacdo do aterro
para disposicdo de residuos sdlidos), que ndo acusaram fraturas em profundidade (Figura 8).

N Perfil Elétrico 03 s

100 -

R (ohm.m)
‘ \
N
i [TTT1
~~ /]

[

|

r

|

10 g !
60 -50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
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Figura 8- Perfil elétrico sem indicios de acusar fraturas em profundidade.

Observa-se, portanto, que a drea estudada apresenta baixissimo potencial
hidrogeoldgico, com resistividades aparentes variando entre 10 e 65 QQ.m, com as camadas
superficiais (calcarios pertencentes a Formacdo Jandaira) apresentando os maiores valores para
este parametro. Convém destacar que a direcdo dos perfis foi definida em func¢do da disposicao
perpendicular em relacdo as supostas direcdes de fraturas. Entretanto, mesmo essa disposicdo
para a malha de alinhamentos definida no processo de investigacdo nao foi capaz de identificar
na area estudada regides com potencial hidrico importante.
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Em relacdo ao processo de circulacdo d’agua subterranea, considera-se que o
comportamento carstico dominante como a condi¢do principal para a defini¢do da circulagdo de
agua em seu interior e o correspondente estudo do regime e sentido de fluxo de aguas
subterraneas e efluentes em seu interior.

Reforca-se a hipdtese da inexisténcia de estruturas importantes que condicionem a
existéncia de aquiferos suspensos tanto a ndo identificacdo de nivel d’agua (lengol fredtico) em
todos os 15 furos de sondagem realizados em setembro/2007 como a reduzida espessura de
cobertura de solo e a natureza de caréncia na intercomunicagao entre as fraturas identificadas
nas formagdes superficiais (predominantemente calcarios margosos) na area da prospecc¢ao
geofisica.

Considera-se, portanto, em funcdo dos resultados encontrados na prospeccao geofisica,
gue a area estudada ndo apresenta formacgdes e estruturas geoldgicas com potencialidade de
propriedades hidrogeoldgicas caracteristicas de areas suscetiveis para acumulacdo de dagua,
como indicam tanto os resultados da sondagem elétrica vertical como os perfis elétricos
realizados.

4.1.3 Ensaios Geotécnicos de Laboratorio

Fundamentando-se na andlise dos resultados dos ensaios para caracterizagdo
granulométrica e para a obtencdo dos limites de Atterberg, odemos classificar os solos em
guestdo como de granulacdo grossa, matriz arenosa com finos, silto-argilosa.

Convém que se destaque a importante variabilidade em relacdo a presenca de particulas
na fracdo pedregulho (¢ = 4,8mm), de aproximadamente 37% de presenca no solo “2” (GM)
analisado. Em relacdo aos finos presentes nos solos, pode-se caracteriza-los como de
plasticidade baixa (“Solo 3”; SC) e de alta compressibilidade (“Solo 1”; MH e “Solo 2”; GM).

Considerando-se a metodologia de classificagdo geotécnica dos solos proposta segundo o
Sistema Unificado de ClassificacGo dos Solos (SUCS), as amostras referentes de solos para
emprego como material de construcdo para a execuc¢ao da camada selante e aterros laterais
(diques) receberiam as seguintes classifica¢des:

Quadro 04- Quadro resumo com os resultados de limites de Atterberg (Pereira e Porto Filho, 2007).

SoLo CLASSIFICACAO (SUCS)
“Solo 1” Silte com Alta Compressibilidade (MH)
“Solo 2” Pedregulho Siltoso de Alta Compressibilidade (GM)
“Solo 3” Areia Argilosa com Baixa Plasticidade (SC)

Em relacdo a andlise dos parametros obtidos em ensaios de compactacdo e de CBR, a
Figura 9 apresenta a posicao relativa dos resultados para yqy maximo e umidade étima para os
trés solos estudados, comparadas as curvas tipicas para solos compactados. Os resultados dos
ensaios realizados conduziram a curva de compactacao, com valores correspondentes a massa
especifica aparente seca maxima e umidade étima apresentados no quadro a seguir:
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Quadro 05- Quadro resumo com resultados de y; maxima e umidade 6tima e CBR (Pereira e Porto

Filho, 2007).

SOLO Bly (kN/m3) het (%) CBR (%) Expansdo (%)
“Solo 1” 17,55 16,7 10 0,2
“Solo 2” 19,03 13,5 10 0,7
“Solo 3” 18,60 14,4 7 0,3

g (KNm*

20}
&V

Figura 9- Solos estudados comparados a curvas de compactagdo tipicas (Pereira e Porto Filho, 2007).

Pode-se observar que é reforcada a classificacdo dos solos em questdo como de
granulacdo grossa, matriz arenosa com finos, silto-argilosa, principalmente para o solo “2” (GM)
analisado (pgs4,8mm = 37%), todos apresentando valores de y4 maximo superiores a 17kN/m3 e
valores para umidade 6tima também caracteristicos destes solos (ho, £ 17%).

Convém destacar-se a importancia em se utilizar maior energia de compactacao,
propiciando maiores valores de massa especifica aparente seca maxima e menores valores para
o teor correspondente a umidade étima. Embora as especificacdes nao fixem intervalos de By
maxima e umidade 6tima a serem obtidos, uma adequada adocdo de desvio de umidade em
relacdo a 6tima e um grau minimo de compactacdo de forma a ajustar o bom aproveitamento
das operagdes de compactacao. Para obras de terra de maior responsabilidade, que é o caso do
aterro para disposi¢ao de residuos sdlidos em estudo, deve-se ter especial atengdo ao controle
dos procedimentos de compactacdo tanto em relagdo a execucdo dos aterros laterais (diques),
como em relacdo a execucao da camada de material selante a ser utilizada na base dos aterros.

Por exemplo, o emprego de teores de umidade 2,5% superiores a étima e densidades em
torno de 95% conduz a coeficientes de permeabilidade cerca de 10 vezes maior do que na
umidade 6tima e densidade maxima. A Figura 9 apresentada reforca a questdo da importancia
gue se deve atribuir ao adequado controle das operacdes de compactacao, tanto em relagdo aos
valores da condutividade hidraulica como em relacdo a especifica aparente seca maxima

alcancada na compactacao.
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Figura 9- Influéncia da energia de compactacao e do teor de umidade.

Observa-se que, para a mesma umidade, a permeabilidade do solo é tanto menor quanto
mais compacto for o material, o que é simplesmente devido ao seu menor indice de vazios. Para
a mesma densidade, a permeabilidade do material diminui com o aumento do teor de umidade,
apesar do indice de vazios permanecer constante e os dois corpos de prove ficarem com o
mesmo grau de saturacdo pelo efeito da prépria dgua de percolacdo que aumenta a umidade do
corpo de prova moldado mais seco.

Convém destacar, ainda, que existe importante diferenciacdo entre a estrutura dos solos
compactados no ramo seco em relagdo ao ramo Umido, pois quando se compacta o solo sob
condi¢des de umidade correspondente ao ramo seco, a estrutura floculada imposta ao material
proporciona uma maior facilidade para a percolagdo da dgua do que a estrutura dispersa
caracteristica do ramo umido.

Em relacdo a obtencdo de parametros para a resisténcia ao cisalhamento, em
conformidade com correlagdes estatisticas propostas na literatura (CRUZ, 1969° apud

> Cruz, P.T. Propriedades de Engenharia de Solos Residuais Compactados da Regidao Sul do Brasil,

THEMAG/DLP/EPUSP, Sdo Paulo, 1969.
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CAVALCANTE e COUTINHO, 2006°) (Equacdes 01 e 02), propostas para o caso de rochas
alcalinas, arenitos e solos coluvais, com R? de 0,4241 para Eq. 01 e R? de 0,4705 para Eq. 2, para
os solos estudados, teriamos os parametros apresentados no Quadro 06 como representativos
para C e ¢ correspondentes aos solos “1”, “2” e “3” em questao.

Quadro 6- Parametros representativos para C e ¢ para os solos “1”, “2” e “3” (Pereira e Porto Filho, 2007).

Solo IP (%) va (kN/m?) C (kPa) o (°) Classificacdo SUCS
“Solo 1” 18 17,55 15,1 30,8 MH
“Solo 2” 16 19,03 13,4 31,2 GM
“Solo 3” 9 18,60 7,2 32,4 e

Quanto aos parametros de resisténcia a serem definidos como representativos para o
material a ser disposto como residuo sdlido, considerando um valor de peso especifico seco de
15kN/m? (valor informado pela empresa ESBra S.A.) para o material e a sua natureza de material
previamente submetido a processo de incineracdo a temperatura aproximada de 800°C, bem
como a textura argilosa silto-arenosa para o material, foram admitidos os valores de 21kPa para
o intercepto coesivo e 27,5° para o angulo de atrito interno na definicdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do material.

4.2 Ensaios de Infiltragéo

Os testes foram realizados em trecho da célula 1 (primeira etapa da obra), em uma faixa
da camada de solo utilizada como material de selo do aterro, com 20m de largura e
comprimento correspondente a extensao total da base do aterro. Na regido da obra escolhida
para a realizacdo dos ensaios foi realizado o controle dos parametros ymax € umidade étima de
compactacdo obtidos para a energia modificada. A condutividade hidraulica da camada
superficial foi determinada através da |, utilizando metodologia e equacdo apresentada por
Millar (1978). Os valores da condutividade hidraulica foram corrigidos para uma temperatura
de 20 °C, mediante o emprego da equac3o abaixo:

K20%C = KT X T/ N20°C = KT X GV ottt (Eq. 03)
Com:

K»0°c Condutividade hidraulica a 20°C.

Ky Condutividade hidrdulica a temperatura ambiente.

N2’c Valor correspondente a viscosidade cinematica do fluido a temperatura de 20°C.

nr Valor correspondente a viscosidade cinematica do fluido a temperatura ambiente.

6 Cavalcante, S.P.P e Coutinho, R.Q. Andlise de Parametros Geotécnicos dos Solos Compactados de Barargens do
Estado do Ceara, In: COBRAMEG’2006, pp. 2025-2030, 2006.
7 Milllar, A. A., Drenagem de Terras Agricolas: Bases Agronomicas, MacGraw Hill, p.126-127, 1978.
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As Figuras 10 a 15 abaixo, apresentam os resultados obtidos nos ensaios realizados de
infiltracdo segundo o método de anéis concéntricos (Pereira e Porto Filho, 2007)%:
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Figura 10- Grafico de infiltracdo acumulada ao longo do periodo de ensaio no teste 1.
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Figura 11- Grafico da velocidade infiltragao ao longo do ensaio no teste 1.
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Figura 12- Grafico de infiltracdo acumulada ao longo do periodo de ensaio no teste 2.

® PEREIRA, A.C. E PORTO FILHO, F. (2007). ATERRO PARA RESIDUOS INDUSTRIAIS: ESTUDO GEOTECNICO DE SOLOS
PARA CAMADA DRENANTE E ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES. FUNDACAO GUIMARAES DUQUE — UFERSA,
39P.
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Figura 13- Gréfico da velocidade infiltragao ao longo do ensaio no teste 2.
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Figura 14- Grafico de infiltragdo acumulada ao longo do periodo de ensaio no teste 3.
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Figura 15- Grafico da velocidade infiltra¢dao ao longo do ensaio no teste 3.

Assim, mediante o emprego da metodologia e equacao apresentada por Millar (1978)°
para determinacdo da condutividade hidrdulica da camada superficial, foram os seguintes os
valores encontrados para o solo avaliado:

o Millar, A. A., Drenagem de Terras Agricolas: Bases Agronomicas, MacGraw Hill, p. 126-127, Sao Paulo, 1978.
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Quadro 07- Condutividade hidraulica K,, para o solo estudado (cm/s) (Pereira e Porto Filho, 2007).

Ponto (cnlqbs'l) K_Itz'cZTll;ﬁka (cnI:ZZ'l)
1 4,98x10° 3,46x10” 2,76x10”

2 1,77x10” 1,27x10° 1,01x10”

3 1,70x10” 1,15x10” 9,19x10°°
Média 1,56x10°

Portanto, como valores médios para a condutividade hidraulica do solo ensaiado,
corrigido para temperatura da dgua a 20°C, teriamos Ky = 1,56x10”cm s* (célula 01) e, como
pode-se observar, o solo ensaiado (“Solo 1”) se apresentou com comportamento silto-argiloso
frente a sua condutividade hidraulica, de forma coerente com a classificagao do solo como MH
(siltoso de alta compressibilidade).

4.3 Andlise da Estabilidade dos Taludes

Considerando que a analise da estabilidade dos taludes consiste na assuncdo de adequado valor
para o Fator de Seguranca em relacdo a resisténcia ao cisalhamento do solo, entendido como
sendo a relacdo entre esforcos estabilizantes (resistentes) e esforgos instabilizantes (atuantes),
para determinado método de célculo adotado ter-se-ia os Fatores de Seguranca (FS) para cobrir
as incertezas naturais das diversas etapas de dimensionamento.

Convém que se destague que o enquadramento em cada caso previsto nos Tabelas 1 e 2 da
Norma NBR 11682/04 devera ser justificado pelo projetista, sempre de comum acordo com o
proprietario da area afetada e atendendo as exigéncias dos érgaos publicos competentes.

Assim, o Fator de Seguranca minimo a ser adotado no projeto deverd ser obtido de acordo com
o proposto pela Tabela 3 da citada Norma (Quadro 08).

Quadro 08- Fatores de seguranca (NBR 11682/04"’: Tabela 3).

Grau de seguranga
Perdas de vidas Alto Média Baixo
Grau de seguranga
Perdas materiais e ambientais
Alto 1’5 1;4 1l3
Médio 1,4 1,3 1,2
Baixo 1,4 1,3 1,20

A adogdo de fatores de seguranga iguais ou inferiores a 1,2 sé sera permitida quando os parametros de
resisténcia do solo puderem ser confirmados por retroanadlise, para as condicdes mais desfavoraveis de poro-
pressdes. No caso de estabilidade de blocos rochosos os fatores de seguranca podem ser parciais, incidindo
sobre y, ¢ e C’, em fung¢do da incerteza sobre estes parametros, devendo ser justificado pelo projetista. Deve-se
também adotar um fator de seguranga minimo sobre o método de calculo empregado, igual a 1,1.

A partir da anadlise de estabilidade do aterro conforme procedimentos preconizados na
NBR 11.682 (2004), inclusive com a redugdo dos parametros de resisténcia do solo em 40%,
verificou-se que para as condi¢des analisadas, de modo geral, o aterro apresenta-se estavel, ndo
estando sujeito a deslizamentos de grandes proporc¢oes.

' NORMA ABNT NBR 11.682/04: ESTABILIDADE DE TALUDES — PROCEDIMENTOS.
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Quadro 09- Situagdes com e sem Percolagdo: Rompimento Global*..

SPR SEM PERCOLACAO
Fellenius Bishop Janbu
SOLO 2 2,13 2,47 2,15
~Soto2 3,23 3,72 3,25
lSOLO 3~ 2,13 2,47 2,15
'SOLO 3N 3,23 3,72 3,25

I SPR ; COM PERCOLACAO
Fellenius Bishop Janbu
SOLO 2 1,50 1,84 1,62
~Sol02 2,12 2,62 2,31
lSOLO 3~ 1,49 1,83 1,61
'SOLO 3N 2,11 2,61 2,30

As analises da estabilidade por métodos de equilibrio-limite, sem o auxilio da ferramenta
computacional, mostraram que o talude apresenta-se estavel nas condicGes que prevalecem
tanto na estacdo seca como na época das chuvas, onde pode haver percolacdo de dgua, com
fatores de seguranca minimo (FSmin = 1,49) calculado pelo método de Fellenius com o emprego
do solo 3.

Nessa situacdo, quando considerado os valores obtidos pelo método de Bishop, mais
preciso, verifica-se que a estabilidade esta assegurada devido ao Fator de seguranca minimo ser
maior do que o valor fixado na NBR 11.682 (2004), de (FS = 1,5). Nesse caso sugere-se o
emprego do solo 2 como solug¢do construtiva do aterro.

As andlises da estabilidade por métodos de equilibrio-limite, com o auxilio da ferramenta
computacional, mostraram que o talude apresenta-se estdvel e ndo sujeito a grandes
deslizamentos, pois os fatores de seguranca calculados por diferentes métodos resultaram
valores bem maiores que o minimo (FSmin = 1,5) para qualquer um dos métodos utilizados,
mesmo com a redugdo dos parametros de resisténcia dos solos em 40%.

Quadro 10- Analise para situagdes sem percolagdo (ruptura no talude).

SPR SEM PERCOLACAO
Fellenius Bishop Janbu
SOLO 2 C/ REDUCAO 1,591 1,660 1,555
SOL025S/ REDUCAO 2,525 2,621 2,471
SOLO 3 C/ REDUCAO 1,308 1,367 1,285
SOLO 3 S/ REDUGCAO 2,044 2,145 2,009

! Os fatores de seguranga sdo praticamente os mesmos, pois a superficie potencial de ruptura (SPR) foi imposta para
ocorrer no residuo.
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Quadro 11- Analise para situagoes sem percolagdo (ruptura global).

SPR SEM PERCOLACAO
Fellenius Bishop Janbu
SOLO 2 C/ REDUGCAO 1,854 1,907 1,835
SOLO 2 S/ REDUCAO 2,823 2,904 2,790
SOLO 3 C/ REDUCAO 1,831 1,882 1,812
SOLO 3 S/ REDUCAO 2,784 2,863 2,753

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Considera-se que a metodologia utilizada com o objetivo de caracterizar solos naturais e
solos compactados para projeto e execucdao de células de aterro para residuos industriais
oriundos da atividade petrolifera, apresenta-se como suficientemente adequada visando avaliar
a seguranca da obra frente ao risco de contaminacao pela percolacdo pela base dos aterros, bem
como referente a avaliacdo da seguranca frente ao risco de ruptura dos taludes de contencdo.

As analises de resultados de sondagens geotécnicas realizadas conduziram a conclusdo
de que o solo investigado caracteriza-se pela rdpida ocorréncia de estratos com valores para o
indice de resisténcia a penetragdo superior a 20 golpes/30 cm, sendo que em 10 dos perfis (2/3
do total) foram encontrados Nspr=220 ainda no primeiro metro de ensaio.

Quanto as prospeccOes geofisicas realizadas, verifica-se a inexisténcia de estruturas
importantes que condicionem a presenca de aquiferos suspensos, tanto devido a nao
identificacdo de nivel d’agua (lencol freatico) em todos os 15 furos de sondagem realizados em
setembro/2007, como pela a reduzida espessura de cobertura de solo e a natureza de caréncia
na intercomunicacdo entre as fraturas identificadas nas formacgdes superficiais
(predominantemente calcdrios margosos) na area da prospecc¢ao geofisica.

Considera-se, portanto, em fungdo dos resultados encontrados na prospecc¢ao geofisica,
gue a area estudada nado apresenta formacgdes e estruturas geoldgicas com potencialidade de
propriedades hidrogeoldgicas caracteristicas de areas suscetiveis para acumulacdo de 3agua,
como indicam tanto os resultados da sondagem elétrica vertical como os perfis elétricos
realizados. Os estudos de campo realizados para a determinagdo da condutividade hidraulica
dos solos indicam que os materiais avaliados podem ser caracterizados como de baixa
condutividade hidraulica. Em relacdo aos finos presentes nos solos, pode-se caracteriza-los
como de plasticidade mediana a alta e de alta compressibilidade (LL>50%).

As analises da estabilidade por métodos de equilibrio-limite, com o auxilio da ferramenta
computacional (programa Geoslope), mostraram que o talude apresenta-se estavel e ndo sujeito
a grandes deslizamentos, pois os fatores de seguranca calculados por diferentes métodos
resultaram valores bem maiores que o minimo (FSmin = 1,5) para qualquer um dos métodos
utilizados, mesmo com a redugao dos parametros de resisténcia dos solos em 40%.
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